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IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS DE MATIZ Y GIRASOL EN ESPARNA

Las proteinas, junto con las materias grasas, constituyen .
una parte muy importante de la alimentacién humana y animal. Es
l6gico pensar, pues, gue sae consumo en sl mundo vaya en constante

progreso..

El cultivo del maiz tiene en Espafia un gran interés, ya que
es imprescindible conseguir un fuerte aumento de su produccidén en
los préximos afios, dado que la demanda actual supera en mucho a la

produccién nacional.

En el campo de las importaciones de maiz, Espafia, ocup$ en
1.971 y 1.972 el sexto pais del mundo; detras de daﬁén; Italia,
’Aiemania Federal, Reino Unido y Paises Bajos, a pesar de que la su-
perficie dedicada a su cultivo en nuestro pais ha pasédo de 368.500

hectéreas on 1,950 a 533.700 en 1.972.

Los rendimientos medios han asumentado también de la misma Fqg

ma pasando, de los 1.454 kg/Ha en 1.950 a 3.602 kg/Ha en 1.972.

Pero unido a este incremento; de superficie y produccifn, de-
be también tenerse en cuenta que las sxigencias, tanto en protef-
nas como hidratos de carbono procedentes del maiz, son cada vez ma-
yores, como consecuencia del aumento que estéd experimentando el de~

sarrollo de la ganacerfa (cerdos y aves, fundamentalmente).



Todo ello hace, pues, del maiz, un cultivo con posibilidad
de aumento muy acusada siendo de enorme interés analigzar el efecto
del régimen de aplicacién de agua sobre el ciclo vegetativo y la pro-

duccifin de esta planta en nuestra zona.

De igual o mayor trescendencia agrénomica es el problema de

las oleaginosas.

En Espafia, el aumento creciente de la poblacién nacional, vy
el incremento del nivel de vida, han motivado, entre otras circustan-
cias, gue seamos en la actualidad un pais deficitario en grasas vege-
tales. La FAO (1.971) prevé una poblacién espaficla para 1,980 de ——
3?;4 millones de habitantes, asi como un ﬁivel de demanda de 19,9 kg
de aceites vegestales por hébitante y afio, lo que significa un consu-

mo directo de 750.000 Tm/afio.

Como la produccifén de aceite de oliva, prevista para 1.980
(Sindicato Nacional del Olivo, 1.973) seréd de unas 400.000 Tm, exis-
tird un déficit de 350.000 Tm a cubrir con aceites vegetales proce-
dentes de semillas oleaginosas. Todo ello, sin fener en cuenta la ex-

portacidén de zceite de oliva.

Entre las piantas de semillas oleaginosas que se cultivan ac-
tualpente en nuestro pais, deben citarse el girasol, algoddn, soja cér-

tamo y cacahuete, entre otras. Las producciones respectivas alcanzadas



por estos cultivos en la campafia de 1.974, quedan reflejadas en la ta-

bla I (Boletin de Estadisticas Agrarias, 1.974).

TABLA I

Producciones alcanzadas en 1.974 por diferentes cultivos oleagincsos -

(tm).

} |

PRODUCCION GIRASOL ALGODON SOJA CARTAMD CACAHUE, TOTAL

: TE
semILLas (Tm)| 295.000 53.150 |26.000 15.000 5.084 396.234
RIQUEZA GRA
sA (¢) 4ag 20 20 36 30 —_
ACEITE (Tm) |118.000 | 10.63D 5.600 5.400 1.525 141.155
PORCENTAJE 83,7 7,5 4,0 3,8 1,0 100,C

amami

Como puede observarse, la produccifn obtenida, durante 1.974

i
de aceite de semillas oleaginosas, fué 141.155 Tm,,lo que indica que en

Espafia estamos adn muy lejos de conseguir el autoconsumn, cifrado como

hemos comantado, para 1.980, en 350.000 Tm, y cue, por ello, el culti-

vo de plantas pleaginosas anuales no es competitivo con el cultivo del

olivar.

Otra conclusifn importante que se desprende de la tabla I, es

gue de. todas las plantas oleaginosas cultivadas en Espafia, la gue alcan

za mayor porcentaje es el girasol, (83,7%) siendo, por lo tanto, el cul



tivo més indicedo para producir esas cantidades de aceite vegetal
que demanda el consumo nacional, sin que, por supuesto, polarice é1
solo el deficit actual, dando margen mds gque suficiente para que bua

dan promocionarse, al mismo tiempo, los demds cultivos cleaginosos.

La superficie dedicada al cultivo del girasol en Espaifia,
comenzé a tomar incremento a partir de 1.964, siendo los primeros a-~
fios de la decada dehlos 70 cuando cobrs gran importancia, alcan;én—
dose en la campafia de 1.974 la cifra de 437.000 hectdreas. En cuan-
to a los rendimientos obteﬁidos, es interesante sefialar que se han
duplicado en solo 15 afios pasanda de 310 kg/Ha en 1.950 a 675 kg/Ha
en 1.974,

Este incremento del cultivo del girasol en Espafa, ha si-
tuado a nuestro pais, en el plano internaciomal, entre los grandes
paises productores, Rusia, Argentina y Rumania. (Commonwealth Secre-~
tariat, 19?3) presentando a’in en la actualidad, grandes posibilidades
de expancién, si se tiene en cuenta, ademds, que este incrementsc de
suﬁerficie ha tenido lugar principalmente en el secano, pues de las
344.357 hectéreas recolectadas en 1.972, solo 5. 562 fueron de rega-

dio, lo que supone un 1,68% del total nacional sembrado.

Hay que seralar, no catante,que en la actualidad existe

una tendencia muy marcada a aumenbtar este nidmero de hectéreas dedi



cadas al cultivo de girasol en regadio.

De todo lo expuesto, se deduce la importancia que pueda =
derivarse igualmente de una investigacién relacionada con las nece-
sidades en agua del girasul, cultivado en regadio, o con un mejor a-
provechamiento de la humedad del suelo con vistas al secano.. Estos es-
tudios son particularmente importantes en nuestra zona, dado gque del
total nacional sembrado, el 60% se logaliza en Andalucia Occidental
y principalmente en las‘provincias de Sevilla y Bérdoba, donde los ren
dimientos alcanzados son los méximos nacionales: 804 kg/Ha en secano

y 1.160 kg/Ha en regadio.

Existe todavia otro aspecto gue hace inferesante el estu-
dio comparativo de las necesidades hidricas de estas dos plantas :
el de conoéer la rentabilidad del agus aplicada, es decir, el de la-
bdsqueda de Sptimos para un reperto recional de las disponibilidades

hidrolégicas.

En el caso del maiz, el efecto de la humedad del suelo so-
bre la produccién del cultivo parece ser mds patente que en el del -
girasol, pues mientras que el rendimientoc nacional medic del primero

en secano es de 2.195 kg/Ha, en regadio la cifra aumenta a 4.665kg/Ha.



Este efecto del riego es més acusado en nuestra zona, dadas sus ca-
racteristicas climatolégicas de tipo &rido, ya que, los rendimientos
medios obtenidos en Andalucia Occidental varian de 900 kg/Ha en el
secano a 5.686 kg/Ha bajo la madalidad de riego. En cambio, en el
girasol la diferencia de secanc a regadio es més reducida (804 kg/Ha

y 1.160 kg/Ha, respectivamente).



OBJETO DELL TRABAJO

El objeto de este trabajo de tesis fué el de encontrar,

tanto para el maiz como para el girasol, las dosis y fechas 6pti-_

mas de aplicacién del agua de riego conduncentes a una produccién

médxima en cantidad y calidad.

Se pretendia,pueshgyantificar el efecto sobre la produc

cifn de regimenes de aplicacifn de agua disefados en funcifn de -

las necesidades hidrices de ambas especies, y de otros preestable
cidos que se apartaban de la aplicacién ideal, incluyendo como re

ferencia extrema la situacién de secano.

También se perseguis valorar el efecto comparativo de -
aplicacicnes realizadas en distintos periodos del ciclo bioldgico

de la planta.

Fué también objeto de ésta tesis, el estudio del compor
tamiento de diferentes variedades,tanto de maiz como de girasol,
cultivadas bajo distintos niveles de humedad disponible en el sus

lo.



Finalmente, y teniendo en cuenta la importancia y apli=
cacifn agrfcola -ya comentada- de cada uno de los cultivos ele-
gidos, se hizo especial referencia al estudio del eFecto}de los di
ferentes regimenes hidricos y fechas de la aplicacifin del agua sgo
bre: 1la produccién.”de protefnas en el caso del maiz; y sobre la e=

laboracit6n de 4cidos grasos en el del girasol.
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I.1 CICLO HIDROLOGICO

El intercambio de agua y energia entre comunidades de -
plantas que crecen bajo condiciones naturales y su medio ambiente
estéd determinado no sole por las caracteristicas fisicas: del me-
dio (clima y suelo), sino tamhién por las caracteristicas y fun-

ciones de las plantas mismas,

En particular, le relecidén agua-planta influye, y es 12
fluida a su vez, por estos intercambios, pero el grado en el cual
el control de estes relaciones puede ser atribuido a factores am-

bientales varfa ampliamants en diferentBS'situaciones‘especificas

Desde que el agua llega al suelo, como precipitacién‘n
riego, hasta gque es sustraida por las plantaes de la zona radicu-
lar o se pierde por drenaje y/c evaporacién directa, estédn impli-
cados un ndmero considerable de distintos procesos, muy relacio-
nados entre sf, que determinan una gran complejidad en sl fendme-

no del movimiento del agua desde el suelc a la atmisfera.

La evaporacién del suslo y la transpiracién de lasrplagf

tas implican procesos b&sicamente simileres, y ambos puedén»ser -



- 10 -

considerados como caminos alternativos a través de los cuales él
agua avanza hacia la superficie, y desde los que acaba por difun -
dirse en la masa de aire libre. Lo heterogéneo de la superficie
evaporants y la variabilidad biologicamente controlada de la resis
tencia al flujo interno modifican unicamente el movimiento del a-

gua a través de la vegetacién,

Em consecuencia, es muy importante identificar y valorar
estos procesos,inicialmente en términos de redistribucién de hume-
dad en el suslo,después de que su superficie haya sido mojada,y -

en términos de movimiento del agua subsecuents.

El aéua gue la planta va a utilizar durante su desarro-
llo serd suministrada casi en su totalidad por el suele que la so
portar‘El perfil del mismo es un sistema complejo y dindmico y su
vitalidad es dehida en gran parte a su situacién dentfozde ciclo
hidrolégico. Un diagrama esquemdtico de este ciclo aparece en la

Fig. I.1l.

Pero el suelo, aparte de ser el soporte mecénico de la
vegetacién, es un reservorio de nutrientes minerales y contiene

ademé&s una poblacién microbiolégica activa que influyen intimamen
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te en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Desde el punto de viste de esta tesis, el aspecto mds in
teresante del suelo estd centrado en su funcién como “almacén” de
agua y por consecuencia esn su capacidad de retener y transmitir -

aguélla.

Las propiedades intrinsicas del suelo que inciden de ——
una forma directa en su capacidad de retensr el agua son sin duda
la textura, que define también su densidad, la estructura, y poro

sidad, y el estado iénico.

Las clasificaciones de textura se basan, como es sabido,
en las cantidades relativas de arenas, limo y arcilla que predomi
nan en la fraccién sélida del suelo. Debido a su estructura lami-
nar, las particulas de arcilla tienen un drea superficial muy ex-
tansa,lo que permite una mayor capecidad de retencif6n de agua y -
elementos minerales. Day, Bolt y Anderson (1967) observaron gue la

3 2
superficie disponible para fijar el agua pasa de 10 cm /g en are

6
nas gruesas a més de 10 cm2/g en arcillas.

Es por lo tanto la fraccién de arcilla la gue controla
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en gran parte las propiedades fisicas y guimicas de los suelos mi

narales,

La estructura de un sueloc gueda definida por la combing
cifn y reordenacién de las particulas fundamentales del mismo. E1
grado de estructura alcanzada afecta a la cantidad y dimensiones
de los poros, y por lo tanto influye de una forma directa en la -
capacidad de retencidn y movimiento del agua,asi come en la aireg

cifn del suelo.

La existencia de una buena estructura es esencial para
la infiltracién y retencifn del agua en el éspacio poroso capilarn,
lo gue contribuye ai mantenimiento de condiciones favorables para

el creciriento de les raices en 1a masa del suelo.

En cuanto al efecto del estado iénico del suelo sobre su
capacidad de retener agua, es bien sabido que los campos eléctri-
cos producidos por la prasencia de iones, provocan la polariza- -
cibén y atraccifn de las moléculas de agua adyacentes. Como sl gra
do de polarizacién es proporciomal a la carga del ién e inversa-
mente proporcional al cuadradz de su radio, un i6n de pequefio ta-

mafio pero con una elavada carga puesde influir en moléculas de =—
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agua distantes del mismo. De esta forma la cantidad y clase de io

nes presentes afectan de manera directa al estado del ague en el

suelo.,

En general, el agua del suelo esté influida por todos -
los factores que afectan al agua pura -como la temperature- y por
factores que son @nicos en el sistema suelo-agua. (Boersma et al,
19?2). l.a composicifin de un volumen particular de agua del suelo
depende no solo de las sustancias praesentes que pueden posiblemeg
te incluirse en el agua, sino también de otros factores més espe-
cificos como la existencia de gases disueltos, solutos y materia-

les en suspensidn.

El desarrollo reciente de nuevas técnicas experimenta-
les que permiten una medida més exacta de las relaciones entre la
conductividadvpotencial, contenido de agua y flujo de la misma en
suelos y plantas ha permitido abandonar el concepto clésico de -

las "constantes del sistema suelo-agua™ como capacicdad de campo,

porcentaie permanente de marchitez, ggua (til o disponible, reser
yva_faciloente utilizable o BElU, agua canilax etc.. déndoles en la

actualidad un verdadero caracter dindmico, pues,como se sebe,las

situaciones estdticas son extremadamente raras er. este sistema.



La cantidad de agua extraida por las plantas no depende
solo del contenido en agua del suele, sino también de la facultad
de las raices de absorberla y de 1la mayor o ménor facilidad con -
que el suelo pueda transmitirla hacia las raices,con la velocidad
y cuantia suficientes pare abastecer los requerimientos en la ——-
transpiracién exigida,segin las condiciones ambientales.

Este complejo fenémeno depende,segtin Hillel (1973),de -
las propiedades de la planta, propiedades del suelo, y de condi-

ciones micrometeorolégicas.

Desde un punto de vista fisico, la svapotranspiracién
puede ser considerada como un flujo de agua desde’una fuente limi
tada, la‘reserva del suelo, a un sumidero ilimitado, la atmésfere,
a través de las plantas. En el momento gue la extraccién de agua:
por las raices sea inferior a las necesidades, de la transpira- -
c¢ifn, la planta comienza a perder humedad, llegando,si estas cone

diciones permanecensa 1a pérdida de turgor y marchitamiento final

En la actualidad, se reconoce que el suelo, planta, y aE
mésfera forman un sistema fisicamente unificado y dindmico (Gard-

ner, 1960, 1974; Cowan 1965) y en el gue varios procesos tienen -
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lugar interdependientemente. Este sistema unificado ha sido 11am§
do el "Continuum suelo-planta—-atmésfera” (SPAC) por Philip (1966)
y en él; los flujos se dirigen desde estados de alta energia po-
tencial e més baja ; criterio éste unificado e igualmente vAlido

y aplicable en el suelo, la planta, y la atmésfera.

El movimiento del agua a través de este sistema conti-
nuo (SPAC) estd considerado como anilogo al concepto de flujo de
electrones a 1o largo de un conductor. En ambos, el movimiento -
(de masa) es determinado por diferencias de potenciales y resis—-

tencias existentes en varias partes del sistema.

Estas resistencias, directamente proporcionaleS»a las w~
diferencics de potencial, son generalmente mayores en el suelo que
en la planta y mucho més elevadas en la zona de transicifén de.laS'
hojas al aire.libre (Philip, 1969), donde el sgua cambia del esta
do 1{iquido al de vapor y pasa a la atmdsfera por lentos procesos

de difusién.

La diferencia de potencial total entre el suelo y la at
mésfera puede ser des varios centenares de bars y en climas éridos

puede exceder incluso de los 1.000 bars.De éste total,la caida de
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potencial en el suelo y planta es generalmente del orden de varics
bars b varies decenas de bars, de modo que la mayor parte de la -
diferencia de potencial total en el SPAC tiene lugar entre las ho

Jas y la atmésfera. -

La resistencia Re al flujo en cada seccifn del sistema

queda definida por le ecuacién:

YN

O

dmndeﬂyﬂ es la caida de potenciel y g el flujo. Como ésta ecua-~
©idn es idéntica a la expresifdn matemdtica de la ley de Ohm, es -
posible representar el flujo de agua en el SPAC anélogo a una co-

rriente Bléctrica a través de una serie de resistores.

En €l primer estadio del ciclo, Re depende del conteni-
oo de thumedad en el suslo, de su conductividad hidradlica y de -
Jas varacteristicas del sistema radicular. Gardner y Ehlig‘ (1963)

wfrecieron una alternativa de 1la ®xpresidén antexrior:

Pp = s —~ ER



donde Pp es el potencial del agué en la planta, fs en el suelo, E
la transpiracién, y R es la resistencia en flujo del agua en el -

sistema suelo-planta.

Segdn Philip (1966), este modelo, resulte Gtil pero sim
plificado en exceso!:primero, representa una situacién de estado
sestable gue realmente existe pocas veces en el SPAC; segundo, su-.
pone una resistencia constante al flujo del agua cuando realmente
son variables en el suelo, raices, y hojas segin el coeficiente de
flujo hidrico; y tercero, no existe un mismo estado del agua en -
todo el sistema, ya gue se mueve como fase liquida dentro del sue
lo y la planta, pero en forma de vapor de la planta a la atmésfe-

Yae.

A pesar de los inconvenientes expuestos, este tipo de en
foque ha estimulado el desarrollo de varios modelos interesantes,

como el que aparece en la Figura I.2.

Slatyer (1967) resumié les conclusiones del ciclo hidro
18gico en el SPAC como sigue: 1) el flujo hidrico totel es contrg‘
ledo fundamentalmente en la fase de vepor, entre las superficies

evaporantes de la hoja y la atmésfera; 2) los estomas som 10s ——-—
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principales reguladores del flujo hidrico a través de la planta;
y 3) &l desarrollarse un sumento de la resistencia al flujo en -
cualguier otra parte del sistema {por ejemplo las raices), se pue
de reducir la transpiracidn soleo en forma indirecta, reduciendo -
la turgencia de las hojas 1o suficiente como para provocar el cig

rre de los estomas.

El anélisis fisico de los procesos que intervienen en -
el ciclo del agua en el suelo estd todavia en una fase preliminar
y basado en premisas simplificadas las cuales no siempre represen
tan las condiciones complejas que prevalecen en diferentes situa-
ciones del sistema. Sin embargo ya parece posible formular Fisicg
mente, en términos cuantitativos, algunos procesos que reciente-

mente eran descritos solo cualitativamente.

En resumen, el movimiento del agua desde el suelo huacia
la planta y la atmSsfera tiene lugar a lo largo de una ruta de e-
nergia potencial decrecienté cuyo primer eslabén es el flujo del
agua desde la parte no saturada de suelo que rodea a las raices y

que puede afectar al resto de los procesos.

Desde el punto de vista dindmice, los conceptos clési-
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cos y a menudo mal usados de capacidad de campo y porcentaje per-

manente de marchitez pueden ser nuevamente definidos: en términos

de procesos no estéticos.

Un suelo puede considerarse a capacidad de campo duando
el drenaje interno desde la zona radicular es suficientemente pe-
guefio: como para desprecierlo, en un momento dado, y bajo una serie
de circunstaencias espec{ficas. E1 porcentaje permanente de marehi
tamiento puede definirse como aguslla humedad del suelo a la cual
1s extraccién del agua por una planta determinada es insuficiente
para reponer las pérdidas por transpiracién en un ambiente climé-

tico concreto.
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I.2.~ NECESIDADES HIDRICAS DE LAS PLANTAS

T.2.1l.~ Generalidades

Para que una determinada planta desarrelle y cumpla se ciclo vege-
tativo de mamera mormal, es: cbligado suministrarle el agua que necesite
en la cuantia y con la frecuencia conveniesntes, como tendremos ocasién

de discutir en los pérrafos que siguen.

Desde el nivel de humedad del smelo que puede considerarse éptimo
_para la fisiologia del vegetal, hasta él que normalmente existe en la
situacibn da‘secaﬁo, se encuentran estados entermedios que es convenieg
te estudiar, poraque permiten conocer entre otros muchos aspectos, datos
sobre lavrsntabilidad del agua aplicada, que es de la mdxima importancia

en todas las zonas semi-4ridas.

Como luego méncionaremos, la relacién entre agua aplicada y produc-
cifn puede anflizarse tomando a una u otra de estas dos varialbiles..como
preferente, y segin este distinto enfoque del problema, el planteamien

to experimental puede ser muy diferente.

El agua que la planta va necesitendo , en cada momento, es cuantitg'
tivamente equivalente a la pérdida por transpiracién, principalmente a

través: de los estomas foliares. Transpiracién, y crecimiente y desarro-
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1lo van intimamente ligados.

Debido a la naturaleza del fen6meno de la transpiracién, es 1l6gico -
que dependa fundamentalmente de las condiciones ambientales, aunque esto-
no excluya el control del mismo por la propia planta, sobre todo en de-

terminados momentos.

Le relacién entre transpiracién y factores meteorolégicos (especial-
mente temperatura, radiacién y humedad relativa) ha sido un problema cuyo

estudio se ha iniciado hace muchos afios.

Normalmente, se encuesntra con mayor frecuencia en la bibliografia el
fendmeno de transpiracién considerado conjuntamente con el de evaporaci6n
directa del suelo, que estudiado aisladamente, en porticular cuando se —-

trata de establecer relaciones entre gasto de agua y produccién,

El fendmeno conjunto de transpiracién més evaporacién (denominado
tambien evapotranspiracién), en la que respecta a su intima relacién con
el medio ambiente, ha ocupado una gran parte en la bibliografia de las re

laciones agua-suelo-planta.

Por la aplicacién de algunos de los métodos de medide de ia evapo-
transpiracién que se discutiran en el cap{tulo siguients, se llega al co-

nocimiento del volumen global aproximado que la planta ha de consumir du-
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rante el periodo fundamental de su ciclo biolégico, y teniendo en cuenta
la capacidad de retencién del suelo, pueds entonces dosificarse en la --

forma apropiada.

Conviene, sin embargo,destacar dos aspectos importantes del proble-
ma: primsro, la relacidn entre valores estimados y consqmos por la plan-
ta sdlo es vélida para el periodo fundamental, pero no para el crecimieg
to inicial, a menos que se emplee una férmula, como la de Blaney-Criddle
(1962), que tiene en cuenta, "grosso modo", la situacién del ciclo vege-
tativp, y segundo,la relacidn entre suministro potencial de agua a la —-
planta vy nivel de humedad en el suelo no es sencilla, sino que depende ~

de una serie de factores, como analizaremos a continuacifn.

Durante mucho tiempo existié la controversia entre los que defendian
la tesis de que la evapotranspiracién, y con ello el suministro de agua
8 la planta, no descendia basta que la humedad en el perfil dél suelo -
habia llegado & un nivel préximo ya al de marchitez permanente, y los —-
que mantenian que dicha disponibilidad de agua seguia paralela al nivel
decreciente de humedad en el parfil, desde la capacidad de camﬁo hasta -

gl 1imite inferior referido.

£l dilema era muy importante, pues se trataba de dos enfoques muy

distintos y que se traducian en la‘préctica en dos situacicnes cuantita-~
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tivamente muy alejadas entre si. En un suelo arcilloso, por ejemplo, que
posee una gran capacidad para almacenar agua, la aceptacif6n del primer
punto de vista, con relacién al segundo, permitiria espaciar el suminis-

tro de agua en periodos de dohle longitud de tiempo.

l.a primera de estas tesis fué fundamentalmente mantenida por Veihme

yer y Hendrickson (1949) y la segunda por Richards (1949).

Sin embargo, 21 material experimental disponible (revisado entre o-
tros, por Stanhill (1957) Jfavorecfa cada vez mds a la segunda de estas -

tesis.

La introducclidén ds un nuevo criterio en el estudioc de la capacidad
de ca@po de los suelos, con la inclusién de un concepto dindmico en la -~
solucién del problema de la accesibilidad del agua a la planta (ahora dg
pendiente de los factores aﬁbientales), inicié una nueva etapa sobre los

conocimientos de este tema (Hallaire 1953).

Los trabajos de Hallaire en Francia (1960) y los de Denmead y Shaw
(1962) en los Estados Unidos han mostrado sin lugar a dudas que la dispg
nibilidad del agua no ss solo dependients del nivel de humedad del suelo,
sino también, y de manera fundamental, del grado de demanda existents, -

seglin las condicionss del medio imperantes.
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Estudios de Gardner y Ehlig (1962) demostraron que en momentos de -
fuerte demanda la resistencia al movimiento del agua en la interfase sue
lo-raiz es muy alta y , como consecuencia, los potenciales alrededor de
la zona radicular aumentan més répidaﬁente gue en el resto del perfil. -
Esto explica que, incluso en suelos bien provistos de humedad, en deter—
minados momentos puedan aparecer en la planta sintomas de marchitez, es-

pecialmente al mediodia.

No hay gue olvidar, sin embargo, gue loes gradientes mayores se ejez
cen en la interfase hoja-atmdsfera, donde pueden alcanzar cifras de va-
rios miles de bares, aunqus el potencial del suelo también afecta, indi-
rectamente, al cierre de estomas, y con ello, a elevar el gradiente men-

cionado.

Segin Watson (1952), =ntre las razcnes que explican el efecto del -
aumeito de tensitn ®n el suelo sobre sl fenfmeno anterior, cabe conside-
yar la reduccibn en el tamafio de las hojas, asi como también el cierre -

de estomas y el retraso en las reacciones enzimdticas.

Como ya hemDS’mencionado,'reducif el nivel de evapotranspiracifn —-
significa reducir la produccibdn, sunque la relacién entre ambas no sea a

weacegs sercilla de wstableocer.
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Se considera, en general, que la méxima produccién en materia verde,
O en peso seco, se alcanza cuando los potenciales en la planta son altos,
es decir, de baja succién (Kramer 1963). Ahora bien, segln Bisrhuizen -
(1961), el efecto sobre el crecimiento y desarrollo vegetativo no es ——-

igual que sobre la produccién de materia seca.

Tampoco es similar, en todo momento, el efecto que sobre le produc-
cién ocasiona la existencia de un determinado dé&ficit de humedad, ya que
depende del periodo en que ocurra dentro del ciclo vegetativo. Es decir,
gue existen fases en que la escesez de agua puede afectar a la planta de

una forma mucho m4&s aguda que en otras.

El efecto de la humedad del suelo sobre la produccién obliga pues a
suministrar a la planta la cantidad de agua requerida y con la frecuencia
conveniente. Sin embargo, cuando el agua escasea, es mis importants con-
seguir el mejor aprovechamiento de la misma, © sea, el médximo de produc-

to por unidad de agua aplicada.
Cuando, por sl contraric, el agua es abundante, la meta ha de ser
conseguir el méximo producto por unidad de érea, sobre todo si el terre-

no de buena calidad no es muy abundants.

Seglin las consideraciones ya expuestas, el eporte de agua debe te-
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ner lugar cuando el potencial en el perfil permite todavia suministrar a
la planta el agua de acuerdo con la demanda exigida por las condiciones
ambientales, sin situarla bajo una tensién que reduciria la calidad y/o

Cantidad del producto cosechsdo,.

I.2.2.— Necesidades hidricas de plantas de maiz

Conocer el volumen real del agua evapotranspifédo por un cultivo y
saber cuando debe ser aplicado, ha sido por mucho tiempo el problema de
agricultores e investigadores dedicados a.este'tema. Durante los Gltimos
afios se han desarrollado una gran variedad de técnicas con el objeto de
medir o estimar la cantidad de agua consumida por un cultivo. Estas téc-
nicas revisadas por Haise y Hagan (1967), Holmes, ¥aylor y Richards --
(1967) y Tanner (1957) se basan en su generalidad en la medida de la eva
potranspiracifin como criterio para estaﬁlecar un regimen de riegos deteg

minado,

El vonsumo de agua efectuado por un cultivo de malz ha sido objeto
de numerocsos estudios en la bibliografia actual. Downey (1971a ) hizo -
una revisién del tema;concluyendo que parece razonable admitir que el -
Tonsumo por el cultivo nesde siembra a madurez alcanza los 500 i 160 mm,
La cantidad real del agua necesaria, variard con la localizacién y,mds -

especialmente,con la evapotranspiracién potencial de las plantas en aguel
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lugar. €n regiones 4ridas,el rango de aplicacifn de agua aumentaria a —-
+ N
750 ~ 150 mm, Estos limites pueden concretarse con un conocimiento exac-

to de la climatologfa y los suelos de la regifn.

Los voldmenes de agua aplicados a cultivos de maiz en nuestro pais,
estdn dentro de los limites safialados. Gimenez (1968) estimé una necesi-
dad teérica de 480 mm., pero la cantidad real aplicada oscila entre los

600 a 800 mm. dependiendo de las regiones.

Es interesante sefialar gque los valores de la transpiracifn estén BE
trechamente relacionados con la cobertura vegetal y con la feneologla -
propia del desarrollo del cultivo (Pueh et al, 1968). Los trabajos de Ha
rold et al (1959) mostraron que el 60% del volumen total de agua aplica-
do al cultivo ss svaporado por la superficie del suelo, mientras que so-
lo el 40% restante es transpirado por las plantas. En un suelo hidmedu y
con escasa cobertura vegetal la evaporabién desde 1é superficies del sue-
1o es muy similar a la registrada en un evaporimetro Class A pan, mien-

tras que en un suelo seco y con mdxima cobertura vegetal la evaporacién

es entonces insignificante.

