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RESUMEN

En el Valle de La Fragua se condujo un experimento para determi
nar en el campo ta lamina de aqua consumida por los cultivos de to--
mate y melédn en dos suelos diferentes, durante la é&poca noviembre-
abril. La informacién obtenida sobre el consumo de agua se compard

con las formulas de Blaney-Criddie, Thornthwaite, Hargreaves y evapo-

racién de tangue.

£E1 conocimiento de los requerimientos de riego para los princi-
pales cultivos de la zona se justifica a fin de aplicar l&minas ajus
. tadas a las necesidades reales de las plantas; mejorando en conse=--=-
cuencia la eficiencia de aplicacibn del agua de riego e integrando -

una mayor &rea a los sistemas de irrigaci6n existentes.

La cuantificacion del'grado de agotamiento del agua por el pro-
ceso evapotranspiratorio se realiz6 utilizando parcelas experimenta-
les, determinando la humedad del suelo por el método de secado al -
‘horno. Se utilizb el método de riego por surcos, aplicando el agua
cuando la humedad aprovechable descendi6 hasta el 30% en el estrato
.de 0-30 ¢m. Paralelamente a ia-medicibn directa de la evapotrans---
iracién se evaluaron las férmulas de Thornthwaite, Hargreaves, Blaney
~Criddle, asi como la evaporacidn en tanque tipo "A", como métodos -

indirectos de medicién.

El tomate variedad UC 82 A de tipo industrial evaluado, reporta
un consumo de 49.06 cm en promedio, existiendo una diferencia de --

1.57 cm en los dos tipos de suelos considerados.




El meldn cultivar Mayan Sweet, de tipo Homey Dew reporta una -
evapotranspiracidon de 50.06 cm en el suelo franco arcillo arenoso y
42.74 cem en el suelo arcilloso, con una medida de 46.4 cm para las

dos condiciones,

Los datos reportados anteriormente proporcionaron una base sb--
lida para evaluar los métodos indirectos, basados en pardmetros cli-
- maticos. De éstos el de Blaney-Criddle, considerado globalmente, -
asi como para periodos guincenales es el que mis se ajustd a los da-

tos de evapotranspiraci6n real de tomate.

La férmula de Hargreaves aplicada al cultivo de tomate reporta
un exceso de 9.66 cm sobre el método de campo; para periodos cortos,

en forma similar, no existe un buen ajuste.

La relacibn media de evapotranspiracién/evaporacién para el cul
tivo de tomate en las dos condiciones de suelo es de 0.70. Se obtu
vieron ademds valores de esta relacién de acuerdo al porcentaje de -
desarrollo del cultivo, por lo que pueden utilizarse preliminarmente

para estimar la evapotranspiracidon en funcidén de la evaporacién.

Aplicada al cultivo del.melbn la férmula de Blaney-Criddle es -
la que m&s coincide con la evapotranspiracién real medida en el sue-

lo arcilloso, tanto globalmente como para perfodos cortos.

La evapotranspiracidn totatl estimada por la férmula de Hargrea-
ves se ajusta a la evapotranspiracién obtenida en el suelo arcilloso,
para meldn, sin embargo no se ajusta para perfodos cortes, arrojando

datos en exceso a mediados del ciclo, y datos inferiores al princi--

pio y al final del mismo,




La relacién media de evapotranspiraci6n/evaporacibn para el --

cultivo del melédn fue de 0.67 en el suelo franco arcillo arenoso y -

. 7 ' de 0.57 para el suelo arcilloso. Se obtuvieron valores adicionales
de esta relaci6n durante el ciclo y pueden usarse para estimar la --

’ evapotranspiracion en funcion de la evaporacién.

La formula de Thornthwaite proporciona datos muy inferiores a -
los reales y por tratarse de evapotranspiracién potencial se reduce
aun mas al transformarla a evapotranspiracidn real, por lo que para

el &rea del valle de la Fragua no es aplicable.

De los métodos evaluados sobresalen el de Blaney-Criddle y el -
de la evaporacidn en tanque tipo "'A'. Particularmente este Gltimo,
ya que constituye un método sencillo, préctico y aplicable a 1a zona

en estudio.




IMTRODUCCION:

Guatemala posee un &rea de 50,000 hectédreas bajo riego, --
pudiéndose regar desde el punto de vista de clima y suelo -
$30,000 hectareas, las cuales se reducen a 117,000 en la época
de estiaje. Este andlisis discutido por Masaya en 1976, indica
que el riego en Guatemala se encuentra en fase incipiente {(17).
Ademss de esto en las unidades de riego del pais aun no se lo--
gra cubrir el area real de riego, considerando las areas maxi--
mas mensuales irrigadas, como lo indican las estadisticas agri-
colas del ciclo 79-80, (12). Esto es comprensible dado que al
inicio de operaciones, en cada unidad de riego se plantean una
serie de problemas técnicos vy adminisfrativos que determinan -
una baja eficiencia en el uso del agua, sin embargo, a medida -
qﬁe transcurre el tiempo debe darse un incremento en el area re
gada como una consecuencia de mayor experiencia en el manejo del
agua. Graséi, en 1976, indica que de no darse estos incremen--
tos se estard indicando, paradojicamente, un bajo aprovechamien
to de las costosas inversiones en infraestructura y un derroche
de recursos a pesar de la creciente bresién del incremento de--
mografico, que demanda cantidades cada vez mayores de fibras y

alimentos (6).

Ante esta problemdtica surge la necesidad de utilizar ra--
céonalmente las areas bajo }iego, lo cual unido & un manejo a--
decuado'de los cultivos y a la oportuna aplicacién del agua de
riego determina altas producciones, que son caracteristicas de

las &reas irrigadas.




Para alcanzar estas metas se requiere que los organismos
estatales que tienen ingerencia en lo que concierne a la irriga
cién dirijan sus esfuerzos hacia una planificacidon mds efectiva
y a la generacidn de informacién bdsica adecuada a nuegtras con-

diciones.

En el &rea del Valle de la Fragua, el recurso agua se cons
tituye en un factor limitante, especialmente en la época de es-
tiaje, comprendida de noviembre-abril, cuando la precipitacibn
efectiva es practicamente nula. El promedioc anual de lluvia es
de 500 mm y ocurre entre los meses de mayo-octubre, y adn duran
te este periodo, debido a Ta errédtica distribucién de la lluvia,
es necesario aplicar riegos de auxilio para evitar que las plan
tas mueran por sequia. A pesar de ello el agricultor tiene la
tendencia al sobre fiego y a utilizar caudales poco manejableé
gue determinan un creciente deterioro del suelo y un desperdi-

cip del vital liquido.

La investigacion sobre el consumo de agua por los princi--
‘pales cultivos en los distritos de riego es de suma importan--
cia, vya que es indispensable conocerla para poder aplicar el -
agua en el momento y cantidad adecuados. Lo anterior contribui

r& a mejoratr ta eficiencia de aplicacién del agua pudiendo au--

mentarse el &rea de riego.

En el &rea del Valle de la Fragua se han hecho estimaciones de
evapotranspiracidn por medio de férmulas basadas en parédmetros

climdticos, principalmente la de.Blaney-Cridd1e, pero no se ha
evaluado su confiabilidad apoyandose en una determinaci6n direc

ta del consumo de agua por la planta.




En la presente investigacion se utilizaron parcelas de cam
pc para medir directamente la evapotranspiracidtn, la informa---
cidén asi obtenida se compard con los resultados de métodos que
determinan evapotranspiracién mediante férmulas desarrolladas -

en otros paises.

La experiencia se realizé en la época seca, de noviembre-
abril, cuando la disponibilidad de agua se reduce dristicamente,
coincidiendo con la época en que los agricultores de 1a regién
siembran tomate y melén, los cuales se emcuentran entre los 8 -
cultivos de mayor importancia en la zona., EI tomate se produce
con Tines de procesamiento industrial y el mel6n tipo Honey Dew

para exportacibn,




0BJETIVOS:

Determinar la lamina de agua que consumen los cultivos
de tomate y meldn durante la época de noviembre-abril -

en la regitn del Valle de la Fragua.

Comparar la informaci6n obtenida sobre consumo de agua,
con las férmulas de Blaney-Criddle, Thornthwaite, Har--

greaves y evaporacién en tangue.




REVISION DE LITERATURA:

Grassi , define a la evapotranspiracion como el proceso de
cambio de estado del agua de liquido a vapor, mediante el cual
el agua almacenada es la capa radicular, pasa a la atmdsfera al

ser usada por el complejo suelo-planta (6).

El término uso consuntivo es muchas veces usada como sinéd-
nimo de evapotranspiracibn, sin embargo, Aguilera define el uso
consuntivo como la suma de la evapotranspiraci6n mis el agua -
que utilizan Tas plantas en la formacidén de sus tejidos, duran-
" te su ciclo vegetativo. Debido a que la porcién de agua utili-
zada en la formaci6én de los tejidos es apréx{madamente el 1% en
relacibébn al proceso de evapotranspiracién, el uso consuntivo -
puede considerarse similar a la evapotranspiracidon (1). En el
presente trabajo se utilizarsd el término evapotranspiracibén --
real o actual en 1ugar del de uso consuntivo usado por otros -

‘autores.

