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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue obtener un modelo
matematico para estimar el rendimiento de grano del
maiz en funcién del contenido de humedad del suelo en
el momento del riego, expresado como la tension de
humedad o potencial matrico del agua del suelo, en dos
periodos de desarrollo del cultivo: desde la siembra hasta
el inicio de la floracién, y desde el inicio de la floracién
hasta la madurez fisiolégica. La metodologia consistio
en inducir diferentes grados dz abatimiento de la
humedad disponible en el suelo durante cada uno de los
periodos de desarrollo considerados. Los grados de
abatimiento de la humedad del suelo para cada
tratamiento se definieron con base en un disefio factorial
incompleto de tratamientos utilizando la matriz cuadrado
doble. Los resultados mostraron que el modelo lineal de
segundo orden, o modelo cuadratico, fue el que mejor
represento la relacion entre el rendimiento de grano de
maiz y la tension de humedad en el momento del riego.
De este modelo se dedujo que es posible obtener una
produccion de grano maxima de 8.1 t ha' cuando se
riega el cultivo a una tension de humedad del suelo de
-0.66 MPa desde la siembra hasta el inicio de la floracion,
y a una tension de humedad de -0.23 MPa desde el
inicio de la floracion hasta la madurez fisiologica.
También se dedujo que se requiere de una lamina de
agua de 79.4 cm en su ciclo vegetativo para obtener el
rendimiento de grano maximo.
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SUMMARY

The goal of this study was to obtain a mathematical
model to estimate maize corn yield as a function of soil
water content at irrigation time, expressed as the soil
water tension or matric potential, at two crop
development periods: from sowing to beginning of
flowering, and from beginning of flowering to
physiological maturity. The methodology consisted of
inducing different available soil water depletion levels
during each crop development period. The soil water
depletion levels for each treatment were defined from
an incomplete factorial design of treatments using the
double square matrix. Results showed that the second
order linear model or quadratic model was the best model
explaining the relationship between maize crop yield and
soil water tension at the irrigation time. From this model
it was deduced that it is possible to obtain a maximum
grain yield of 8.1 t ha”' when the crop is irrigated at a
soil water tension of -0.66 MPa from sowing to beginning
of flowering, and at a soil water tension of -0.23 MPa
from beginning of flowering to physiological maturity. It
was also deduced that a water depth of 79.4 ¢cm for the
whole crop growing cycle is required to obtain the
maximum grain yield.

Index words: Zea mays L., water consumption,
relative evapotranspiration, growth stages.

INTRODUCCION

El maiz para grano es el cultivo mas importante en
Meéxico, ya que representa la base de la alimentacion y
cubre, en forma aproximada, 59 por ciento del area total
cultivada. Sin embargo, se tiene una produccion
deficitaria porque de las 8.5 millones hectareas
sembradas en México, 7.5 millones se establecen en
condiciones de temporal con un rendimiento medio de
1.5 tha' y inicamente un millén en condiciones de riego.
con un rendimiento promedio de 3.5 t ha' (SAGARPA.,
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2003). Esta productividad se considera inferior a su
potencial, ya que, de acuerdo con resultados de
investigacion, las variedades de maiz actuales son
capaces de producir mas de 10 t ha'' de grano (Steele
etal., 1994; O’Brien et al., 2001, Bergez et al., 2002).
En la Comarca Lagunera, la superficie promedio
sembrada con maiz en los ultimos diez aiios fue de
35 400 ha, con un rendimiento medio de 2.32 tha' y un
valor de la produccion de 98 140 millones de pesos
(SAGAR, 1999). Considerando el potencial del cultivo,
asi como la tecnologia disponible, el maiz puede
representar una alternativa rentable para el productor
regional y contribuir para disminuir la dependencia
alimentaria del extranjero. Para lograr esto, se requiere
optimizar las diversas practicas de manejo de los
sistemas productivos entre las que destaca el riego, el
cual debe ser aplicado en el momento oportuno y con la
cantidad de agua necesaria para satisfacer el
requerimiento para un rendimiento 6ptimo. Uno de los
enfoques clasicos para optimizar el riego consiste en
analizar la respuesta del cultivo a diferentes grados de
estrés hidrico cuantificados indirectamente mediante
indicadores edaficos, como el contenido de humedad y
el potencial matrico del agua del suelo. De este analisis
se obtienen relaciones funcionales que permiten
maximizar el rendimiento por unidad de agua usada, asi
como estimar la produccién del cultivo cuando este
recurso es restringido (Reck y Overman, 1996; Llewelyn
y Featherstone, 1997; Reca et al., 2001).