Los trabajos de Downey (197113)?pusieron de manifiesto la relacién
existente entre consumo de agua, porcentaje de cobertura y altura de —-

planta.
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Cuando el agua suministrada al cultivo se expresa como una frac-
tifn de la evaporacién potencial, el ritmo de aumento del valor abso-
luto del cociente en una representacién gréfica adgquiere forma sigmoi
ual, eproximdndose al valor méximo de la unidad cuando se alcanza el

méximo de cobertura vegetal (Wangati, Dagg y Ngugi, 1967).

Algunos autores, sin embargo; han obtenido valores que exceden
de la unidad, lo gue indica gue el cultivo estd perdiendo méds: agua
gue la estimada por su evapotranspiracién»potencial. Este fendmeno -
puede ser atribuido a la advepcifin debida a la mayor superficie en
cvontacto con el aire gue presenta la planta, o bien a las diferentes

caracteristicas de las superficies del cultive y del evaporimetro.

hEl hecho observado por Peters y Russell (1959) de que un aumen
to de densidad en la poblacidn del cultivo supuso s6lo un pequefio -
aumento de 1a evapotranspiracién (s6lo 20 mm, m&s) hace pensar que
1a mayor parte de la energfa disponible es utilizada en la evaporacidn
el agua del suelo. En este sentido Downsy (1970) no encontrs diferen
rias significativas en el valor ﬁe la evapotranspiracifin total de un

wultivo de maiz, utilizando distintas ﬂensidades'de plantas.

El use de densidades altas, segin Benter y Camper (1973) elevan el

Trendimiento del cultivo, en materia seca,pero disminuye el peso de la ma



zorca, didmetro de tallo, altura de pglantas y el porcentaje de plantas -

erectas.

Tampoco el empleo de fertilizantes y utilizacién de diferentes va-
riedades influyen de modo apreciable sobre la evapotranspiracién del cul-
tivo (Colville et al, 1964). Barnes y Woolley {1969) encontraron una di-

ferencia varietal sobre la extracifn de agua solo del orden del 2%.

Moolani y Behl (1968) por su parte, concluyeron gus el consumo de a
gua por plantas de maiz es més elevado cuandoc el agua no estd limiteda,
Esta observacién corrobera la existencia del denominado "consumo de lujo"
en la mayorfa de los cultivos; es decir, aﬁ condiciones de alta disponi-
bilidad de agua, la planta va a utilizar més cantidad de 1la que fisiolé-

gicamente necesita.

Un aspecto de la mé&xima importancia en la extraccidn de agua por un
cultivo, es su actividad radicular; su capacidad de exploraclién de zonas
profundas y el propio fendmeno de la absorcién del agua por las raices.
Segdn los trabajos de Moroghan y Tiedeman {1972), la humedad del suelo -
donde crecfa un cultivo de maiz descendif visiblements en los primercs -
90 cm, mientras que, por ejemplo, la remolacha azucarera mantiene en sus

raices actividad metabSlica de absorcién de agua hasta los 200 cm,
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Los estudios de Taylor y klepper(1973) sobre la actividad radicular
de las plantas de maiz mostraron cbmo el contenido de agua en el suelo -
disminufa al aumentar la densidad de las raices. La cantidad de agua ex—
traida por centimetro de raiz dependia directamente del contenido en ——-
agua del suelo y de su conductividad hidrdulica, y para un valor de ésta
determinado, la absorcién de agua era mayor a una baja densidad de rai-
ces, lo cual hace suponer que les raices jdvenes son més permeables a bg
Jas densidades qus a altas. Cuandc el agua estaba retenida a menos de ——

-0,3 bar de tensién, el ritmo de absorcién de agua descendia igualments.

Parece ser cierto que las raices profundas extraen més cantidad de
agua por unidad de longitud de raiz que las situadas en los primeros cen
timetros dsl suelo. Este hecho puede explicarse debido & gque las raices
situadas en capas mds interiores son mds jovenes y generalmente menos nu

merosas, y & menudo estdn localizadas en zonas méds himedas.

Cuando la humedad en la zona de raices escasea, la actividad del --
sistema radicular de la planta no puede abastecer el agua con la canti-
dad y velocidad requeridas para la transpiracién, lo que determina una -

serie de efectos negativos en el desarrollo y fisiologia del vegetal.

La existencia de estas condiciones deficitarias en agua sfectan ad-

versa y distintamente a la calidad y cantidad del producto cosechado. SE
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gln Taylor (1952) para obtener un miximo de produccién, el agua debe a-
plicarse cuando la humedad en el perfil estd retenida con una tensidn de
-0,5 a «1,0 bar.

" - En el caso concreto del maiz, las experiencias de Shinny Lemon -~
(1968) mostraron como se producfa una reduccién del crecimiento cuando la
tenoidn del agua en la zona radicular estaba comprendida entre —0;75 y =
-1,50 bar. En éste mismo sentido hablan los trabajos de Rhoades y Stanley
(1973),105 cuales encontraron un rendimiento significativamente inferiocr -
si el agua se aplicaba cuando el potencial en el perfil era inferior a =-
~0,6 bar. Las méximas producciones se obtenfan cuando el sgua contenida en

la capa erable estaba retenida con una tensién superior a =1/3 bar..

Expreséndonns en términos de "humedad disponible", el maiz debe ser
regado cuando haya consumido el 20% de la humedad disponible en la zona ~
radicular (Tripathi, Singh y Singh; 1970). Aungue segin los trabajos de
Nagy, Bianu y Budiu (1972) se obtienen producciones rentables cuando se man

tiene en el perfil de un 50% a un 70% del valor de la referida humedad.

Es importante recordar aguf, que la cantidad de agua presente en el
suelo no es el Gnico factor que determina la accesibilidad de la misma -
para la pianta. Asf, .los trabajos de Denmead y Shaw (1960) y Fleming -—-

(1966) mostraron, como ya mencionamos, que la disponibilidad del agua no
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es solo dependiente del nivel de humedad del suelo, sino también,y de ma-—
nera fundamental,del grado de demanda existente segin las condiciongs del

medio imperantes, como se pone ds manifiesto a continuacidn:

Refiridéndonos a las primeras de estas experiencias, en el caso del -
maiz, mientras ogue & un nivel de evaporaci6n del orden de 6,4 mm/dfa, se
conseguia que ésta se redujera del 100°% al 0% de su valor ;al disminuir -
la tensién en el suele de ~0,2 bar a -10 bar-, cuando la evapotranspira-
cién era solo de 1,4 mm/dia, con la misma variacién de la tensién de hu-
medad, la pérdida de agua descend{a unicamente un 20% quedando en el 80%

de su valor méximo.

Por otra parte, y en éste mismo sentido; hablan los trabajos ds Bieg
huizen y Voss (1958).en los que se describe una reduccidn de hasta -~ un
30-40% de la méxima cuando la tensién disminuia de -0,2 bar a -2,5 bar,
en condiciones de alta demanda, mientras que cuando la demanda era baja,

sélo descendfa a un 60%.

Experiencias més recienbes efectuadas bajo condiciones contrnladas
en un fitdtrén (Slavik, 1973) han mostrado que las plantas de maiz aumen-
tan el ritmo de transpiracién en un medio con humedad relativa del aire
elevada. La posible explicacién de ello estd en que en un medio hdmedo,

la cuticula ofrece menor resistencia a la difusién, y a que en estas con-
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diciones se favorece la apertura mdxima de los estomas.

Un aspecto muy importante de la falta de humedad sobre la fisiologia

de la planta, es su incidencia en el fenémeno de la fotosintesis.

La relacién entre fotosintesis y déficit de agua fué revisada por -
Vaadia y Welsel (1967) quienes concluyeron que cuando la luz no es limi-
tante, el ritmo fotosintético desciende al aumentar el déficit de humedad,
y por lo tanto es de esperar que el mdximo de productividad se obtenga en

un cultive que no haya estado sometido a ninguna deficiencia hidrica.

En el casc de plantas de maiz, las experiencias de Boyer (1970) mos-
traron cémo la Fotosintésis era inhibida cuando el potencialide agua en le
hoja era inferior e -3,5 bar. Este descenso en la actividad fotosintétics,
fué atribuido al cierre de estomas aque occuryve de forma defihitiva cuando

la tensién del agua en la planta alcanza.los ~10 bar de tensién.

Downey (1971, €) mostré como la fotosintesis neta desciende cuando
la turgidez relativa de la célula ~términc introducido por Weatherley -
(1950), que hace referencia al estado del agua en el tejido vegetal- era

inferior al 90%.

8i el ritmo diario de asimilacién de anhidrido carbénico decrece de



”34—

40 mg de 802/ dmz/ hr. a 20 mg de DDZ/ dmz/hr por un descenso en la turgi
dez relativa, se puede esperar entonces una reduccién concomibante en la
produccién del cultivo (Barnes y Woolley, 1969). Efectivamente, los tra-
bejos de Wesselius y Brouwer (1972) demostraron que un aumento en la ten-
si6n de anhidrido carbénico eh el medio, ne evité la reduccién de la acti
vidad fotosintdtica producida por un déficit de humedad, lo gque indica -
que las condiciones hidricas desfavorables producen una reduccién de la

actividad bioquimica aln cuando las demés caracteristicasAdel medio sean

6ptimas.

Otros aspectos fisioldgicos afectados por la falta de humedad son le
elongacién celular y la respiracién. En este sentido, el déficit de agua
mantenido & un cultivo de malz, repercute con mayor efecto sobre la elon-
gacién de las hojas que sobre la fotosintesis, y en menor grado sobre la

respiracién.

Acevedo et al (1971) mostraron gue la elongacién celular en las ho-
Jas de maiz se detiene cuéndo el potencial hidrico en el suelo es de -2,5
bar, existiendo en éstas condiciones -7,0 bars de tensifn sobre el agua
retenida en las hojas. Ambos Fenémenosv-elongacién celular y potencial
de agua en el tejido-~ estén afectados por la temperatura, aprecidndose -
una reduccién en el crecimiento del vegetal cuando la temperatura del ai-

re y de la zona radicular son inferiores a 52 G (Watts, 1972).



En éste sentido, los trabajos de Sdnchez-Diaz, Morey y Gonzdlez-Ber-
ndldez (1969) sefialaron gue tantc la transpiracién como el alargamiento
foliar comienzan a reducirse para %tensiones de humedad en el suelo infe-
riores a <0,3 bar. Mientras quz la reduccién de le transpiracifén continua
hasta el final del proceso de sequia (valeres préximos a -15,0 bar), el

alargamiento foliar se detiene antes (a valores de -1,0 :@-3,0 bar).

Los trabajos de Sdnchez-Diaz y Kramer (1971) mostraron que con riego
abundante el potencial de agua en la planta alcanzd un valor de ~4,5 bar,
llegando a los -12,8 cuando el riego escaseaba, lo que suponia un déficit

de saturacién del 4.

De éstas experienciaes se deduce, que el maiz pierde mucha agua antes
de que todos los estomas se cierren,lo que hace que estas plantas sean po
co aeptas para su cultivo en regimenes deficitarics de agua. Por ello, el
conocimiento del estado del agua en la planta serviria para detectar las

necesidades hidricas dsl vegetal.

El valor de la turgidez relativa puede utilizarse para detarmihar 8s
tos niveles criticos ds humedad en el suslo. Sin smbargo, existe una fluE
tuacién apreciable de su valor durante el dia. La amplitud de esta varia-
cién depends del potencial de agua en el suelo y del gado de demanda sg-

gin las condicionss atmosféricas. Namken y Lemon (1960) encontraron que



en un suelo seco el maiz puede experimentar unas variaciones hasta de un
30% en el valor de la turgidez relativa. Segdn Downey (1970) el valor &p-

timo de aguella ers 95% lo gue permite el mdximo rendimiento ¢zl cultivo.

Las experiencias de Catskey, Charter y Djevianchir (1973) pusieron de
manifiesto que las hojas de maiz presentan dos méximbs de déficit de satu
racién de agua: uno,a mediodfa y un segundo, adn mds pronunciado, que se
produce alrededor de lag dieciocho horas. La medida a la resistencia es-
tomdtica mostrd gue 8stos, estédn generalmente més abiertos durante la maﬁg
na que durante la tarde y en mayor nimero los del haz de la hoja gque los

dsl envés.

La demanda en agua de cualquier cultivo es méxima durante el periodo
de floracién o formacién del fruto. Durante este periodo -normalmente el
de m&s répido crecimiento- una reduccién en la humedad disponible del sue

lo afecta de forma directa al crecimiento y produccién del mismo.

Denmead y Shaw (1980) observaron que en un cultivo de maiz, la exis-
tencia de un déficit de agua que ocurre despuds de la floracibén reduce un
255 el crecimiento vegetativo y un 21% el crecimiento del fruto. Robins y
Domingo (1953) encéntfaron experimentalmente que dos diss de déficit en e
periode critico previo a la floracién redujo un 22% la produccidn, y ocho

dias de déficit, un 50%.
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Tamhién Howes y Rhoades (1955) y Dale y Shaw (1965) encontraron que
8l maiz es extraordinariamente sensible al dé&ficit de humedad en el perio

do quz va de la emergencia del penacho al final de la polinizacién.

/Segin Downey (1971,5 ) el déficit de huﬁedad mantenido durante la
formacién del fruto redujo la produccién un S0%, apreciando asf-mismo re-
ducciones en el contenido de clorofila de las hojas y en el ritmo de asi-~
milacién. Mallet y De Jager (1971) registraron un consumo médximo en éste
periodo de 10 mm/dia, y la marchitez era apreciable, si la humedad dispo-

nibledascend{a del 7% de su valor.

Entre otros éfectos detectados de la humedad sobre la produccidn de
un cultivo de maiz, son muy importantes los que inciden en su calidad. La
experiencias ‘de Tripathi (1971) demostraron que las méximas cantidades de
proteina por hectdrea se obtenian al regar cuando la humedad disponicle
en el suslo descendia al 4% y aplicando una dosis de fertilizante de 100
Kg NZ/Ha. Esto indica que existe una mayor elaboracién de proteinas en ni
veles deficitarios de humedad, aungue en muchosvcasos se compensa por las

elevadas producciones que se alcanzan bajo niveles éptimos de riegos.

El nivel de actividad enzimética es consecuencia de un equilibrio
entre los sistemas de sfntesis y degradacién. Una deshidratacién progre-

siva de los tsjidos, reduce ambos procesos. En el caso del maiz, Bardzik

N R
e
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Marsh y Havis {1971) detectarcn que bajo un déficit de agua del orden del
10 al 20% se reducia marcadamente la activided de la L -fenilalanina y de
la nitrato reductasa, Si el déficit alcanzeba el 50°% se llegaba a un nue-

vo sstado de esguilibrio.

Ademds de la importancia del suelo como "almacén® de agua, para el
crecimiento de los cultivos, sus propiedades intrinsecas condicionan en -
definitiva la produceién de aquéllos. Sopher y Madiraken (1973) encontra-
ron guelaspropiedades del suelo con mds alta correlacién con la produceiér
de un cultivo de maiz eran: capacidad de retencién de agua, textura, can-
tidad de fbsforo asimilable y ciertas propiedades relacionadas con el con

trol del pH y capacidad de intercambio catiénico.

Segtin Geraldson y Duncan (1970), sin olvider la importancia del cli-
ma, puede considerarse como factor limitante de la produccifn delimaiz, el
estado idnico del suelo en la zona radicular cuando se cultiva con dptimac

técnicas culturales de agua y fertilidad mineral.

El agua almacenada en un suelo, la precipitacién’ocurrida durante el
periodo de crecimiento de un cultivo de maiz, y el riego, tienen idéntico
efecto sobre la produccitn, de'Fnrma que cualquiera de ellos puede susti-

tuirse por otra (Power et al, 1973).
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Algunas estrategias agronémicas pueden ensayarse con gl
objeto de paliar, al menos en parte, el efecto de la escacez de -
agua dentro del ciclo biolégico de la planta. Las experiencias de
Ratan Lal (1974) demostraron qus,con la técnica del "mulching®” --
del suelo,se consigue un aumento de la produccién desde un 22 a -
un 56 % debido a que esta técnica mantine una temperatura mds elg

vada y mayor humedad en el suelo.

Otras técnicas pueden ser la de utilizar densidades y -
marco de siembras apropisdas,asi como el sistema de cultivo entre

lineas; pero su sfecto no estéd suficientemente demostrado.

En resumen, las distintas variaciones que se producen &
en el consumo de agua por un cultivo de maiz son debidas a las di
ferentes condiciones de demanda,determinadas por lias caracteristé
cas climatol8gicas, segin las localizaciones de su cultiva. Hay -
que tener presente, no obstante, que en muchas regiones la eficieg
cia del riego depende mds de la produccién alcanzada que del con-

sumo de agua efectuado.
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I1.2.3.~ Necesidades hfdricas de plantas ds girasol

Por ser el girasol un cultivo mds reciente y menos cos-—
mopolita que el maiz, el estudio de su fisiologia y m&s concreta-
mente de sus necesidades h{dricas, se ha realizado de una forma -
esgec{fica~en aquellos paises donde su produccifn incide de una -

manerea directa y fundamental en la economia y politica agraria.

Por este motivo, se ha creido conveniente realizar la -
presents revisidn bibliogrédfica a modo de "revisiédn geogrdéfica",
es decir, haciendo especial referencia a los paises donde los —-

trabajos que a continuacién se comentan fueron realizados.

En nuestro pais, y mds concretamente en Andalucia, e; -
girasol crece bajo condiciones semiéridas y como las lluvias de -
verano son extremadamente limitadas o inexistentes en la mayoria
de los afios,y la precipitacién de primavera tiene caracter erré-
tico, el cultivo depende para su abastecimiento en agua, de la -

humedad retenida en el suelo procedente de las lluvias de invierno.

Gomo, adamds,esta planta estd normalmente expussta a _-—-
elgvadas temperaturas durante el periodo de floracién a madurez,
es muy importante,desds todo punfo de vista, conocer y evaluar el
efecto de estas condicionss adversas sobre la cantidad y calidad

del producto cosechado.
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Una parte limitada del cultivo de girasol en Espana se . -
;;aliza bajo la modalidad de riego, y como a veces no se dispone
del agua suficlente para todos los cultivos en una misma zona, es
necesario saber cudndo y en qué cantidades la planta de girasol -
debe ser regada. Trabajos de esta naturaleza han sido llevados a
cabo en varios paises europeos y en U.5.A., donde el cultivo del

girasol estd considerado de gran importancia y como fuente princi

pal de aceites vegetales para el consumo humano.

tos trabajos de Robelin (1967) en Francia pusieron de ma
nifiesto que todo déficit de alimentacifén hidrica que ocurra en el
. periodo de diferenciacién de los 6rganos florales a mgdurez, dige
minuye : 1la produccién en semillas de un cultivo de girasol siendo
la sensibilidad mds acusada en el curso de 20 dias éntas - 20 dias
despuds de la fleracifn. Durante este periodo, diez dias de défi
cit hidrico pueden entrafar una disminucién en la produccién del
30 el 3%:. De la misma forma se ve afectada la cantidad y calidad

del aceite producido.

Los estudios sobre las necesidades en égua del girascl
en Francia (Rollier, 1971; Eckard, 1971; Nicolds, Pierre y Rollier

1974), permitieron precisar la accién y reaccién de la sequia so-
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bre el comportamiento de la planta, ciertos efectos de las condi-
ciones de suministro de agua y la utilizacién de la energia sobre

la producecidn del cultivo.

- Marty et al (1972) encontraron en experiencias de campo
un valor superior a la unidad para el cociente ETR/ETP (evapotraqg
piracién real/evapotranspiracién potencial) para el periodo qﬁe
va de la floracibn a madurez; lo que indica que durante este tiem-
po, la planta presenta necesidades hidricas muy importantes y su
periores a la evapotranspiracién potencial, medida en evapotranspi
rémetros clésicos. Segin estos autores, el riego aumenta el conte

~nido de lipidos de la semilla, perb disminuye la tasa de proteinas,

desplazanda as{ el equilibrio proteo-glicolipldico de agudllas.

En Rusania, Albinet, Bulineru y Vasiliu (1968) mostra-
ron que la mayor produccién y mds alto contenido en aceite de la
semilla se obtenia cuando la humedad del suelo no descendia nunca
del SDA% del valor de su capacidad de campo. Por otra parte, Ro-
dica (1974) ha realizado .un estudio exhautive de 5 afios sobre
la evapotranspiracién del girasol Bn este pais, usando para sllo
lisfmetros, el método de balance de agua en los suelos y célcu-

los basados en férmulas: climdticas. Los trabajos de Savulescu,
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Milica y Vranceanu (1971, 1972), tanto en experiencias en macetas cg
mo an campo; pusieron de manifiesto el grado de resistencia a la se-:l
quia de plantas de girasol, asi como el efecto que sobre la produc—-
cién y contenido greso de la semilla ocasiona la falta de humedad du-
rante los periodos criticos del crecimiento. Segln estos autores, la
existencia de 10 dias de déficit hidrico en el periodo de formacién

de la‘semilla a madurez, redujeron en un 30% la produccién y en un

20% la riqueza grasa de la semilla.

Asf-mismo fueron detectadas reducclones de hasta un 50%
‘en la concentracifn de pigmentos (clorofilas a y b y carotenos) cuan
do los periocdos de sequfa se mantenfan en las fases de floracién. Tam
bién, la intensidad de la fotosintesis se redujo en un 47%; y la pro-
ductividad neta estaba fuertemente afectada por el régimen hidrico.
La concentracién de jugo celular, el ritmo de formacién del sistema
rradicular; la actividad de la catalasa; y el contenido em &cido as-~
cdrbico, fueron de igual forma afectados por el estado de humedad del

suslo.

- Trabajos posteriores de Savulescu ( 1974 ) han mos—
trado un efecto varietal en la resistencia a la sequifa con es-
pecial referencia sobre los aspectos morfolégicos, produccién de se-

millas y materia seca y diferentes procesos fisiolégicos y me-



tab6licos de la planta.

Renea y Olteanu (1960) encontraron gue el girasol en Ru
sia proporciona producciones médximas cuando, cultivado con una -—-
densidad de 45.000 plantas/Ha., le eran suministrados del orden =

t

de 200 mm. de agua en dos o tres aplicaclones, efectuadas durante

la formacién del capitulo, floracién y formacién de semillas.

Los trabajos de Ikonikov (1973 a y b) también en Rusism,
demostraron que cuando la humedad del suelo descendia del 70% de
su capacidad de campo al 15% de aquélla, se apreciaba una notable
disminucién de la actividad fotosintética y enzimdtica. Este des~
censo en el contenido hidrico del suelo provocaba la supresién de
los procescs de crecimiento y reducciones en la produccidn de se-
millas y contenido en aceite de las mismas. Las mayores reduccio-
nes aparecian cuando el periodo de d&ficit ocurris desde la Formg

cién del polen a la formacién de la semilla.

Milic (1967) encontrs que el volumen 6éptimo de riego pa
ra el girasol cultivedo en Yugoslavia oscila de los 300 a 370 mm,,
de los cuales del 20% al 30% es evapotranspirado en la primera Fg

se (vegetativa) del desarrollo de la planta, del 45 al 60% duran
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te el periodo de floracién a madurez y del 20% al 2% restante en -
la dltima sstacién de crecimiento, lo cual pone de manifiesto la:
existencia de un periodo de médxima demanda hidrica coincidente -

con la floracién y formacidén del fruto, como ya se ha mencionado.

La relacién entre el nivel de auxinas en el girasol y el
contenido de humedad del suslo fué puesto de manifiesto en los -
trabajos de Hartung y witt (1968). Segin estos autores, la concen
tracién mixima de msquellgs coincidfa~ con la humedad disponible en
el suelo del 30% al 80§.. Cuando el nivel de humedad se reducia o
‘aumentaba en un 10%, la concentracién de auxinas se modificaba dos
o tres difas més tarde, lo que explica en cierto modo la dependencia

del fenfmeno de crecimiento con el estado de humedad del suelo.

Segin Sionit, GBhorashy y Rheradnah (1973) la produccién
en semillas de un cultivo de girasol estd significativamente in-
flufda por el régimen de humedad existente en la zona radicular.
Los datos obtenidos por estos autores indicaron que dicha produc-
cién decrecia rédpidamente cuando el potencial de egua en el suelo
disminufa de ~0,32 a -1,2 bar. Un potencial de -4,3 bar redujo el

peso de semillas a la recoleccifin en un 95%,comparado con la pro



duceibn obtenida cuando se mantenfan en el suelo solo 0,32 bar de
tensién. Con potenciales inferiores a -6,80 bar se inhibfa total-
mente la formacién del Ffuto. Estos resultados indican gue a seme
Janza de otros cultivos, el girasol debe ser regado cuando el po-

tencial del agua en el suelo supera un bar de tensién.

Los trabajos de Boyer (1970, 1971 a y b) y Boyer y Bb-
wen {1970) en U.S.A., establecieron de forma definitiva la rela-
cifn existente entre el fenémeno de la fotosintesis y el potencid
de agua en hojas de girasol. Refirifndonos a las primeras de estes
experiencias, Boyer estudid los fenbmenos de alargamiento celu-
lar y sintesis de metabolitos a varios potenciales de agua en la
célula, la rscuperacién del ritmo fotosintético enila planta des-
pués de haber estado sometida a bajos potenciales de agua y por -
Gltimo la inhibicién estom&tica de la fotosintesis a bajos poten-
ciales de agua en la hoja y a8 altas intensidades de 1uz; respecti
vamente. En las segundas experiencias citadas se determind que la
evolucién del oxfigens en cloroplastos aislados de hojas de gira-
sol era inhibida a potenciales inferiores a -8 bar y el gradb de
inhibicién por debajo de este potencial era proporcionel a él. La
fijaciﬁnvde 002; el ritmo de apertura de estomas y la transpira-

cién eran también reducidos bajo estas condiciones.
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El hecho de que en condicinnes de baja intensidad 1umin2
sa, la planta de girasol requiere mds cantidad de luz, por unidad
de 002 fijado; cuando la hoja presenta potenciales hidricos bajos,
podria explicar la inhibicidén de la evolucién del oxigens mencio-

nada, en cloroplastos aislados.

De esta experiencia podemos sacar en cunclusidn; que po
tenciales hidricos en la hoja suficientemente bajos afectan a la
fotosintesis al menos de dos formas: primero, a tfavés de una inhi
bicién en la evolucién del oxigeno por cloroplastos, y segundo, -
por el cierre de los estomas foliares que impiden la libre entrada

del anhlidrido carbénico.

En Italia, los estudios de Ronciarelli (1972) determini
ron los requerimientos ecolégicos y técnicas culturalas~para plag
tes de girasol. Parecen ser suficientes de 320 a 350 mm. de prec}
pitacién durante el periodo vegetativo ; consiguiendose con Bstas,
produciones satisfectorias. Ademés presentan mejor resistencia --
que 153 plantas de maiz & las bajas temperaturas,permitiendo asf

una germinacién méds rénida.

Por Gltimo los trabajos de Uzisk (1973) en Polonia mos

traron la relacién existente'entre la utilizaci6n por la planta -



del nitrdégeno y el potasio con el agua suministrada a un cultivo

de girasocl: Bajo condiciones deficientes en humedad, las producig
nes fueron marcadamente superiores cuando se adicionabe potasio ~
al medio., E1 porcentaje de utilizacién de nitrogeno y potasio era
similar cuando se restringia la humedad dispcnible; pero con agua
abundante, la utilizecién del nitrégeno era superior a la del po-

tasio.

Parece razonable concluir a la vista de los trabajos co
mentados que las plantas de girasol preasentan un periodo crftico
coincidente con la fleracién, durante el cual la egistencia de -
condiciones que dificulten el abastecimiento de agua, pueden oca-
sionar reducciones muy significativas en la produccién final, a-
fectando adveréamente a la cantidad y calidad del producto cose-—

chado,

Durante el resto del ciclo, la planta se presenta como
tolerante a la falta de humedad, pero nunca puede ser conslderada
como resistente, puesto que condiciones de sequia efectan en ma-
yor o menor grado -dependiendo del momento en que ocurran- & la

produccién del cultivo.
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En condiciones semi—éridas; los distintos efectos de la
carencia de humedad pueden ser mvitados o minimizados por medios
agronémicos, si la especle es cultivada cuando la reservae de humg
dad del suelo es adecuada y/o se ssperan precipitaciones. Condi-
 ciones climdticas frias y marcos de siembra apropiados pueden de-

terminar una menor pérdida de agua.

También, la seleccién vegetal tiene un importante papel
a la hora de conseguir nuevos tipos genBticos que presenten una -
mayor tolerancie a la falta de agua, asi, en el campo de mejora ce
plantas, se intentan seleccionar genotipos mds adaptados a condi-
ciones secas, o0 desarrollar tipos que evitén esta carencia hidric§
Otra estrategig seria utilizar genotipos de méduracién temprana -
.cuandu se prevé aridez en el periodo normal del cultivo. Por otra
parte, efectos combinados de altas temperaturas y falta de humedad

hacen m4s dificultosa la seleccifin de genotipos resistentes.

Hemos de tener muy en cuenta finalmente que los datos -
experimentales encontrados en la bibliografia, si bien son muy ig
portantes como puntc de partida en un estudio de esta naturaleza,
no pueden considerarse trasladables a nustras condiciones, dada -
la gran influencia; ya discutida, del medio ambiente sobre muchos

de los factores determinantes en la produccién del cultivo.