Otro concepto relacionado es el de evapotranspiracién po--
tencial, el cual Penmman, citado por Grassi en 1976 lo define -~
como el consumo de agua por un cultivo en activo crecimiento, -
que cubre totalmente la superficie del suelo sin ninguna defi--

ciencia de humedad durante su desarrollo (6},

Los dos tipos de evapotranspiracidn mencionadas pueden re-

lacionarse de acuerdo a la siguiente ecuacién:




(Etp) (K)
Donde:
Et = Evapotranspiracién real o actual,
Etp = Evapotranspiracién potencial, que in
cluye efectos de clima.
K = Coeficiente que representa el efecto

de las relaciones agua-suelo-planta.

La importancia del conocimiento de la evapotranspiracion -
es indicado por Aguilera al mencionar las siguientes aplicacio-

nes:

Determinacidn de areas a regar con un determinado volimen
disponible de agua, elaboracidn de caiendarios tedricos de rie-
go para cultivos, estimacidn de volimenes que serln necesarios
para auxiliar a los cultivos en caso de que el agua de lluvia -
no sea suficiente para el buen desarrolio de los cultivos, de--
terminacion en grandes &reas los posibles volGmenes que se re--
quieren drenar y seleccion de los cultivos m&s adecuados para -

zonas de agricultura de temporal (1).

Los procedimientos para determinar la evapotranspiracién -

pueden clasificarse en métodos directos y mé&todos indirectos.

Los métodos directos utilizan aparatos e instrumentos para
ta medicién, entre los principales se encuentra el del lisime-~

tro, atmémetros y el de parcelas experimentales.

Los métodos indirectos proporcionan estimaciones del consu

mo de agua mediante la utilizacién de férmulas basadas en datos



climdticos. A continuacion se discuten brevemente los procedi

mientos indicados.

Destacadndolo por su ex&ctitud Grassi en 1978 indica que -
el evapotranspirbmetro o lisimetro es un aparato que permite -
aislar hidrologicamente un voldmen de suelo, presentando el -

“mismo propiedades térmicas, mecénicas y de humedad, asi como -
la vegetacién, similares a las condiciones de campo. Los lisi
metros se han utilizado para medir evapotranspiracidn poten---
cial, asi como también para medir evapotranspiraci6n real. De
bido a 1a presicidon que puede lograrse en las mediciones de -
evapotranspiracidn, se ha utilizado el ltisimetro para evaluar
los otrés métodos de medicién, De los diferentes tipos de 1i-
simetros existentes Grassi menciona los lisfmetros pesantes, -
lisimetros flotantes y los de presién, sobresaliendo por su -

presicion el lisimetro pesante (7).

Aguilera, indica como ventaja de los lisimetros la facili
dad de las mediciones y la aplicacidén de agua; pero a su vez -
~estos aparatos presentan como desventaja principal su alto cos
to, ademds que se pueden alterar las condiciones normales del

suelo {1).

Los atmdmetros estdn formados por dos esferas de céramica
porosa, las cuales tienen un v&stago barnizado del mismo mate-
rial que se introduce dentro de un recipiente graduado que con
tiene agua, las esferas se encuentran pintadas una de blanco y
la otra de negro. Al recibir energia de la atmésfera se produ
ce una evaporacioén en la superficie de la esfera qgue se tradu-
ce en una succidn en el depbdsito graduado, el cual mide la can
tidad de agua evaporada., El atmbmetro presenta el inconvenien

te de que no se relaciona con la fisiologia de la planta (1).




La medicibn en parcelas experimentales consiste en reali-
zar experiencias de campo para un cultivo y método de riego en
particultar, definiendo un umbral de riego adecuado.- El control
del contenido de humedad se realiza mediante sucesivas determi-
naciones por el método de secado al horno, Aungue este método
es muy laborioso proporciona resultados aceptables, y consiste
en determinar las variaciones de humedad en cada una de las ca-
pas que forman el perfil del suelo, hasta unaprofundidad igqual
a 1a que tienen las rafces del cultivo considerado. En funcién
de estas variaciones y de las caracteristicas del suelo se de--

termina la la&mina de agua consumida en un tiempo determinado.

Aguilera, indica que para determinar el consumo de humedad
por el método de secado al horno débe elegirse el terreno en -
los suelos dominantes del &rea en estudio, sin la presencia de
mantos fredticos a menos de 3 métros de profundidad de la super

ficie del terreno (1).

En lo concerniente al muestreo deben tomarse muestras re--

presentativas de los diferentes espesores considerando estratos

~de 0.30 m. hasta a zona de exploracién radicular del cultivo.

Respecto al nlmero de muestras, se localizan en el terrenc o -
parcela en estudio dos sitios de muestreo y se toma una muestra
por cada espesor de 0.30 m. seleccionando el tercio medio de -

cada estrato, la muestra asf{ obtenida se coloca en un bote con

tapa'hermética y de peso conocido, Estos muestreos deben rea--

lizarse antes de cada uno de los riegos, asi también dos, tres




o cuatro dias después de las aplicaciones de agua y dos o tres
muestreos entre riegos con el fin de controlar el nivel de hu-
medad del suelo al momento de regar. Al utilizar esta modali-
dad de muestreo es necesario efectuar determinaciones frecuen-
tes. Otra variante consiste en fijar la opéftunidad de riego
para un ndmero preestablecido de dtas, en ese caso la lamina -
de reposicién es variable y solo es necesario conocer la hume-

dad antes de riego, a fin de calcular la lamina a reponer.

Otro aspecto importante lo constituye el equipo utilizado
en 1a toma de muestras, o que generalmente se hace con barre--
nos, siendo los mas utilizados el de forma helicoidal de una -
pulgada de didmetro unido a un tubo que termina en cruceta pa-
ra maniobrarlo y el de tipo tubular del cual el mds conocido -
es el de Vehimeyer, conéiderado como el que proporciona datos

de mayor exd&ctitud (16).

los métodos indirectos se basan en datos climiticos y en
dispositivos evaporimétricos, en funcién de estas caracteristi
cas y las del cultivo, para una zona en particular se dan esti
maciones del valor de la evapotranspiracién. La extrapolacidn
de éstos datos plantea efectuar correcciones en las férmulas o
introducir factores de ajuste, ya que las regresiones obteni--

das son v&lidas Gnicamente para las condiciones particulares -

en‘que fueron elaboradas (4).
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Aguilera, menciona los siguientes autores y factores usa--

dos para estimar la evapotranspiracién (1}):

ARD - AUTOR FACTORES USADOS

1928 - Hedke Calor disponible.

1942 - Lowry y Jhonson Calor efectivo.

1942 - Blaney y Morin Temperatura, humedad relativa,
duraci6n del dia.

1948 -  Thornthwaite Temperatura y latitud.

1950 - Blaney y Criddle Temperatura y porcentaje de ho-
ras luz.

1953 - Turc Temperatura y radiacion.

1956 - Hargreaves Temperatura, humedad relativa,
duracitn del dia.

1957 - Makkink Temperatura y radiacién,

1963 -  Jensen y Haise Radiador solar.

1964 - Grassi y Cristian Temperatura, radiaci6n, nubosi-

sen, : dad,

1965 -  Brutsaert Evaporacioén,

1966 - Hargreaves Temperatura, altitud, humedad -
relativa, viento, horas luz.

1970 . - Penman {(Combinada) Temperatura, radiacién, viento.

187V - Hargreaves Temperatura, radiacién, humedad
relativa, altitud, velocidad -
del viento.

1972 - Garcia Lopez Temperatura, humedad relativa.

1976 -  Norero A. Evaporacién y precipitacion,
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La mayor parte de las férmulas empiricas que sirven para -
estimar la evapotranspiracién y que utilizan datos meteorolégi-
cos, se basan en una primera estimacién de la evapotranspira---
cién potencial y luego se ajustan mediante coeficientes caracte
risticos de cada zona, tipo de cultivo y otras condiciones que
afectan la evapotranspiracién. Grassi en 1978 indica que dicho
coeficiente considera el estado vegetativo del cultivo, précti-
cas de manejos, asi como también el suelo y el régimen de repo-

sicion de humedad del mismo (7).

A continuaci6n se discuten las férmulas vy procedimientos -
mas ampliamente difundidos para estimar consumo de humedad por

- los cultivos.

_ La férmula de Penman permite hacer estimaciones de la eva-
poracién de una superficie libre de agua conociendo los valores
de radiaci6n neta, temperatura presi6n de vapor y velocidad del

viento (14},

En términos generales los resultados obtenidos con esta -
férmula han arrojado una alta correlacién comparados con la --
evapotranspiracién potencial obtenida en lisimetros. Una de -
las desventajas de su aplicacion es la falta de registros de -
algunos factores que én ella intervienen y que comunmente solo
se encuentran en estaciones meteoroldgicas de primera categoria
(6). Adem&s Gavande en 1979, aclara que al utilizar esta formu
la en regfones aridas se puede incurrir en errores ya que no -

considera la energfa advectiva (4),

PRGMEDAD DE LA URIVERSIRAD T2 QN Canies 7E ﬁUATEMALf_}
Biblioteca Central
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Otro método ampliamente difundido para estimar el consumo
de aqua por los cultivos es el de Thornthwaite, éste se basa en
ia temperatura y en la latitud. Se utiliza para estimar la eva
potranspiracion potencial y tiene la ventaja de usar datos cli-
métologicos faciles de obtener. En general la f6érmula da bue--
nos resultados en regiones himedas {1). Su expresién general -

os:

a
Etp = 1.6 107
|
Donde: _
Etb = Evapotranspiracidbn potencial no ajustada en cms,
T =  Temperatura media mensual en °C.
| = indice de eficiencia anual de temperatura.
i=12
I = E i
=1
1.51h
i = Eficiencia de temperatura = T
5
a = Constante que depende del lugar y que es funcién
del indice de eficiencia anual de temperatura, -
cuyo valor es:
a - 6.75x 107743 5,2 2140.49239

=7.71 x 10 21°+1.792 x 10~

La evapotranspiracidn potencial no ajustada se corrige por
la duracién real del dia en horas y los dias del mes para obte-

ner la evapotranspiracién ajustada.