Estudios con este enfoque han sido reportados por
Liang et al. (1991) quienes obtuvieron un modelo para
estimar el rendimiento de grano del maiz en funcion de
su consumo de agua para altas densidades de plantas.
Dicha relacion fue explicada por un modelo lineal con
un R2=0.71. De manera similar, Howell et al. (1995)
reportaron un modelo lineal con R? =0.88 para explicar
la relacién entre el rendimiento de grano y el consumo
de agua del maiz, con un rendimiento maximo mayor
que 10 t ha'' y un consumo de agua de 97 cm. Por otro
lado, en Turquia, la misma relacién se explico con un
modelo lineal (R? = 0.99), pero sin incluir todo el intervalo
de la humedad aprovechable del suelo (Irmak et al.,
2000). En este estudio se reporto un rendimiento maximo
de 6.6 t h', con un consumo de agua de 44.1 cm y un
contenido de humedad aprovechable en el suelo de 50%
en el momento de aplicar el riego. Calviiio ef al. (2003)
obtuvieron un modelo para estimar el rendimiento de
grano del maiz en funcion del consumo de agua en
diferentes etapas de desarrollo de este cultivo. Se reporto

que el rendimiento varid de 4.2 a 10 t ha' y que dicha
relacion fue explicada con un modelo polinomial
cuadratico (R? = 0.84), siendo la etapa de floracion la
mas sensible al déficit de humedad en ¢l suelo. Como
puede notarse, la mayoria de los trabajos aqui referidos
hacen énfasis en la relacion entre el rendimiento y el
consumo de agua. Sin embargo, es mas importante
enfatizar la relacion entre el rendimiento con algun indice
edafico del estrés hidrico para determinar no soélo €l
cuanto, sino el cuando regar de manera mas precisa. Es
también importante utilizar indicadores edaficos del
estrés hidrico que tengan una mayor generalizacion o
extrapolabilidad, al menos a escala regional, como el
potencial matrico del agua del suelo. Con base en lo
anterior, el objetivo de este estudio fue obtener un modelo
para estimar el rendimiento del maiz en funcion de la
tension de humedad del suelo en dos periodos de
desarrollo de este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en Gomez Palacio, Durango, a
25.58° N, 103.45° O y a 1138 m de altitud. El clima es
seco, desértico y calido, con una temperatura media
anual de 21.1 °C, precipitacion media anual de 230 mm
y periodo libre de heladas de abril a octubre. El suelo
del lote experimental se clasifica como Xerosol haplico
de acuerdo con la FAO/UNESCO modificada por INEGI
(1990) y pertenece a la serie Coyote, de gran
representatividad regional por la superficie que domina.
Las caracteristicas fisico-quimicas mas importantes del
suelo se muestran en el Cuadro 1. El agua utilizada en
el estudio se clasifica como C1S1 (Richards etal., 1977),
bajo en contenido de sales y sodio. De acuerdo con el
objetivo planteado, la metodologia consistio en inducir al
cultivo a diferentes grados de estrés hidrico con base
en el abatimiento controlado de la humedad disponible
del suelo en dos periodos de desarrollo del maiz: etapa
uno o etapa vegetativa, El, que comprende del
establecimiento del cultivo al inicio de la floracion; y
etapa dos o etapa reproductiva, E2, que comprende del
inicio de la floracion a la madurez fisiologica. Se
seleccionaron los siguientes valores de humedad del
suelo, expresados como potencial matrico o la tension
de humedad que cl suelo debe de alcanzar antes de la
aplicacion del riego: -0.05, -0.35, -0.65, -0.95 y
-1.25 MPa. Estos valores de humedad cubren la mayor
parte del intervalo de la humedad disponible o humedad
aprovechable del suelo. Los tratamientos ensayados en
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Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicas-quimicas del suelo experimental.