En Espafia se han realizadc'muyn escasos estudios sobre
la adaptaciéri del girasol a nuestras condiciones y mds concretamen
te sobre sus necesidades hidricas (Gimenez y Berenjena, 1972; de
Ledn, 1972 y 1974 y Doﬁnes, 1974) y es por lo que esta tesis pre=
tende suministrar ademds un mejor conocimiento de la necesidad y

uso del agua por este cultivo en nuestro pais.
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II.l.~ MATERIAL VEGETAL UTILIZADO

En las experiencias con plantas de maiz se utilizaron las
variedades:
- PIONEER 309 B
~ FUNK’SG" - 4680
-E - 10

-E - 22
En lo concerniente al girasol se utilizaron las variedades:

PEREDOVICK

KARLIK

MORDEN

- ISSANKA

321 de SEMILLAS PACIFICO



I1.2.- METODOS DE CAMPO

1I.2.1.- Observaciones y medidas agronfmicas y fenolégicas

Durante el ciclo vegetativo en cada cultivo se hicieron

las ohservaciones correspondientes a:
- Facha de emargencila
- Aparicién de flores y frutocs
- Ritmo de crecimiento
- Conteo de plantas

y al finalizar las experiencias:

- Peso total del producto cosechado

- Peso unitario del Frdto

II1.2.2.~ Condﬁccién, eplicacién y medida del agua de riego

El procedimiento de aplicacién del agua fué el de inun=-
decién temporal, a partir de las regueras de distribucién, por -

las que se conducia a través de un tubo metédlico de los utiliza-



dos en riego por aspsrsién. Estas tuberias se alimentaban de la -
principal; ague nacia esn la boca de riego. De esta forma se conse-
guia evitar el mé&ximo de pérdidas por evaporacién o/e infiltra-

cién, ya qus el agua no salia al exterior hasta llegar a pié de -

parcela.,

Para la medida del volumen de agua aplicada,se hizo uso
da un contador de molinete capaz de apreciar un minimo ds un 1li-
tro, inserto entre la toma exterior de la conduccién subterrdnea
de la red de riego y las tuberias de conduccién mencionadas en el

pérrafo enterior.

En aquellas experiencias cuya situacifén y disposicién en
el campo hacfa imposible sl uso de tuberias para la aplicacién del
riego, se dispusc de instalaciones permanentes y convencionales -
de canales de cemento de conduccién de agua de los que partian re
gueras -de poca longitud- hasta la entrada de parcelas. En estos
casos, el volumen de agua aplicado era medido por un vertedero -
rectangular de pared delgada situado en cabeze de la acequia prig
cipal vy reguladé para un caudal de 12 litros por sagundo; por 1o
que los distintos tratamientos eran diferenciados entonces en -

funcién del tiempo, principalmente.



El agua utilizada en las experiencies procedia en todos
los casos de pozos artesianos situados cerca de los campos experi
mentales y sus caracteristicas analiticas se mencionarén en el a-

partado correspondiente,

IE.Z,S.- Medida de la humedad del suslo

El reconocimiento de la importancia del contenido hfdri
co del suelo en relacifn con el crecimiento de las plantas ha te-
nido por resultado la crescién de muchos métodos pera medir el —
agua del suelo. Sin embargo, es diffcil obtener estimaciones con-
fiables de los cambios en el contenido hfdrico del suslo en tqda
la zona de raices debido & la gran variabilidad vertical y hori-
zontél en la distribucién espacial del agua del suelo (Nielsen,

Bigger y Erh, 1973).

El contenido hfdrico varia e menudo drédsticamente sobre
distancias cnftas. Esto se debe en gran parte a irregularidades -
en la distribucién de las raices a las cuales se debes a que aigu-
nas édreas se queden privadas des agua antes que otras, y en parte
a variaciones de las caracteristicas ffsicas del suslo, en parti-
cular a su contgnido en arcilla que influye en su aptitud para re

tener agua,
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Ademds, hay que hacer netar que con un potencial hidrico
similar, el contenido hfdrico de muestras que se hayan obtenido a

pocos: centimetros de distancia puede variar mucho.

La eleccifn de un método u otro para estudiar el estado
de humedad del suelo depende en parte de los fines gue con esa me-
dida se persigan. El objetivo usual, cuando se mide el contenido hi
drico del suelo es determinar qué centidad de agua se encuentra pre
sente y disponible para el crecimiento de las plantas en un momento

y lugar determinados.

A continuacién se relacionan los métodos utilizados en es-
te trabajo para la medicién directa e indirecta del contenido hidri-
co del suelo en el campo, asi como las técnicas empleadas para cal-

cular el potencial matrical del mismo.

‘Loszmétodos de medida de humedad del sueloc en el labora~
torio se describen en el apartado correspondiente al andlisis de

las propiedades fisicas del suelo.



Il.2.3.1. Medida directa del contenido hfdrico del suelo:
Método gravimétrico

Las mediciones bésicas de la humedad del suelo se efec-
tuan sobre muestras de peso o voldmen conocidos, el contenido hidri
€O se expresa en graﬁos de agua por gramos de suelo seco o en gramos
de agua por centimetros cubicns de suslo. E1 agua se extrae de la

muestra mediante desecacién en estufa a 1052 ¢ hasta pesada constan-

ta.

Un muestreo directo.e'intensivo transtorna a menudo a la
vegetacifn y al propio suelo. Por consiguiente, se tiende cada dfa
més a emplear métodos directos que permitan la istalacién de ciertos
ndmeros de elementos sensibles en un:érea de estudio determinada, de

modo que puedan tomarse medidas - repetidas en un mismo punto.
II.2.3.2.~ Medida dindirecta del contenido hfdrico del suelo:
Método de la atenuacién de neutrones.

En la actualidad, el metodo méds comunmente usado para me-

dir el contenido hfdrico del suelo es probéblemente el de la dis-



persién de neutrones.

Este método se basa en el hecho de que los é&tomos de hi
drogeno tienen una capacidad mucho mayor para frenar y dispersar
neutrones rdpidos que la mayoria de los dehés dtomos, de modo que
el nimero de neutrones "lentos" a proximidad de una fuente de neu
tronas "r#pidos" proporciona un medio eficaz para calcular el con
tenido en hidrdgeno. Puesto que la Unica fueﬁte significativa de
hidrdgeno en los suelos son los &tomos que forman las moléculas -
de agua, la técnica proporciona un medio conveniente para calcu-

lar el contenido hidrico del suelo.

En suelos con elevada densidad de rafces o gltos nive-
1e§ ds residuos orgdnicos, la cantidad de hidrégeno de éstos pue-
de afectar los cdlculos. Sin embargo, esta cantidad suele ser su-
ficientemente baja -comparada con el hidrdgeno del agua del suelo-

para omitirse.

Han sido publicadas varias descripciones del método de
dispersién de neutrones (Belcher, Cuykendall y Sack, 1950; Stone,
Kirkna®n y Read, 1955; Holmes 1956; van Bavel, Nixon y Hauser, -

1963; y Bell, 19?3) en los cusks se ponende manifiesto las venta-



Jjas e inconvenientes de esta técnica haciendo especisl referencia

{
e problemas de muestreo.

Nosotros usamos una sonda de neutrones marca Berthold
LFS/C. El instrumento comprende una sonda que contiene la fuents
de néutrones répides y un tubo contador para detectar neutrones -
lentos, conectados por medio de un amplificador a un medidor por-

tatil.

Durante su empleo, la sonda desciende por un tubo ds --
acceso de aluminio anodizado instalado segidn las normas del Insti
tute of Hydrology de Inglaterra (Eeles, 1969), y se determinan en

tonces las cantidades de conteo a las profundidades deseadas.

El uso de esta técnica, requiere una calibracidn previa
del aparatc que se realiza comparando las lecturas de conteo con
determinaciones volumétricas directas del contenido hidrico del -

suelo.

En la Fig.IT.lgparece la curva de calibrado para 1a son

da utilizadae en nuestras experiencias.
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El método presenta varias ventajas importantes sobre la
mayorfa de las otras técnicas, entre las cuales estd 1a ausencia
de unfﬁeriodo de retraso mientras el agua del suelo se equilibra
con un instrumento sensible, y el hecho de que un amplio volum;n

de suelo (de 20 a 30 cm.) estd sometido a prueba, disminuyenhdo asf

la variabilidad local..

5in embarge, implica la influencia perturbadora de un tu
bo de ascceso , y el amplio volumen de la muestra impide el muestreo
en un punto sobre la superficie o cerca de ella, a menos que se to-
men precauciocnes especiales. Ademds, los resultados pueden estar -
influidos por otras fuentes de &tomos de hidrégeno tales: como mate
ria orgdnica y otros elementos, en particular cloro, hierroc y boro '
(Holmes y Robertsoﬁ, 1963). Esos factores y distintas formas de
dilatacidn y contraccién ihpiden que exista una curva (nica de ca-

librado universal pare todos.los suelos..

'I11.2.4.- Medida del potencial matrical del suelo

Varias técnicas empleadas pmera calcular el contenido hi-
drico del suelo, miden realmente el potencial matrical, en forma

:directa o indirecta . Las dos mds importantes y utilizadas en esta
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tesis son las unidades de resistencia eldéctrica y los tensidémetros.
II.2.4.1.- Blogues des resistencia eléctrica

El método se basa en detectar los cambios de humedad del
suelo mediante cambios de resistencia eléctrica en elementos sensi

bles en intimo contacto con é1.

El elemento sensibles es en este caso un bloqué de yeso -
(Boﬁyoucos y Mick, 1940) de medidas 40 x 30 x 15 mm. en cuyo inte-
rior estédn incrustados dos electrodos y sus extremos libres se co-
nectan por cables aislados & un pusnte de mediaa de resistencia. El
contenido hidrico de los bloques cambia con el del suelo, lo que -
produce alteraciones medibles en la conductividad electrica de la

solucidn entre los electrodos.

Los blogques de yeso son sensibles a unos limites aproxi-
mados de-0,5 a ~15 bar de pptencial matrical, de agqui gue su uso -

sea mids satisfactorio en un suelo seco que en uno muy mojado.

Hay que hacer notar que las medidas de resitencia cambian

con la temperatura y con el contenido salino de los suelos. Ademés
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todos los métodos de blogues porosos muestran efectos de histere-
sis y son mds exactos en ciclos de secado, al ser éste un proceso
lento,1lo0 que da lugar a un mejor equilibrio entre el suelo y el blo

que.

Los blogues ds ysso, se calibran colocéndolos en un apa-
rato de membrana de presién y midiendo asi.sus resistencias bajo -
distintas presiones. Esta calibracién permite conocer el potencial
métrical del suelec partiendo de iecturas de resistencia de los blg
gues. Tambi#én pueden calibrarse en relacién con el contenido hidrz
co del suelo en el campo tomando muestras para determinaciones gra

vimétricas en las proximidades del blogus. Ambos métodos han sido

utilizados en la presente tesis.

A pesar de las deficiencias serialadas,los bloques de ys-
éo son especialmente Gtiles para observar los cémbios fuertes en -
el contenido hidrico del suelo entrs riegos. Ademés,el progresgo —-
del frente de mojadura a travéds del suelo puede seguirse al compro
bar la reduccidén repentina de la resistencia de un bloque en una -

serie de ellés colocacos a distintas profundidades del suelo.
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I1.2.4.2.- Tensibmetros

Las medidas directas en el campo del potencial matrical
o capilar del suelo pueden efectuarse dnicaments con tensidmetros.
Se componen esencialmente de una cépsula de porcelana porosa safu-
rada de agua y enterrada en el suelo a la profundidad que se desee
y conectada por un tubo lleno de agua & un manfmetro o vacudmetro.
El manfSmetro indica la variacifin de la presifn sobre el agua que -
hay en la cépsula porosa, y gque estd en equilibrio con el poten-

cial matrical del agua del suelo.

El ténsidmetro es un sxcelente instrumento de medida en
un suelo hdmedo , pero cuando el potencial matrical alcanza cerca
de -0,8 bar de tensién, el aire penstra en la cépsula inutilizéndg
la. E1 manejo de tensifmetros presenta otras limitaciones relativg
mente secundarias como la necesidad de recargarlos después de que
ha entrado aire, la tendencia que muestram las raices a concentraz
se alrededor de la cépsula porosa, yvlas fluctuaciones diversas ¥y
ocasionales de la lectura gque son el resultado de la conduccién —-

del caler a lo largo del tubo lleno de agua.

Aln cuando los tensiémetros se leen por unidades negati-
vas de presién, pueden calibarse para el contenido de humedad del

suelo, de modo que las lecturas puedan convertirse a porcentaje de
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contenido hidrico.

II.2.5.- Medida de la evapotranspiracién

La medida de la cantidad de:agua perdida por evapotrans—
piracifn presanta un enorme interés en los estudios del uso del agua
por diversos tipos de cubierta vegetal, en los de prediccién del ren

dimiento del cultive y en la oportunidad del regadfo.

Existen cuatro métodos generales para medir la pérdida de
agua desde la superficie de la tierra: 1) determinacién del término
de evaporgcién en la scuacién de balance hfdrico; 2) determinacién
del flujo ascendente neto de vapor de agua en las capas de aire ;-
préximas al suelo; 3) determinacién de la energfa consumida al eva-
porar el agua;‘y?a) utilizacién de férmulas empiricas basadas fun-
damentalmente en los datos meteoralégicos: . Cada uno de ellos seréd
brevemente discutido en este apartads. Tanner (1967) realizé una
revisifin exhaustiva de las ventajas e incomvenientes de los diversos

métodos.
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I1.2.5.1.~ Método del balance de agua en el suelo

ta ecuaciédn del eouilibrdio hidrico es:

PLR=E+T4+D2au (2.1)

en la que P es la precipitecién, R el riego, E la evaporacién, T -
la transpiracién, D asume las pérdidas por drenaje, y 4 W es la va
riacién de la reserva de la humedad del suelo. Este método implica

pues la determinacién del término E + T en la referida ecuacién.

Los balances hidricos anuales proporcionan bases conve-
nientes para analizaer las reservas de agua de una regién. Este mé@g
do volumétrico, sin embargo, no es apropiado para el cédlculc ds ld
evapotranspiracidm en dreas pequefias o para periodos mds cortos de
un afio, tales como un mas 0 una semana, cuando cambios importentes -

en la humedad elmacaenada en el suelo no pueden ser detectados.

Los resultados mds precisos se obtiensn con 11$imetros,
o evapotranspirdmetros en los que un volumen de suslo queda ence-
rrado en un recipiente permitiendo la medida del agua genada 'y per
dida, bien por un sistema de control del peso del mismo o por medi
cién exacta del volumen de agua consumido y/o percolado. Este métg
do, permite medidas directas de la evapotranspiracién tanto actual

como potencial
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Los lis#metros proporcionan datos JUtiles sobre la evapo-
transpiracién cuando estdn correctamente disefiados, instalados y -
entretenidos. Es esencial asegurerse gue la tierra que contiene el
lisimetro es representativa de la zona que lo rodea. Una extrapolg
cidén de los datos suministrados por lisimetros al campo no es acog
sejable en algunos casos, y en particular cuando no existe una -~

igualdad entre el tipo de cultivo y el estado de humedad y tempera

tura del suelo, dentro y fuera del lisimetroc.

En nuestras experiencias se dispuso de una bateria de -
cinco lisimetros tipo Thornthwaite (1954) -cuyc esguema aparece en
la Fig.II.2instalados en las inmediaciones de las parcelas experi-

mentales.

Son numerosos los estudios existentes en 1la bibliografia
sobre el uso y conveniencia de la aplicacién de estos evapotranspg
rimetros como los de Tanner (19567), Baier (1962), Mc Ilroy y Angus
(1964) y los de Thornthwaite y Hare (1965) entre otros.

IT.2.5.2.~ Método del flujo del vapor

La evaporacién proporciona una medida de los flujos ver-



ticales de calor y de vapor de agua (Dyer y Maher, 1965).

La Gltima versidn del instrumento deserrollado para medi
da de'la evapotranspiracién por este método se denomina "fluxatron”
porcue se ha usado solamente para la medida de la transferencia —-
del calor sensible (Dyer, Hicks y King, 1957). Ha sido propuesta -
una extensién de la tédcnica de fluxatron para medida del vapor de
agua transferible; sin embargo, existen todavia dificultades teéri
cas e instrumentales que han de salvarse antes de su aplicacidﬁ dg
finitiva en estudios de campo. Indudablemente, la medida automdti-
ca dsl flujo turbulento con el "evapotrén® es la mejor promesa de
aproximacién a medidas directas de la evapotranspiracién (Swinbank,

1965).
11.2.5.3.~ Método del balence de energia

£l método del balance de energia descrito por Tanner —-
(1963) implica la medida o estimacién de la energia radiante que -
entra y sale de la comunidad vegetal, y la medida o estimacién de
las proporciones de la radiacién neta absorbida, que se encuentran
implicadas en la transferencia de celor sensible y latente (evapo-

transpiracién) entre la comunidad y el aire. Estas relaciones pue-



den expresarse segin la ecuacidn
R =H+EL+G +an (2.2)

en la que Rn representa la radiacidn neta o diferencia entre la ra
diacién absoririda y la emitida por la superficie evaporante, H es
el intercamblo de calor sensible con la atmosfera, £ es el calor - .
latente empleudo en la evapotranspiracién, G es el intercambio de
calor entre el suelo y la vegetacién, y aA es la energia empleada
en la fotosintesis y desprendida por la respiracidn. Rn y G pueden
medirse con suficiente exactitud, y aA usualmente es despreciqdo -

por su pequefio valor (menos del 5%) (Lemon 1963).

La relacifn de H a £ es conocida como la razén de Bowsn

: Qﬁ ), ¥ su valor es aproximadamente 0.10 en suelo muy himedo. En -
periodos de tiempo mds largos de un:dia, el término que incluye al
estado del calor en el suelo (G) puede despreciarse (Rijtema, 1966)
y los lnicos cambios importantes ocurrem - en H y en E, y si se
estima H convenientemente, la cantidad de evapotranspiracidén, E, -

puede ser calculada sntonces.

Este método se emplea ampliamente adn cuando se encuentra
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limitado a zonas de vegetaciédn relativamente homogéneas,tales como
cultivos y bosgues. La adveccién no invalida al método, pero hace

gue la medida resulte considerablemente més compleja.
I7.2.5.4.- Férmulas empiricas

Varios métodos han sido propuestos para proporcionar esti
maciones de la evapotranspiraciéin a partir de datos meteorolégicos
medidos comunmente, tales como la tempsratura y humedad relativa —-

del aire, velocidad del viento, radiacién y duracifn del dia.

Son ya cldsicos en este sentido los trabajos de Penman -
(1948), Thornthwaite (1948), Blaney y Cridle (1950), Papadakis ——-

(1966) y Turc (1961).

Hemos creido conveniente,por ser los de mayor utiliza-
cifn en esta tesis mencionar con més detalle los métodos de Penman
y Thornthwaite. Durante los periodos de realizacifén de cada expe-
riencia se dispuso pues del material necesarioc para la ogservaciﬁn

y registro de las caracteristicas climatolégicas mencionadas.

Segun Penman (1968) tres enfogues puedsn aplicarse al a-
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bordar el estudio de dichas relaciones: considerar el fendmenoc co-
mo puramente energético, estudiarlo desde un punto de vista funda-
mentalmente aerodin@mico y analizarlo como un fenSmena gue partici

pa de ambos aspectos.

En el primer caso, el estudio requiere el conocimiento -
tde cada uno de los factores que componen el ciclo energético y la
- medida de los mismos. En el segundo hay que considerar la medida -
del transporte de vapor a través de la atmdésfera desde el suelo a
la planta. La bibliografia correspondiente a cada uno de estous es-—
tudios es muy abundante, siendo de gran isportancia los trabajos de

Tanner y Lemon (19562).

La consideracién del fendmeno como de naturaleza mixta,
permitié a Penman (1948) llegar al establecimiento de una férmula
practica, que no exigfa el conocimiento de pardmetros especiales -~

como en el caso de los enfoques energético o aerodindmico.

La relacién propuesta entre evaporacidn de agua y facto-
res meteorolégicos, presentaba inicialmsnte esta forma:
AHO+]’Ea

E = 2Ty | (2.3)
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en la cue:

-1

m
it

evaporacién (mm. dia

)

gradiente de la curva tensién de vapor/temperatura

(mm./2 C)

D

Hg= energia neta (mm.)

¥ = constante psicrométrica (= 0,49)

se deducia de una relacién pro

En la citada expresién, HD

puesta, de la siguiente forma:

B

siendo:

jas]
i

radiacién incidente {mm.)

By
it

rerradiacién de onda larga (mm.,)

Para la medida de R podia recurrirse al uso de solarime
a -
tros o al empleo de ecuaciones, ya propuestas, que relacionan Ra

con el ndmero de horas de sol, como la de Black (1954), en la que:

R = Ri (0,10 + 0,55 -—g—-) (2.5)

RB’ puede igualmente calcularse por férmulas empfricas como:
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4 .
- Ry.=(273 + 7 )" (0,56 - o,o9vE;) (0,1 + 0,9 .n/N)

En las que:

Ri = Radiacién tefrica incidente {mm)

L}

n = N? de horas de sol reales

1]

N/ = N2 de horas de sol astronfmicas

¢ = Constante de Boltzman

T = Temperatura del aire (ec)

e, = Tensifn de vapor saturante (rm)

Para el factor serodindmico, la relacidn es de este tipo:
u :

Ea = 0,35 (1 4 s ) {ea - ey ) (rmm) (2.6)

siendo:
u = Velocidad del viento (km/dfa)
8 = Tensi6n de vapor saturante (mm)

e, Tensién de vapor actual (mm)

La formula anterior se refiers a la evaporacién de agua des-
de una superficie libre de la misma, pero puede transformarse en
evapotranspiracifn mediante unos factores correstores que oscilan

entre 0,8 (veranc) y 0,6 (invierno).

La férmula propuesta por Thormthwaite es més simple, al de-
pender en la prdctica,. Gnicamente de la variable temperatura media

del aire. Presenta la: forma: siguientes
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E (cm./mes) = 1,6 (——-]-“--'I"-D-E—-)a

en la que:
I = indice de calor anual

a = Constante, funcidén de I

El indice de calor I es la suma de 12 indices mensuales

i, obtenidos de esta formas

t = temperatura media anual

t

1= (—

) 1,514 (2.8)
L3 2
a = 0,0000006751 - 0,00007711 <+ 0,01792I + 0,49239
(2.9)
Los datos obtenidos, corregidos por un factor mensual de

latitud o iluminacién, dan directamente valores de evapctranspira~

cidn.

Muchas férmules, similares a las anteriores, se han pro-

puesto por otros autores.

Otro método de medida de la evaporacién es por ocbservs-

cién directa de la pérdida sufrida en un tanque evaporimetro de di
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mensiones standard. De entre los diversos tipos propuestos, el més
universalmente empleado en la actualidad y en nuestras experiencias
es el del U.5. Weather Bureau, denominado class A .pan., Este evapori-
metro tiene un diémgtro interior de 122 cm. y una altura de 25 cm:,

manteniéndose el nivel evaporante 5 om. por debajo del borde.

Los valonres arrojados por el evaporimetro exigen también
la aplicaciép de un factor para ser transformados en evapotranspira-
cién. Este factor no es constante, pues varia, segin la forma de en-
contrarse emplazado el aparato, hasta un 30%. L@ cifrras encontradas

experimentalmente lo situan entre 0,6 y 1,1.

Stanhill (1962, y 1965) y Fuchs y Stanhill (1983) propo?cig
naron evidencias suficientes para su utilizacidn como control en las
medidas de evaporacidén y en la estimacién de los requerimientos hidri-
cos de algunas especies usando como base los datos suministrados por

este tipo de evaporimetros.

Todos los métodos anteriores dan lugar a resultados satis-
factorios siempre que las medidas se efectden convenientemente y no
exista el fendmeno de adveccidn. Si éste es de importancia, los fac-

tores de transformacidn pueden afectarse grandemente.
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También es necesarioc que el perfil del suelo no presents
anomalias que impidan una libre circulacién dsl agua, tanto por %p
filtracidn en sentido vertical, como lateralmente y én sentido as~
cendente. E1 impedimento gue supone una demora en el suministro de
agua a la planta pone en desacuerdo los resultados estimados con -
los encontrados experimentalmente. Por tanto el conocimiento de la
granulometria del suelo, as{ como su conductividad hidrdulica y su

capacidad de retencién de agua son caracteristicas a analizar pre-

viamente.



IT.3.- NETODOS DE LABORATORIO

IT.3.1.- Andlisis de la calidad del agua empleada

No existiendo todavia en Espafia métodos oficiales, ni o-
bligatorios, ni recomendados, para el andlisis de las aguas; aqui
hemos seguido los métodos normalizados por el Instituto de Hidro-

logia del C.5.I.C. (0liver y Oliver, 1970).

Se realizaron los siguientes andlisis:

Dureza total: (Ca + Mg) Deterninacién volumétrica por -—-

complexometria. Se empled EDTA IIT 0,02 M, (sal dizédica del dcido

etilendiamino tetracético) y negro de eriocromo como indicador.

Calcio: Determinacién volumétricae, método complexométri-

co. Se empled EDTA III 0,02 M y murexida como indicador.

Maegnesio: Por diferencia entre las determinaciones de la

dureza total y la del Calcio.

Sodic y Potasio: Determinacién por fotomédtria de llama -
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en fotdmetro Lange con gas butano y compresor de aire. Reactivos -

patrén: Soluciones de cloruro sddico y potdsico.

Cloruros : Determinacifn volumétrica por el método de -~

Mohr: Valoracién con nitratc de plata 0,1 N y naranja de metilo -

(0,019 en agua) como indicador.

Ricarbonatos: Determinacidn volumétrica. Valoracidn con

acido sulfurico 0,01 N y naranja de metilo (0,01% en agua) como ig

dicador.

Conductividad: Determinacién electrométrica realizada -

por un conductimetro Philips GN 4249, Las determinaciones fueron co

rregidas para la temperatura de 202 G,

11.3.2.~ Andlisis de las propiedades fisicas del suelo

11.3.2.1.- Densidad aparente y humedad

Para la determinacidn de la densidad aparente se tomaron



muestras de suslo en cilindros de 300 cc. de volumen con arista-in

ferior cortante, y teniendo presente las precauciones siguientes:

a) Conservar la estructura sin alterar.

b) Mantener en la muestra un cierto grado de humedad pa
ra evitar su fragmentacidn, para lo que los cilin-
dros disponian de tapas herméticas.

c) Enrasaer la superficie del suelo con el borde cortan-
te del cilindro por medio da un cuchillo bien afila-

do con el objeto de obtener un corte limpio.

Los cilindros asi obtenidos, se introducfan durante 24 -

horas en la estufa a 1052 C,

La densidad aparente (Da) viene dade por la férmula:

Vv (2.10)

donde:

P1 = Peso del cilindre mds el suelo secc a la estufa

P2 = Paso del cilindro vecio

V = Volumen interno del cilindro



Con esta misma téenica se obtiene el contenido de hums—

ded, deducido de la siguiente férmula:s

P ., - P
Hdad. = himedo seco . 100 (2.11)

suelo {

Para la determinacién de ésta caracteristica, también se
utilizé una balanza termogravimétrica Brabender capaz para diez -

muestras simultdneas.
II1.3.2.2.~ GConductividad hidrfulica

Su determinacidén se efectud sobre musstras naturales de

suslo tomadas en cillindros metdlicos de 300 cc. de capacidad.

Las muestras se humectaron convenientemente, tras lo cug
se colocaron en el permedmetro para somnsterlas a un paso continuo

de agua.

El agua percolada se midid en periodos regulares de 60 -
minutos durante 3 horas consecutivas. A las 24 horas de iniciarse
la determinacién, ss volvié a medir sl agua percolada en un perioc-

do de una hora y se procedié a la misma operacién a las 48 horas.
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Los resultados se expresan en mm/hora,
17.3.23.~ Humedad eguivalente

Para su determinacién se hizo uso de una centrifuga de -
suelos M.5.E.. con caheza giratotia de 15 cm. de radio y capaz para

16 muestras simulténeas.

Las muestras fueron humectadas en las cajas de centrifu-
gacidn por capilaridad durante 24 horas, y & continuacién fueron -

somgtidas durante 30 minutos a 2.440 rpm. (De Boodf 1967).

Después de desecadas en la estufa a 1052 G, el porcenta-
Je de humedad equivalente se calculd por la férmula:
P -
1 P

L. 2 . 100 (2.12)
He = P, - P

en la que:
P. = Peso de la muestra después de centrifugada
P = Peso de la muestra desecada

P_ = Peso de la caja de centrifugacién
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.4.- Porcentaje a 15 atm8sferas (marchitez permanente)

b

II.3.

91]

El coeficiente de marchitaz permanente viene sustituido
en la prédctica por el porcentaje de humedad & 15 atmésferas, y pa-
ra su determinacién se usd el aparato de "Presi6n-membrana de Ri-
chards" (Richards 1967). E1 método sa basa en el equilibrioc de la
muestra de suelo con la presién referida. Alcanzadoc este equili-

brio se determind el contenlido por desecacién a 1052 C.

Se llega al conocimiento del valor de este coeficiente -

de marchitez permanente por la férmula:

P, =P_~P
1~ 2" "3 ,100 (2.13)

Porcentajes a 15 atm. =

siendo:

e
it

Pesn de la muestra de suelo en equilibrio a 15 atm.

1
P2 = Peso del anillo de goma que contiene la muestra
P3 = Ppso de la muestra en equilibrio a 15 atm., despues

de haber sido desscada en la estufa a 1052 C.

I1.3.2.5.- Composicién granulométrica
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Se empled la recomendacidn del Método Internacional con

las siguientes caracteristicas:

a) Arena gruesa
Una vez desecadas las muestras, se procedié a
la eliminacidén de la materia orgénica y a continua-
cidn se temiz6 por el tamiz de 0,2 mm. de luz. La fre
ccién recogida se secd en la estufa a 1052 C hasta -

pa&sada constante.

b) Arena fina
Una vez obtenidas las fraccionss Limd y Arci-
lla, se decantd la muestra durante cuatro minutos —-
(tiempo necesario para que sedimente esta fraccién).
El producto decantado, se secd en la estufa a

1052 © hasta pasada constante.

c) Limo y arcilla
Para la determinacién de estas fracciones, se
usé el método de De Leenheer (1967) del Hidrémetroc de
cadena,

Se basa el mé&todo en determinar la densidad de



- 82 -~

una suspensién de suelc (20 gr. de muestra en un li-
tro de agua) con ayuda del hidrémetroconociendo el
tiempo qué tardan en sedimentar cada una de estas -
fracciones, cue se calcula por la aplicacién de la -
ley de Stokes.