Israelsen en 1965 refiere que el método de Thornthwaite no
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ha dado resultados satisfactorics en regiones &ridas y semi-
sridas, por lo que se recomiende utilizario en zonas hdmedas

con vegetaci6dn abundante,

Blaney-Criddle utilizando la temperatura y las horas de
iluminacién diarias, elaboraron una férmula basada en datos -
climdticos calculada por condiciones de aridez. Este método
incluye muchas variaciones debido a la transferencia convec--
tiva del calor y a la energia radiante. Gavande en 1975 re--
porta que la férmula cn mencidn da una estimacitn de la evapo
transpiracidén verdadera mis que la potencial ya que se basa -
en correlaciones de pr&cticas de riego existentes, sin em---
bargo, debido a su simplicidad y a la gran cantidad de datos
bdsicos que aporta, este método se utiliza extensamente para

estimar las necesidades de riego (4).

La férmula general, gue permite determinar la evapo----

“transpiracién real del mes se escribe:

£t = K.F
donde:
Et = Evapotranspiracién real en cms,
K = Coeficiente de ajuste que depende
del cultivo.
f=n
Fo o= > f
f=1
n = Nomero de meses del ciclo.
f = Factor de evapotranspiracidn men-

sual,
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f = P T + 17.8
21.8
T = Temperatura media mensual en grados cen
tigrados.
P = Porcentaje de horas luz del mes, con --

respecto al total anual,

Ehe1an mencionado por Aguilera en 1979 propone una corre-=
ccién utilizando el coeficiente térmico Kt, que se calcula en -

funci6on de la temperatura media mensual en °C:

Kt = 0.03144 T + 0.2396
-DOnde:

T = Temperatura media mensual en °C.

£] Departamendo de Conservacién de Suelos de los Estados -
Unidos sugiere utilizar graficas que presentan el coeficiente -
de desarrollo, Kc en funcién del porciento del ciclo vegetativo,
Los coeficientes de desarrollo se aplican a los productos f x

Kt, obteniendo asl valores para periodos cortos.

Refiriéndose a la confiabilidad de férmula de Blaney-Crid-
dle, Grassi en 1975 indica que la férmula ha arrojado valores -
superiores a fos reales en condiciones de hajas exigencias eva-
potranspiratorias, menores de 5 mm/dia y valores inferiores con

altas exigencias, mayores de 5 mm/dfa (5}.

Otra férmula para estimar la evapotranspiracién real o ac-
.tual es la de Hargreaves, proporcionando el consumo de agua en
funcidn de la humedad relativa media al medio dfa, la temperatu

ra media y la duracion del dia dependiendo de la latitud. Lla -

férmula incluye coeficientes de efecto del culitivo.
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En unidades métricas y con temperatura en °C, la f6rmuia

se expresa:

Et = 17.37 K dt (1,0 - 0.01 Hn).
Donde:
K = Coeficiente del cultivo,
d = Coeficiente mensual de duraci6n de! dia.
T = Temperatura media mensual.
Hh = -Humedad relatiﬁa media al medio dia.

El coeficiente d estd relacionado con el P de Blaney-Crid .

dle de modo que d = 0.12 p.

Hargreaves, citado por Grassi en 1975 sugiere utilizar -
las siguientes correcciones, dado que la f6rmula ha sido desa-

rrollada para condiciones meteorolégicas medias:

Los resultados deben aumentarse o disminuirse en 9% por -
'~ cada 50 Km/dfa de aumento o disminucion de la velocidad del -

viento, con respecto a 100 Kn/dfa que corresponden a las condi

ciones de obtencién de la férmula.

La férmula se obtuvo con una insolacién del 90% para si--

tiaciones diferentes se aplican las sigulentes correcciones:

Insolacién: 30 4 50 60 70 80 90
Correccidn: -34 -28 -24 -20 -16 - 9 0

Los resultados deben aumentarse en 1% por cada 100 m. de

elevaci6n a partir de los 150 m., que corresponden a las condi

cicnes de obtencidn de la férmula.
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Los métodos comentados anteriormente no toman en cuanta -
todos los datos climiticos que pueden influir en la evaporacidn
del agua. Ya que incluyen observaciones meteorolégicas, supo--
siciones y términos de correccién empiricos. Por consiguiente
varios autores, entre ellos Gravande en 1976 sugieren que se mi
da la evaporacibn en tangques abiertos de modo que la evapora---
cibn asi obtenida integre en una sola determinaci6n, todos los
factores meteorolégicos, que afectan la pérdida de agua en un -
suelo cultivado, y aplicando factores empiricos de correccién -

se puede obtener la evapotranspiracion real (4).

Grassi en 1975, indica que 1a‘evaporacﬁén en tanque es un
proceso similar a la evapotranspiracién, ya que integra la mayor
parte de los factores que intervienen en el mismo, por lo que,
de acuerdo a este autor, la evaporacién en tanque parece ser -

hasta el presente el procedimiento m&s confiable (5).

Por lo indicado en los parrafos anteriores puede resumirse
que las medidas de evaporacién de una superficie libre de agua
integran el efecto de los diferentes factores meteorolbgicos --

que influyen en la evapotranspiracién.

Grassi, en 1975 refiere que estudios de correlacion en dife
rentes cultivos y perfodos del ciclo vegetatiQo, permiten obte~
ner coeficientes para estimar la evapotranspiracién en funcién
de la evaporaci6tn de una superficie libre de agua, de acuerdo a

la siguiente ecuacidn:

Et = EV.K
p
Etp = Evapotranspiracion potencial.
EV = Evaporacibdn en tanque,
K = Coeficiente de ajuste, adimensional.
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Para las condiciones del trépico Lopez y Mathison citados

por Grassi en 1975 encontraron una relacidn media Etp/EV=0.75

(5).

De los tanques para medir la evaporacién, el tipo "A" es
el mis utilizado. Este evaporimetro mide 1.20 m. de diadmetro
por 0.25 m. de profundidad se constituye de ldmina galvanizada
y se instala con su fondo a 0.15 m. por sobre el nivel del te-

rrenc.

La evaporacién se calcula como la diferencia entre dos --
lecturas diarias consecutivas haciendose ajustes por cualqOier

precipitacion medida en pluvidmetro adyacente (3).




MATERIALES Y METODOS:

4.1

Localizacidn y Descripcién del sitio experimental:

La experiencia se realizé en el Centro de Produc--
ci6én el '""Oasis', Estanzuela, Zacapa, en el Valle de la
Fragua. £Este estd localizado en la zona nor-oriental -
de la rebﬁblica en las coordenadas geograficas siguien-
tes: 14° 57.5' latitud norte y a una longitud ceste -
de 89° 32.5'. El valle queda a 140 Kms. de la ciudad

de Guatemala por la ruta C.A.-9,

En Ja regién ocurre la menor precipitacion de la -
repiblica, 'legando a un promedio de 500 mm anuales, -
practicamente todas las lluvias caen del primero de mayo
al treinta de octubre, pero aln durante estos meses no
se puede depender de la lluvia, y es necesario aplicar
agua para auxiliar a los cultivos. De noviembre-abril
la precipitacién efecti#a puede considerarse nula. La

fluctuacién de la temperatura es de 18°C a L0°C.

E! valle se encuentra a una altura promedio de 230
msnm, y estd rodeado casi en su totalidad por montanas,
lo que ocasidna vientos prernientes del mar caribe y -
el océanc pacifico lleven las nubes saturadas de vapor
de agua y las hagan precipitar en las partes montafiosas

sin alcanzar el Valle,

Holdridge, en 1976 clasifica la zona de vida como
monte espinosc sub-tropical. La vegetacifn natural es-
ta constituida mayormente para arbustos y plantas espi-

nosas; entre las principales estdn los Lactus sp; -
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Guaiacum sp; Pereskia sp; Jaguinia EB;'Bucida macrosta-

chys; Acacia forneciana; Cordia alba (9).

El autor citado anteriormente fndica que la evapo-
transpiraci6n potencial puede estimarse en promedio de
130% mayor que la cantidad de lluvia total anual, de -
aqui que 1as'tierras de esta zona de vida solamente pue

den ser utilizadas bajo irrigacién (15).

Simmons en 1959 indica que, los suelos de la Fra--
gua, desde el punto de vista edafolégico son relativa--
mente j6venes y las diferencias existentes se basan --
principalmente en el material de origen y el drenaje.
Las series prodominantes en la regién son Chiquimula, -

Teculutén, Chiéaj, Chirrum, Corti, Sinaneque y Tempis--

que (19).

De acugrdo‘a las estadisticas de riego en 1979, el
adrea se caracteriza por poseer una agricultura intensi-
Qa que en su mayor parte se desarrolla por irrigacion.
En el Valle existen las unidades de riego el Guayabal,

La Fragua, y Llano de Piedras del distrito de riego --

nimero 7.

Los principales cultivos de la regitn son el mafz,

tomate, melén, sandia, pepino, chile, okra y tabaco.