Profundidad  Arema  Limo  Arcilla  Textura' cc PMP  Da pH CE PSI MO
L SRR S e g - R R ‘v oW e gcm'3 dSm’ Ry EE A T
0a30 41.4 29.4 29.2 F 30.6 15.9 1.3 T 2.7 0.9 L3

30a60 39 31.8 29.2 M 30 14.7 1.2 7.7 3 1.2 0.8

60 a 90 41.4 35.4 23.2 F 29.3 14.4 1.3 1.7 2.4 1.7 0.5

T'F = franco, M = franco arcilloso. ! CC = capacidad de campo: PMP = punto de marchitez permanente; Da = densidad aparcnte; CE = conductividad

eléctrica; PSI = porcentaje de sodio intercambiable; MO = materia organica.

campo se derivaron de la aplicacion de un disefio factorial
incompleto matriz cuadrado doble, donde el factor A son
las etapas fenologicas y el factor B los grados de
abatimiento de la humedad disponible en el suelo.
La matriz cuadrado doble hace una seleccion estratégica
de 13 combinaciones de un total de 25 que resultarian
de un disefio factorial completo 5? (Cuadro 2). Se usaron
la olla y la membrana de presion para determinar la
funcion de retencion de humedad del suelo, la cual
describe la relacion entre el potencial matrico o tension
de humedad T (MPa) con el contenido de humedad del
suelo Ps (kg agua kg suelo). Se utilizé una ecuacion
potencial para describir esta relacion dentro del rango
de la humedad disponible o humedad aprovechable del
suelo. Las ecuaciones resultantes para tres profundidades
del suelo se presentan en el Cuadro 3.

Durante la estacion de crecimiento del cultivo se
realizaron muestreos continuos de la humedad en el perfil
de suelo explorado por las raices para conocer la
dinamica o régimen de la humedad del suelo a través el
tiempo. Estos muestreos se hicieron con una barrena
tipo Veihmeyer y un aspersor de neutrones marca
Troxler Modelo 3222 previamente calibrado. A partir de
esta informacion se determino el momento de aplicacion
de los riegos y el consumo de agua por tratamiento. El
consumo de agua para cada tratamiento se determind
mediante un balance hidrico en el perfil del suelo y el
momento de aplicacion de los riegos con base en la
estimacion del potencial matrico o tensién de humedad
representativa de todo el perfil del suelo. Esto altimo se
hizo de acuerdo con el método de Fereres et al. (1978),
el cual involucra la ponderacion del potencial matrico
del suelo por el consumo relativo de agua en cada estrato
de suelo segun la ecuacion:

T, %T —Ci
P oA (D

donde: T = potencial matrico ponderado en el perfil de
suelo explorado por las raices (MPa); T, = potencial

Cuadro 2. Tratamientos de riego ensayados en campo.

Trata- Tensién de humedad del suelo
miento  Siembra a mnicio de Inicio de floracién a

floracién (E1) madurez fisiologica (E2)
_________ MPS s o o as

1 -0.05 -0.05

2 -0.05 -0.65

3 -0.05 -1.25

4 -0.35 -0.35

5 -0.35 -0.95

6 -0.65 -0.05

7 -0.65 -0.65

8 -0.65 -1.25

9 -0.95 -0.35

10 -0.95 -0.95

11 -1.25 -0.05

12 -1.25 -0.65

13 -1.25 -1.25

Cuadro 3. Ecuaciones de retencion de humedad del suelo.

Profundidad Ecuacién R?
cm
0-30 T =-0.000183 142 ps*'™ 0.98
30-60 T =-0.000456315 Ps™>* 0.98
60-90 T =-0.000424874 pPs™>® 0.98

matrico en el estrato i (MPa); C, = consumo de agua en
el estrato i (cm); C, = consumo de agua total en el perfil
de suelo explorado por las raices (cm); n = nimero de
estratos donde ocurre consumo de agua.

La unidad experimental consistio de una parcela de
5 m de ancho por 10 m de largo; la parcela qtil se ubico
en la parte central de la parcela experimental con el fin
de eliminar el efecto de orilla. Se utilizo el hibrido de
maiz H-419 y la siembra se efectué en humedo con una
densidad de siembra de 66 mil plantas ha™'. Este hibrido
de maiz inicia la floracion a 55 dias, el llenado del grano
a 85 dias y logra su madurez fisiolégica a 115 dias



182 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 24 NUMERO 2, 2006

después de la siembra (DDS), aproximadamente.
Se fertilizd de acuerdo con la formula 120-40-00 de NPK
y los productos comerciales usados fueron urea y
superfosfato triple de calcio. Las variables evaluadas
fueron rendimiento de grano, consumo de agua o
evapotranspiracion y tensién de humedad del suelo
ponderada por consumo de agua.