El hidrémetres estd sostenido por una cadena de
peso y longitud perfectamente conocidos, que supone
una perfeccisdn sobre el hidrdmetro ordinaric de Bou-
youcos.

Para esvitar la influencia de la temperatura -
durante la determinacidn, se mantiene la probeta que
contiene la suspensidén en un bafio termostético a 202
C.

|
11.3.4.~ Andlisis de las bropiedades guimicas del suelo

Fueron realizadas scbre muestras de suelo seco al eire y

tamizado por tamiz de 2 mm. de luz.

Se efectuaron los siguientes andlisis:
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pH
Se determind en pasta de sueleo, siguiendo las normas -
del United States Salinity Laboratory Staff del USDA en pH-metro

E 350 B..

Carbono

Su determinacibn 58 1llevd a cabo siguiendoc el método de
Walkley, mediante el cual, la materie orgénica presente en la mues'
tra es oxidada por el dicromato potésico, gue se valora por dife-

rencia con la sal de Whor (Piper 1950).

. E1l porcentaje de carbono total, se obtiens al multipli-

car el resultado de la valoracién anterior por el factor 3,9.

Materia oradnica

Se obtuvo por multiplicacién del contenido de carbono -

por el factor empirico 1,724,
Nitréogeno
Se valord por el método de Kjeldhal, usande como indica

dor verde de bromocresol, (Bouat y Crouzet, 1965).

Caelcio v Magnesio asimilables
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Se determinaron por complexcmetria, (Schawarzenbach, - .
1959), utilizando como solucién extractora acetato ambnico a pH:

7,1 (75 cc. de solucién y 25 g. de suela).

Se empled EDTA III 0,2 N'y negro de eriocromo como indi-

cador.

Para determinar el calcio se tomé una alicuota de 10 cc

y se valord con EDTA III 0,2 N y murexida como indicador.,

El Mg se obtuvo por diferencia..

Potasio asimilable (K 2:,0)"
Se determind por espectrofotomstria de llama, en fotéme-~

tro Lange, empleando sulucién extractora de tiorgan.

Fésforo asimilable (P2 05}

Se determind por colorimetria a 700 m/p.una vez extreldo
con'una solucién de 0,lg. de carbonato célcico; 0,088 g. de car-
Banato magndsico, 0,5 cc. de decido sulférico al 20% y 2,4 cc. de

écido acético sl 98} y a pH 3,2 (Burriel y Hernando, 1950).



Carbonatos alecalinotérreos

Se determinaron en calcimetro de Bernard, tratando la =

muestra con dcido clorhidrico.

IT.3.5.~ Andlisis guimico sohre el producto cosechado

I1T.3.5.1.~ Determinacidn del contenido en grasa

El contenido en grasa se determind por extraccidn con -
gter sulfirico, en eparato de Soxhlet, por el método cldsice, uti
lizando 10 g. de grano seco, previesmente molido y tamlzado por ta

miz de 3 mm. de luz.

El calentamiento se efectud con ldmpara de infrarrojo y

se mantuvo durante cuatro ciclos completos.

El porcentaje se dedujo teniendo en cuenta el peso des -

grasa extraida.

Para el producto cosechado en las experiencias de 1974
se utilizé un aparato automético de determinacién cuantitativa de

grasas marca Newport Quantity Analyzer Type 10 basado en la reso-
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nancia nuclear magnética (N.M.R.).
I1.3.5.2.- Determinacién del contenido en protefnas

La proteina se determind a partir del contenidc en Nitré
geno, utilizando una semimicrodeterminacidn de Kjeldhal con 0,2 g
de muestra y catalizador de selenio (Selenio 1 g. 4 sulfato cd-
prico 20 g. + sulfato potésico 100 g.) en medio écido con &cido -

sul fdrico.

La dastilacifn y valoracién se efectuaron en un aparato
que permite realizar conjuntamente ambas operaciones, empleando -

CiH N/70 o indicador Tashiro.

El contenido en proteina se obtuvo al multiplicar el -

porcentaje total del Nitrégeno por el factor 6,25.

Tambidn en dste caso y para las experiencias de 1974 se
dispuse de un digestor automitico, con capacidad de medida de 20
muestras/hora marca KJEL-FOSS AUTOMATIC 16200 el cual determinaba

de forma directa el contenido en protefnas de la muestra.



IIT BRESULTADOS EXPERIVEMTALES

Y DISCUSION
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Como ya se ha indicado, el objeto de este trabajo de te-_
sis fué el de encontrar, tantc para el malz como pafa el girasol, las
dosis y fechas &ptimas de aplicacién del agua de riego conducentes

& una produccidn médxima en cantidad y calidad.

El trabajo que aqui se expone corresponde al llevade a ca-~
bo durante una serie de campaﬁas, iniciadas con la de 1.97l. Previa-
mente se realizaron algunas experdiencias preliminares, concernientes
al maiz, por las que pudieron ya eliminarse aplicacicnes de agua ex-
tremas gus no aportaban datds de utilidad en el estudio comparativb
que. se perseguia. Esta labor preliminar no se ha considerado de

intergs incluirla aquf.

Basados en los datos previos mencionados se plantearon ya

disefios dentro de los mérgenes de utilidad te6rica y préctica.

En un principio, la aplicacién del agua se basaba en dosi-
ficar ésta em diversos niveles de riego. Pero posteiormente se de-
dicd prioridad a la aplicacién del agua basada en los diversos esta-
dos de humedad del perfil,; medidos éstos por una combinacidén de mé-
todos gravimétricos; de resistencia de bloques de yeso, ds tensit-

metros y dispersién de neutrones.



Se incluyd tembidn, en el estudio comparative, 1la situE
cién de secano, como referencia extrema y, desde 1973, a los estg
dios realizados sobre el efecto del distinto régimen de aplica-
cifn, por cuanto a voldmen de agua aplicada o humedad en el per-
fil se refiere, se afiadieron los relativos al efecto debido a la
fecha de aplicacidn, dentro de los periodos criticos del ciclo =-

biol6gico de la planta.

Los estudios anteriores, todos ellos fueron realizados

en condiciones agrondmicas normales a campo abierto.

Finalmente, y a partir de 1974,se ha incluido también -

el efecto debido a la variedad utilizada.

Las experiencias sobre girasol, llevadas a cabo parale-
lamente & los de maiz, pero iniciadas a partir de 1973, han tenido
una evolucién similar, si bien, y debido al conocimiento alcanzg-
do con las de maiz, ha podido regucirse el nimero de tratamientos
a los de mayor utilidad, habiéndosa, en cambio, desde el princi-
pio, dedicado una mayor atencién al efecto varietal, por no exis-
tir para esta planta, a diferencia de la del maiz, ningdn estudio

previo que aconsejara la utilizacidén concrete de ninguna de las -



- 89 -

comercialmente disponibles.

Despuds de analizados detenidamente, en las péginas que
siguen, los resultados encontrados tanto en plantas de raiz cemo
de girasol, se hard una sintesis recapitulativa y de comparacién
entre ambas especies incluyendo también el punto de vista de la -

utilizacidn 6ptima del agua aplicada.

Las distintas experiencias han tenido lugar en diverses
parcelas de terrenos pertenecientes a suelos de regadio de vega -
de las provincias de Sevilla y Cérdoba. E1l detalle de situacifén y
caracterf¥sticas del medio de cada una se incl@ye en los apartados

respectivos previos al anélisis de resultados.
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III.1. CLIMATOLOGIA Y SUELODS DE LAS ZONAS DE EXPERIENCIAS

Las experiencias se realizaron en las provincias de Sevi~
lla y Cérdoba por ser las mds representativas de Andalucia Occiden-~
tal en cuanto al nfimerc de hectdreas dedicadas en la actualidad al -~

cultivo del maiz, asi como al del girascl.

La zona experimental en la provincia de Sevilla se encuen-
tra situada en Coria del Rio, en la granja experimental "El Aljarafe",
perteneciente al Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Cuarto
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. En la provincia
de C6rdoba se dispuso a su vez de parcelas experimentales de riego en
ia finca "Alameda del Ovispo" del Centro Regional de Inveétigacién %
Desarrollo Agrario N2 10 del Instituto Nacional de Investigaciones

Agrarias.

En cuanto a las condiciones climéticas, y dada la variacién
existente de afic 8 afo, se ha creido conveniente presentar tanto las
normales o medias correspondientes a diversos puntos de ambas provin-
cias, como las empecificas encontradas en cada campafia y zona experi-

mental utilizada.

De las condiciones medias, asi como de las caracteristi-
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cas de los suelos manejados, se da cuenta seguidamente, reservando
la presentacidn de los datos climéticos especificos para encluirla

con la descripcidn de cada experiencia concreta.

ITT.1.1. GQGlinatoloaia media de la provincia de Sevilla.

:Em conjunto, la provincia de Sevilla puede clasificar—
se como zona gemihlineda; concretamente en la regidn de la capital y
campifia seria "seca subhimeda" en la clasificacifn de Thornthwaite
(1948), mientras que las regiones de la sierra cercana‘podria con-
siderarse como "subhGmeda" (Tabla II). Los indices pluviométricos de
esta provincia estén, por consiguiente, alejados de les de las pro-
vincias den Norte de Esparia, pero también notablemente de las secas

provincias del 5.E..

La distribucidn de las lluvias a lo largo del afo es
bastante irregular. En general, la mayor pluviosidad media corres-—

ponde a febrero (65 mm), noviembre (100 mm) y diciembre (67 mm)..

Por otra parte, la distribucidn euihtensidad de lluvia
también varian bastante. Muriel y Martin (1974) detectaron diferens
cias en cuanto a intensidad gue oscilaron de 4 mm/h a 10 mm/h, y di-
ferenoias de un 5-10% entre las cantidades de precipitacién recogida

por pluvidmetros situados entre si a s8lo unos centenares de metros.
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TABLA IT
Resumen del ciclo hidrolégico de algunos puntos de laiprovincia de

Sevilla.

Sevilla Mordn de la | Algdmitas Ecija
(C. Cuarto)| Frontera

Lluvia anual

(mm) 530,4 700,4 847,6 534,4
Evapotranspi-
racidn poten-
cial (mm) 927,9 861,3 940,5 984,6

Exceso de agua
(en invierno)
(mm) 211,0 289,5 455,1 197,3

Falta de agua
(en verano)

{mm) 578,9 536,0 559, 5 637,6

Indice de ari-

dez 62,3 _ 61,1 59,5 64,7

Tipo climdtico Seco sub= |S5eco sub- Subhidmedo Seco sub-
hiémedo hémedo hiimedo

Simbolo climi-

: ‘s b* ‘s B* B%s b’ C.B’sb
tico C183%,0, | 61B35.P, €825, 1°3%%

Segliin C.E.B.A.C. (1962) .

Los dos periodos lluviosos de febrero-marzo y obtubre-noviembre
estan separados por una prolongada estacidn seca que dura de mayo o junio
a septiembre,. Este hecho es de 1la mayor importancia desde el --

punte de vista agronfmico y del de utilizacién del suelo, ya que,
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como ilustra la Fig.III.1l,la ausencia de lluvias durante dicho pe
riodo ccasiona en toda la provincia, y particularmente « al valle
fértil una gran falta de agua, gue oscila de unos 400 mm en las -
zonas frescas de la sierra a mds de 600 mm en la regifn més seca

del valle (Ecija).

La Fig.I1172 representa la evolucifin de las temperaturas
medias a 1o largo del afio en Sevilla capital. La méxima o la min}
ma absoluta de un mes determinado pueden logicamente apartarse de
los valores medios representados, pero esta oscilacién rara vez -

excede de los 62 C.

La temperatura méxima media normal asciende de un modo
bastante regular, desde unos 142 C a comienzos de enero hasta los
392 C en los primeros dias de agosto, descendiendo luego con ma-

yor rapidez hasta fin de ano.
Las minimas medias varian entre los 52 C a comienzos de
enero y 202 C a primeros de agosto, para descender desde esta fe-

cha & fin de ano..

Finalmente, la tabla III recoge los valores de las -
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TABLA TIII

Datos climatolégicos de Sevilla capital (media de 25 afios)

E F M A M J J A 5 0 N D |AND
Ta. Méxima §
media (°C)|15,2|17,0|19,6{22,8]27,3|31,9(35,4|37,2{32,0|25,3|19,1{15,6|25,0
Ta. Minima 1
media (¢C)| 5,0/ 6,3| 8,1{10,2/13,2|16,6(19,0{19,6{17,3|13,5| 9,1| 6,2{12,0
Ta. Hedia i
(ec) 10,11(11,613,8|16,5|20,2|24,3|27,7|28,4|24,6(19,4|14,1|10,9 18,5
Te. Mdxima 1
abs. (eC) |22,0(28,2{32,4{37,2|41,6(44,8{46,6|46,6|45,6|44,0(29,4|22,4|46,6
Ta. Minima
abs, (¢C) |-3,0|-5,0(-1,0!| 2,8] 6,21 8,4|12,2|12,8] 9,8] 6,0; 0,6|-2,0!=5,0
Precip.
(mm) a4 | 65 | 70 | 80 | 36 | 27 2 2|27 |70 | 99 | 67 1559
Dias de
Lluvia 721 91 9 7 6 | 3| 1 1 3| 6| 9 9 | 69 ]
Humedad
relativa :
(<) 76 | 72167 | 61| 54 (s0| 44 |43 |82 164|737 |61
Dias des-
pejados 12 8 9 8|10 {10 | 2a |24 | 14 | 10 8 | 10 1147
Dias nubo
s0s 11 |12 | 14 {16 | 16 |15 7 7113 |14 | 15 | 12 |152 |
Dias cu- i . ‘
biertos 8 8 8] 6 5 5 0 0 3 7 7 9 | 656

Segdn C.E.B.A.C. (1982)



caracteristicas climatoldgicas més importantes para Sevilla capi-

tal.

IIT.1.2.Climatologia media de la provincia de Cérdoba

En comparacidn con la de Sevilla, la provincia de Cérdg
ba acusa una menor influencia maritima como corresponde a su situg
cién mds adentrada en la Peninsula. Su clima muestra por ello un
mayor grado de continentalidad, con inviernos més frios y veranaos

més secos y calurosos,

La tabla IV mugstra el resumen del ciclo hidroldgi~

co y las diferenciss climéticas de algunos puntos de la provincia

Aungue la pluviosidad media de ambas campifas es seme-
jahte, lo que permite el mismo tipo de cultivos agricolas, la pro
vincia de Cérdoba es,en general, m&s lluviosa que la de Sevilla,
advirtiéndose esta diferencia de un modo notable en las &reas si-
tuades en las ﬁroximidades al cauce del rio: (Savilla, 559 mm; =

Cérdoba 728 mm),

Existen en toda la provincia de Cérdoba dos periodos 1llu



TABLA 1V

Resumen del ciclo hidrolégico de algunos puntos de la provincia de -

CéHrdoba.
Cérdoba.- Montoro Posadas | Lucena

Lluvia anual -

(mm) 728,2 - - 659,6 745,1 753,9
Evapotranspi--

racidn poten-

cial (mm) 927,8 941,5 951,3 900,5
Exceso de agua

(en invierno)

(mm) 321,8 225,8 319,8 - 306,5
Falte de agua

(en verano)

(mm) 521.,4 507,7 526,0 453,1
Indice de ari-

dez 56,2 53,9 55,3 50,3
Tipo Climdtico |[Subhimedo Seco Subhdmedo Subhimedo

seco Subhdmedo Seco
Subhdmedo Subhtmedo

Simbolo cli-

né&tic - “ ‘ B’s b’ C.-C B’s b’ {C_B’s b’
maties C1-Co85%505 | ©1P3% 1772°3%2% | "2"a 24

Segln C.E.B.A.C. (1962)
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viosos gque coinciden con los:.meses de noviembre-diciembre: el pri-
mero y de febrero-marzo el segundo; mientras que de junio a sep-

tiembre se extiende un prolongado periodo seco, con ausencia to-

tal de 1lluvias, y que es comdn en toda Andalucia Occidental. Es -
de notar, sin embargo, una cierta diferencia entre los periodos -
de méxima pluviosidad de Sevilla y Qﬁrdoba, en especial por 1lo ~-
gue a la regibén del valle se refiere, ya que mientras em la primg
ra el miximo de otofio es més acentuado que el de la pfimavera, [=1a:

la de Célrdoba ambos son de intensidad similar, ( tabla V )m

Las temperaturas elevadas y la larga y prongnciada sSe=-
guia de los meses de verano dan lugar a un notable déficit anual
en el balance hidrolégico de la provincia como se ilustra en la -
Fig. 71T.3 . Las regiones del valle y la campifia acusan el mfs -
acentuado déficit de agua durante ellverano, del orden de los 500

MM .

La provincia de Cérdoba presenta asf, durante el verano,
una situacién hidrolégica muy andloga a la de Sevilla, lo que de-
termina para los cultivos mds extendidos necesidades generales de
mismo orden en lo que al riego se refiere, mientras que:existen -

diferencias apreciablas en el invierno, lo gque da lugar a que las
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TABLA V

Datos climatoldgicos de Cérdoba capitel (media de 25 afios)

o]
E F M A M J J A s 0 N D |AND |
%
Ta, Waxima
media (2C)|13,5|15,6(17,7|20,6|26,2|31,4135,4/36,0{30,8|24,4{17,6,14,0|23,6
Ta, Minima
media (ec)| 3,7| s5,3| 7,1| 8,8{12,5|17,0(19,3|19,7|16,9|12,3| 7,5] 4,5]11,2
Ta. Media
(ec) 8,6{10,5(12,4{14,7|19,4 |24,2|27,4|27,9|23,9|18,4|12,5| 9,3{17,4
Ta., Méxima
abs. (ec) {21,8|24,6(31,0(32,2|38,2|42,4|44,0|43,6143,836,2|29,021,2|44,0
Ta., Minima
ebs. (¢c) |-4,6|-2,0{-1,0| 0,8 3,4| 8,8{12,0{10,6| 9,0/ 2,8/ -0,8|-4,8}-4,8
Precip.
(mm) 53| 86| 91| 65 | 46 | 22 2 2|20 | 77| 89 | 78 |631
Dias de .
Lluvia 7110 |11 8 6 3 1 0 3 7 9917
Humedad
ralative
(o) 76| 72 | 63| 63 | 53 {43 | 36 {34 | 46 | 59| 70 | 77 | G5B
Dias des-
pejados. 11 7 7 7 9 |15 | 23 [ 23| 13 | 10 8 | 10 |1a3
Dias: nubo
sos “l15)15)156 | 17 {19 |14 g8 | 8|15 | 16| 17 |15 {175
Dias cu~ )
biertos 5 6 8 6 3 1 0 0 2 5 5 6 | 47

Segln C.E.B.A.C. (1962)
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distintas comarcas de ambas provincias encajadas en el clima seco -
subhiimedo gencral, ocupen extremos opuestos dentro de esta clasifi-
cacién: Las de Sevilla en la frontera del semidrido y las de Cérdoba

en el limite del subhimedo.

La Fig., 1II.4 representa la evolucidn de las temperaturas
medias y absolutas a 1o largo del afio en Cdrdoba capital. Las méxi-
mas medias varian desde 13,52 § en el mes de enero hasta 36,02 G en
el de agosto, y las minimas medias entre 3,72 C en enero y 19,72 C
en agosto. Las maximas y minimas absolutas registradas han sido de
44,02 € en julio y de -4,02 C en diciembre respectivamente para el

periodo considerado,

Temperaturas medias en Cérdobg capital oscilan paulatinamen-
te a 1o largo del afio desde 8,62 C en el mes de eneroc hasta 27,52 G
en el mes de agosto, descendiendo luego con mayor rapidez a partir

de este Gltimo mes.
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I11.1.3. Descripcidn del perfil y andlisis del suelo: Zona de Sevi-

lla.

La zorna de experiencias en Sevilla se encuentra situada co-
mo ya mencionamos en Coria del Rie, la oranja experimental " E1 Alja-

rafe".

Esta zona es una vega: caliza con un suelo clasificado co-
mo de aportes aluviales conrmaracter vértico. GCarece de pedregosi-
dad y afloramiento rocosos y su material originario son sedimentos
margosos. Es un suclo con drenaje mediano y salimidad visible, su

posicifin fisiooréfica es una depresién con pendiente del 1 al 2% y

con orientacidn Sur-Este.

Le descripcién detallada del perfil y los resultados de

los andlisis practicados, se expresan a continuacidng
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ITI.1.3.1 Descripcién del perfil

Prof., Hori- Nuestra
cnm. zonte n2
0-25 Ap 1-5

Descripcibn

(10 YR 4/2 a 4/3) Pardo gris oscuro a

pardo-pardo oscuro; arcilloso; grumosa

‘media-=fina, moderadamente desarrollads,

gue se deshace con una tendencia a polié
drica subangular; duro en seco, Firmé,
pléstico y adhesivo; abundantes poros
finos~-finos y medianos, caéticos, con-
tinuos ex-impad; abundantes raices muy

finas a medianas verticales; buena acti

vidad bioldgica; calizo; plano y gradu

al.
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" Prof, Hori- tuestra
CmM. zonte ne
25-75 (8) 2-5

Descripcidn

(10 YR 4/2) pardo gris oscuro; arcillo
so; poliédrica angular, que en estado
seco tiende a prismdtica, gruesa a me-
diana, fuertemente desarrollada, masi-
vo en el perfil; duro en seco, firme,
plédstico y adhesivo; poros comunes muy
finos a medianos continuos, oblicuos,
gue disminuye su abundancia en la base
del hqrizonte; raices comunes; muy fi-
nas y medianas, verticales; moderada -
actividad biolégica; aislada gravillas
pequefias, irregulares, siliceas; esca-
sos nédulos: ferruginosos negros; plano

gradual; calizo.
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Prof, Hori- Muestra .
Descripcién
o, zante n2
75-120 iI ¢ 3-8 (10 YR 6/4) pardo amarillento suave; -

areno arcilloso; masivo en el perfil,
poliédrica angular fina a mediana, de-
bilmente desarrollada, aque se dehace en
migajosa particular; friable, no plésti
co y no adhesivo; abundantes poros muy
finos a finos continuos, ex—impeﬂ;'ais~
ladas raices muy finas-finas verﬁicalas
y oblicuas; aisladas gravillas pequefias

irregulares siliceas; calizo.

A partir de los 130 cm. aparecen -
los sedimentos margosos, de color gris
oscuro, gue este momento estaban totale

mente mojados.

Para la descripcidén anterior, se hizo uso del Soil Survey

Manual (1951).
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I1I.1.3.2 Caracteristicas fisicas.

del suelo, determinadas inmedistamente antes de la iniciacién de -

Las caracteirsticas fisicas y composicién granulométrica

la experiencia, quedan reflejadas en las tablas VI y VII.

TABLA VI

Caracteristicas fisicas

Prof. Reserva - Cnnductivi Humedad ~| Porcentaje| Densidad
c, 0til dad hidrag equivaleg de aparente
mm/cm, lica te % marchitez

mm/h.

0-10 1,33 1,1 24,2 15,1 1,46
10-20 1,37 1,2 24,3 15,3 1,82
20-30 1,29 0,5 24,9 16,6 1,55
20-40 1,34 0,7 24,8 16,4 1,680
40-50 1,60 0,7 24,0 13,7 1,56
50460 1,70 2,0 22,2 11,6 1,60
60-70 1,62 5,8 19,5 9,7 1,65
70-80 1,97 4,5 17,9 6,2 1,68
80-90 1,67 4,5 15,5 5,6 1,69
90-100 1,64 26,0 14,9 5,1 1,67
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TABLA VII

Composicidn granulométrica

Prof. Arena gruesa | Arena fina Limo Arcilla

cm. % % % %
0-10 1 32 25 38
10-20 1 31 25 37
20-30 1 28 25 al
30-40 1 30 24 39
40-50 1 43 23 28
50-60 1 87 13 23
60-"70 1 65 8 20
70-80 1 70 10 17
80-~90 3 68 4 18
90-100 8 67 5 13

Como se observa, la conductividad hidrdulica es modera—
da en los horizontes superiores pero el drenaje interior es mediog,
como corresponde & una textura de franca a arenosa {véase tabla

VI }. La reserva (til aumenta en profundidad,

IT1I. 1.3.3 Caracteristicas quimicas

Al igual que las fisicas, éstas fueron determinadas ante

riormente a la siembra, con objeto de conocer el nivel de nutrien-
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tes en el perfil.

TARLA VIII

Caracteristicas aquinmicas

Hori- M.0. - c. N. mg/100 g
zonte PH % 9% o, G/N o
0 > [
P205 K2 Ca g
Ap 7,9 1,71 0,99 0,09 11,0 33: 15 117 26€
(8) 8,1 1,19 0,69 0,07 9,8 a 4 - 33 267
Ic 8,0 0,98 0,57 | 0,06 9,5| a4 a 82 146

Como se deduce de la observacidn de la tabla, el nivel de

nutrientes era adecuado para los cultivos objeto de estudio.

I11.1.4, Descripcidn del perfil y andlisis del suelo : Zona de Cér-

doba.

La zona de experiencia de Cérdoba, se encuentra situada en

la finca denomimada " Alameda del (bispo®.

El suelo es igualmente de tipo aluvial, similar al utili.

zado en la provincia de Sevilla, pero algo més ligero en su textura.



- 107-

La descripcidn detallada del perfil y los resultados de

los andlisis practicados, se exponen a continuacién,

I1T.1.4.1 Descripcién del perfil

Prof. Hori— Muestra
G, zonte ne Descripcidn
0-20 Ap 1-C (10 YR 6/4) pardo amarillento; franco

arcilloso; limite difuso plano poco di-
ferenciado en profundidad; estructura -
migajosa que se deshace con facllidad,
fina moderadamente desarrollada, polié
drica sub-angular. Duro eh seco plésti
co y ligeramente adhesivo, abundantes
poros medianos-grandes; raices muy a-
bundantes horizontales; buena actividad
bioldgica. Roturado. Concreciones de —-
hierro bien definidas; reaccién caliza

positiva.
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Frof,. Hori- Muestra
Cm. zonte n?
20-90 {B) 2-C
90-~120 IIC 3-C

Descripcidn
(10 YR 4/2) pardo oscuro, franco a fran
co arcilloso. Estructura poliédrica an-
gular muy definida que en estado seco
tiende a priémética, fuertemente desa-
rrollado y muy comspacto (masivo). Media
namente pldsticn y medianamente adhesi-
vo. Aburidantes poros finos a medianos,
cadticos, que disminuyen en profundidad;
pocas raices de finas a muy finas, res—
tos de actividad bioclégica. Calizo. Es-

casos nédulos ferruginosos.

(10 YR 7/4) pardo amarillento. Franco a

renoso, estructura poliddrica Fuertemeg
te desarrollada que se deshace en miga-
josa; muy poco pléstico y muy poco adhgr
sivo; poros grandes a medianos poco nu-
merosos. Pocas raices finas a muy finas
horizontales; masivo gn el perfil, cali

20,
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Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas y composicidn granulométri-

ca del suelo, determinadas inmediatamente antes de la iniciacidn

de las experiencias, quedan reflejadas en las tablas IX y X,

TABLA IX

Caracteristicas fisicas

Prof. Reserva Conductivi Humedad Porcenta- | Densidad
om atil dad hidrag equivaleg Je de mar aparante
* mm/cm. lica. mm/h |te. % chitez.

0-10 1,41 2,7 17,5 7,2 1,37
10-20 1,33 2,7 17,7 6,8 1,22
20-30 1,43 0,1 17,8 7,2 1,35
30-40 1,30 0,1 15,6 7,2 1,38
40-50. 1,17 5,4 16,8 7,4 1,24
50~-60 1,27 6,2 17,2" 7,1 1,26
60-70 1,28 5,4 17,1 7,4 1,32
70-80 1,09 2,7 16,5 745 1,21
80-50 0,81 10,8 14,6 747 1,18
90~100 1,10 16,2 14,4 6,1 1,33
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TABLA X

Composicidn granulométrica

Prof, Arena gruesa |Arena fina l.imo Arcilla

ST % % o %

0-10 2 54 37 8
10=-20 2 53 37 8
20~-30 1 a5 43 11
30-40 1 a7 a4 8
40-50 1 a7 38 14
50-60 1 aa 41 14
60-.70 2 a5 a1 12
70-80 2 46 38 14
80-90 3 az 39 16
90-1.00 6 58 27 9

También es Bste caso, y como se observa, la conductivi
dad hidrdulica es moderada en los horizontes superiores pero el
drenaje interior es medio, como corresponde a una textura de --

franca a arenosa.
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I1I.1.4.3 Caracteristicas guimicas

Al igual gue las fisicas,estas fueron determinadas: an-

teriormente a la siembra, con ohjeto de conocer el nivel de nuw-~

trientes existentes

en el perfil,

TABLA XTI

Caracteristicas gquimicas

mg/ 100
Hori- y M.0,. C N C/N 9/100g
zonte | % o % P205 KZD Ca | Ng
Ap 8,0 |1,39 | 0,84 (0,07 |12,0 | 20 11 105 280
(B) 8,3 1,01 | 0,58 |0,06 9,7 1 2 34 1.76
TIC 8,7 | 0,68 | 0,49 |0,05 9,8 1 3 93 160

Como se deduce de la observacién de la tabla, el nivel de

nutrientes era adecuado para los cultivos objetoc de estudio.
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III.2 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA APLICADA

La concentracién de los distintos lones presentes fué -

la siguiente:

CO_H 7,50 meg./l

3 .
c1- 6,30 "
Na” ' 6,00 "
Kt | 0,04 v
ca®? 5,20 "
mg 3,80 °

3
Conductividad eléctrica: CE (107 ) = 1,43 mmhos./cm

Aunque como se dijo anteriormente, no existe metodologla
oficial, los raesultados del andlisis muastran la aptitud de la ~ -
misma para el riego, ya que segln la clasificacién del U.S. Sali-
nity Laboratory, comprende el tipo utilizable para toda clase de

cultivos.
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JIT.3. EXPERIENCIAS CON PLANTAS DE MAIZ

lLos estudios realizados con plantas de malz comprenden
tres aspectos fundamentales: 1) la determinacién del régimen dg -
aplicacifn del agua conducente a un 6ptimo de produccién y la —-—
cuantificaéién del efecto sobre ésta de reagimenes preestablecidos
gue se apartan de la aplicacidn ideal, 2) la veloracidn del efec-
to comparativo de aplicaciones realizadas en distintos periodos -

del ciclo binlégico, y 3) la comparacién entre variedades.