Cultivos a Evaluar:

Los materiales evaluados fueron los siguientes:

Tomate variedad UC-82 A, de tipo compacto para con
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sumo industrial, y que se procesa en la zona, y melén -
tipo Honey Dew, cultivar Mayan Sweet, que se cultiva -
con fines de exportacién, constituyendose en uno de los

cultivos de mayor importancia en el &rea.

La determinaci®én de la evapotranspiracién de toma-
te se efectud de noviembre-febrero y la de melén de fe-
brero-abril; cada perfiodo corresponde a la época de ~--

siembra utilizada en la regibn,

Equipo:

a. Botes de aluminio para muestreo de suelos --
con capacidad de 100 gramos de muestra.

b. Balanza con aproximacién de 0.1 gramos.
c. Barreno helicoidal.
d. Barreno tabular.
e. Horno eléctrico.
Sifones.

g. Cilindro y martillo {Uhland)

Descripcion del método para estimar la evapotranspiras-

ciébn:

Para determinar el consumo de humedad de los cul--

tivos se utiliz6 el método de partelas de campo ubican-

-do en cada uno de los dos tipos de suelos considerados

cuatro parcelas experimentales. Para tomate se utiliza
ron parcelas de 7.20 x 8 m con surcos de 8 m de largo -
separados 0,90 m y 0.25 m.entre plantas, dejando una -
planta por postura para una poblacién de 44 44k plantas/
Ha,

Para mel6n se utilizaran parcelas de 14.4 x 9 m -

con mesas de 1.8 m de ancho y 9 mts de largo, con una -
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distancia de 0.3 m entre plantas obteniendose una den--
sidad de 18,518 plantas/Ha.

Para ambos cultivos se traté de utilizar un umbral
de riego de 30% de humedad aprovechable, en el estrato
de 0-30 cm. de modo que en cada riego se aplicaron lami
nas constantes. El riego se did por surcos, con pendien
te de 0.2% sin salida al final, a fin de que la lamina
aplicada se infiltrara uniformemente. La aplicacidn de
agua en cada surco se realizé con sifones de una pulga-

da previamente calibrados,

Dentro de cada parcela se efectuaron dos muestreos
de suelo obteniendose dos muestras en el tercio medio -
del estrato de 0-30 cm. y dos muestras en el estrato de
30-60 cm., completando 8 muestras por parcela experimen

tal.

Los muestreos se realizarcon antes de cada rieqo vy
" después de riego cuando el suelo estd aproximadamente a

capacidad de campo, y dos o tres muestreos entre riego.

El contenido de humedad de las muestras se determi
" né en base a peso, mediante el desecado del suelo a --
110°C, durante 24 horas hasta peso constante;el porcen-

taje de humedad se calculé de acuerdo a la siguiente -

ecuacibén:
_ Psh - Pss
PF = ( See ) (100)
Donde:
PP = Porcentaje de humedad en base a peso del
suelo seco. :
Psh = Peso del suelo humedo.

Pss = Peso del suelo seco.
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De cada grupo de muestras, se determind el prome--
dio de humedad para cada estrato. Analizando cada par-
cela por separado, para promediar los datos de las cua-

tro parcelas al finat.

Los datos asi obtenidos se registraron en la gré--
fica de control de humedad, para aplicar el riego cuan-
do se reportara 30% de humedad aprovechable en el estra

to de 0-30 cms.

La evapotranspiraci6on se obtiene por diferencia de

porcentajes utilizando la siguiente ecuacidn:

Li = Ppi x  Dai X pe
Donde:

Li = Lamina en cms consumida durante el pe--
riodo considerado.

Pe = Espesor de capa de muestreo (0.30 m.)

Ppi = Variacién del porcentaje de humedad an-
tes y después de riego.

Dai = Densidad aparente relativa del estrato.

La evapotranspiracién total se obtiene con la ecua

cibn siguiente:

En la figura 1 se presenta la ubicacién de las par

celas en el campo.

4.5 Manejo de los cultivos;

Se utilizaron las recomendaciones del programa de

hortalizas de |.C.T.A., para tomate y melbn.
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b.6 Estudios de suelos:

Previamente a la instalacién del ensayo, se efec--
tuaron las determinaciones de an&lisis mecédnico, por el
método de Bouyoucos, capacidad de campo, a 1/3 de atmos
fera, vy en‘condicioﬁes de campo! punto de marchitez --
permanente, método de la olla de presién; densidad apa-

rente con equipo Uhland y método del pldstico.

" Estds resultados son basicos para el célculo de 1a

minas, y definicién de umbraies de riego.

4.7. Toma de datos:

Los datos tomados a lo ltargo del ciclo del cultivo

fueron:

E} porcentaje de humedad por el método de secado -
horno de las muestras extraidas y se registraron en la
grafica de control de humedad., Se registraron datos -
diarios de evaporacidn en tanque, asi como temperatura;

horas luz, humedad relativa, duracién del ciclo y ren--

dimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION:

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para

cada cultivo en los suelos franco arcillo arenoso y arcilloso.

El resumen de las caracteristicas fisicas de éstos se indica en

los cuadros 11, 14 y 17 de! apendice.

5.1

Tomate:

Datos agrondmicos

Variedad: uc-82 A

Densidad: . L hhh plantas Ha.
Siembra: Surco simple.
Fecha de siembra: 12-11-81

Fecha de cosecha: 19-02-82

Ciclo: " 99 dfas.

Los rendimientos obtenidos fueron de 30.4L4 T.M./Ha
en el suelo franco arcillo arenoso y de 56.9 T.M/Ha en
el suelo arcilloso. El rendimiento promedio general de
region es de 23.21 T.M./Ha, por lo que fue superado en
7.23 y en 33.69 T.M/Ha, en los suelos franco arcillo -
arenoso y arcilloso respectivamente. Por lo indicado -
puede inferirse un gran potencial de produccibn utili--

zando tecnologia adecuada.

Es notoria la diferencia del rendimiento en las con
diciones de suelo, ya gue los rendimientos en el suelo
arcilloso exceden de 23.43 T.M./Ha a los obtenidos en el
suelo franco arcillo arenoso. Lo anterior puede atri--

buirse a los diferentes niveles de humedad disponible -
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que se dieron durante la experiencia. Asfi, en la figu-

ra No. 2 se presenta la grafica de control de humedad -
del suelo franco arcillo arenoso, para el estrato de -
0.30 cm puede apreciarse que en 4 ocasiones a lo largo
del ciclo, el agua no estuvo disponible, por encontrar-
se a tensiones mayores que la del punto de marchitez -
permanente, y cuando estuvo disponible reporta 8.58% en

promedio de humedad aprovechable antes de riego.

La gr&fica de control de humedad del suelo arcillo
so, figura No. 3 indica que el agua estuvo disponible -
para la planta a lo largo del ciclo, asi, durante los -
primeros 35 dfas después del transplante se tuvo 55% de
humedad aproVechable antes de riego; de los 35 dfas has
ta el final del ciclo la humedad aprovechable antes de
riego fue de 40%. Por lo que no existe déficit de hu--
medad durante el ciclo. Inicialmente se planeo dejar -
30% de humedad aprovechable antes del riego, sin embar-
go, debido al método utilizado para el control de hume-
dad y a su laboriosidad fue diffcil llevar un control -
estricto de la disponibilidad del agua, particularmente
afect6 el tiempo requerido para sacar las muestras, ya
que se logra obtener el porcentaje de humedad del suelo
transcurridos al menos 24 horas después del muestreo y

pesado.

En el cuadro No. 1 se presenta la evapotranspira--
ciébn total medida en el campo y la estimada mediante -

férmulas para el cultivo de tomate.

Los calculos de evapotranspiracién utilizando las
férmulas de Thornthwaite, Hargreaves y Blaney-Criddle -

aparecen en el apéndice en los cuadros 5, 6 vy 7.
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CUADRO 1: EVapotranspiracidn total de tomate medida en el

campo en dos condiciones de suelo v calculada -

mediante fébrmulas

Evapotranspira-| Evapotranspira--|Evapotranspi=-| Evapotranspi-f Evaporacioén
Textura del cién medida cion Blaney-Cridjracién Har---{racién poten-|Tanque 'A"
suelo (em) dle, (cm) greaves, cial Thornth- (cm) -
g {cm) waite. (cm)
Franco
Arcitlo 50.63 45,25 58.72 37.53 64.75
Arenoso
Arcilloso 49.06 45.25 58.72 37.53 64.75

8¢
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De los resultados obtenidos se deduce que la evapo
transpiracibn medida por el método de campo es practica
mente igual en las dos condiciones de suelo, difiriendo
en solamente 1.57 cms. De el mismo cuadro se deduce -
que la formula de Thornthwaite para estimar evapotrans-
piracién potencial proporciona datos muy bajos: 37.33
cms, ante aproximadamente 50 cms de evapotranspiracion
real medida por el método de parcelas de campo. Lo an-
terior confirma que la formula de Thornthwaite no es =
aplicable a condiciones de aridez vy semi-aridez, de --
acuerdo a lo expresado por Grassi en 1975, por lo que -

no se seguird cons iderando.