Para describir la respuesta del cultivo a los distintos
grados de abatimiento de la humedad disponible en el
suelo se utilizé un modelo polinomial de segundo orden
cuya expresion es:

2 2

donde: R = rendimiento de grano (t ha'); T, T, =tension
de humedad del suelo para las etapas vegetativa y
reproductiva del maiz, respectivamente (MPa);
b, = ordenada al origen, b, a b, = coeficientes de la
regresion.

Ademas del modelo polinomial de segundo orden,
también se utilizo el modelo lineal propuesto por
Doorenbos y Kassam (1996) para describir el efecto
del déficit hidrico sobre el rendimiento del cultivo. Dicho
modelo relaciona el déficit del rendimiento relativo
(1-Y/Y ) con el déficit de la evapotranspiracion relativa
(1-ET/ET):

e W o 4
S S e G)

donde: Y = rendimiento (tha™); Y  =rendimiento maximo
(t ha'): K, = coeficiente de ajuste del cultivo;
ET = evapotranspiracion o consumo de agua (cm);
ET_= evapotranspiracion maxima (cm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evapotranspiraciéon o Consumo de Agua por Etapa
de Desarrollo

El numero de riegos aplicados al cultivo varid de
2 a5 para la etapa vegetativa, de 0 a 3 para la etapa
reproductiva, y de 3 a 8 para todo el ciclo del cultivo
(Cuadro 4). Como era de esperarse, el mayor y el menor
numero de riegos aplicados correspondieron al
tratamiento mas humedo (-0.5, -0.5) y al tratamiento mas
seco (-1.25, -1.25), respectivamente. La
evapotranspiracion varid de 15.3 a 53.4 cm para la etapa

vegetativa, de 12.1 a39.2 cm para la etapa reproductiva,
y de 32.4 a 92.6 cm para todo el ciclo del cultivo
(Cuadro 4). También los valores extremos de
evapotranspiracion se observaron en los dos tratamientos
mencionados anteriormente.

Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano por tratamiento se presenta
enel Cuadro 5. El analisis de varianza mostroé diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (ac=0.01).
Los Tratamientos 2, 4, 6 y 7 tuvieron el rendimiento de
grano mas alto, el cual fluctud entre 7.36 y 8.77 t ha'.
Estos valores de rendimiento resultaron estadisticamente
1iguales entre si (o0 = 0.05) y se obtuvieron al aplicar el
riego a niveles de tension de humedad mayores que o
iguales a -0.65 MPa durante los dos periodos de
desarrollo del cultivo considerados.

Al grupo anterior de tratamientos le sigue en orden
descendente el Tratamiento 11, con un rendimiento de
6.67 t ha'. En este tratamiento, el cultivo se desarrollo
con una severa restriccion de humedad desde la siembra
hasta el inicio de la floraciéon (-1.25 MPa), y
practicamente sin restriccion de humedad desde el inicio
de la floracion hasta la madurez fisiologica.
El rendimiento de los Tratamientos 3, 5, 9y 10 varié de
5.77a6.14tha’, y éstos son los tratamientos que siguen
por su magnitud en el rendimiento a los anteriores. En
estos tratamientos, el cultivo se desarroll6 con tensiones
de humedad mayores que -0.95 MPa hasta el inicio de
la floracion y tensiones de humedad que variaron de
-0.35 a -1.25 MPa después de la floracién hasta la
madurez fisiologica.

Los rendimientos mas bajos se obtuvieron con los
Tratamientos 8 y 13 (4.46 y 0.92 t ha'), los cuales
sometieron al cultivo a tensiones de humedad de -0.65 y
-1.25 MPa durante el primer periodo de desarrollo,
respectivamente, y a -1.25 MPa durante el segundo
periodo de desarrollo en ambos tratamientos.