Al primer aspecto responden las experiencias ds 108 —we-
afios 1971 y 1973. Al segundo, las realizadas en 1973 y 1574, y al

tercero las llevadas a cabo en 1974,
Asi, puds, es conveniente referirnos a los aspectos es-
tudiados, siguiendo los resultados obtenidos en cada una de las -

sucesivas camparias mencilonadas,

I111.3.1. Experiencias realizadas en la campafia de 1971

T1T7.3.1.1. Efecto de diferentes niveles de riego
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l.a zona de experiencias se encuentra situada en Coria -
del Rio (Sevilla) en la Granja Experimental "El Aljarafe". En ——
ella se ensayaron distintos niveles de riego con el objeto de de~
terminar sus efectos sobre la cantidad y calidad del producto co-

sechado.

I1T.3.1.1.1. Caracteristicas climatolégicas del periocdo experi-

mental.

Las condiciones climatolégicas que existieron durante la

experiencia se encuentran resumidas en la tabla XIT.

Como se ohserva en la tabla, el periodo de lluvias alcan
z6 hasta la primera decena de jundio inclusivs, y posteriormente

hubo precipitaciones en agosto, de cierta consideracién.

El periodo de verano, ceusante del déficit de humedad,
ha sido de caracteristicas menos extremas que la media habitusl,
alcanzéndose a final de septiembre un total acumulado para dicho

déFicit d@e solo 298,1 mm,

Como luego veremos, los corsumos de agua, incluso en -
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TABLA XII

Caracteristicas climatolégicas del periodo experimental

Temperg Humedad Déficit ’
PERTODO t?ra me Pre?ipz relati- |Insola- Eyaporg acumulg
dia tacibn |va cién cién do
(e c) | (wm) (%) () (mm) (mm)
1-10 Mayo 15,5 39,5 67 47,1 18,8 -
11-20 * 17,7 69,0 71 45,7 25,2 -
21-31 " 15,1 14,3 64 66,2 18,6 -
1-10 Junio 17,5 20,5 63 56,3 24,8 -
11-20 * 18,2 - a2 7947 26,8 -
2130 * 23,7 - 47 80,2 44 .9 -
1-10 Julio 24,4 - 58 76,9 47,6 18,4
11-20 " 23,4 - 51 73,2 44,1 62,5
21-31 ¢ 28,6 - 51 20,0 62,4 124,9
1-10 Agosto | 21,5 22,3 59 73,2 35,9 138,1
11-20 24,1 - 57 84,6 43,9 182,0
21-31 25,4 0,5 55 86,0 46,5 228,0
1-10 Sept. | 20,5 - 49 61,7 29,7 |257,7.
11-20 ™ 18,1 - 53 43,7 22,3 |280,0
21-30 " 17,9 3,0 60 59,7 21,1 298,1
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los niveles.de aportes més frecuentes, estdn por debajo de las ne

cesidades del afio medio.

En la Fig. I1I.5 se representa la marcha de las tempera-
turas tento en el aire como a distintas profundidades en el perfil
En el periodo de emergencia de la planta, las temperaturzs del ~-
suelo superan los 152 0, necesarios para la germinacidén del maiz.
Hacia esta fecha se ohserva la inversion rélativa entra la tempe-

ratura del aire y la del suelo.

Queda claramente manifiesta en la citada figura, el deg
censo de la temperatura en la primera decena de agosto,lo que uni
do a las precipitaciones recibidas, dié lugar & un nivel de evapo
racién bajo, tal como se comentaba en el pérrafo anterior,.Légicg
mente esta variacién no es manifiesta en el dato correspondiente

al suelo, debido a la inercia térmica del misma,
111.3.1.1.2. Atenciones de cultivo y cbservaciones fenolégicas
L& siembra se efectud mecdnicamente con una densidad de

senmilla de 20 Kg/Ha de maiz hibrido Piomer 309 B, el 20 de Abril.

La recoleccién tuvo lugar el 21 de septiembre.
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Antes de la siewbra, las parcelas fueron abonadas a ra—
z6n de 90 unidades de nitrégeno, 90 unidades de fésforo y 90 unida-
des de potasio por hectérea. Aproximedamente un mes después de la
siembra fueron nuevamente abonadas con 70 unidades de nitrégeno por
hectérea. Finalmente y el 15 de junio les fueron suministradas 30,
30 y 90 unidades por hectérea de nitrégeno, fésforo y potasin res-

pectivamaente,

La fertilizacitdn total incluy8 pues 190 unidades de nitré-

geno, 120 unidades de fésforo y 180 unidades de potasio por hectéarea.

Las plantas de maiz fueron tratadas por el antiparasitario

Endrin granulado, a razén de 6 kg/Ha.

- ITT. 3.1.1.3. Tratamientos de riego y voldmenes de agua aplicedos,

De acuerdo con las caracferisticas fisicas de nuestro suelo,
detalladas anteriormente, consideramos que un nivel que se suponia
aplicar el agua cuando todavfa quedaban en el perfil el 60% de su
caﬁacidad Gtil, aseguraria una provisisin continua é 1a planta sin

el menor momento de déficit.
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A partir de este nivel superior, establecimos una serie
descendente hasta llegar a uno inferior, que supuso aplicar el --
agua cuando solo quedaba un 30% de aquella capacidad. Segdn la ig
formacién bibliogrédfica discutida en el cepftulo I, este nivel -
puede considerarée ya por debajo del limite capaz de 1levarva un
6ptimo de produccién. Entre ambos extremos se situaron los nive—-—

les correspondientes: a un S0% y un 40% de dicha capacidad..

Estos cuatro niveles descendentes, que se refieren en -
el texto como A, B, C y D, respectivamente, se repitieron cuatro
veces en blogques al azar, ocupando un total de 16 parcelas, en la
disposicién que detalla el disefic de la Fig. ITIS. Cada parcela -
inclufa ocho 1{ineos recolectebles, con un total de unas 500 plan-

tas.

En éste primera experiencia el métods utilizado para -
conccer el nivel de humedad en el perfil, fué elmuestreo del mis~
mo realizado a intervalos regulares: -para cobtener el porcentaje
en la estufa-, complementedo con la lectura diaria de le resistag
cia de blogues tipo Bouyoucos, permanentemente instalados, que —-
permitirfan un contraste con los datos analiticos del muestreo, -

al par gqus la interpolacidn entre los mismos.



1 I

I

(S ¥ v

By

&
—

O 6ty €0 0s s ts 0l bt daas cr s s PSPl oatuncr0vobralioat onae o

REO L0 0p0sett 0gocucd®v Caouey? CTo GO FRCPOEFOROTRNLIRLGGLP 60 0 660

[\ {v alaz-tl'oO,‘t-?:l‘sn9".3.t1‘£xrrlﬁtﬂotvnaoo-oo-oa‘.v'.pbloa}

. v s
. L
PO
B Bt
60mr**4

8,30 m:

o £ ¢ L 601 06001 P e VP L P OL LG gRE B VWY EPCOIVIEP 200k voef omp oo DOTn 2l 4

EECPE OO P000 GO 0809 g #BQEOLEY ey 6% £EPE VT LrE O B00Ee O0RCGCSW B Y R
i R L RN R R R R N Y LR R R R N N I AR I

~
oA

: . a
[T S—

LR B0 ST ey £ ra %

i

[L 16 m. _ ‘}
| iz 8 m.

Superficie sembrada 18 x 6,30 m.
Supeificie recolectable 16 x 5,60 m. E=1:200

Fig.1iX.6 Croquis de la situacién de las parcelas..



- 119 -~

Como la produccién,por otra parte,estd generalmente mis
estrechamente asociada con la tensién que con el contenido de hu-
medad del perfil, el establecimiento de niveles précticos de suc-
cifén, que es 1o que en realidad miden los blogues, se considerd

un criterio conveniente.

En la rutina de la aplicaci6n del agua, normalmente sir
vié de pauta el valor indicado por el aparato de medicién de la -
resistencia de los blogues, salvo en los casos en gue se encontre

ba discrepancia con los datos del muestreo.

Los niveles ensayados (A, B, G, D), cubrian del 100 al

30% de la escala de dicho medidor.

GComo niveles complementérios y éin formar pérte del disg
fio experimental anterior, se dispuse tambien de tres parcelas in-
dependientes, de igual tamafo que ias anteriores, en las gus sg =
hicieron, respectivamente, dos, una y ninguna aplicacién de ague
y a los que nos referimos como niveles E, F y 8.. Estas parcelas -
tuvieron por objeto conocer el orden de magnitud del efecto del -
agua, por debajo del nivel minimo mencionado anteriormente (nivel
D), con el fin de completar la visién de la rentabilidad del agua

aplicada,
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TABLA XTIT

Fecha y cuantia del agua aplicada a cada tratamiento

TRATAMIENTOS

FECHA - = = - - =
5-VII 151,1 | 127,3 | 100,7 | 113,3 98,6 | 77,0
10-VII 33,5 - - - - -
14-VII - 39,7 - - - -
17-VII 33,8 - 37,9 46,0 - -
21-VII - 34,7 - - - -
23-VII 30,6 - 34,1 28,0 - -
26-VII - 29,3 - - - -
28-VII" 33,9 - - - - -
2-VIII - 42,8 - - 66,2 -
A-VIIT 36,5 - 47,0 57,0 - -
17-VITI 36,8 42,0 42,0 - - -
31-VIII 59,0 42,2 41,0 - - -
TOTAL 415,2 | 3ss,0 | 302,7 | 244,3 164,8 | 77,0
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En la tabla XIII se resume el régimen de aplicacién y vo-
Jumen unitario, con expresién de las fechas correspondientes a ca-

da uno de los niveles experimentales ensayados.

La tabla anterior muestra claramente las diferencias da
aplicacitin de agua a cada uno de los niveles. Los consumos ante—

riores suponen respectivamente los siguientes porcentajes:

B 86;9%
c: 72;95’ .
D: 58,8
E: 39,7
F: 18,5

Sin embargo, es conveniente advertir que,mientras en la
situacién A,la planta no tiene necesidad de hacer ninguna sustrac-
cién de la reserva propia del perfil, los niveles inferiores y muy
especialmente en el que no ha recibido ningldn apourte artificial de
agua, dicha sustraccifn es evidente, come muestran los perfiles -
de humedad encontrados inmediatamente despufs de realizada la re-

coleccidén y que se incluyen en la Fig. III.7.
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JII.3.1.1.4. Andlisis de la produccidn

El peso del grano, seco al aire, en las condiciones nor
males de comercializecién (humedad < 16%), en las distintas parce

las experimentales estéd reflejado en la tabla XIV.

TABLA XTIV

Produccidn (grano seco, Kg/Ha)

TRATAMIENTO
NUE

BLOAU y - - =
I 8.088 7.605 7.522 6.513
IT 7.836 7.834 7.353 6.786
TII 8.046 8.109 7.563 7.101
IV 7,815 ?2.794 7.236 7.1G62

MEDIA 7.946 7.836 7.419 6.891

Tratamientos complementarios
E: 6.513
E: 6.029

S 4.412

Teniendo en cuenta la significacidn encontrada entre ni

veles, se procedid a la comparacién entre pares de valores corres
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pondientes a las medias de cada nivel y de cada blogue, arrojando

el siguiente resultado:

Significacién entre tratamientos (%)

) (19%)

(5%
ABCD " ABCOD

Como queda reflejado, existe diferencia entre cada par
de valores, correspondients a niveles, excepto entre A y B. En -
cuanto a la diferencia entre blogues, no aparece ninguna signifi-
cativa al nivel del 5%, ,si bien los pares I-III y II-III acusan —

una baja significacibn inferior al 10%.

El efecto debido al tratamiento diferencial resulta ain
més destacado cuando se analizan los detos referentes al peso de
cosecha bruta, en el momento de la recolsccién, es decir, antes de

sufrir el grano la pérdida de humedad requerida en su comercializa

Gién:

La tabla XV refleja la produccién en los diferentes

(&) Los tratamientos inclufdos en la misma linea no son significa
tivos al nivel dz probabilidad gue se indica., Cuando la 1inea

s punteada, indica una significacidn muy ajustada
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tratamientos inmediata & la recoleccidén, es decir, sin que el gra-

no haya perdide su humedad.

TABLA XY
Peso de cosecha bruta (Kg/Ha)
THRATARIENTO
OGUE
BLOSUE A B’ c D

I 11.239 10.399 10.068 8.929
IT 11.162 10.927 10.084 9.233
11T 11.176 11,294 - 10.402 9.769
IV 10.924 10.780 9.838 9.874
MEDTA 11.125 10.850 10.098 9.451

Tratamientos complementarios

E: 8,928
F: 8,087

g: 6.092

Significacidén entre tratamientos

- (59%) (19)
ABCD ABCUD

Como en el apartado anterior, la produccifn aumenta des
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de el nivel S al A . En cuanto a la comparacifn entre tratamientos,
los niveles B y C presentan ahora un grado de: significacidn supe-

rior.

En conjunto, el grado de significacién de las diferencias
entre tratamientns y/o bloques es algo superior el encontrado en -

el andlisis correspondiente al grano seco.

Aparte del efecto sobre la produccifin,se han analizado -
ntras caracteristicas de la misma, tales como el tamafio de la ma-
zorca y la ecalidad del grano, en cuanto a contenido en protefnas se

refiera,

Con respecto al primer andlisis mencionado, el aports di
ferencial de agua se ha traducido en claras diferencias en el tama

fio de infrustescencias de cada uno de los nivelzss ensayados.

La tabla XVI recoge el resultado correspondiente a -

cada una de las parcelas.
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TABLA XVI

Peso de infrutescencias (g)

TRATAMIENTO
BLOQUE - - = =
I 164,4 159,4 140,3 141,6
II 168,9 156,7 143,3 148,2
III - 174,2 162,8 133,9 153,7
v 159, 8 165,5 163,3 148,9
_, MEDIA 166, 8 161,1 145,2 148,1

Niveles complementardios
E: 127,0
F: 116,2

8.2 129,8

Significacidn entre tratamientos

1%)
C.D

(5%)
A B

[ R
o~

D A

|
|

Comparando los resultados de este andlisis con los ante-
riores, se observa, antes que nada, que el grado de significacidn
entre niveles: es inferior, aungque todavia positivo el %.8-D dis-

minuye su significacién de 1% a 5 y C-D de 1% a S%.
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Como en el caso de la produccién los tamafios aumentan en

el sentido 8 — A, si bien no de una manera tan especifica.

El nivel superior de significacién encontrado en la pro-
duccién se debe al efecto combinado del tamafio y nimero de infru-
tescencias por planta. 5in embargo, no existe una clera relacifn -
entre el nGmero infrutescencias por planta y el nivel de su aplicg

cidn de agua.

La table XVII recoge los datos correspondientes al nd
mero de mazorcas y plantas, asi como su cociente respectivo, segidn

conteo realizado en cada una de las parcelas experimentales.

81 bien se aprecia en el cociente del nimero de mazorcas
por planta una tendencia a aumentar hacie los niveles superiores -
de humedad; la variabilidad encontrada no permite establecer una -
clara relacién entre ambas, y por ello se ha considerado innecesa-

rio proceder a un andlisis mds detallado de estos resultados.

Es significativo a este respecto observer cdmo la parcela
que no ha recibido ningin riego acusa el valor minimo, mientras -
que los cocientes mdximos se encuentran en las parcelas de aportes

de agua superiores.
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TABLA XVII

2
Némero de mazorcas y de plantas (en 100 m )

Nivel Bloque Mazorcas | Plantas | Mazorcas/Planta
A I 492 359 1,37
T asa 324 1,43
111 462 357 1,29
v 489 408 1,20
B I 477 347 1,37
1I 500 3583 1,42
TII 498 342 1,46
IV 471 361 1,30
G I 536 391 1,37
IT 513 416 1,23
III 565 406 1,39
JAY) 443 3968 1,12
D I 450 366 1,26
1T 453 359 1,28
I11 462 372 1,24
v 481 361 1,33
E 513 418 1,23
F 519 403 1,29
s 340 326 1,04
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Como andlisis mds importantes de la calidad del produc
to cosechado, se considerd el correspondiente el contenido en pro
teinas por ser el factor fundamental en la definicién del valor -

alimenticio del producto.

En la Fig.II%8 se reflejan esquemdticamente los resultg
dos medios obtenidos para cada nivel experimental., En ella sec apre
cia como el contenido porcentual de protefna es practisamente el
mismo en todos los niveles. Esto se traduce en gue la produccién,
en térainos de proteina por parcela experimentsl, sigue paralela
& la de peso de grano seco recolectado, esto es, gue disminuye --

desde el nivel A al S..

Por Gltimo la tabla XVIII recoge los datos correspon-

dientes al rendimiento del agua aplicada por tratamiento y blogues
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TABLA XVIII

3
Rendimiento del agua aplicada (g/m")

TRATAKIENTO
BLOQUE
A - B c D

I 1.932 1.948 2.288 2.630
II 1.764 1.975 2.165 2.578
11T ] 1.834 2.152 2.143 3.069

Iv: 1.739 2.117 2.398 2.196
MEDTA 1.817 2.073 2.249 2.618

£ 3,472 F: 6.041

Como se aprecia, el rendimiento aumenta en el sentido de los trata
mientos de aporte inferior de agua, siendo la media correspondiente al nivel
A de un 69,49 con relacibn a la del D.. Esto es debido a que una determinada :
reduccidén en la cantidad de agua aplicada, da lugar a una reduccién de menor

cuantia en la produccidén.

En la Fig.II1.9 se expresa el rendimiento del agua apliceda en ter-
minos de porcentaje de produccién de cada uno de los niveles, con relacidn a

la del A, tanto para el grano seco, como para el peso bruto a la recoleccién.

En el caso de la parcela sin aporte de agua artificial, la produccién
conseguida (55)) es superior a la media normalmente encontrada en las estadis
ticas, gue la situan alrededor del 30 (1969). No obstante, hay que advertir
que durante el periocdo objeto de esta experiencia; el régimen de lluvias, como
ya comentébamos, ha conferido al nivel S una situacién de humedad superiocr a

la gue normalmente estd presente en el perfil del suelo.
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I11.3.2 Experiencias realizadas en la Campafia de 1973.

ITI.3.2.1. Efecto de diferentes niveles de riego y fecha de a-

plicacidn dentro del ciclo biolégico de la planta.

En ésta experiencia se presentan los resultados obteni-
dos en (Cérdoba) sobre el efecto comparado de la restriccién de a
gua, en diversas formes y en distintns momentos del ciclo biolé-

gico de la planta.

I1I.3.2.1.1. Caracteristicas climatolégicas del periodo experi-

mental,.

Las caracteristicas climatolégicas existentes durante -
el periodo experimental se encuentran resumidad en la tabla XIX.
De la observacidén de la misma se deduce que el promedio de la tem-
peratura del aire durante este periodo varié de 10,4 a 27,22 C, -
la humedad relativa media se mantuvo entre el 40 y el 65, la ra-
diacién solar media oscilé desde 298 a 690 cal/cmg/dia; las velo-
cidades minima y méxima del viento registradas fueron 0,90 y 1,87
m/seg y el total de precipitacién durante el periodo considerado

fué de 146,2 mm.



TABLA  XIX

Caracteristicas climatolégicas del periodo experimental;

Precipita- T2 Kedia -] Radiacidn | Humedad -} Velocidad
PERTODD cion (mm) | (2 ©) (cal.cn™@.| relativa | viento.
dia™+) {eh) (m.sem_l)

Feb. 1-10 19,8 8,5 227 75 1,46
11-20 6,0 6,6 261 73 1,49

21-28 - 11,1 299 68 1,43

MEDIA 25,8 8,7 262 72 1,46

Mar.  1-10 - 11,2 313 61 0,99
11-20 15,7 10,3 310 68 1,46

21-31 24,8 16,3 297 69 1,65

MEDIA 43,5 11,3 307 66 1,35

Abr.  1-10 2,0 14,0 412 58 1,48
11-20 - 12,9 428 57 1,94

21-30 1,8 16,3 403 61 1,62

MEDIA 3,8 14,4 413 59 1,68

May. 1-10 4,6 16,7 447 59 1,82
11-20 68,3 17,4 397 66 1,80

21-31 1,5 20,4 479 62 1,18

MEDIA 7.4 18,2 441 60 1,80

Jun.  1-10 14,5 21,1 509 61 1,30
11-20 4;5 23,5 567 59 c,91

21-30 - 23,5 562 50 1,20

MEDIA 19,0 22,7 559 57 1,14




Caﬁac;eristicas climatoldgicas del periodo experimental

Precipita- | T8 Medig Rédiacién Humedad - j Velocidad

PERIODO cién (mm) (e c) (Cal.cm"z. relativa | viento.
dia~l) (%) (m.seg™)

Jul. 1-10 5,0 25,6 564 a5 1,06

11-20 0,5 23,3 588 56 1,61

21-31 - 26,7 539 a6 1,07

MEDIA 5,5 25,2 580 49 1 ,25

Ago. 1-10 - 27,2 521 49 1,11

11-20 - 27,0 549 52 1,06

21-31 8,0 27,1 690 53 1,20

MEDTIA 8,0 27,1 587 51 1,12




IIT.3.2.1.2 Atenciones de cultivo y ohservaciones fenol6gicas,

La fecha de siembra fus el 10 de abril y se realizd a -
razén de 20 Kg/Ha de semilla. La recoleccién tuvo lugar el 2 de =

gctubre.

La fTertilizacién total recibida por las parcelas, fue -
similar a la experiencla anterior, esto es, 190 unidades de nitré

geno, 120 unidades de fésforo y 180 unidades de potasio por Hectd

retd,

Las plantas fueron tambidn tratadas con el antiparasita

rioc Endrin granulado al 29,
La floracién tuvo lugar del 1 ai 4 de julio.
I17.3.2.1.3 Tratamientosde riego.y volémenes de agua aplicados.
Esta experiencia consistié en la combinacién de dos*trg

tamientos separados, incluyendo cada uno de ellos tres niveles de

aplicaci6én con tres repeticiones.
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El croquis de la situacidén de las parcelas en el campo

aparece en la Fig. TII.1@.Esta disposicién se utilizaria més tar—

de en todas las experiencias que siguen, tanto de maiz como de gi

rasol;

Los niveles ensayados fueron los siguientes:

Al = Consistente
equivalente

gistrada en

B. = Consistente

equlvalente

F. = Consistente

en suministrar una cantidad de agua -
a la pérdida por evapotranspiracién re

el lisimetro.

en suministrar una cantidad de agua =

al 75%: del vol@men recibido en Al.

en suministrar volimenes de agua egui-

valentes a la pérdida por evapotranspiracidn pero

solo despuds de fructificacién, manteniendo estas

parcelas sin riego de floracién a fructificacién.

F_ = Similar al anterior pero aplicando el riego hasta

la fructificacién, y suprimigndolo postericrments.

L = Minima aplicacidn.
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La tabla Xx recoge el régimen de aplicacién de agua
con expresién de las fechas y volémenes suministrados a los trata

mientos Al, Bl, Fl, F2 y L respectivamente.

TABLA XX

Fechas y cuantfa .del egua aplicada a cada tratamiento (mm)

FECHA Ay B, F) F, L
16-VI 50,0 so,0| 50,0 | 50,0 50,0
23~ " 45,0 31,5| 45,0 | 45,0 -

2-VII 70,0 49,0 - 70,0 -
9 " 53,0 40,0 - 33,0 50,0
19- " 50,0 35,0 - 50,0 -
28-VIII 72,0 50,0 60,0 - -
2 70,0 49,0 70,0 - 70,0
g = 60,0 42,0| 60,0 | 60,0 -
16 60,0 a2,0! 60,0 - 60,0
23 60,0 a2,0| 60,0 | 60,0 -
3g = 50,0 35,0| 50,0 - 50,0
6-~IX 50,0 35,0| 50,0 - -
TOTAL 690,0 500,5| 565,0 |388,0 |288,0
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Como puede observarse, el tratamiento Fl no recibiéb nig
guna aplicacién desde el 23 de junio al 28 de julio, 1o gque supu-
so una restriccidn de agua durante la formacién del fruto. Por el
contrario, el tratamiento F2 estuvo bien suministrado en agua en
este periodo sometiéndolo a la falta de la misma posteriormente.
Sin embargo; las condiciones meteorolégicas no permitieron mante-
ner esta restriccidn a lo largo del resto del periocdo vegetativo,
siendo necesario suministrarle dos riegos adicionales de igual -
volumen & los aplicados el tratamiento Al-

La Fig.TIT.11 nmuestra los valores de la evapotranspira-
cién potencial del cultivo a lo largo de los meses que durd la ex
periencia, medida en el lisimetrso y la calculada por los métodos

empiricos de Thornthwaite y Penman. Estos valores tebéricos supu-

sieron respectivamente el 8 y 86% de los reales observados.

Como se desprende de la referida figura, el valor méxi-
mo de la evapotranspiracién potencial registrada en el lisimetro
alcanzé los 11,0 mm/dfa de agua, ocurrida en la fase de floracién,

esto es, en la primera decena del mes de julio.
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111.3.2.4 Andlisis de la produccién,

La tablaXXIT recoge los datos experimentales encontra-—
dos referentes a la produccién del grano, en condicicnes normales
de comercializacién. La primera hace referencia a la comparacifn

entre los tratamientos Al’ B. yL, v la segunda a las A_, F_ ¥ F2

1 1" 1
Como la produccisn en el tratamiento Al fud similar en
ambas experiencias, los resultados de los demfs pueden compararse

facilmente. Por otro lado, en los tratamientos A, ¥ Bl se cbtuvie

1

ron producciones similares, respectivamente,a las conseguidas en -

los niveles A vy Cl de la experiencia anterior.

Las producciones en los tratamientUS“Fl v F2 fueron muy

similares entre si y del orden del 60-65% de la del tratamiento -
Al. Se pane de manifiesto, pues, qua para nuestras condiciones. —-

climatolégicas los riegos posteriores a la fructificacién tienen

una clara incidencia en la produccién final del cultivo.



w 139 -

\
TABLA XXI
Produccién de grano seco (Kg/Ha)
TRATAMIENTO
BLOCUE
A B L
1 1
I 8.113 7.080 2,974
11 ' 8.006 7.477 3.553
11T 7.904 7.280 3.563
MEDTA 8.007 7,279 3.363
TRATAKIENTO
BLOGUE
F.'
Ay Fy 2
v 7.890 5,035 5,300
Vv : 8.064 5.228 4.843
VI 052 5,115 4,642
NEDIA 7.968 5,126 4.928

Significacién entre tratamientos

(%) | (1)

‘ = F.F_ L
A B R E ALBL 1T
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Aparte: del efecto del riego sobre la cuantia de la pro-
duccién se han analizado otras caracteristicas de la misma, tales

como el peso del frutoc y el nidmero de mazrocas por planta.

Con respecto al primer andlisis mencionado, el aporte -
diferencial de agua se tradujo en diferencias en el peso del fru-

to en cada uno de los niveles ensayados.

La tabla XXII recoge los resultados correspondientes a

cada parcela.

TABLA XXII
Peso de 100 frutos (g)
TRATAMIENTO
BLOQUE
: L
A By
I 26,6 24,0 16,7
II - 28,2 23,5 22,1
II1 26,4 25,2 22,2
MEDIA 26,4 24,3 20,5

vocfioue
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o/
.IO/‘-.
TRATAMIENTO
BLOAQUE
A F
1 Fy 2
IV 30,2 25,3 23,1
\Y 24,4 - 23,6 24,4
VI 26,2 . 24,0 25,0
MEDIA 26,9 24,3 24,2

Significacién entre tratamientos

(5%) (1%)

A A_B F F_L
1 R Lt 1 1 1 2

Coma en el caso de la produccién, los tamafios del fruto
aumentan =n el sentido L - Al, si bien no de una manera tan mani-

fiesta.

Se observa también, gue el grado de significacién entre
tratamientos es inferior al correspondiente de la produccién, aun
gue permanece positivo (al 1%) entre el nivel L y cada uno de los

tratamientos restantes.

En cuanto al segundo de los andlisis practicados, ;Q ta
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bla xxXITI refleja los datos correspondientes al nfmero de mazor-

cas por planta segdn conteo realizado en cada una de las parcelas

experimentales.
TABLA XXTIII
Ndmero de mazorcas/planta
TRATAMIENTO
BLOQUE
A o L.
1 1
1 0,84 0,94 0,53
II 0,88 0,76 0,59
IIT 0,88 0,78 0,74
MEDIA 0,86 0,82 0,62
TRATAMIENTO
BLOQUE
F
A 1 2
v 0,87 0,71 0,67
v 0,88 0,73 0,69
VI 0,78 0,73 0,70
MEDIA 0,64 0,68 n 0,73

Como en la experiencia anterior, se aprecia en el nlme-

ro de mazorcas por planta una tendencia a aumsntar hacia los nive
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les superiores de humedad,

No aparece una diferencia significativa entre los trata

mientos F F .
entos 1 y o

Finalmente en la tabla XXIV/ se presentan los datos co-
rrespondientes a la rentabilidad del agua aplicada por tratamien—

to y bloque.

TABLA XXIV

3
Aendimiento del agua aplicada (g/m )

TRATAVIENTO
QUE -
BLOMUE n B n
1 1
I 1.176 1.416 1,032
T 1.160 1.494 1.234
III 1.146 1.454 1.237
MEDIA 1.160 ' 1.454 1.168

Y S
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TRATAMIENTO
BLOQUE
Ay F1 Fo
IV 1.144 997 1.366
v 1.169 1.035 1.248
VI 1.152 1.013 1.096
MEDIA 1.155 1.015 1.270

De la observacidén de estas tablas se deduce que el tra-
. . . 3
tamiento Bl, con una rentabilidad media de 1.454 g/m , es el més

eficiente.