La férmula de Hargreaves, aplicable a condiciones
meteorol6gicas medias, fue afectada por los factores de
correccién sugeridos por su autor, tal y como se expuso
en la revision de literaturasobteniendose asi un total
de 58.72 cms de evapotranspiracién, durante el ciclo del
cultlvo. Este resultado supera en 8.9 cms aproximada--
mente a los obtenidos por el método de campo. El resul
tado obtenido por la férmula de Hargreaves equivale al
90.69% de la evaporaci6n en tanque est4ndar, por lo que
se considera que dicha férmula proporciona para las con
diciones evaluadas datos altos de evapotranspiracion.

La evapotranspfracibn total obtenida con la férmu-
la de Blaney-Criddie reporta 4 cms menos aproximadamen-
te, que la evapotranspiracién total medida por el méto-
do de campo. Por lo que de las fé6rmulas consideradas -
globalmente ésta es la que m&s se adapta, lo cual esta

acorde a las condiciones climdticas donde fue desarro--
1lada.
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La evaporacion en tanque para el periodo reporta
64.75 cms ante 50 cms en promedio de la evapotranspira-
cién real por lo que la relacidn evapotranspiracién/evi
poracibn es de 0.77 lo cual coincide con lo indicado -
por Grassi en 1975, quien promediando un gran namero de
datos experimenta\es en el oeste de los Estados Unidos,

obtuvo una relacidn evapotranspiracién/evaporacién en -
tanque de 0.75 (5).

Los resultados discutidos anteriormente proporcio-
nan informacibn general del consumo de humedad durante
el ciclo por lo que en las figuras nameros L, 5, 6y 7
se presentan los datos para periodos m&s cortos a lo -
largo del ciclo. Aqui aparecen las tasas de consumo de
humedad medidas en el campo para las dos condiciones de
suelo, la evaporacibn en tanque tipo ""A'' y datos obteni
dos a partir de las férmulas de Hargreaves Y Blaney-Crid
dle. La féormula de Thornthwaite no se considera, ya -
que los valores de evapotranspiracién potencial son los
m&s bajos que se obtuvieron. La evapotranspiracién --
real, obtenida por el método de campo para las dos con-
diciones es similar, como puede apreciarse en la figura
No. L. En la figura No. 5 se observa que practicamente
durante todo el ciclo la tasa de evaporacion en tanque
supera a la tasa de evapotranspiracién, lo cual es 16--
gico en vista de que una superficie libre de agua eva--
pora una mayor 1amina en comparacién con la utilizada -

por las plantas en el proceso evapogranspiratorio.

Los resultados de la férmula de Hargreaves apare=-
cen en la figura No. 6 comparativamente con la evapo~--
transpiracion real, medida por el método de campo, aqui

puede notarse que la férmula de Hargreaves coincide con
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la evapotranspiracién real, particularmente con la ob--
tenida en el suelo arcilloso los primeros 4o difas des--
pués del transplante. A mediados del ciclo se sobre=---
pasan incluso los valores de evaporacibn en tanque, por
lo que para este periodo reporta un COnsSumo en exceso -
respecto al real. Los altimos 20 dias del ciclo indi--

can una buena aproximacion.

La grafica No. 7 obtenida por la metodologia de -
Blaney-Criddle presenta un buen ajuste, aunque para los
primeros 40 dias del ciclo del cultivo reporta datos -
ligeramente inferiores a los obtenidos por el método de

campo.

De acuerdo a lo anterior la férmula de Blaney-Crid
dle considerada globalmente, asi como para periodos -~
quincenales es la que més se adapta a las condiciones Y
ofrece una buena alternativa para el cdlculo del consu-

mo de agua en el valle de la Fragua.

La férmula de Hargreaves reporta datos en exceso -~
particularmente a mediados del ciclo del cultivo, por -
lo que esta formula desarrollada para condiciones meteo
rol6gicas medias no se adapt6é a las condiciones de semi
-aridez de la zona de estudio. Es posible que afinan-
do los coeficientes del cultivo sugeridos por el autor
pueda lograrse una me jor aproximacion, lo cual requiere
una investigacion especifica, que esta fuera de los al-

cances del presente trabajo.

La evaporaci6n en tanque es un fendbmeno afectado -
por los mismos factores que afectan la evapotranspira--
ciébn, excepcion del factor planta, por lo que 10S valo-

res de evaporacion son normalmente diferentes cuantita-

PROPIEDAD DE 1A UNIVERSIDAD DE SAN &R[OS DE GUATEMALR
Biblioteca Central




mmidia

tasa de evapotranspiracidn

-

tasa de evapotranspiracién mm/dia

suyelo franco arcillo arenoso

syelo arcilloso _———— —

1o o
8 -
5
4 -
2 -
NOV [ DIC l ENE | FEB
! J J 1 L) l 1 L 1 L]
0 A\ 2 30 40 50 50 70 % a0 190
meses y dias del ciclo vegetativo
FIGURA No. 4

Evapotranspiracion real de tomate en dos suelos.

o
Q

Hargreaves

suelo franco arcillo arenoso

suelo arcilloso et —— o ——

NOV_ | DIC | ENE )
W % B 4 % 0 75 80
i lo tivo
FIGURA No. § ’“9595. y dias del ciclo vegetati

Evapotranspiracign real de tomate en dos sueclos ¥
evapotranspiracigh segun Hargreaves.

tasa de evaporacién y evapotranspiracién

mmidia

tasa de evapotranspiracidn mm/gia

tangue iipo “A”
suelo franco arcillo arenoso

10 ~ suelo arcilloso —_————— e — ————

NOV | bIC ] ENE { FEB
0 T T T T T 1 T

W 2% % 4« s s 70 s % M0
meses y dias del ciclo vegetativo

‘FIGURA No. 5

Evapotranspiracion real de tomate en dos suelos Y
evaporacion en tanque 1ipo “A’

BlaneY - Criddle + +

suelo franco arcillo arenoso
ind suelo arcliloso e e e e e
8
B -
4
I I

NOV | DIC | ENE { FEB

| | i ¥ ¥ T T

0 ® % ® e o s 7 68 s o

meses y dias del ciclo vegetativo
FIGURA No.7 y o .

Evapotran’ap&r-c?n_ real de tomate en dos .suelos ¥
avagotranspirecidn por 18 tdrmula de BlineY- Criddie.

A




33

tivamente a los de evapotranspiracifn pudiendo ajustar-
se por medio un factor. Para la presente experiencia,

este factor considerando los resultados totales de eva-
potranspiracidén y evaporacibén es de aproximadamente --
0.77, e indica qué la evapotranspiracifn total es apro-
ximadamente un 77% de la evaporacién. El anterior fac-
tor es global, aplicable a todo ciclo del cultiveo, sin

embargo, la relacidn evapotranspiraci6n/evaporacibn va-
ria a o largo del ciclo del cultivo y fue calculada en
periodos de 10 dias. E&n base a el control de humedad -
en el suelo se elaboraron las graficas de evapotranspi-
racién acumulada medida en el campo las cuales se pre--
sentan en las figuras No. 8 y 9 conjuntamente con la -
evaporacién acumulada medida en tanque. En base a es--
tas figuras se obtuvo el cuadro No. 2 en el que se pre-
sentan las relaciones de evapotranspiracién/evaporacién,

para periodos de 10 dias a lo largo del ciclo.

Los valores de Et/EV varian desde 0.57 hasta 1.1 -
para el suelo franco arciltlo arenoso, con un promedio -
de 0.79. Para el suelo arciiloso los valores van de -
0.62 hasta 1.1 con un promedio de 0.78. €En base al cua
dro No. 2 se elaboré la figura No. 10 en la cual se pre
sentan los valores de evapotranspiracién/evaporacitn a
1o largo del ciclo de tomate en dos condiciones de sue-
los, puede apreciarse que la curva de desarrollo defini
da es similar en los dos suelos., Los coeficientes re--
presentados en el eje de las ordenadas pueden utilizar-
se para estimar la evapotranspiracién en funcidén de la
evaporacidn en tanque tipo "A!', de acuerdo al % de de--
sarrolio del cultivo. Evidentemente estos datos deben
afinarse con determinaciones futuras, hasta obtener va-

lores mds consistentes.
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CUADRO 2: Relacidn dé‘Evapotranspiracién/Evaporacién
durante el ciclo del Cultivo de Tomate, en

dos condiciones de suelos.

SUELO FRANCO ARCILLO ARENOSO " SUELO ARCILLOSO

Desarrpllo Desarrollo

del cultivo £T EV K = del cultivo EY EV K =
% ,  {em) ) . ET/EV |, 5 \ (cm) . (em) \ ET/EV
10 6 8 0.75 10 5 6.5 0.77
20 5 6 0.83 20 3.5 5.5 0.64
30 4 6 0.67 | 30 - 4.5 6.5 0.69
40 5.3 6 0.88 Lo 6 5.5 1.1
50 5 5.5 0.91 50 5.5 6 0.92
60 . 4.5 8.5 0.53 60 4.0 6.5 0.62
70 5.5 5. 1.1 - 70 4.5 6.5 0.69
80 5 5.5 1.0 80 5.5 7.0 0.79
90 4 7 0.57 90 6 7.0 0.86
100 5 7 0.71 100 4.5 6.0 0.75

X =0.79 = 0.78
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Mel6n:

Datos Agronbmicos:

Cultivar: Mayan Sweet.

Densidad: 18,518 Plantas/Ha.
- Siembra: Camas de 1.8 mts.