Los resultados anteriores muestran una respuesta
no lineal del rendimiento de grano de maiz a la tension
de humedad del suelo en el momento del riego en los
dos periodos de desarrollo analizados. Es decir, un efecto
negativo sobre el rendimiento debido tanto al riego
frecuente a alta tensién de humedad, como al riego
menos frecuente a baja tension de humedad. En la
siguiente seccion se analiza dicha relacion de manera
continua, con base en el modelo de regresion ajustado.




INZUNZA ET AL. MODELO PARA ESTIMAR EL RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DE HUMEDAD DEL SUELO 183

Cuadro 4. Nimero de riegos aplicados y evapotranspiracién o consumo de agua por tratamiento.

Tension de humedad

Nimero de riegos Evapotranspiracion

s El E2 El E2 El E2

----- MPa - - - - - S oere SO e w s -
1 -0.05 -0.05 5 3 53.4 392
2 -0.05 -0.65 5 1 53.4 30.6
3 -0.05 -1.25 5 0 53.4 12.1
4 -0.35 -0.35 4 2 49.4 329
5 -0.35 -0.95 4 2 49.4 25.0
6 -0.65 -0.05 3 3 442 363
7 -0.65 -0.65 3 2 44.2 29.0
8 -0.65 -1.25 3 I 44.2 14.]
9 -0.95 -0.35 2 2 256 339
10 -0.95 -0.95 2 2 25.6 25.0
11 -1.25 -0.05 2 4 133 37.2
12 -1.25 -0.65 2 2 153 278
13 -1.25 -1.25 2 1 15.3 17.1
Cuadro 5. Rendimiento de grano de maiz promedio por R2=0.284 CV=138%

tratamiento.

Trata- Tension de humedad Rendimiento promedio
miento Etapa | Etapa 2 de grano
- - MPa---- tha'
1 -0.05 -0.05 5.92 cde'
2 -0.05 -0.65 7.51 abe
3 -0.05 -1.25 5.77 cde
4 -0.35 -0.35 822 ab
5 -0.35 -0.95 6.05 cde
6 -0.65 -0.05 877 a
7 -0.65 -0.65 7.36 abe
8 -0.65 -1.25 446e
9 -0.95 -0.35 5.94 cde
10 -0.95 -0.95 6.14 cde
Il -1.25 -0.05 6.67 bed
12 -1.25 -0.65 5.1de
13 -1.25 -1.25 092 f

! Medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales segin
Tukey (a = 0.05, n = 3).

Rendimiento de Grano de Maiz en Funcién del
Régimen de Humedad del Suelo

El modelo polinomial de segundo grado explico de
manera satisfactoria la relacion entre el rendimiento de
grano y la tensién de humedad del suelo. La funcién
obtenida mediante analisis de regresion es mostrada en
la ecuacion:

2 2
R = 4747-9.14T) -337T, -65T) -28T, -3171y;T, (4

donde: R es el rendimiento en t ha'; T, y T, son la
tension de humedad del suelo promedio durante las
etapas vegetativa y reproductiva respectivamente; R2
es el coeficiente de determinacién de la regresion; y
CV es el coeficiente de variacién.

El analisis de varianza de la regresion mostré que
tanto el modelo seleccionado, como los coeficientes de
la regresion fueron altamente significativos, lo que indica
que los cambios de la tension de humedad del suelo en
las dos etapas fenologicas consideradas explicaron en
84% los cambios en el rendimiento de grano del maiz.
También la prueba de falta de ajuste del modelo resultd
no significativa, lo que permite decir que el modelo usado
es el adecuado para explicar la relacion referida. El
analisis de la Ecuacion 4 mostré que el rendimiento de
grano se maximiza cuando el riego se aplicaa T1=-0.66
MPa durante la etapa vegetativa y a T2 = -0.23 MPa
durante la etapa reproductiva; la sustitucion de estos
valores en la Ecuacion 4 produce un rendimiento de
grano maximo de 8.1 t ha''.