La Fig.IIIll2muestra la linea de regresién entre agua -~

aplicada y produccidn conseguida en cada tratamiento.
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ITI.3.3 Experiencias realizadas en la campana de 1974

I11.3.3.1 Efectos de diferentes niveles de riego y de la fecha de

la aplicacién dentro del ciclo biolégico de la planta.

Se continuaron en Cérdoba las experiencias iniciadas en
la campafa de 1973 sobre el efecto comparado de la restriccidén de
agua en diversas formas y distintos momentos del ciclo biolégico

de la planta.

111.3.3.1.1 Caracteristicas climatolédgicas del periodo experimeg

tal.

Las caracter¥sticas climatclégicas gue existieron duraﬂ
te el periodo experimental sé encuentran resumidas en la tabla XXV
E1l promedio de la temperatura del aire durante este periodo como
puede observarse, varié de 9,1 a 28,02 C, le radiacifén solar me-
dia oscild desde 297 a 615 cal/cm/dia; la humedad relativa media
se mantuvo entre el 44 y el 7%, las velocidades minima y méxima
del viento registradas fueron respectivamente 0,82 y 1,78 m/seg y
la precipitacidn total occurrida durante el periocdo considerado --

fue de 200,0 mm.
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TABLA XXV ‘

Caracteristicas climatolégicas del periodo experimental

Precipita- | T8 Media | Radiascidn | Humedad - | Velocidad
PERIODO cién (mm) (2c) (Callfm‘z. relativa | viento
dia ") (%) (m.seg™)
Feb. 1-10 12,2 9,9 252 79 1,42
11-20 52,2 9,2 242 81 1,93
21-28 64,4 8,1 435 71 1,03
VEDIA 128,8 9,1 310 77 1,46
Mar. 1-10 - 9,1 324 71 1,18
11-20 3,0 10,9 333 74 1,20
21-31 54,8 12,8 297 79 1,78
MEDIA 57,8 10,9 318 75 1,39
Abr.  1-10 29,2 13,3 489 75 1,37
11-20 8,5 13,3 437 77 1,63
21-30 56,5 12,8 4n9 79 1,56
MEDIA 94,2 13,1 445 77 1,52
May. 1-10 7,2 15,0 405 66 1,53
11-20 - 21,2 470 57 0,20
21-31 6,6 21,1 425 a4 1,83
NEDIA 13,8 19,1 433 56 1,19
Jun.  1-10 - 24,4 598 50 1,21
11-20 22,4 22,4 550 67 1,42
21-30 11,8 20,4 521, 63 1,45
MEDIA 34,2 24,4 555 62 1,36

cosfeee

5%
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Caracteristicas climatolégicas del periodo experimental
Precipitaw4T§ Media Radiacidn Humedad Velocidad
PERIODO cibn (mm) (e ©) (Cal.cm~2. relativa| viento
dia~1) () (m.seg™})
Jul. 1-10 - 27,6 - - -
11-20 - 26,0 591 - 0,89
21-31 - 27,0 615 - 1,01
MEDTIA - 26,9 603 - 0,95
Ago.  1-10 - 26,5 545 55 1,13
11-20 - 28,0 505 a7 1,11
21-31 - 24,8 515 49 1,19
MEDIA - 26,4 522 50 1,14
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I11.3.3.1.2 Atenciones de cultivo y observaciones fenolégicas
l.a siembra se efectud en los dias 25 a 27 de marzo a ra
z6n de 20 Kg/Ha de semilla. La recoleccién tuvo lugar el 12 de -
septiembre.
La fertilizacién total recibida por las parcelas fué si
milar a aifios anteriores,; es decir, 190 unidades de nitrégenc, 120

unidades de fésforo y 180 unidades de potasio por hectérea.

Las plantas fueron tratadas con el entiparasitario En-

drin granulado al 2%.

La floracifin ce produjo en los dias 2 al 8 del mes de -

julio,
I71,3.3.1.3 Tratamientos de riego y vollmenes de agua aplicados

Esta experiencia incluyd los siguientes tratamientos de

aplicacitn de agua.

K: Nivel méiximo; consistente en suministrar un volumen
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de agua equivalente al 1308 de las pérdidas por eva

potranspiracién registradas en el lisimetro.

A_: Consistente en suministrar un volumen de agua equi-

I

valente (100%) a las pérdidas registradas en el list

metro.

F : Consistente en suministrar volUmenes de agua ideén-
ticos a los recibidos por las parcelas del trata-
miento M, pero hasta solo diez dias més tarde de -

producirse la floracidn,

Fh: Consistente en suministrar voldmenes de agua idénti
cos a los recibidos por las parcelas del tratamien-
to M, pero solo durante la fase de floracién a fruc

tificacidn,
Cada tratamiento contaba con cuatro repeticiones disefia
das en un sistema de bloques al azar, situdndose en el campo se-

gin el croguis indicado anteriormente en la Fig. III.10.

En la tabla XXVI se encuentra el régimen de aplicacidn
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y consumo de agua para cada uno de los niveles experimentales. ensa

vados.

TABLA  XXVI

Fecha y cuantfa del agua apliceda a cada tratamiento { mm )

TRATAMIENTO
FECHA
¥
M Al F, Fa
7-VI 75,0 60,0 75,0 -
3-VII 80,0 60,0 80,0 80,0
10-VIT 80,0 60,0 80,0 80,0
19-VII 80,0 60,0 80,0 80,0
24-VIT 80,0 60,0 - -
31-ViI 80,0 60,0 - -
7-VIIT 75,0 55,0 75,0 75,0
14-VITI 20,0 50,0 - -
21-VITT 70,0 50,0 - -
TOTAL 690, 0 515,0 390,0 315,0

Como puede observarse, y debido a las condiciones meteg
rolégicas reinantes, no fud posible, tampoco en ésta experiencia,
mantener la restriccién de egua posteriormente a la fructifica-
cién, en los tratamientos F_ y FB’ por lo gue fué preciso suminig

trarles un riego adicional en los primeros dias del mes de agosto
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La aplicacién de &stos voldmenes de agua a los tratamien—
tos respectivos determind logicamente un estado de humedad del per-

fil diferente; para cada uno de ellos..

En la Fig. III.13. se puede chserver la variacién del con-
tenido de humedad del suelo hasta una profundidad de 120 cm determi-
nada con la sonda de neutrones en cada tratamiento, durante los me-

ses que fueron regados.

Se puede apreciar en ella, como los volidmenss de agua su—

ministrados a las parcelas F, y F, no consiguen a partir de media-

2 3

dos de julio alcanzar el nivel de la capacidad de campo, (214mm)
estando puss el agua en el suelo sometida, en estos casos, a ten—
siones inferiores a -0,3 bar que va a repercutir desfavorablemente
como se verd a continuacidén en la produccibn, y como ya tuvimos o-

cacidn de sefialar en el capftulc primero..

Hemos de seﬁalar, por otro lado, que el estado de hume-
dad del perfil a la recoleccidn mostraba una mayor sustraccién de
la reserva hidrica del suelo en las parcelas con aportes hidricos
inferiores (tratamientos F. y FS)‘ De esta situacién da cuenta

2

la Fig. III.14. en la que se aprecia como los tratamientos se
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fialados se situan en niveles de humedad inferiores a la referida

capacidad de campo.

En cuanto a la evépotranspiracidn del cultivo, en la ta
bla xyyrr aparecen los valores de la misma registrados en el 1li-
sfmetro, junto con los voldmenes de agua aplicados a los tratamiem

tos M A_.
0 y 1

Un hecho de importancia es el que se deduce de la observa
cién comparada -de: los perfiles correspondientes a los distintos tra
tamientos.kos tratamientos F2 v F3 han supuesto una substracciln su-
perior & la de los otros dos, lo que indica que la planta ha tenido
necesidad imperiosa de compensar de alguna mansra el déficit a gue
se le ha sometido, a pesar de haber estado provista de agua abundan-
temente hasta floracién, y de haber recibido unos riegos de emergen-

cia con posterioridad..
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TABLA XXVII

Valores de la evapotranspiracién registrada en el lisimetro, y

volimenes de agua aplicada a los tratmientos M y Ay.

ETP M A
PERIODU ,

- (mm/dia) (mm) (mm%
Mayo 20-31 1,5 - -
dunic 1-10 3,5 - -

1120 3,7 75,0 60,0
21-30 2,7 - -
Julio 1-10 10,5 160,0 120,0
11-20 10,9 155,0 120,0
21-31 10,7 155,0 115,0
Agosto 1-10 6,3 75,0 4 50,0
11-20 3,4 20,0 50,0
Sub total 647,9 690,0 515,0
Precipitacidn
(mm) - 177,9 177,9
TOTAL 647,9 867,9 692,9

El nivel méximo de evapotranspiracién registrado fud,
como puede observarse, de 10,9 mm/d{a ocurrido en la segunda -
quincena del mes de julio. Por otro lado, los volidmenes totales
(precipihaciﬁn mds riego) de agua recibidos por los tratamientos

M y A. supusieron respectivamente el 134 y 106% del volémen to-

1

tal evapotranspirada.
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111.3.3.1.4 Anélisis de la produccién

males de comercializacién (humedad < 16%), en las distintas par-

El peso del grano,seco al aire, en las condiciones nor-

celas experimentales estd reflejado en la tabla XXVIII.

TABLA  XXVIII

Peso de grana seco ,(Kg/Ha)

TRATAMIENTO

BLOAUE
I A Fa Fr
I 9.532 7.502 6.222 4,900
II 8.167 B.267 6,057 4.143
III 8.567 8.123 5.248 4.160
v 8.768 7.644 5.973 3.840
MEDIA 8.764 7.884 5.875 4,261

Significacibén entre tratamientos:

(5%)
MA F F

1 2 3

(1%)
MA F_F
12 3
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Como puede facilmente cbservarse, la produccién aumenta
desde el nivel F3 al M. Las diferencias encontradas entre cada ~
par de valores Fgeron significativas excepto entre M vy Al (al ni-~
vel 1%). Por otro lado, en el tratamiento Al se obtuvo una produE.
cibn similar a la conseguida en este mismo nivel en la experien—

cia anterior.

Las producciones en los tratamientos Fé_y F3 fueron sig
nificativaménta diferentes entre sf y del orden del 74 y 54% res-
pectivamente de la del tratamiento Al' lo que Eone de manifiesto,
como ya comentdbamos en la experiencia anterior, el efecto negati
vo que sobre la producciéﬁ‘Fiﬁ!l ocasiona en nuestras condiclones

una restriccién de agua en los periodos posteriores a la fructifi

cacidn,

Como en afios anteriores, aparte del efecto del riego so
bre la cuantia de la produccifn se han analizado otras caracteris
ticas de la misma, tales como el peso del fruto, el ndmero de ma~

zorcas por plantes y el contenido en proteina del grano.

Con respecto al primer andlisis mencionado, el aporte -

diferencial de agua se tradujo en diferencias en el peso del fruto
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en cada uno de los niveles ensayados.

La tabla ¥XIX recoge los resultados correspondientes:

al peso de cien frutos en cada parcela.

TABLA  XXIX
Peso de 100 frutos (g)
 TRATAMIENTO
BLOSUE
M Al 53 ﬁi

I 27:6 19,8 19,3 21,4

11 23,3 27,6 23,6 17,2

IIT 25,1 27,3 16,1 18,3

v 27,4 24,8 19,9 12,4
HEDIA 25,8 24,8 20,2 17,3

Significacidn entre tratamientos

(5h) (1%)
AR R AR

Como en el caso de la produccidén, los tamafios aumentan

en el sentido F3 - M, si bien no de una manersa tan manifiesta.

Comparando los resultados de este andlisls con los antg

riores, se observa gue el grado de significacién entre tratamien-
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tos es inferior. Solo mantienen su diferencia significativa al ni

vel del 1% los tratamientos M y Fg.

En cuanto al ndmerc de infrutescencias por planta, la -
tabla XXX recoge los datos correspondientes segdn conteo reali

zado en cada una de las parcelas experimentales.

TABLA - XXX~

Némero de mazorcas / planta

TRATAMIENTO
BLOQUE
,'3
! A F., Fq
I 1,07 0,97 0,97 0,97
T 0,99 - 1,00 0,90 0,50
11T 0,89 0,94 0,89 0,99
IV 0,98 0,83 1,03 0,79
MEDIA 0,98 0,94 0,95 0,91

Vuelve a aparecer sobre este parédmetro de la produccidn
la variabilidad ya comentada en experiencias anteriores, y como -

el mayor cociente se encuentra en el nivel de mixima humedad.

Podemos pues admitir una vez méds, pues, que el nivel de

significacién encontrado en la producelén se dcbe al efecto com-
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binado al tamafio del fruto con sl del ndnero de infrutescencias por

planta.

En cuanto al andlisis de la calidad del fruto en lo que
a contenido de proteina se refiere, la Fig. III.15, refleja esque
maticamente los resultados medios obtenidos por cada nivel experi-

moental.

Puede ohservarse como el contenido porcentual de protei-
na es practicamente el mismo en todos los niveles, lo gue se tra-
duce en que la produccién en términos de proteina por parcela expe-
rimental sigue paralela a la de peso de grano seco recolectado, es
to es, gue disminuye del tratamiento M alf%.

Estos resultados son similares a los obtenidos en expe~

riencias anteriores.

Por dltimo,y refiriéndonos a la rentabilidad del agua
aplicada, la tabla XXXI recoge los valores correspondientes a ca-

da tratamiento y bloqué.



[
o

-t
>
i
-
——
~3
)
-

- s WA LI G Kres wen wans
o
-

« a5
b y’ - H@G
e a . L

.

ETate

‘}r"\.,_ - 1 .>0

1 ~5G0
-~ §r
g ~800
D ey
S T - 70
Lad =
W f
6 . - BOO bie )}
o 4
o
& -
L — £00
3 - 300
-
7 -1 200

1) —100

£ g i i
§ ¥

-
H
ta)

TRATAMIENTOS

Fig. III. 15 Contenido en proteina por unidad

de &rea y por pesc g
grano seco. '



TABLA  XXXX

3
Rentabilidad del agua aplicada (g/m )

TARATAMIENTO
BLOGUE
(%] Al Fé Fé

I 1.381 1.457 1.595 1.555

11 1.184 1,605 1.553 1.315

I1T 1.241 1.578 1.345 1.321

Iv 1.274 1.484 1.532 1,219
i MEDIA 1.270 1.531 1.506 1.352

De la observacidén de esta tabla se deduce gus el trata-
3
mianto Al, con una rentabilidad media de 1.531 g/m es el més -

eficlente.

Finalmente, la FigIII.16 muestra la linea de regresifn

entre agua eplicada y produccidn conseguida en cada tratamiento.
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I117.3.3.2. Efectos de diferentes niveles de riégo y de la variedad.

Complementando la experiencia anterior, se llevé a cabo,
en la campafia de 1974, un estudio comparativo del comportamiento de
las variedades de maiz E-10, E~22 y FUNK'SG-4680, bajo dos tratamien

tos diferenciales de aplicacién de agua..
I11.3.3.2.1. Atenciones de cultivo y observaciones fenolégicas.

La fecha de siembra fué el 23 de abril y se realizdé a razfh -

de 20 kg/Ha de semillae. La recoleccifin tuvo lugar el 20 de septiembre.

La fertilizacién totsl recibida por las parcelas fué simi-
lar a las experiencias anteriores, esto es, 190 unidades de nitrége-

no, 120 unidades de f&sforo y 180 unidades de potasio por hectérea.

Las plantas fueron también tratadas con el antiparasitario

Endrin granulado al 2.



La floracién tuvo lugar de manera muy uniforme en las ~
variedades objeto del estudio, produciendose en los dfas 13 al 16

de julio.
Ili.3.8@2.2 Tratamientos de riego y volimenes de agug eplicados:

Los tratamientos de riego ensayados en esta experiencia
fueron idénticos a los correspondientes de méxima aplicacién de -

agua de la experiencia anterior, es decir:

M : Sumiristrar un volumen de agua equivalente al 130%
de la perdida por evapotranspiracién potencial, re

gistrada en el lisimetro.

A Suministrar un volumen de egua equivalente (100%) a

la pérdida por evapotranspiracién potencial.

Estos tratamientos supusieron un,volﬁmen‘total de agua
(suministrado en 9 aplicaciones)_de 690 y 515 mm respectivamente.
Puede, puds, considerarse también similar, en este caso, el estado
de humedad del perfil para estos tratamientos, como ya quedd reflg

Jado en la Fig.ITI.13.
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Los niveles de riego utilizados en esta experiencia se
repitieron en dos blogues al-azar, en un suslo con idénticas carac-

teristicas al de la experiencia anterior.

I171.3.3.2.3 Andlisis de la produccién

El peso de grano seco, en condiclones normalss de comer-—

cimlizacién, alcanzado en los dos tratamientos de riego ensayados,,

queda reflejado en la tabla XXXII, para las variedades estudiadas.
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TABLA XXXIT

Peso de grano seco (Kg/Ha)

VARIED/
TRATA- BLOQUE i

MIENTO. £E-10 Ew22 FUNK’SG PIONEER

I 10,139 9,028 6.806

M 11 10.000 9,028 8.056
MEDIA 10.070 9,028 7.431 8.764

I 6.665 6.944 7.222
VEDIA 6.736 8.333 7. 64 7.884

Con el objeto de conseguir una comparacién mds amplia -
entre el comportamiento de las veriedades, se incluye en la tabla
precedente y sn las que siguen, los resultados medios correspon-
dientes a la variedad Pioneer 309 B8, de la experiencia anterior,
pues como se recordard, los tratamientos de riego considerados -—-—

fueron idénticos para ambas experiencias.

Como se abracia en la tebla XXXIT las producciones au
mentan en todos los cascs en el tratamiento de mixima aplicécidn
de agua. Sin embargo, las reducciones observadas en el tratamieg
to de menor aplicacién son de magnitudes diferentes para cada va

riedad.




Estas reduccionss se hacen més notables en el hibrido --
E-10, en el que llega a ser de un 33, mientras que el hibrido -
E-22 experimenta bajo las mismas circustancias una reduccidn de -
la produccién de solo el &%. En Ploneer 309 By Funk’sg 4680 dis-

minuye la producecidn en un 10 y un 23% respectivamente.

Ademds del efecto del riego en la cuantia de la produc-
cifn se han estudiado distintos aspectos de la misma,como, peso -
del fruto, ndmero de infrutescencias por planta, peso de materia
seca conseguido, y contenido de proteinas y rigueza grasa del gra
no, estos dos dltimos, en cuanto el andlisis de 1la calidad del -—

producto cosechado se refiere.

Con respecto al primero de los andlisis mencionado, la
tabla X¥XXIIIrecoge los datos correspondientes el peso de 100 fru-

tos en cada tratamiento y variedad ensayada.
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TABLA  XXXIII

Peso de 100 frutes (g)

N VARTEDAD
TAATA- |
A BLOGUE —
HIENTO - E-10 E-22 FUNK’SG | PIONEER
1 27,1 08,2 21,3
t I 28,5 28,8 18,1
MEDTA 27,8 28,5 19,7 25,8
T 26,1 26,8 18,7
A, i1 24,1 8,5 18,5
MEDTA 25,1 27,6 18,6 4,8

Como en el caso de la produccidn, los tamafios del fruto
aumentan en el tretamiento de mé&xima humsdad, peroc no de una mane

ra tan especifica.

E£s interesante obhservar cdmo la veriedad FUNK’SG 4680 -
posee los frutos de menor tamafio,pero es,junto con Pionger 309 B
la oue presenta menos variacién, em &ste aspecto, al descender -

el nivel de humedad en el suele (tratamiento Al)

En cuanto al ndmero de mazorcas por plants,la tabla XXXIV

refine los datos correspondientes a cada variedad y tratamiento en



sayado segln conteo realizado en las parcelas experimentales.

TABLA  XXXIV

Ndmero de mazorcas/planta

‘ VARTEDAD
TRATA- BLOAUE
MIENTO £-10 E-22 FUNK’SG | PIONEER
I 1,06 0,84 0,89
M 11 0,96 0,88 0,87
YEDIA 1,01 0,86 0,88 0,98
I 0,688 0,76 0,78
A 11 0,80 0,87 0,76
MEDIA 0,84 0,82 0,77 0,94

Se chservd, como ya hemos comentado en ocasiones ante-
riores, un aumento en el cociente mazorcas/plantas en el trata——-

miento de méxima humedad.

Como puede aprecierse, los diferentes tratamientos de
riego, afectaron de manera distinta a cada una de las varieda
des estudiadas, si bien parece ser, que el hibrido E-10 es tam-
bién en esta ocasién, el més afectado en la reduccifn del nlmero
de infrutescencias por planta cuando disminuye la humedad dispo-

riible en el perfil del suelo.
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Otro aspecto importante en la produccién del cultivo, -
es el peso de materia seca producida en los distintos tratamien—

tos dz riego.

La tabla xxxy recoge a este respecto los pesos medios
de materia seca (sin contar la produccién, es decir sdlo peso de
hojas, tallo y raices) producida por milimetro de agua aplicada -

en cada nivel experimental,

TABLA XXXV

Peso medio de materia seca producida sin contar la produccifn de

grano {mg/mm).

VARTEDAD
TRATAMIENTO
TENTO = E-10 E—22 FUNK “SG PTONEER
M 326 308 198 480
A 267 267 128 386

Como se observa,existié una incidencia manifiesta del -
nivel de humedad del suelo en la produccién de materia seca de ~—

cada una de las variedades probadas.

Por lo qué se refiere a la calidad dsl producto cosecha



do, estimamos de interds en esta experiencia comparativa de varig
dades, analizar el efecteo que sobre el contenido de proteinas y -~
riquezae grasa del grano ocasiona el establecimiento de diferentes
niveles de aplicacidn de agua. Asi, en la tebla XXXVI pusden -
observarse los resultados correspondientes al anédlisis del conte-

nido de proteinas del grano para cada nivel experimental.

TABLA  XXXVT

Contenido de protefna (¢)

VARIEDAD
TRATA= BLOGUE
MIENTO E-10 E-22 FUNK 56 PIONEER
I 13,1 12,3 11,6
" 11 11,9 11,7 11,7
MEDTA 12,5 12,0 11,7 10,7
I 13,3 11,6 11,8
Ay T 12,5 11,6 12,6
MEDIA 12,9 11,6 12,2 10,9

Como se aprecia no parece gque exista en el contenido de
proteina del grano una variacién efectiva debida al tratamiento -
diferencial de riego ero si es posible que en éste aspecto, se

go, p p

repare gendticamente la variedad Pionger 309 B del resto de las -



comparadas, sdado su menor contenido prote{nioo del grano. Esta di
ferencia tambidn se hace notable al comparar la produccibn en tér
minos de protcina por hectérea, ya que. influye en esta expresién,

ademfs, el efecto ya discutido de la restriccifn de humedad sobre
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la produceién del grano.

TABLA  XXXVII

Produccién de proteina (Kg/Ha)

TRATA- oL ol VARIEDAD
HIENTO E-10 E-22 FUNK’SG' | PIONCER
1 1.328 1.110 789
M 1T 1.190 1.056 943
MEDTA 1.259 1.083 865 936
1 887 806 803
Ay TI 851 1.128 1.015
MEDTA 869 967 909 860

hla XXXVIIIrefleja el contenido porcentual de auceite del grano -

En cuanto al Gltimo de los andlisis practicados, la ta-—

para las varledades comparadas,.
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TABLA  XXXVIII

Rigueza grasa del grano (%)

TRATA- Lo VARIEDAD
MIENTO A0 X 3
E-10 Ew22 FUNK *SG PIONEER
I 6,2 6,4 6,3
M I 6,1 6,4 6,8
MEDIA 6,2 6,4 6,6 5,4
I , 5,7 6,2 6,5
Ay 1T 6,1 6,4 6,4
MEDTA 5,9 6,3 6,0 5,4

Tampoco en la rigueza grasadel grano, parece ser qug e
exista una influencia clara de los tratamientos diferenciales de:
riego. Aungue si se observa una ligera tendencia a aumentar en -

el nivel da méximo aporte hidrico.

Al igual que en el contenido de proteinas, los detos ob
tsnidos de rigueza grasa de la Variedad Pioneer 309 B hacen pensarr
en la existencia de un efecto varietal en el contenido graso del
grano. Tembién estas diferencias: se ponen de manifiesto si compa-
ramas finalwente la produccién obtenida en términos de aceite por

hectérea.
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TASLA  XXXTX

Produceién de aseite (Kg/Ha)

ARTEDAD
TRATA- . VARIED
MIENTO e E-10 Ewp2 FUNK *SG PIONEER
I 629 578 429
M II 610 578 548
MEDTA 620 578 489 470
I 380 431 469
Ay 1T 415 622 232
MEDTA 398 527 351 425

Finalmente, la tabla XL recoge los datos correspon-

dientes a 1la rentabilidad del agua aplicada.

TABLA XL

. . 3
Rentabilidad del agua aplicoda {g/m )

TR"Z\TII\’\ - . V.‘\Ah’; lL‘Ll}. s
i BLOGUE .
MIENTO E~10 EeoD FUNK’SG | PIONZER
I 1.469 1.308 985
M 1T 1.449 1.308 1,167
WEDTA 1.450 1.308 1.076 1.270
T 1.294 1.348 1.402
Ay 1T 1.320 1.887 835
MEDIA 1.307 1.617 1.118 1.531
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Como puede observarse, el tratamiento A, fué el més efi-
ciente, excepto para el hibrido E-10, debido a la alta produccibn
alcan,ada por éste en el tratamiento de méxima aplicacién de a=-

gua..
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JTII.4 EXPERIENCIAS CON PLANTAS DE GIRASOL

L.as res&ltados realizados con plentas de girasol compren
densal igual que los realizados con plantes de maiz, tres aspsc-
tos fundamentales: 1) la determinacién del régimen de aplicacitn
del agua conduncente a un 6ptimo de produccidén y la cuantifica- -
cién del efecto sobre ésta de regfimenes preestablecidos que se a-
partan de la aplicacién ideal, 2) la valsracid; del efeéto compga-—

rativo de eplicaciones realizadas en distintos periodos: del ciclo

biolégico, y 3) la comparacién entre variedades.
Al primer aspecto,responden las experiencias del afio —-
1973. Al ssgundo, las realizadas en 1973, 1974, y a8l tercero las -

llevadas a cabo en éste Gltimo sfio.

I1I.4.1 Experiencias realizadas en la campaia de 1973

I11.4.1.1. Efectos de diferentes niveles de riego

El prop6sito de dsta primera experiencia era determinar
el efecto de diferentes regimenes de aplicacién de agua sohre la

produccién y riqueza grasa de un cultivo de girasol, (de la varig
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dad Peredcvisk) con un disefio basado en la evapotranspiracién po-

tencial del cultivo.

ITI.4.1.1.1 Caracteristicas climetoldégicas del periodo experimen

tal.

Las caracterfsticas climatolégicas existentes durante -
el periodo experimental se encuentran resumidas en la tabla XIX
De la cobservecidn de la misma se deduce qus el promedio de la teT
peratura del aire durante este periodo varié de 10,4 & 27,22 G, -
la humedad relativa media se mantuvo entre el 40 y el 65, la ra-

&
2

dizcién solar media oscilé desds 298 e 630 cal/cm /dia; las velo-
cidades minima y médxima del viento registradas fueron 0,90 y 1,87

m/seg y el total de precipitacién durante el periodo considerado

fué de 1456,2 mm,
III.4.1.1.2 Atenciones de cultivo y observaciones fencldégicas
Todas less parcelas y tangues de cvapotranspiracién fue-

ron sembrados el 24 de marzo y recolectados el 27 de agosto. La ~

densidad utilizada fué sguivalente a 60.000 plantas por hectédrea.
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Antes de la siembra fueron abonadas a razdn de 60 unidg
des de nitrdgeno, 120 unidades de fésforo y 120 unidades de pota-
sio, por hectédrea, y aproximadamente un mes después, fueron nueva
mente abonadas con 116 unidades de nitrégeno por hectérea suminiE

tradas en dos aplicaciones.

La nascencia se produjo el dia 2 de abril,en buenas con
diciones. El inicio de floracién tuve luger el 6 de junio, alcan=-

zéndose la plena floracidn el dia 15 del mismo mes,
111.4.1.1.3 Tratamiento de rieooc y volidmenss de agua aplicadas

Los tratamientes de riego ensayados es esta experiencia

fueron los siguientes:

Alz Consistente en suministrar una cantidad de agua w--
\Bquivalente a la pérdida por evapotranspiracién po-
tencial (ETP) registrada en los lisimetros tipg ———

Thorntwaite.

Blz Consistente en suministrar una cantidaed de agua e-

guivalente al 75 del volumen aplicado en el trate-



miento Al y durante los mismos periocdos de tiempo.

C,: Consistente en una cantidad de sgua eguivalente al
50% del volumen aplicado en el tratamiento Al du-

rante los mismos periodos de tiempo.

S 3 Sin riego. Estas plantas crecieron dependiendo ex-

clusivamente de la precipitacién.

La tabla XLI recoga el rédgimen de eplicacién de agua,-
con expresidn de las fechas y voldmenss suministrados a los trata
mientos A. B, y C_, respectivamente.