Fecha de siembra: 30-01-82

Fecha de cosecha: 22-04-82

Ciclo Qegetativo: 82 dias

los rendimientos de meldn comercial obtenidos en -

el suelo franco arcillo arenoso .fueron de 21 TH/Ha y de

23 Tﬁ/Ha en el suelo arcilloso. El rendimiento general
de la reqgién para la época considerada es de 19.3 TM/Ha,
por lo que fué ligeramente superado y los rendimientos
obtenidos, pueden sonsidérarse como normales. El1 suelo
arcilloso excede en 3 TM/Ha al rendimiento obtenido en
el suelo franco arcillo arenoso. La figura No. 11 pre-
senta la grafica de control de humedad del suelo franco
arcillo arenoso, aquf puede apreciarse que durante los
primeros 40 dias la humedad aprovechable antes de riego

fue de aproximadamente 38.6%, para el resto del ciclo -

. se tiene un promedio de 46,5 de humedad disponible an--

tes de riego.

La grafica de control de humedad del suelo arcillo
so, Tigura No. 12 indica que la humedad aprovechaﬁlé -
fue de 60% en promedio durante la primera mitad del ci-
clo, mientras que para la segunda mitad esta fué de --
32,8% en promedio. De aqui se deduce que el suelo ar--
cilloso tﬁvo mayor disponibilidad de agua durante el ci

clo, es posible que a eso se deba el rendimiento lige--
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rament e superior en este suelo. En el cuadro No. 3 se aprecia la evapotrans
piracidn total medida en el campo y la estimada por medio de formulas para -
el cultivo del melon. Aqui aparece el resumen global de los métodos de -
Thornthwaite, Hargreaves y Blaney-Criddle asi como la evaporacion en tan-
que. Los calculos en detalle aparecen en el apendice, en los cuadros 8, 9y

10.

En el cuadro No. 3 puede apreciarse que la evapotranspiracion total
determinada por el método de campo es mayor en. el suelo franco arcilloso -
arenoso con 50,06 cms, excediendo en 7.32 cms a la obtenida en el suelo ar
cilloso. En vista que el indice de evaporacion es mas alto en suelos arcillo-
sos donde el proceso capilar del agua a la superficie es rapido, es necesario
aclarar que el meldn que se cultive en el suelo arcilloso presentd un mayor
desarrollo vegetativo, con follaje abundante que cubrid la cama en su totali-
dad; en comparacién el suelo franco arcillo arencso presentd un menor desa
rrollo vegetativo, y por tanto es posible que la mayor cobertura en el primer

caso favorecio que se redujera el proceso de evaporacion del agua del suelo,

La metodologia de Thornthwaite presenta 41.25 cms de evapotranspira-
cion poténcial, ‘Ia=c;JéI es inférior a 'a evapotranspiracion real medida en el
suelo franco arciilo arenoso en 7.97 cms, y muy similar a la evapotranspira
cién real medida en el suelo arcilloso. La evapotranspiracion potencial aqui
indicada se reduciria al transformarla a evapotranspiracion real, y de aqui,
que {a formula de Thornthwaite arroja datos bajos para las condiciones de la

experiencia.




CUADRO 3: Evapotranspiracitn total de meldn medida en-el campo en dos condiciones
de suelo y calculada mediante formulas.

. E vapotranspira- E vapotranspira~| Evapotranspira-| E vaporacisn
Textura del Evapotranspira- cidn Blanev—C rid| cidn Ma - cién potencial T "
" - - won - !
cion medida- y - margrea T hornthwaite. anque
suelo dle. VES,
- (cm) (cm) . lem) {cm) {cm)
F ranco
A rcillo. - - 50.06 42.09 43.02 - 41.25 73.35
Arenoso
Arcilloso 42.74 42.09 43.02 41.25 73.35

18] 7
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La férmula de Hargreaves reporta 43 cms de evapo--
transpiracién total estimada, lo cual coincide notable-
mente con ei dato de evapotranspiracién real medido en
el suelo arcilloso; sin embargo, es inferior en 7.97 -
cms respecto a la evapotranspiracién medida en el suelo

franco arcillo arenoso,

La férmula de Blaney-Criddle indica 42.09 cms de -
evapotranspiracién total, por lo que en este caso tiene

un comportamiento similar al de Hargreaves.

E! factor de ajuste global para estimar la evapo--

transpirécién en funcidon de la evaporacién es de 0.67 -
para el suelo franco arcillo arenoso y de 0.57 para el

suelo arcilloso.

En las figuras Nos. 13, 14, 15 y 16 se presentan -
las tasas de evapotranspiracion diaria medida en el cam
po v la estimada por las metodoioglas en estudio, asf -
como la evaporacibn en Eanque tipo "A", Los datos se -

dan en mm/dia para periodos cortos durante el ciclo del

melbn,

El sueto franco arcillo arenoso mantiene mayores -
consumos de humedad que los reportados en el suelo arci

lloso como puede apreciarse en la figura No. 13.

En la figura 14 se presenta la evaporacién en tan-
que tipo '"A' comparada con la evapotranpiracidn real en
las dos condiciones de suelo consideradas. Puede notar
se que la evaporacién coincide solamente con la evapo--

transpiracidn en el suelo franco arcillo arenoso a me~--
diados del ciclo.
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La férmula de Hargreaves reporta una tasa de evapo
transpiracién mayor que la medida en el suelo arcilloso
a mediados del ciclo, pero a la vez se ajusta a la eva-
potranspiracién real medida en el suelo franco arcillo
arenoso, indicando valores ligeramente inferiores, como

se presenta en la figura No. 15,

La evapotranspiracidn obtenida por la metodologia
de Blaney-Criddle es la que mas se ajusta a la evapo---
transpiraci6n medida en el suelo arcilloso, desviandose
ligeramente, reportando datos inferlores, al iniclo y =

al final del ciclo, como se aprecia en la figura No. 16.

La relacién de evapotranspiracion/evaporacién se -
determind a partir de las figuras Nos. 17 y 18 donde --
aparecen la evapotranspiracién y evaporacién acumuladas
para el ciclo del melén'en las dos condiciones de suelo,
el ciclo se dividié en 10 partes iguales y se estimd la
relacién de evapotranspiracién/evaporaci6n para cada -
perfodo, tal como se presentan. em el cuadro No. 4. En-
el mismo se aprecia que los valores Qarian de 0.3 a 1.4
con un promedio de 0.67 en el suelo franco arcillo are-
noso y de 0.36 a 0.71 con un promedio de 0,57 en el sue
1o arcilleso. En base a los datos del cuadro No. 4, se
elaboré la figura-No. 19 donde se presenta la relacibn
evapotranspiracidn/evaporacion para el cultivo de meldn

en dos condiciones de suelos. Definiendo la curva de -

desarrollo del cultivo.

Los factores en el eje de las ordenadas pueden uti
lizarse para estimar la evapotranspiracién en funcién -
de la evaporacion, en forma preliminar y pueden afinar-

se con mediaciones posterijores.
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CUADRO 4

Relacibn de Evapotranspiraci6én/Evaporacion

durante el ciclo del Cultivo del Meldbn, en

dos condiciones de suelos.

SUELO FRANCO. ARCILLO ARENOSO

SUELO ARCILLOSO

'Desarrollo

Desarrollo

K

del cultivo (E;) (E:) Ef/E: del cultivo (Elj (E;) ET/E:

b4 : %
10 2.5 6.0 0.42 10 3.5 6.0 0.58
20 4.0 6.5 0.62 20 4.0 6.5 0.60
30 4.0 5.0 0.80 30 2.5 6.5 0.38
Lo 2.0 7.0 0,30 40 2.0 5.5 0.36
50 6.0 - 7.0 0.86 50 5.0 7.0 0.71
60 6.5 8.0 0.81 60" 5.0 7.5 0.67
70 L.g 7.5 0.60 70 b g 8.0 0.56
80 10.5 7.5 1.4 80 5.0 8.0 0.63
90 5.5 9.5 0.58 90 6.0 9.0 0.67
100 4.5 9.0 0.50 100 4.5 9.5 0.47
X - 0.67 X = 0.57

Sk
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CONCLUS{ONES:

La evapotranspiracion medida en parcelas de campo para -
el cultivo de tomate variedad UC-82 A, evaluado en el -
Vallie de la Fragua es de 49.06 cms en promedio. Exis---
tiendo una diferencia minima de 1.57 cms en los dos ti--

pos de suelos evaluados,

La féormula de Blaney-Criddle considera globalmente, asf

como para periodos quincenales es la que mis se ajusta a
los datos de evapotranspiracién real del tomate, determl
nada en el campo, reportando 45.25 cm de eQapotranspira-

cién total para la época de noviembre a febrero,

La férmula de Hargreaves para el cultivo de tomate duran
te la época de noviembre a febrero indica que evapotrans
piracion total de 58.72 cm, lo cual representa 9.66 cm -
en exceso, sobre el dato obtenido por el métodoc de campo.
Ademé&s para perfodos cortos la férmula en menci6n no --

ajusta a la evapotranspiracioén real medida en el campo.

La relacibn media de evapotranspiraciQn/evaporacibn para
el cultivo de tomate en las condiciones de suelo es de -

0.79.

E1 melén Mayan Sweet del tipo Honey Dew evaluado de ene-
ro-abril reporta una evapotranspiracidn real total medi-

da por el método de parcelas de campo de 50.06 cms, en -

el suelo arcillioso.