El modelo de regresion ajustado confirma la
respuesta no lineal del rendimiento de grano a la tensién
de humedad del suelo en el momento del riego en los
dos periodos de desarrollo analizados. Para la etapa
vegetativa, la tension optima de humedad de -0.66 MPa
resulté considerablemente menor que la tensién maxima
ensayada de -0.05 MPa, el cual pudiera ser considerado
como un grado de humedad adecuado para la mayoria
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de los cultivos desde el punto de vista del manejo
del riego. Una probable explicacion de esto pudiera ser
que el riego frecuente durante la etapa vegetativa
favorecid una disminucién de la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo en el momento de la fructificacion
y del llenado del grano durante la etapa reproductiva.
Una pérdida de nutrimentos por lixiviacion pudo haber
ocurrido, ya que todo el fertilizante se aplico en el
momento de la siembra. Para la etapa reproductiva, la
tension optima resulté mas proxima a la tensién maxima
ensayada, indicando una mayor sensibilidad del
rendimiento al déficit de la humedad en al suelo en el
momento del riego durante esta etapa del cultivo.

Rendimiento de Grano en Funciéon de la Lamina
de Agua Consumida

La relacién entre la produccion de grano y la
evapotranspiracion del cultivo (ET) se ajusté a un modelo
del tipo cuadratico resultando la ecuacion:

R =-8923+04I13ET - 0.0026 ET2

©)
RZ=066 CV=19.5%

Tanto el modelo como los coeficientes de ajuste
resultaron altamente significativos segun el analisis de
varianza de la regresion. Sin embargo, los cambios en el
consumo de agua explicaron solo 66% de la variacion
del rendimiento observada, el cual es un valor bajo en
relacion con el valor de 84% explicado por la variacion
de la tension de humedad en el momento del riego. En la
Figura 1 se ilustra la Ecuacion 5, donde se observa que

una ET de 79.4 cm produce un rendimiento maximo de
7.5tha’.

Relacion entre el Déficit del Rendimiento Relativo
y el Déficit de la Evapotranspiracién Relativa

El ajuste de la relacion lineal entre el déficit del
rendimiento relativo como variable dependiente y el
déficit de la evapotranspiracion relativa como variable
independiente (Ecuacion 3) produjo un valor de K de
1.09, con un R? de 0.85 y un CV de 45.2% (Figura 2).
El analisis de varianza de la regresion sefialé que tanto
el modelo, como el coeficiente Ky fueron altamente
significativos. Sin embargo, al analizar la grafica

del modelo se observa que para un valor de déficit
evapotranspirativo igual a cero, el déficit de rendimiento
relativo observado es diferente de cero, distinto a lo
esperado en cultivos que presentan una respuesta
completamente lineal.

En este caso, en vez de cero se observaron valores
del déficit de rendimiento relativo de 0.32, 0.35 y 0.45
debido a la respuesta no lineal del rendimiento al consumo
de agua, puesto que el valor maximo de ET no
correspondio al rendimiento maximo observado. Una
respuesta no lineal o cuadratica entre el rendimiento de
grano y el consumo de agua es comin encontrarla, no
asi para el rendimiento de forraje el cual responde de
manera lineal al consumo de agua (Calvifio et al., 2003).
Esto generé una mayor variabilidad en los datos
observados, lo que se reflejo en un coeficiente de
variacion mas alto (45.2%) que el del modelo cuadratico.

CONCLUSIONES

- Un modelo lineal de segundo orden o modelo cuadratico
fue el que mejor representd la relacion entre el
rendimiento de grano de maiz y el contenido de humedad
en el momento del riego expresado como tensién de
humedad en dos periodos de desarrollo del cultivo. De
acuerdo con este modelo, es posible obtener una
produccion de grano méaxima de 8.1 t ha' cuando se
riega el cultivo a una tension de humedad del suelo de
-0.66 MPa desde la siembra hasta el inicio de la floracién,
y a una tension de humedad de -0.23 MPa desde el
inicio de la floracion hasta la madurez fisiolégica, con
un consumo total de agua de 79.4 cm. Este modelo
constituye una herramienta util para optimizar
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Figura 1. Rendimiento de grano (R) en funcion de la
evapotranspiracion [E (limina de agua consumida)).
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Figura 2. Relacion entre el déficit de rendimiento relativo y el
déficit de la evapotranspiraciéon relativa.

la produccion de grano de maiz con base en la aplicacion
oportuna y en cantidad suficiente del agua de riego,
lo cual es fundamental para lograr un uso mas racional
de este recurso en las zonas aridas del norte del pais
donde se practica el riego y el agua es escasa.
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