11 1

Como puede observarse en la tabla XIX las precipitacig
nes reglstradas durante los meses que durd la experiencia propor-
cionaron eproximadamente solo la quinta parte del volumen total -
de agua evapotranspirado por el cultivo, lo cual evidencia la ne-
cesidad de establecer un ecriterio racional de spliceaciones artif}
ciales de agua al cultivo de girasol, sobre todo, en aquellos afios
de escasa pluviometria invernal cuando la reserva del suelo no —-
pueda eportar un voldmen consideratle de agua a la planta,muy par

ticularmente en los momentos de maxima demanda hidrica.
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TABLA XTI

Fecha vy cuantia del agua aplicada (mm)

ECHAS

TRATAMIENTOS

Ay By Cy
30~V 80,0 60,0 40,0
9-VI 80,0 60,0 40,0
15-VI 70,0 53,0 35,0
22-VI 80,0 60,0 40,0
30-VI 80,0 60,0 40,0
7-VII 80,0 60,0 40,0
14-VII 80,0 60,0 40,0
21-VII 80,0 60,0 40,0
30-VII 80,0 60,0 40,0
4-VIII 70,0 52,0 35,0
TOTAL .= 780,0 585,0 390,0
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En la tabla X_TI se recogen los datos~correspohdientesz
a la distribucidn de agua aplicada en el tratamiento Al y los va-
lores de la evapotranspiracién potencial registrada en el lisime-
tro,asi como la evaporacién de una superficie de agua libre en un

tangue U.5.W.B., pan A.

El nivel méximo de evapotranspiracifn registrade por —-
plantas de girasol en condiciones potenciales de agua fué observg
do en los Ultimos diez dias de junio, alcanzando 13,8 mm diardios.
Un 20% del voldmen total evapotranspirado ocurrif en la primera -
fase de crecimiento, el 54% en el periodo de floracidén a la formg
cién de las semillas, y el 26} restante durante la maduracién. Es
tos resultados son comparables a los obtenidos por Milic (1967) -

con la variedad VUNITHMR 9345,

Es muy interesante observar en la tabla,la evolueidn —
del cociente ETP/PAN que,como se aprecia,alcanza valores cercenos

a la unidad en los momentos de méxima demanda.

El total para el coeficiente que relaciora ambas, 0,68,
astd de acuerdo con los valores encontradeos en la bibliografia, -

que,' como ss recordard, oscila de 0,6 a 1,1, dependiendo del lu-
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TABLA XUIT

Distribucidn del agua aplicada al tratamiento Ai, y valores:
de la evapotranspiracién potencial del cultivo y de la evaporacidn

de una superficie de agua libre

3\
. \porte (1) ETP (2) EVP (3) Cociente
FECHAS .o-1 . =1
((rom) mm. dia mm. dia =TP/EVP  (4)
Abril 1-10 - - 4,3 -
11-20 - 1,1 5,9 0,18
21-30 - 1,1 4,9 0,22
Mayo  1-10 - 243 a,7 0,50
11-20 20 3,1 6,7 0,46
2131 80 5,8 10,4 0,56
Junio 1-10 80 10,3 11,4 0,90
21-30 120 13,8 11,6 1,19
Julio 1-10 120 13,6 11,4 1,19
11-20 80 12,1 10,6 1,14
21-31 80 11,6 13,8 0,84
Agosto 1-10 80 5,0 13,4 0,37
11-20 - 1,2 10,6 0,11
Sub total 7280 929,4 1.341,7 0,68
Precipitacién 146,2 - . -
TOTAL 926,2 929,4 1.341,7 0,68

1: Agua suministrada a las parcelas control (Al) para reponer las
pérdidas de 2

Agua utilizada,medida diariamente en los lisimetros
Evaporacidn de una superficie de agua libre (U.5.W.B. pan A)
Relacién ETP/EVP

P wno
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gar y emplazamiento del tangus evaporimetro.

En la FigJIl.1lae presenta la evolucifn de la evapotrans
piracidn potencial del cultivo,obtenida en los lisimetros,y la cal
culada por los métodos empiricos de Thornthwaite y Pernman, asi co
mo tambidn el aporte hidrico acumulativo recibido en el tratamien
to A_ .

° %

Nétese que existid una diferencia epreciable entre los
valores de equella caracteristice,utilizando el método de Penman,
y los walores experimentales obtenidos. El volumen tedérico sSUPUSH

s6lo un 72% del real registrado.
III.4.1.1.4 Andlisis de la produccién
El peso de semillas obtenido, en condiciones normales -

de comercializacién, en cada una de las parcelas experimentales,

estd reflejado en la tabla XLIIL,



VOLUMEN DE AGUA (mm)
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TABLA XLIII

Peso de de semilla (kg/Ha)

o TRATANIENTO

A .

L B c, 5
I 3.953 3.087 3.045 2,265
TI 3.245 2.686 2,952 . p.250
TII 3.412 3.581 2.866 2.491
TV 3.262 3.188 | 3.157 2.060
HEDIA 3.468 3.135 3.005 2.266

Significacidn entre tratamientos

(5%) (29%)

1 1 1 A. B C., S5
o 11 1

Como puedc observarse, las producciones aumentan en el
sentido de los tratamientos de méxima apiicacifn de pgua. Con

los regfmenes de riegos ensayados en esta experiencia, que supu-
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sieron aplicar, como ya mencionamos, volUmenes eguivalentes al 1009,
755, 809 y 0% de los valores arrcjados por el evapotranspirémetro se

consiguieron unas producciones respectivas del 1009, 90%, 867 y 65%.

Es muy importante hacer notar el hecho de que las diferen-
cias encontrgdas en las producciones entre los dos niveles de mixi-
mg aplicacién de agua (Rl y Bl),no hayan sido significativas ni al
nivel de probabilidades del 5%. Esto supone admitir que la aplica-
cién de un volumen de agua equivalente al 755 de la cantidad total
evapotranspirada por el cultivo no reduce significativamente su oro

duccidn,

8in embargo, la reduccién observada en las producciones
de los restantes tratamientos, Gi y &, con respecto al de méxima a-
plicacién, fud el resultado de un efecto combinado de reduccicnes en
el tamafio de la inFlorescehcia o capitulo y peso unitario de la se-
milla, como consecuencia de la falta de agua mantenida principalren—
te en las parcelas del tratamiento.§. Los resultados encontrados -
sobre ambos pardmetros de la produccidn se expresan en las tablas —-

XLIIT y XLIV, respectivamente.,
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TABLA ALTIT

Didmetro de inflorescencia (om)

TRATAMIENTO
BLOUUE Al Bl Cl S
1 16,0 17,0 14,9 12,8
II 16,8 ‘15,4 14,9 13,6
TIT 17,4 15,3 14,7 14,1
v 16,6 15,2 15,0 13,6
MEDIA 16,7 15,9 14,8 13,5
Significacitn entre tratamientos
(57) (1)
Al Bl C’l g Al 81 Cl;g.
TABLA XTIV
Peso unita?io del fruto (mg)
TRATARMIERNTO
BLOAUE Al Bl Cl Py
I 89 76 70 67
1T 87 80 75 58
I1x 88 83 o0 63
Iv ‘ 93 90 75 60
MEDIA 89 B2 77 62




Significacidn entre tratamientos

(5%) (1%)
A. B, C. & A. B C.S

Segln muestran las tablas anteriores,leos niveles de sig
nificacidn,para los distintos pardmetros de la produccidén analiza
dos, disminuyen (o incluso son nules en cases) cuande se comparan

entre si los tratemientos de eportes hidricos intermedios Bl y Clj

Las condiciones dificitariss de humedad mantenidas en al
tratamiento S, occasionan una reduccidn del 35% en 1é produccién -
del cultivo con respecto a los tratamientos que no sufren falta -
de agua. La precipiteclén registrada durante £l invierno, le bus-
na capacidod de retencién de agua del suelo, el gran desarroclilo -
radicular, y el sistema de control bicldgico del flujo interno de
la planta son los factores determinantes de la respuesta comenta-

da de las plantas de girasol a condiciones de eridez.

En cuanto a la calidad del producto cosechado, las to-
blas XLvyxLyIrecogen, respectivamente, los resultados agncontrados

sobre el porcentaje de pericarpio o céscara y la rigueza grasa de

la semilla.
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TABLA XLV

Cantidad de céscara de la semilla (%)

TRATAMIENTO

BLOGUE Al’ Bl Cl 3
I 22,6 50,0 43,3 35,8
I3 34,6 42,0 - 40,2 35,5
111 28,4 29,5 33,5 34,0
IV 33,4 27,2 34,3 32,0
MEDIA 29,8 37,2 37,8 34,3
No existe significacién
TABLA XLVI
Rigueza grasa de la semilla (%)
TRATARTENTO
BLOGUE Al Bl Dl 5
I 49.8 47,6 46,8 44,9
TI 44,9 47,3 47,5 40,0
1T 47,7 47,6 47,3 42,5
IV 48,8 46,4 47,8 41,9
VEDIA 47,8 47,2 a7,3 42,3

Significacién entre tratamientos

A

(55) (1%)

' 1
Bl Gl S A1 Ll Cl ]
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Es muy importante destacar, segin se aprecia en las ta-
blas precedentes, gue no se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos,en cuanto al porcentsje de cédscara de la semi-
lla. 5in embargo, en el contenido porcentual de aceite de la mis-—
ma, eparecieron diferencias significativas al nivel de probabili-
dad del 1%,entre los tratamientos que recibien algdn aporte arti-

ficial de agua (Al, B, ¥ Gl) y el de secano (S).

1
A la vista de los rosultados discutidos, y refiriéndo-
nos finalmente a la rentabilidad del agua aplicada,es importante
sefialar, como se musstra en la tabla XLVILlos valores alcanzados,
correspondientes a cada nivel de riego. Oe la observacién de la -
misma, se deduce una vez més,la capacidad productiva del girasol
en regimenes de baja aplicacidn de agua, conocimiaento de la méxima

importancia para su cultive en nuestra zona,.

Finalmente, la Fig.ITI.l8representa la lines de regre-
sién encontrada entre el riego suministradc y la produccibn alcag

zada,en los diferentes tratamientos ensayados.
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TABLA XLVII

3
Rentabilidad del agua aplicada (g/m )

TRATAMIENTO
Ale

BLORUE Al Bl Cl
I 506 529 780
JI 416 461 756
Ii1 437 614 734
v 418 546 809
MEDIA a4a4 537 769




! 5 & aplicada nroduccidn alcanzada.
Fig.III.18 Linea de regresién entre agua apl:u;u Y i
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ITT.4.1.2 Experiencias sobre el efecto de riegos suministrados

en periodos criticos del crecimiento

El propdsito de esta experiencla era detectar el efecto
de aplicaciones diferenciales de agua suministradas al cultivo en

los momentos de méxima demanda hidrica,; estoc es, de floracifn a -

madurez.

I1T.4,.1.2.1. Atencicnes de cultivo y observaciones fenolégicas

La siemhbia se efectud el 23 de marzo con una densidad -

aproximada de 60.000 plantas/Ha y 1o recolececién el 28 de agosto.

Antes de la siembra,las parcelas fueron abonadas a ra-
z6n de 60 unidades de nitrigeno, 120 unidades de fésforo, y 120 -
unidades de potasio, por hectdrea, y aproximadamente un mes des-
pues, fueron nuevamente abonadas con 116 unidades de nitrdgeno por

hectdrea, suministradas en dos aplicaciones.

La nascencia se produjo el dia 12 de abril,en buenas -
condiciones. E1 inicio de floracidn tuvo lugar el 7 de junio,al-

cdnzandose la plena floracién el dia 16 del mismo mes.
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Tratamientos de riego y volumenes de agua aplicados

Esta experiencia consistid en ensayar los sigulentes

tratamientos de riego:

o

on

Control: consistente en suministrar durante todo el
ciclo una cantidad de agua equivalénte a la evapoe-
transpiracién calculada por el método de Perman. Es
tas parcelas fueron regadas 9 veces,con intervalos

aproximados de siete diss.

Consistante en suministrar cuatro riegos en el pa-
riodo comprendido desde 20 dias antes hasta 10 ﬁias
despues de la floracién, aplicando los mismos vold-~
menes para esos riegos que en el tratamiento con--

trol.

Consistente en suministrar dos riepos, el primero a
la aparicién del botén floral, y el segundo a capi-
tdlo abierto, con cantidades de agua para éstos rig
gos idénticas a las recibidas por las parcelas con-

trol.
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g : S5in riego.

£n la tabla XLVIII se relacionan los vollmenes de agua a
plicados a cada uno de los tratamientos regados, con expresidn de

sus fechas respectivas.

TABLA  XLVIII

Fechas y cuantfa del agua aplicada {mm)

TRATAMIENTO
FECHAS -
A, Fy F
30-5 50,0 50,0 50,0
8-vVI 60,0 60,0 -
16-VI 60,0 60,0 -
26-VI 60,0 60,0 60,0
A-VIT 60,0 - -
12-VII 50,0 - -
19-VII 60,0 - -
28-VIT 60,0 - -
A-\III 50,0
TOTAL 520,0 230,0 110,0

Como puede observarse, los tratamientos diferenciales -

de riego comenzeron a finales del mes de mayo, pues la floracién



- 191 =

se produjo en la segunda quincena de Jjunio.

lLas precipitaciones registradas durante el periodo ex-
perimental (véase tabla XIX ) supusieron en éste caso el 28% —

del voldmen suministrado al tretamiasnto control.

En la tabla XLIX se8 expresan los datos corrcspondien
tes a la distribucidn del agua aplicada en el tratemientO‘A?, Y -
los valores de la evapotranspiracién potencial registreda en el -

lisimetro y la calculada por la férmula de Peman para el periodo

experimental considerado.

Es interesante destacar en €sta tabla, la diferencia QS
tre los valores experimentales obtenidos de la evapotranspiracifn
y los determinados por el método empirico de Penman. La relacifn
encontrada para ambos es de 0,73, durante el periodo totel consi-
derado, pero nétese que el coeficiente desciende a valores préxi-
mos a 0,60 en los momentos de médxima demanda hidrica, lo cual in-
dica que, para nuestras condiciones,.la férmula de Perman no es -
muy apropiada, debido guizds a lss elevendes temporaturas gue se -

alcanza en los periodos estivales y a la escasa existencle de -

viento (véase tabla XIX ).



Voldmnenaes de agua aplicados al tratamiento control, valores

dae la evapotranspiracidn,calculada por la férmula de Penman,y valores
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TABLA YLIX

experimentales obtenidos en el lisf{metro

(1) (2) (3) (4)
FEGHAS Aporte totel] ET (mm/dfa)} ETP (mm/dia | ET/ETP
(mm)
Abril 11-20 - 2,9 1,1 2,64
21-30 - 3,2 1,1 2,91
Mlayo  1-10 - 3,6 2,3 1,56
11-20 - 3,4 3,1 1,09
21-31 50 4,1 5,8 0,71
Junic 1-10 70 5,9 10,3 0,57
11-20 70 6,4 10,2 0,63
21-30 70 6,6 13,8 0,48
Julio 1-10 70 6;7 13,6 0,49
11-20 70 6,5 12,1 0,54
21--31 70 6,4 11,6 0,55
Agosto 1-10 50 6,2 5,0 1,24
Sub total 520 672,86 917,4 0,73
Precipitacidn 146,2 - - -
TOTAL B66G,2 672,8 917,4 0,73

(1) voldmenes de agua suministrados a laes parcelas control.

(2) ET: Valores medios de la evapotran piraci6n,calculada por el mé-
todo de Penman,

(3) ETP: Valores medios de la evapotranspiraczén obtenidos en el 1li-
simetro.

(4) Relacidn ET/ETP,



I171.4.1.2.3 Anslisis de la produccidn

El peso de la semilla, en condiciones normales de comer
cializacitdn, obtenido eon la densidad de plantas utilizada, estd

reflejado en la tebla L, para las distintas parcelas experimenta-

les.
TABLA L
Peso de semilla (kg/Ha)
BLOQUE TRATAVIENTO

A v

2 FE F4 5
I 2.783 - 2.647 ) 2.4086 2.071
I1I 3.290 3.060 2.456 1.624
I1I 3.007 2.725 2.478 1.613
Iv 3.344 2.791 2.036 2.097
MEDTIA 3.108 ' 2,805 2.344 1.848

Significacidn entre tratamientos

(%) (2%)

, , " F_ S
A, B F, 8 A, F, Fy

. . . s / . !
Estas producciones signhificaron el 1008, 90%, 75% y 5%,

respectivamente, en los tratomientos ensayados de mixima a ninguna
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aportacidn artificial de agua. En ellos se pone de manifiesto, en

primer lugar, el efecto de los cuatro riegos (tratamiento Fz)isumi
ristrados en el periodo comprendido entre veinte dfas antes, a diez
diag desbués de 1é floracién . Como se recordard, éste tratamiento
supuso la aplicacién de 230 mm, esto es, el 44% del volumen aporta

do gl tratamiento AZ-

Las plantas que recibieron aproximadamente el 21% (tra-—
tamiento Fa) del voluren total teérico evapotranspirado, y que fué
suministrado en dos riegos dentro del periocdo de floracitn a fructi
ficacién produjeron significativamente ( nivel del 1%)‘menos canti-
dad de semillas que las parcelas control. Em los tratamientos no -
regados, dependientes unicamente de la precipitécién, se obtuvieron
producciones significativamente infericres a las ‘correspondientes

al nivel F .
niv a

Por Gltimo, las diferencias entre las producciones obte
nidas fueron significativas al comparar las parcelas que recibieron

4 y 2 riegos en el periodo critice (tratamientos F_ Y F4 respecti~

2

vamente) .

Las reducciones observadas en las producciones de los



tratamientos de menos aporte hidrico, fueron el resultado de reduc—
ciones detectadas en los diémetros de la inflorescencia y pesos uni
terios de la semilla como se pone de manificsto on las tablas LI y

LIT.

£Zs interesante obhservar en estas tablas que las plantas con
aportes hidricos inferiores producen significativamente menus canti
gad de semillas, de menor peso vy difoetro de inflorescencia infe-
viores oque las plantas control, si bien las diferencias entre es-
tos dos dltimos pardmetros siguen siendo no significativas entre los
tratamiontos de aportes hidricos intermedios {j}zy Fa.respectivameg

<

te).

Tampoco se apreciaron diferencias significativas en los
didmetros de inflorescencia y pesos unitarios de la semilla en las
parcelas que recibieron dos riegos en el periodo floracidn a fruce-
tificacidn (tratamiento Fa) y las cultivadas en la modalidad de se-

cano ( tratamiento ).

Nétese,por Gitimo,que el grado de significacidn entre -
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TABLA LI

Didmetro de inflorescencias (cm)

TH:’“\\TJA\ l'\'AI E NTO
BLOLGUE
A S
2 Fa Fa
I 15,8 12,5 11,6 12,2
II 16,1 13,4 12,9 13,0
1IT 15,3 14,1 13,2 12,8
v 15,1 14,4 13,2 12,8
MEDIA 15,5 13,6 12,7 12,7
Significacién entre tratasientos
(s) (1%)
A F_ F, & F, 8
TABLA LII
Peso unitario de 1la semilla (mg)
o .
TRATAZIENTO
BL.OGUE A P F o
2 2 a 7
I &8 54 55 52
II &4 64 53 a2
11T 64 58 52 43
v 77 61 a9 . 50
MEDIA 69 59 52 a6
Significacidn entre tratamientos
(5%) (19)
A,F,F, 5 A, Fy Fy s
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tratamientos alcanza el nivel de probabilided del l% cuando compa
ramos las producciones de semilla obtenidas y los pesos unitarios
de 1la semilla. De ello se deduce que légicamente la primera viene
determinada por la segunda. Las diferencies son del mismo orden
al comparar también los didnmetros de las inflorescencias.

£n cuanto & la calidad del producto cosechado, es impaz
tante destacer la incidencia de los riegos cuministrados en fases
criticas, en el porcentaje de céscara dal frute y en el contenido
porcentual de acelte. Los resultados encontrados para ambas se re

lacionan en las tablas LITI vy LIV,

TABLA LIIX

Cantidad de cdscara en la semilla (%)

TRATAMIENTO
BLOQUE ,
\ F
A, F, 4 S
I 45,0 az,4 40,3 42,5
11 39,0 44,0 32,2 4s,7
IIT 41,1 30,4 41,0 42,5
IV 42,7 aa,7 50,2 34,0
MEDIA 41,9 40,3 41,9 41,9

No existe significacién
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TABLA LIV

Riqueza grasa de la semilla (%)

TRATALIENTO
BLOAUE
A
5 F, Fy S
1 48,6 44,9 43,8 43,7
II 47,9 45,3 44,5 40,3
1T 48,4 43,0 42,6 4z,2
v 46,8 42,3 43,1 40,4
HEDTA 47,9 43,8 43,5 41,6

Significacién entre tratanientos

(8%) (1)
A I- s - .
o Fz Fa_S Az F2 Fa S

i o td . Bumem o

Es dimportante destacar que los tratamientos de riego en
sayados en esta experiencia, no tuvieron incidencia alguna sobre
el porcentaje de céscera de la senilla. En cambio; el contenido -
porcentual de aceite de la misma vine significacivamente dismiﬁué
do en los tratamientos regados sdlo durante la fase de floracidn-

fructificacién y en el de secana.
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Segdn Vranceanu (1974) los riegos suministrados durante
la floracifén afecten de una manera notable a la produccidn de se=-
milla, pero la existencia de periodos deficitarios en humedad, pos
teriores a la floracidén, determinan reducciones apreciables en el

contenido graso de la semnilla.

Los resultados encontrados en nuestra experiencia, en ég
te sentido (véanae tablas LIIIyIU), estdn de acuerdo con lo cameg
tado, cuando los riegos suministrados en 1la floracién proporcio-
nan un volumen eproximado del 44% de las necesidades: tedricas de
la palnta. Pero indudablemente, el suministro de elgdn volumen ar
tificial de agua durante la fase de floracibén, en nuestras condi-
clones, favorece una mayor sintesis de dcidos grasos,.que en la -
susencia de estos periodos hémedos, (obséfvese la significacibn -
entre tratamientos F, F, y § en la tabla LIV )

El efecto, ya comentado, de los riegos suministrados en
los periodos de florecién, sobre la produccidn de semillas, 'sg -
pone una vez mis de manifiiesto en la tabla (v donde se presen
ta la rentabilidad del agua aplicada en cada tratamiento. {Compa-

rense tablas XLVIT y LV).
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TABLA LV

3
Rentabilidad del agua aplicada {g/m )

TRATAVIENTO
BLOGUE
o
AE F2 F4 S
I 535 1.150 2,187
IT 632 1.330 2.232
IIT 578 1.184 2.252
IV 643 1.213 1.850
MEDTA 597 1.219 2.130
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ITL.4.2 Experdencias realizadas en la campafs de 1974

I1T.4.2,1 Efectos de riegos suministrados en periodos criticos

del crecimiento

Se continuaron en Cdrdoba las experiencias iniciadas en
la campaiia de 1973 sobre el estudio del efecto de riegos difersn-
ciales suministrados a un cultivo de girasol durante los perindos

criticos del crecimiento..

1IT.4.2.1.1 Caracteristicas climatolégicas del periocdo experimsn

tal

Las caracteristicas climatoléoicss que existieron duraf
te el periodo experimental se encuentran resumidas en la tabla yyy
El promedio de la temperatura del aire durante este periodo, como
puede observarse, varid de 9,1 a 28,02 C, la radiacidén solar me-—
dia escil6 desds 297 a 615 cal/cm/df{a; la humedad relativa media
se mantuvo entre el 44 y el 7%, las velocidades minima y méxima
del viento registradas Tueron respectivamente 0,89 y 1,78 m/seg Yy
la precipitacién total ocurrida durante el periodo considerado —-

fue de 200,0 mm.
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IT1.4.2.1.2 Atenciones de cultivo y ohservaciones fenolégicas

La siemhbra se efectud el 28 de febrero y la recoleccidn
el 20 de agosto. Le densidad utilizada fue de 60.000 plantas por

hectérea.

Antes de la siembra, las parcelas y lisinetros Ffueron -
abonadas a razén de 60 unidades de nitrdgeno, 120 unidades de Fég
foro y 120 unidades de potasio, por hectérea, y aproximadamente -
un mes despufs, fueron nuevamente abonadas con 116 unidades de ni

trdneno por hectérea,suministiradas en dos aplicaciones.

La nascencia se produjo el 15 de merro. E1 inicio de -
floraciéin tuvo lugar el 20 de Kaeyo y la floracién total el 30 del
mismo mes, terminando el periodo de fructificacibn el 5 de Jjulio.

I1I.4.2.1.3 Tratamientos ds riego'y volidmenes de agua aplicados

Los tratamientos de riego ensayados en este experiencia

fueron los siguientes:

Alz GControl: Consistente en suministrar una cantidad de



agua couivalente a la pérdida por evapotranspiraciér
potencial registrada en los lisfmetros tipo Thorn-
‘thwaita.

F_t Consistente en suministrar cuatro riegos en el perﬁ:
do de floracibn a fructificacidn, con voldmenes i-
dénticos para esos riegos que los aplicados al tra-

tamiento control.

F_: Consistente en suministrar dos riegos en el periodo
critico; el primero a la eparicifin de 1la infloresceg
cia y el segundo & capitulo abierto, con voldmenes
idénticos para estos riegos que los aplicsdos al -

tratamiento control.

5 : Sin riego. Estas plantas crecieron dependiendo ents

ramente de la precipitacién.

La table LVl racoge el refimen de aplicacifrn de agua,
con expresién de las feches y voldmenes suministrados a los trata

mientas A, F_ y F, respectivamente.
1 2 &



En la tebla LVII

tes a la distribucidn del agua eplicada en el tratamiento control
y los valores de la evapotranspiracién potencial del cultivo re-

gistrada en el lisimetro y la calculada por la férmula de Panman,

se expresan los datos correspondier-

para ¢l periodo experimental considerado.

Fechas y cuantia del sgua aplicada a cada tratamiento (mm)

TABLA LVI

TRATAKIENTO

FECHA - - -
1 2 a
20\ 60 60 60
3-VI 70 70 -
11-VI 70 - -
21-VI 80 80 -
A-VIT 80 80 80
10-VII 75 - -
19-VII 75 - -
29-VIT 50 - -
B-VITI 50 - -
TOTAL 610 290 140
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TABLA LVIZ
Voldmenes de agua aplicados al tratamiento contrsl y va
lores de la evapotranspiracidin cbtenida experimentalmente y por -

el método de Penman.

. Aporte to-| ET (Penman)! ETP {Lisime- .
FECHAS . ET/ETP

7 tal (mm) am/dia tro) mm/dia /
Mayo 110 - 3,6 1,0 3,60
11-20 GO 3,4 2,9 1,17
21-31 20 5,6 5,1 1,09
Junie 1-10 70 6,1 5,3 0,73
11-20 80 6,6 11,4 0,58
21--30 80 6,5 10,7 0,61
Julio 1-10 75 6,7 12,4 0,54
1120 75 6,8 10,8 0,63
2131 50 6,1 10,5 0,58
Agosto 1-10 Bt 5,8 6,7 0,087
Sub total 610 583,7 813,6 0,72

Precipitacidn 200,6 e - -
TUTAL 810,6 533,7 13,6 0,72

La primera conclusidn gue se deduce de le tabla anterior
es gue en todos los momentos existe un consumo menor de agua por

la planta cgue en la experiencia del afio anterior.
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La existencia de un periocdo invernal mds lluvioso en —
1974 asegurd una reserva hidrica mds elevaeda en el suelo, que,uni
da & una precipitacién en el mes de junio de 34,2 wmm,determinaron,
en general, condiciones mds favorables, 5in embargo, las elevadas
temperaturas due se registraron en los meses siguientes afectaron
de manera dasfavorable, como veremos a continuacidn, el desarro-

1lo y fructificacién de la planta.

Es también muy importante, en este sentido, el hecho que

»
la siembra se produjo aproximadamente un mes antes cue en 1973,lo
gue determind,en primer, lugar gue la planta dispusiera de una re-

sarva hidrica més adecuada y gue los periodos calurosos sehalados

la afectaran ya en los Ultimos estadios de su ciclo,

En consecuencia,todas las razones comentadas determina-
ron,para el afio 1974,un voldmen de la evapotranspiracidn de apro-
ximadamente 100 mm menos gue la campafia anterior. Este es dato de
suma importancia, pues el conocimiento de estos acontencimientos
servirian de base para determinar, desde el punto de vista légico
de la rentabilided del cultivo, la fecha mds iddnca de su siembra

de acuerdo con el lugar, su climatologia y tipo de suelo.



VOLUMEN DE AGUA {mm)

Fig. III. 19 Evolucién del contenido de humedad del suelo a lo largo de la experiencia en
los dos tratamientos de riego extremos.
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Btro aspecto importante gue se deduce de la tabla LVII
gs la diferencia ya sefizlada entre la evapotranspiracién registrg
da experimentalmente y la obtenida segdn el método de Peman. El -
coeficiente cue relaciona ambas es muy similar al encontracdo el -
ano anterior (véase tabla XLIxX ) : el valor tefrico supusc sdlo

el 72% del real observado.

En cuanto al estado del agua en el suelo, la cantidad -
de elle presente en el parFii, durante el periodc de riegos, has-
ta una profundidad de 120 cm,y detectada por medio de la sonda de
neutrones, en los tratamisntos extrenos, apargce en la FiglTZlSin
ella puede observarse,en primer lugar,el descenso experimentado, &
que se hace mdxima. ceincidiendo con la fase de floracién de la -
planta. Posteriormente se aprecia una ligera recuperacidén de la -
reserva, mds pronunciada, légicamente, en el tratamiento Al,a con

secuencia de los riegos suministratios.

La FigIrIioorepresenta los perfiles de humedad a la recg
leccidn en los diferentes tratamientos. En ella puede facilmente
apreciarse la sustracidn de la reserva propia del perfil de los -
niveles inferiores y muy especialmente del que no ha recibido nig

adn aporte artificial de agua.
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Nétese tambien que el estado de humedad del perfil era
muy similar en las parcelas F2 Y Fa‘lo gue explica en cisrto modo
el paralelismo en las producciones obtenidas en estos tratamien-

tos, cono veremos a continuacién.

ITr.4.,2.1.4 Andlisis de la produceidn

El peso de semilla obtenido, en condiciones normales de
$

comeréializacidn, estd reflejado en la tabla LVIII para las dis-

tintas parcelas experimentdlics.