La formula de Blaney-Criddie es la que més coincide con
la evapotranspiracion real medida en el suelo arcilloso
para el cultivo de mel6n, consideraga globalmente y por

periodos cortos.
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La evapotranspiracién total calculada con la férmula de
Hargreaves did resultados similares a los medidos en el
suelo arcilloso para melén, sin embargo, para perfodos -
cortos no se adapté, arfojando datos en exceso a media--

dos del ciclo.

La relacidon media de evapotranspiracidén/evaporacién para
el cultivo de melén fue de 0.67 para el suelo franco ar-

cillo arenoso y de 0.57 para el suelo arcilloso,.

La férmula de Thornthwaite proporciona datos inferiores

a los reales y por tratarse de evapotranspiracién poten-
cial se reduce aln mis al transformarla a evapotranspira
ci6n real, por lo que para la zona en estudio no es apli

cable.




7. RECOMENDAC I ONES:

1.

Debido @ que la metodologia empleada requiere que el nl-
mero de muestras de suelo a tomar sea muy-elevado, lo -
cual implica un alto costo del experimento, se recomien-

da emplear la metodologfa de frecuencia de riego fija vy

lamina variable.

Se sugiere continuar con los experimentos de medicién de
la evapotranspiracion en el campo y su comparacién con -
las f6rmulas basadas en datos climdticos, con el objeto
de afinar los resultados obtenidos en el presente experi
mento y poder dar recomendaciones mds consistentes. €Es
importante extender este tipo de experiencias a los cul-

tivos y suelos de importancia en la zona.

En base a los resultados obtenidos en esta experiencia -
se recomienda usar la f6rmula Blaney-Criddle, para cal--
cular la evapotranspiracifén real en la regién. Estos re
sultados pueden aplicarse en el cilculo de requerimien--

tos de riego y definicitn de calendarios de riego.

Los coeficientes obtenidos para estimar la evapotranspi-
racién en funcién de la evaporacién en tangue tipo "'A'f -
pueden utilizarse como datos preliminares. Se recomien-

da seguir afinando estos coeficientes ya que constituyen

_un método sencillo, préctico y aplicable a la regién.
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APENDICE

RESUMEN DE LOS CALCULOS DE EVAPOTRANSPIRACION
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Cilculo de la evapotranspiracién potencial por el método de

153.

23

CUADRD &:
Thornthwaite. Perfodo de! 12-11-81 al 19-02-82.
. owcion | ST
T .1.5th 107,48 0
MES DURACION T °C —g* Et=1.6 (—— DEL SEGUN LATITUD

(dTas) FOTOPER10DO (cm)
Noviembre 18 25.70 11.92 11.96 0.95 7.20
Diciembre 31 26.27 12.33 13.03 0.97 \ 13.06
Enero 3 24,86 11.34 10.51 0.97 10.54
Febrero 19.00 25.54 11.81 11.67 0.91 6.73
Marzo -——- 28.04 13.60
Abril -——-- 28.66 14,06
Mayo 28.95 14,28
Junio 27.12 12,93
Julio 27.02 12.86
Agosto 26.99 12.84
Septiembre 26,76 12.68
Octubre 26.63 12.58

Evapotranspiracidén potencial = .53 cm.

LS



CUADRO 6: Determinacion de la evapotranspiracién quincenal y total por la férmula

de Hargreaves para tomate. Periodo del 12-11-81 al 12-02-82.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
* Humedad - Correcciones i::ﬁg:
Frac--- relativa pira--
MES qeién | 1 oc | 4 |media al|17.37 (1-.01 Hn) K | Productos de las | Viento |insola- cién
g:;?%e- medio columnas: + 24% El?;:B% ::{qu
dfa. (Hn) 1x2x3x5x6 (mm)
. Nov. 0.20 {25.70 0.47 51.71 8.39 0.20 4,05 00.972 00.713 L.31
Nov. | 1.00 [25.7 ] 0.47 | 51.71 8.39 0.43 43,58 10.46 | 7.67 | 16.37
Dic. | 1.033|26.27 | 0.46 | 47.64 9.09 0.79 89.65 21,52 |15.78 | 95.39
Dic 1.033]26.27 | 0.46 | 47.64 9.09 0.97 110.07 26.42 19.37 117.12
Ene. 1.033]24.86 | 0.51 | 45.76 9.42 0.99 122.14 29.31 21.50 129.95
Ene. 1.033}24.86 | 0.51 | 45.76 9.42 0.87 107.33 2G6.76 18.89 114,20
Feb. 1.00 {25.54 | 0.50 | 43.08 .89 0.52 65.68 15,76 11.56 69.88
Feb. 0.267)25.54 | 0.50 | 43.08 9.89 0.28 g. 44 2.27 1.66 10.05
Evapotranspiraci6n total = 587.27 mm
* d = Coeficiente mensual de duraci6n del dia y equivale al 12% del porcentaje mensual de horas luz con
respecto al total anual.
#% K = Coeficiente del cultivo, Fuente: Grassi, 1975.

s




Calculo de la'evapotranspiraéién quihcena] 9 total de tomate pdr el método del Blaney-

CUADRO 7:
Criddle modificado por Phelan, en la regidn del Valle de la Fragua.
: Fraccidn ] Et' Et!
MES quince--] T° ¢ % T=17.8 f Kt FKt ke Et _ qUIrEcenal acumulada
nal. 21.8 cm) (em)

Noviembre .2 25.7 .92 | 1.995|1.564 | 1.04 1.627 43 .7 .74 .74
Noviembre 1.00 25.7 .92 | 1.995]| 7.82 1.04 8.133 .45 3.66 3.868 4.608
Diciembre 1.033] 26.27 .855] 2.035}8.053 | 1.058] 8.52 .65 5.538 5,852 10.46
Diciembre 1.033| 26.27 .855] 2.035}8.053 | 1.068 | 8.52 .95 8.094 8.553 19.013
Enero 1.033] 24.86 .27 1 1.957 ] 8.634 | 1.014 ) 8.755 1.02 8.93 9.437 28.45
Enero 1.033} 24.86 .27 | 1.957 | 8.634 | 1.014 } 8.755 .90 7.879 8.326 36.776
Febrero 1.00 25.54 .16 | 1.988 ) 8.27 1.035 | 8.559 .75 6.419 6.783 43,559
Febrero 267 25.54 .16 | 1.988 ] 2.208 | 1.035 | 2.285 .7 1.60 1.69 45,25
K = 0.85; K' = 42.82/53.24 = 0.804 53.236 42.82 45,25
K/K' = 1.057; Et' = 1.057 Et
* Kc = Coeficiente del cultivo. Fuente: Aguilera (1979}).

£S



CUADRDO 8: <(C&lculo de la evapotranspiracién potencial por el método

de Thornthwaite,

i = 153.23

1.514
MES , DURACION o e GJ;J . feet. 61 10T ? DURAC ION DEL EVAPOTRANSP | RAH
(dias) . 5 1 FOTOPERIODO. CION AJUSTADA
)
Enero 1 24.86 11.34 3.86 10.344 .97 .33
Febrero 28 25.54 | 11.81 11.48 91 9.75
Marzo 31 28.04 13.60 16.46 1.03 17.51
Abril 22 28.66 14.06 17.90 1.04 13,66
Mayo 28.95 14,28 |
Junio 2?.12 12.93
Julio 27.02 12.86
Agosto 26.99 - 12.84
Septiembre 26.76 12.68
Octubre 26.63 12.58
Noviembre 25.7 11.92
Diciembre | 26.27 12.33
Evapotranspiracién potencial = 41.25 cms.

7S




CUADRCO 9: Determinaci6n de la evapotranspiracidn quincenal y total por 1a férmula de
Periodo del 30-01-82 al 22-04-82.

Hargreaves para melén,

LA
FEete

con respecto al total anual.

Coeficiente del cultivo.

Fuente:

Grassi,

1975.

Coeficiente mensual de duracién del dfa que equivale al 12% del porcentaje mensual

() (2) (3) (&) (5) (6)
® Humedad sk . Evapo:
Frac-- relati- Correcciones ;Ei;f—
cidn o va me-- .
MES quine- T°C d dia.al 17.37 (1-.01 Hn) K -Producto de jas Viento Insolacién:L?gce
cenal . g?dlzm) columnas: +30% 15.3% |mal., —
a- 1x2x3x5x6 (mm)
Ene. |0.067 | 24.86]0.512 | u5.76 9.42 0.12 0.96 0.29 0.15 N
Feb. |1.00 | 25.54|0.499 | 43.08 9.89 0.26 32.77 9.83 5.0t 37.59
Feb. ]0.87 25.54 1 0,499 | 43.08 9.89 0.47 51.54 15.46 ~7.88 59.12
Mar. [1.033 | 28.04)0.606 | 40.46 10.34 0.60 108.90 32.67 16.66 | 124.91
Mar. |1.033 | 28.04] 0.606 | 40.46 10.34 0.58 105,27 31.58 16.11 120. 74
Abr. |1.00 | 28.66| 0.554 | 42.98 1 9.904 0.40 62.90 18.87 9.62 72.15
Abr. |0.47 28.66 | 0.554 | 42.98 9.904 0.17 12.56 3.77 1.92 14 .41
Evapotranspiracién total 430.02 mm

de horaé luz
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Cdiculo de la evapotranspiraci6n quincenal y total de meldn por el método de Blaney-

CUADRO 10:
Criddle modificado por Phelan, en la regién del Valle de la Fragua.
Fraccidn T+17.8 * Et'
MES quince--1 T° ¢ % —iTwé—-‘ f Kt fKt Ke Et quincenal | Et' Ac.
nal, : | ) ' (cm) (em)
Enero 067 | 24.86 .27 1.95 LG58 | 1.014 .566 b5 .255 .265 .265
Febrero 1.00 25.54- 16| 1,988 8.27 .035 8.56 .53 4,537 L.74 4,979
Febrero .87 25.54 .16| 1.988 7.195 .035 7.45 .7 5.215 5.&15 10.394
Marzo 1.0337 28.04 .05 2.103 |10.974 L1113 12.214 .82 10,015 10.406 20.8
Marzo 1.033 23.04' - .05 2.103 N0.974 .113 12.2}&- .76 9.283 9.6“5 30. 445
Abril 1.00 | 28.66 |u.62 | 2.131 | 9.845 {11132 | 11.146 7 | 7.802 8.106 | 38.551
Abril 47 | 28.66 .62 2,131 j 4,627 1,132 | 5.238 .65 | 3.405 3.538 42,09
K = 0.80; K' = 40.51/52.44 = 0.77 52. 44 Lo.51 42.09
K/K' = 1.039; Et' = 1.039 Et
%* Ke = Coeficiente del cultivo. Fuente: Aguile{a, 1979.