TASLA  LVIIX

Peso de semilla (Kg/Ha)

TRATAMIENTO
BLOAE
F F
A1 2 a 5
I 2.888 2,595 2,459 2,140
11 2,779 2.932 2,760 2,333
17T 2.835 2.828 2,633 2.381
v 3.106 2.632 2,788 2.264
MEDIA 2,895 2.747 2.670 2.280

Significacién entre tratamientcs

(%) | (29)

‘ A
Al F2 F&LS 1l FZ F4 .

e s
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El hecho de que las producciones conseguidas en los tra
tamientos Fa no se separen significativamente de 1a§ del trata——
miento control, puede debersc a la existen;ia de una reserva hi-
drica del suelo més adecuada en esta camapafia y a la gran sustrac-
cién de ella verificada por estas plantas, como guedd puesto de ma-
nifiesto en la Fig. I1I.20. Exceptuando este caso el resto de 1asi
significaciones son similares a las encontradas anteriormente por
lo gue pueden ser aplicables agui las mismas consideraciones exe-

puestas .

Por las razones comentadas, la produccién en el trata——
miento. sin riego (S) es superior a la de la campafia anterior, re
duciéndose solo en un 25} respecto a la conseguida en la de mdxi

ma aplicacidn de agua.

Los didmetros de la inflorescencia y pesos unitarios de
la semilla en los regimenes hidricos ensayados aparecen en las ta

blas LIX y LX.



TABLA

Diémetro de inflorescencias (cm)

LIX

TRATAMIENTO
BLOOUE
' A - F €
1 Fa a 5
I 14,3 14,6 13, 13,5
T1 14,9 14,7 13,8 13,6
TIT 14,4 14,8 12,1 12,6
BAYj 14,6 14,4 14,5 12,5
SEDTA 14,5 14,6 13,7 13,0
Significecidn entre tratémientss'
(&%) (19)
[
ffele® MTeTa”
TABLA X
Peso unitaric del fruto (mg)
. TRATANMIENTO
aL0ouE .
Al PZ F4 5
I 67 62 86 51
1T G3 59 a8 a8
IIT 6o 68 59 53
Iv 71 G2 61 48
WMEDTA 65 63 56 50

Significacién entre tratamientos

(54)

AL F_F &

1 2 4

oo g oz

S

(1)

oo
Al F2 Fa S
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Obsérvess,cémo en ambos pardmetros la significacién en-
tro tratamientos es idéntica y ambas determinan,en cualguier caso,
la produccién de semillas. No exitieron diferencias significati-
vas (nivel del 19) entre las producciones de semillas, didmetro -
da inflorescencies y peso unitario del‘fruta entre los tratamien-
tos regados durante todo el ciclo (Al) y los gue lo hicieron en €
periodo de floracidn y fructificacién cuatro o dos veces (trata-
mientos F,F, respectivamente).

En cuantc a la calidad del producto cosechado, las ta-
blas LXI y LXITI muestran respectivamentes: los porcentajes de cés-

cara y contenido de eceite en las semillas para los tratamientos:

ensayados.
TABLA LXI
Cantidad de céscara de la semilla (%)
TRATANIENTO
BLOQUE :
S
Al F2 F4
T 28,1 29,4 29,2 32,1
1 30,1 30,7 30,1 34,3
111 31,8 27,6 30,5 33,8
v 29,2 34,1 : 33,3 38,1
MEDIA 29,8 30,5 30,8 34,6




ficativas, al
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Significacidén entre tratamientos

(=) (15

hY
}
AL F_ F § A
1274 1Fo g ®

T e

las diferencias en este pardmetro son unicamente signi-

nivel del 1%, entre los tratamientos de méximo

aporte hidrico y los cultivados en la modalidad de seceno. En es-

tos Gltimos, el fruto conseguido contiene el mayor porcentaje de

cédscara, lo que rebaja consscuentsmente la calidad del mismo.

TABLA LXIT
Rioueza gr.sa de la semilla (%)
| TRATAMIENTO
B_OQUE
A : F €
1 Fa 4 S
I 47,7 aa,1 43,2 42,1
11 45,5 42,0 42,8 41,3
ITT 46,2 45,1 46,0 43,7
v 48,0 aa,2 44,0 43,8
MEDTA 46,8 43,8 44,0 42,7

Significacién entre bloguss al 5%

Significacién entre tratamientos:

(59) (15)

= F 8§ ~
AL Fo Py AL F, Fy8
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Una vez mis, el contenido porcentual de aceite de la se
milla viene significativamente disminufdo en los tratamientos de
aportes hidricos ocasionales y secano con respecto al que reci-

bia voldmenes ertificiales de eqgua durante todo el ciclo.

Es de sefialar, sin embargo, en dste caso, que no se a-
preciaron diferencias entre aquellos que reciﬁieron agua durante
la fase de floracién a fructificacién (Fz,Fd) y los gue dependie-
‘ron enteramente de la precipitacién (5), lo que pone de manifies-
to el efecto ya comentado de la incidencia de periodos hﬁmedoé s

posteriores a la floracidn sobre la riqueza grasa de la semilla.

La rentabilidad del agua aplicada en esta experiencia ~
aparece en la tabla LXIII para los diferentes tratamientos: de rie

go incluidos en le misma.

TABLA  LXIII
3
Rentabilidad del agua epliceda (g/m )
TRATAMIENTO
BLOGUE
AL Fs F, 5
T 468 861 1.854 -
I 456 os2. | 2.09 -
11 465 o8 2.020 -
TV 509 961, 1,880 -
MEDIA 475 921 1.962 -
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Si bien el rendiwiento es elevado para los tratamientos
que recibieron los riegos durante el periodo critico, se observe
una disminucidn generalizada parz todos ellos si se compara con la

rentabilidad alcanzada en la campafia anterior (tablas LV y LXIITI }.

La Fig. ITX.21. representa la linea de regresién encontra-—
da entre el riego suministrado y la produccifén alcanzada en los tra-

tamientos ensayados en esta experiencia.
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iIT.4.2.2 Estudio del comportamiento de variedades

Simultdneamente a la experiencia anterior, se llevs a
cabo en Cdrdoba un estudio comparativo del comportamiento de va=
riedades comerciales de girasol cultivadas en la modalidad de rie

g0.

. . . e,
Este estudio incluyd como ya mencionamos en el capitulo

II las variedades ISSANKA, MORDEN, KARLIK 4 PEREDOVIK, y HP Sth

IIT.4.2.2.1 Atenciones de cultivo y observacionss fenolégicas

Todas las variedades fueron sembradas en los dias 1 el
5 de marzoscon una densidad eguivalente a 60.000 plantas/hectdrea.

La recoleccidn tuvo lugar el dia 10 de agosto.

lLa fertilizescidn totsl recibida por las parcelas fud si
milar a las experiencids anteriores, es decir, 176 unidades de ni
trégens {en dns aplicaciones), 120 unidades de fésforc y 120 uni-

dades de potasioc poy hectdrea.
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La nascencla se produjo en los dias 17 y 18 de marzo en

huenas condiciones,

Los dias - floracifn transcurridos para cada variedad

fueron los siguicntes:

Variedad Dias - floracién
KARL IK 60
HMORDEN 71
ISEANKA 74
PEREDOVIK | 86
HP - 321 92

Como se observa la varieded Kerlik fue la mis precoz, -
seguida de Morden, siendo la de ciclo vegetativeo de mayor duracidn

el hibrido HP - 321.

La duracidn del ciclo estéd estrechamente relacionada <
con la altura de la planta y ambas son determinadas geneticamente.
La FigerT.2oopresenta les curvas de crecimiento de cada une de las

variedades estudiadas.
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111.4.2.2.2 Tratamiento de riego y voldmenes de agua aplicados

Comn en esta experiencia se pretendfa determinar el -
comportamiento de cada variedad en cuanto a gasto de agua se re-
fiere, cada una de ellas Fué,puéé,ragada de acuerdo con 1la demanda
exigids, segin las condiciones ambientales imperantes y la dura-

cién de su ciclo bicldgico.

Los datos correspondientes a los voldmenes de agua apli
cados a cada parcela experimental aparecen reflejados en la tabla
LXIV . En ella tambidn figurs, junto con la precipitacién, los -
voldmenss de agua sustraidos de la reserva, en milfmetros, hasta
una profundidad de 120 cm. Estas varisciones en la reserva fueron
detectadas con la sonda de neutronss en muestreos peribdicos que

se realizaben en cada parcela experimental.
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TABLA LXIV
Fecha y vollmenes de agua aplicados (mn) a cada variedad

y valores de la sustraccifin a la reserva realizada durante el ciclo,

VARIEDAD
FECHA KARLIK MOHBEN TESANKA PEREDOVIN  HP-321
18- =74 60 &) 60 60 60
6-VT - © 20 70 20 70 70
14-VI - ¢ 70 70 70 70 70
7-VIT - " 75 75 75 75 75
10-VIT - ¢ — 50 50 50 50
19-VIT - ¢ e - ea 60 G0
29-VII -~ " e —— — 50 50
BVIIT~ © - —— — 50 50
Sub~total. 275 325 325 485 4ags
Sustraccitn
de la reser; -
va a 120 em
de prefumdg
dad (mm). 84 103: 107 126 130
Precipita-
cién (mm) 200 200 200 200 200
TOTAL 559 628 632 811 815

La tabla LYy recoge los valores de la evapotransnira-—

cién potancial registirads en los lisimetros para las variedades -
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Morden considerada de ciclo corto, Persdovik, ciclo normal y HP-

321 como representativae de planta en ciclo largo.

TABLA LXV
Valores de la evapotranspiracién potenciel registradas

en los lisfimetros para las variedades: Morden, Peredovik y HP 321.

VARTEDAD

PERTODG -
ey HMOADEN PEREDOVIK HP—321
Mayo  5-10 1,1 1,0 0,2
1120 3,3 2,9 3,2
21-31 7,5 5,1 8,9
Total Mayo 114,2 95,1 122,6
Junio 1-10 ‘ 10,1 8,3 11,6
11-20 8,0 11,4 7,8
2131 7,3 10,7 12,0
Total Junio 254,7 304,0 327,56
Julio 1-10 6,2 12,4 10,1
11-20 6,0 10,8 10,8
23.-31 5,0 10,5 11,3
Total Julio - 172,0 347,5 323,6
Agosto 1-10 3,6 6,7 6,7
Totsl Agosto 35,0 67,0 67,0
TOTAL 576,9 813,6 840,8




Como puede chservarss, el hibride HP-321 fué el gue pra
sentd un consumo de agua mds elevado de acuerdo pues con la durea-

cifn del ciclo bielégico de la planta y altura desarrollada.

- ’ « <
En la tabla XV’ puede tambidn observarse como el hi-
brido mencionado presenté el mayor voldmen de agua sustraido de la

reserva hidrica del suslo.

En cuanto el resto de variedades, los resultados expues
tos son de enorme interds pues proporcionzan el conocimiento de ——
las necesidades hidricas potencisles de la planta, dato este muy
importante para el cultivo del girasel en Andalucia Occidental -
pucs,comc sabomos,es ol agga el factor limitante de la produccidn

de éste cultivo.

A continuacidn se analiza la respuesta de cada variedad

estudiada al régimen hidrico establecido.

IIT.4.2.2.2 AnSlisis de la produccién

La tabla LXVI retne los datos sobre la produccién de

semilla obtenida en cada veriedad y blocus.



TABLA  LXVI

Peso de semilla (Kg/Ha)

‘ VARTEDAD
BLOQUE
g ARLIK LORADEN TOSANKA  IPEREDOVIK | HP-321
I 2,262 2,313 2.852 2,824 2,318
1T 2,366 2,206 3,291 3.098 2,395
ITX 2,788 2,062 2,760 3.278 2,823
IV 2,477 3.010 3.282 3.029 2.553
MEDIA 2,473 b | 2.603 b | 3.0646 & 3,057 a |2.523 b

NOTA: Hedias seguidas de la miSma letra, no son significativa~

mente diferentes al nivel del 5%.

La FiglII23nuestra la relucidn entre consumo total de -

agua y produccidn elcanzado en cada variedad experimental.

La baja correlacidn que existié entre la produccidn de
semillas vy el total de agua consumida, suglere importantes consi-

deraciones?

Las dos variedades que presentaron el mayor consumo de
agua [HP»SZI y Peredovik) fuercn tambien las de ciclo biolégico -~
de mayor duracién, pero sus producciongs no fueron superiores que

las variedades de ciclo mds corto, las cueles usaron sustanciol-—
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mente menos cantidad de agua.

Parece, pues, que una maduracisdn tardfa no implica nece-
sariamente mayores producciones, aungue estas plantas puedan ela-
borar mayor cantidad de sustancias asimiladas al disponer de més

tiempo gque variedades de maduracidn tempprana.

Los resultados encontrados sugieren que esta asimilacidn
adicional se invierte més en el crecimiento y grosor del tallo
( tabla LXVII), que no tiene eﬁ la actualidad ningdn bénaficio BCO-
némico. Tembién, parece, que el mayor ndmero de hnjas que tienen las
plantas de maduracifn tardfa, no contribuye a aumentar la produccidn

final del cultivo.

iLa produccién obtenida en las variedades estudiadas pre-
sentd diferencias marcadas (tabla LXVI). Las variedades con. volimg
nes de transpiracidn comparables ( 1o QUe eguivale a una misma To-=
tosintesis ) ﬁa produjeron igual cantidad de productos asimilados
con valor econBmico. Tanto para el caso de»maduraciﬁn temprana co-—
mo el de tardia, una de las vardiedades fue superior a las otras.en
este sentido; lo gue representa en 1awpréctica parag estas varieda-

des una mayor eficiencia en el uso del agua y energia.
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' El hecho de que la variedad Issanka, de maduracibn tem-
prana, slcanzare una produccién de semilla tan elevada‘como la tar
dfa Peredovik, tiene importantes implicaciones agronfmicas. Estas
variedades de ciclo corto pueden ser recolectadas mucho mas pron
to que las de ciclo largo, dejando asf terrenos de regadioc libres
para el siguiente cultivo, haciendo posible que dos o incluso tres

cultivos diferentes puedan sembrarse cada afio.

Finalmente, y a modo de resumen, la tabla LXVIII recoge las
caracteristicas medias de la produccidén analaizadas en las varie-

dades experimentales ensayadas.



Resumen de las eeracteristicas analizedas
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TABLA LXVIII

CARACTERIS -

VARTIEDADES

TICA

MOADEN

ISSANKA

EREDO.

HP-321

Diss flore-
cidn

Total agua
utilizada

(mm)
Némero de -
riegos

Produceidn
(Kg/Ha) de ~
semillas

Eficiencia -
del riego -

(a/n)

Didmetros de
capitulos (cm]
Peso materia
seca (mg/mm)

Peso de 100
semillas (g)

Riguezo grasa
semilla (9)

Produccidn
tle aceite -

(Kg/Ha)
Cantidad de

2.473

1.105

cdscara (%)

o
n
0

628

760
11,6

a3 58

27,3 27,

74

632

6]

3.046

812

13,7

g2
2,7

45,5

a4 25,5

85

811

3.057

576
14,4

117

815

476

11,8

136

1.118

29,3




TIXI. 5 GSINTESIS DE CORPARACION ENTRE ANBAS ESPECIES

Seqiin hemos podido comprobar en las experiencias anterio-
res, la existencia de condicicnes ambisntales que dificulten de al-
guna manera la accesibilidad del agua psre la planta, inciden de -

forma directa -tanto on el caso del maiz como del girascl en la pro-

duccidn Tinal de estos cultivos.

Sin embargo, la respuesta de ambos, a regimenes hidricos de
ficientes, es marcadamente, distinta en el sentido de que las plantas
de meiz se ven afectadas negativamente en mayor grado ( en cuanto a

produceidn se refierm) gue las de girasol.

Las necesidades hidricas de ashas especies son también -
diferentes y sorprendentes mfds elevadas en el cultiveo del girasol,
!
En este sentido los voldmenes de agua svapotranspirados por plantas
de maiz (var. Pioneer 309 B) y girasol (var. Peredovik), en condi--

ciones potenciales de agua, oscilaban entres los 647-690 mm y 813030

mm, respectivamente, dependiendo de las caracteristicas amblentales.

La mayor exuberancia de las plantas de girasol, con una
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cobertura vegetal transpirante de superficie muy considerable pro-
vocan sin duda un. ritmo de evepotranspiracién mds elevado qgue en el
casno de plantas de maiz. Es imporﬁants'recordar aquf gue los valo-
res mdximos registrados para esta carécteristica fueron de 13,8 y

10,9 mm/dfa en plantas de girasol y maiz respectivamente. .

8in embargo, cuardo la humedad escaseaba eran las plan-
tas de gifésol las cue mostraban uné mejor adaptacidn a condicio-
nes de sequia, lo que hace pensar en la existencia de mecanismos»
de regulacidn del flujo interno de la planta y/o estructuras mor-
folégicas que impidan o dificulten de alguna manera la pérdida de
agua, haciéndola pues mds efectiva ~en términos de produccién de ma-

teria seca- gque en el caso de plaentas de maiz.

Todo ello hace del girasol una planta muy capaz para ser
cultivada ern el secano andaliuz, pero comc ya se dijo, no puede ser
considerada como resistente a la seguia, puesto que ésta disminuye

en mayor o menor grado la produccién de este cultivo.

La utilizacién y uso del agua, parece derivarse en parte,
en plantas de girasol, a la elaboracién de mgteriasles econdmicamen

te no productivas ( en la actualidad ), como aumentar el gro-



sor de tallo, incrementar el ndmero y superficie de las hojas, etc.
Ello hace que la rentabilidad del agua aplicada,en términos de pro-—
duceciéngsea algo inferir en @sta especie. Las rentabilidades méximas
. - . £ 3
obtenitdas en nuestras experiencias fueron de 2.130 y 2.600 g/m  para

girasol y maiz, repsctivamente.

Es importante dejar sclarado oue el riego aumenta la pro-
duccién del mailz de forma mds espectacular que la del girasol; y que
ezte Ultimo presenta una mejor adaptacidén a condiciones de aridez,

adn cuando sus necesidades hidricas sean realmente superiores.

Fata conclusidn, aparentemente prraddjica, reduce induda-

& . . .
blemerte 8l valor préctico del concepto de evapotranspiracifin poten~
cial. GComo hemos apuntado anteriormente la explicacidn de ello pue-
de encontrarse en la existencia de controles biolégicos del flujo -

interior en la planta, de gran efectividad..

En los dos cultivos estudiados, la existencis de perio-
dos deficitarios en humedad durante lss fases de floracibén a fructi-
ficaci6n afectaron defavorablemente a la produccidn. Las reducciones

observadas fueron del orden del 30-~35Y para ambos cultivos.
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Finalmente, y en cuanto al efecto de los riegos sobre -
la calidad del producto cosechado, es importante sefalar que no -
se apreciaron diferencias a éste respecto en el cultivo del maiz,
puzs el contenido en protefnas del grano no estuvo claramente - -~
afectado por 1cs'distintms regimenes hidricos ensayados. En 1o ra
ferente al cultivo del giresol, por el contrario, se apreciaron -
clavas diferencias en el contenido graso de la semilla en los dis
tintos tratamientos experimentales, en el sentido gue las plantas
produjeron sianificativamente maycr cantidad de dcidos grasos si
el nivel de humedad era Sptimo durante el periodo de fructifica-—-

cifsn a madurez.
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1o

H
.
Y]
W
§

En el presente Trabajo se han sstudiado los efectos que

sobre la preoduccidn de los cultivos de maiz y girasol ocasiona la

I3
.z

implantacidn de diferentes regimenes de aplicacién de agua.

Asimismo, se he valorado el efecto comparativo de aplica-

ciones de agua realizadas en distintos periodos del ciclo biolégico

o )

Ha sido tambiln objeto de este estudico la comparacidn del
conportaniento de diferentes varicdades, tanto de maiz como de gi-
501, cultivadas badoc . los distintos ndveles de humedad considera-

dHos .

l.as conclusiones mis importantes son las siguisntes:

- La existencis de condiciones amhientales cue dificultan

de alguna manera la accesibilidad del agua para la nlanta afectarocn

de Torsa neogative -tanto en el ceso del maiz come del girascl- 1

t

produccitGn final de estos cultivos,
yilidad fué mis ncousada, para ambos cultivos,
en el periooo de preflorecidn a madurez, donde la existencia Ze con-

diciones deficitarias en humedad pusden reducit hasta un 33 la pro-

o

Tinal.
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-~ Es estado de humedad del perfil, detectado con la sonda
de neutrones, presentd, en todas las experiencias de -
maiz y girasol, una mayor sustraccién de la reserva hf-
drica del suelo a la recoleccién, en los tratamientos de
aportes hidricos intermedios y/u ocasionales, siendo md-

xima en los de aporte minimo.

- Los voldmenes de evapotranspiracién potencial totales re-
gistrados en lisimetros, cscilaron, para el cultivo del
maiz, desde 690 mm, en 1.973 a 647 en 1.974, registrin~
dose uncs valores midximos en ambos afos de 11,0 y 10,9 ~
mm/dfa respectivamente, ocurridos en la segunda decenz

del mes de julin,

~ Los valores tedricos de la evapotranspiracién del culti-
wo\del maiz, calculados por las férmulas empiricas de -
Thonnthwaite y Penman, supusieron respectivamente el 84
y B6% de lss valores reales registrados, lo que eviden~
cia gue su utilizacidn no es siempre apropiada para nues-

tras condiciones climatoldgicas.

~ En el caso del maiz, si bien los 6ptimos de produccidn

se obtienen cuando se asegura durante todo el ciclo el



cial, (Tratamiento A_) la restriccién de agua, despufs
del periode de Fructificacidn, (Tratamiento FZ) puede
provocar, en las condiciones arbientales de la zona, -
una disminucidn de cosecha del mismo orden que la ori-
ginads por una restriccidn simllar, previa a ia Fructi--
ficaclidn.

- En experiencias con plantos do maiz no se apreciaron dé
ferencias sigrnificativas entre los tratamientos gque se
mantuvieron al 60 y 50, respectivamente (Tratamientos A
y B) de la czpacidad de campo del suslo, apareciendo
las diferencies al comparar con tratanmientos de nivelos
de humedad inferiores a los citados. Tampoco se detec-
taron diferencias significativas entre las producciongs
de los tratasientos gue sufrian falta de agua anfes D*
después de la formacién del fruto, debido a la ausencia
total de la precipitacién y a las altas temperaturas re

gistradas durante éste segundo periodo.

Una determinada reduccidn en el porcentaje de aplica-

cién da agua afectd al porcentaje de produccidn del maiz
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en una cuantia menor, con relecién a la primero, consi-
guiéndose haste un 86,2 de produccidn con un 61,07 de

consumn dg agui.

e apreciaron diferenciss significativas en el temafo de

[E8

nfrustescencias de maiz v peso de los frutos entre los

03

tratamientos de aporites hidricos diferentes. Los peso

sle tos vardieron de 26,9 g, en aguellos -

tratanientos (Al) cuyo nivel de aplicacién de agua era
imilar a la pérdida por evapotranspiracidn, a 17,3 g,

en los de minima aplicacién (L). Este aumento del peso

del fruto es causa fundamental del asumento de produccidn,

No se hanpodido detectar efectos del distinto rilvel de
splicacidén de agua scobre 21l ndmero de mazorcas por plan-
te, aungue existid una tendencia a aumentar en los nive-
les de mixima aplicaclidn de agua. Tampoco se han encon-
trado diferencias significativas en el contenido de pro
~tefna dsl producto cosschado en los distintos tratanion-
tos experimentales.

El suministro de voldmenss de agua superiores en un 30%
a las pérididas por evapotranspiracidn supuso un aumernto

de un 119 con respecte a 1a correspondiente al valor de

ETR.
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- En cuantn & las Vﬂrledmd s de malz ensayadas en estas -

experiencias, el hibrido dencminado E-10 consiguié las
mejores produccicnes (10.070 Kg/Ha] aunque en condicioe
nes ‘de humedad mds escosa presentd una ~disminucidn muy
notable (6.736 Kg/tea).

Tampoco en dstos experiencias se aprecid una incidencia
manifieeta del nivel de humedad sobre el contenido en -
proteina v riqueza gresa del grano. 5in embargo, la ve-
riedad Plionesr 3098 presentd sisteafiticamente un conte-
nido inferior en ambos pardmetros de la produccibn, lo

que puso de manifie 28L0 el efecta varietal en la calidad

del fruto.

¥

- Lae rentabilidades medias consequidas del agua splicada

i}

3 i . .
pacilaron de 1.0817 g/m en los tratamientos de mdxima ~

3
aplicacién a 2.618 g/m con los de minima, Cuando el agua
se suministraba sdlo sn &l periodo de floracidn a fruc-

tificecidn, su rentabilidad descendls a 1.300 g/m 0 -

incluso menos,

- En experiencias con plantas de giresol, los voldmenes
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de evapotranspiracidn potencisl totales registredos on
los lisimetros oscilaron desde 918 mm,en 1973,a 814 mn,
en 1974, alcanzdndose unos valores méximos respectivoes
de 13,8 um/dia v 12,4 mn/dia en la primers decena del

mes de julio.

- Los valores teéricos de la evepotranspiracidn del cul--
tivo del girasol,calculades por la féroula empirica de
Penman para los afios 1973 y 1974,supusieron respectiva-

mante el 73 y 7% de los valores reales registrados en

el lisfimetro. Hecudrdese que para el cultivo de maiz -

3

esta misma relacidn suponia el 86,

-~ l.as produccionscs méximas y mas altes contenildos de acei
te en la sewnilla se obtienen cuando se asegura durante
todo el ciclo el nivel cue perecite alcanzar la evapo-

transpiracidn potencial {Tratamiento Al).

~ No se apreciaron difersncias significetivas en ninguno

de los pardmetros de la produccién del cultivo de gira-

s0l, analizados entre los tratasnientos que reciblan una

cantidad de agua eguivalente al voldmen de agua evapo-



transpirado y Jvs que recibian un 75% de ésta (Tratamicn

to Bl)u En la comparacidén con el resto de los tratanie

tos (Cl ¥ S ) se apreciaron diferencias a distinto nivel

de significacidn y gue pusiercn de manifiesto el efecto

de la restriccidn en el suministro de agua a la planta,
schre el crecimiento, desarrollo y producci6én del cul-

’

tivo.

-~ Los diferentes regimencs de riego ensayados no tuvieron
incidencia alguna sobre la relacitn cdscara/almendra en

:

semilles de girascl, pero en les contenidos porcentua-
les de aceite en 1la semilla, se apreciaron difercencias

favorables.a los tratamicntos de mdxima aplicacidn de -

agu,

- E1 suministro a un cultivo de girasol durante la fase de
floracién de un vollmen de agua igual al 449 (Tratamien

to Fz) del consumido durante todo el ciclo, no redujo -
significativamente la produccibén de este nivel. Las di-
ferencias sparecieron cuando las aplicaciones de agua -

eran inferiores al referido nivel de humedad (Tratamien

to ﬁa).
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- Las reducciones observadas en la produccidn del girasol
en los tratamientos de minima o ninguna aportacibn arti
ficial de agua fusron debidas al efecto combinado de -
reducciones en el tamafio de le inflorescencia o capitu-

1o y peso unitario de la semilla.

- £l mantenisniento de niveles deficitarios de humedadspog
teriores a2 la fructificacidn afectoron destavorablemon-
te la rigueza grasa de lessemillas de girasol. La falta
de agua durante le fase vegetativa y de floracidn no pa

rece incidir de forma directa en el contenido porcentudd

de aceite de la senilla.

- Las raduccionss en los niveles de humedad disponible,pa-

ra un cultivo d2 girasol se tradujeron en reducclones -

de menor cuantfia en la produccién, consiguiéndose hasta

oy

un 653 de la méxima produccidn, en aguellas parcelas -

gque crecieron dependientes enteramente de la precipita-

cidén (146,2 mm).

- En el eostudio comparativo del comportamiento de dife-

rentes variedades de girasol se puso de manifiesto que



aquellas de mayor durecidén del ciclo biolégico (Peredovik‘
y HP=321) presentaron el mayor consumo de agua, 1o cual no

inplicd necesardiamente mayores producciones.

~Las variedades con voldmenes de tronspiracifn comparables
(al igual aue Fotosintesis) no parecieron tener la misma
Faoilidad para transfarir productos ssimilados con reper—
cusidn econfmica. En ambos casos -maduracidén temprana o
tardfe- una de les variededes fué superior a las otras
en este capacidad de trensferir sustoncias asimiladas a

~las semillas, lo que refleja para estas variedades una

rayor eficiencia en el uso del agua y de la energia,

~Las rentsbilidades medias alcanzadas en los tratamientos
regados durante la fase de floracién a fructificacidn -

(2.130 g/m ) fucron significativamente mds elevades que

-

las conseguidas en los que el agua se aplicaba durante tn
. = ;3 . o -

do el ciclo (597 g/m ). Ello pone de manifiesto la exce-

lente utilizacién del agua por la planta cuando es sumi-~

nistrada en esos momentos de méxima demanda hidrica.

-£n el estudio comparativo de las necesidades hidricas de



plantas de mailz y girasol, mientrga gue estas dltimas tuvie-
ron ung necesidades reales de agua superiores a las del maiz
{como ya se ha sefijledo en apnrtados anteriores), presenta=-
ron al misuno tiempo uns wejor adaptacién & QondiciOﬂes de sg
oufa. Ello pore de manifissto la existencia, en plantas de
girasol, de necanismos de regulacidn del flujo interno de 1a

) ]

planta y/o estructuras morfolfoicas que reducen la transe—

piracidn del cultive, adn bajo corcliciones de alta demanda

avaporativa.

—~  Fipalmente, se puso de ranifiesho también, que el con-
cepto de evapoiranapiracidn potencial, tieng un valor prdcti
oo relativo cuando se intenton establecer relacicnes entre
consumo de agii y produccién de un cultivo, ya que, hay guoe
consideorar gdemis, la mayor o menor capacidad de adaptacién

*

do la plants a condiciones deficitrrias en humedad por mee

P

canismos puramenta fisioldgicos y/o morfoldgicos,
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