BN
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CUADRO 11: Caracteristicas fisicasdel suelo. Cultivo tomate.
Ess:?or *Densidad Capacidad de zﬁ?tgzdsergé ::Tig:i
estrato Textura aparente campo 1/3 ATM| nente. 15 ATK} chable.

{cms) gr/cc % S %
Franco

0-30 | arcillo 1.785 26.547 19.30 7.24

arenoso
Franco

30-60 | arcillo 1.751 27.94 17.36 10.58
arenoso

60-30 Arcilla 1.699 33.44 22.89 10.55

# la densidad aparente de determiné con equipo Uhland.

Los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente se -

expresan con ¥ de humedad en base a peso del suelo seco y fueron de-

terminados en el

laboratorio de suelos del

Nivel minimo de humedad:

NMH = PMP30

+ 30% HA =

19.30 + 2.72 =

[.C.T.A,

21.47%
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CUADRO 12: C&lculo de l&minas consumidas por evapotranspiracibn pa-

ra tomate en un suelo franco arcitlo arenocso.

Profundidad E Densidad E PP E PP i PP E Lamina ELémina
' (ems) ' aparente : ! ! ' consumida!total
;AP t DR ! AR ! DR-AR ! (cms) 'consumida
) 1 : : i  {cms)
0-30 1.785 26.54  19.86 6.68 3.58
30-60 1.751 22,69 20.80 1.89 0.99 k.57
0-30 1.785  24.80 19.65  5.15 2.76
30-60 1,751 22.33 21.40 0.93 0.49 3.25
0-30 1.785 24,92 18.51 6.41 3.43
30-60 1.751 22.52 19.77 2.75 1.45 4,88
0-30 1.785 25.23  20.37 4,86 2.60
30-60 1f751 22.86 20.92 1.94 1.02 - 3.62
0-30 1.785 25.63 18,87 6.76 3.62
30-60 1.751 25.94 19.30 6,64 3.49 7.11
07307 1.785 24.23 20.24 3.99 2.14
30-60 1.751 22.93 20.24 2.69 1.41 3,55
0-30 1.785 26,61 19.65 6.96 3.73
30-60 1.751 23,15 22,10  1.05 0.55 4,28
0~-30 1.785 25.62 18.45 7.17 3.84
30-60 1.751 24,56 21.82 2.74 1.44 5,28
© 0-30 1.785  26.89 19.72  7.17 3.84
30-60 1.751 24.59° 21.19 3.40 1.79 . 5.63
0-30 1.785  24.09  19.58 451 2.42
30-60 1.751 23.55 22.34 1.21 0.64 3.06
0-30 1,785 24,16 19,50 L.66 2.50
30-60 1.751 25.59 20,07 5.52 2.90 5.40
EQapotranspiracibn del ciclo = 50.63 cms
] PP = Porcentaje de humedad en peso
AR = Antes de riego
Dr = Después de riego
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CUADRO 13: La&minas consumidas por evapotrasnpiracién y evaporacion

en tanque para tomate en un suelo franco arcillo arenoso.

Tiempo E iEvapotranspiracién cms EEvaporacién[ (cms) .
acumuiado ! fecha ' - 4 .
(d1as) E Ep/fecha. E a;umulada ip/fecha E acumulada
- Nov. 12 - - - -
7 Nov 19 4.57 4,57 6.22 6.22
14 Nov. 26 3.25 7.82 4,04 10.26
24 Dic. 6 .88 12.70 5.85 16.11
33 Dic. 15 3.62 16.32 5.46 21.57
45 Dic., 27 7.11 23.43 6.94 28.51
Sh Ene. 5 3.55 26.98 5.65 34.16
6 Ene. 15 4,28 31.26 6.15 40.31
73 Ene. 24 5.28 36.54 5.95 46.26
83 Feb. 3 5.63 42.17 6.30 52.46
91 Feb, 11 3.05 45,22 5.63 58.09
99 Feb. 19 5.40 © 50.62 6.66 64.75
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CUADRO 14: Caracteristicas fisicas del suelo. Cultivo tomate vy
melén.
Espesor . e Capacidad de{Punto de mar--+ Humedad
del Textura Densidad | campo 1/3 ATMchitez perma--4 aprove-
estrato aparente nente. 15 ATM | chable,
(cms} gr/cc 3 3 3
0-30 Arcilla 1.5 33.62 18.78 14.84
Franco
30-60 1.472 35.34 21.74 13.60
arcitloso
60-90 | Franco 1.607 20.11 10.32 9.79

*  Se determind con equipo Uhland,

%%  Se determind por el método de campo.

Las determinaciones se efectuaron en el laboratorio de suelos del --

1.C.T.A. '

Nivel minimo de humedad:

NMH = PMP_30 + 18,78 + L.45 = 23.23%




CUADRO 15:

Calculo de l4minas consumidas por

ra tomate en un suelo arcilioso.

evapotra

61

nspiracién pa-

: i S : ' L "Lamina
Profundidad E Densidad E PP E PP i PP ,Eti:;:;ida }total .
(cms) | aparente | o 1 ap 1 DR-AR !(cms) :consumida
: : | : : ! (cms)
0-30 1.500 33.62  28.21 S.hl 2.44
30-60 1.472 30.50 28,18 2.32 1.25 3.69
0-30 1.500 33.49 28.14F  5.35 2.1
30-60 1.472 29.62 28,13 1.49 0.66 3.07
0-30 1.500 33.31 26.12  7.19 3.24
30-60 1.472 27,15 27.52 - - 3.24
0-30 1.500  33.94 24,93 8.95 k.03
30-60 1.472 29.78 . 26.00 3.78 1.67 5.70
- 0-30 1.500 33.26 24.83  8.43 3.79
30-60 1.472 29.03  23.02 6.01 2.65 6.4k
0-30 1.500 32.31  24.04  8.27 . 3.72
30-60 1.472 28.76 ‘ 26.66 2.10 0.93 4,65
0-30 1.500 30.88 25.16 5.72 2.57
30-60 1.472 28.32 26,02 2.30 1.02 3.59
0-30 1.500 32.10 24.30 7.80 3.51
30-60 1.472 28.32 25.32 3.00 1.33 b.84
0-30 1.500 32,88 25.69 7.19 3.24
30-60 1.472 29.90 25.51  4.30 1.94 5.18
0-30 ¥.500 33.14 24,26 8.88 4,00
30-60 1.472 28.39 23.26 5.13 - 2.27 6.27
0-30 1.500 31.55 28.: 3.2h 1.46
30-60 1.472 28.39 26.29 2.10 0.93 2.39
Evapotranspiracién del ciclo = 43.06 cms
PP = Porcentaje de humedad en peso
AR = Antes de riego
Dr = Después de riego
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CUADRO'16: L&minas consumidas por evapotranspiracién y ldminas eva-

poradas en tanque. Cultivo tomate, suelo arcilloso.

Tiempo E E E
acumulado E fecha EEvapotranspiracién cms E Evaporaci?n cms
(dias) E 'E p/fecha 'i'acumuléda‘i'p/fecha E acumulaaa

- .Nov. 12 - - - -

7 Nov. 19 3.69 '3.69 6.22 6.22
14 Nov. 26 3.07 6.76 4,0k 10.26 .
25 Dic. 7 3.24 10.00 6.39 16.65
35 Dic. 17 5.70 15.70 6.26 22.91 .
4o Dic. 27 6.44 22.14 5.60 28.51
55 Ene. 6 4.65 26.79 6.47 34,98
64 Ene. 15 3.59 30.38 5.33 £0.31
74 Ene. 25 4. 84 35.22 6.60 46.91 .
84 . Feb. & 5.18 40.40 7.27 54.18
9k Feb. 1 6.27 46.67 7.42 61.60
99 Feb. 19 2.39 49.06 3.14 6h.74
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CUADRO 17: Caracteristicas fisicas del suelo. Cultivo melén.

| ESEZ?OF *Densidad a Capacidad de |Punto de mar _2:T§32f
| estrato | Textura aparente campo 1/3 ATM EZ;E:? $§:$%1 chable.
{cms) gr/cc 5 U ¥ -
Franco
~0-30 arcillo 1.64 22.00 13.39 8.61
arenoso
Franco
30-60 arcillo 1.85 17.05 11.84 5.21
arenoso |

%  Se determin® con equipo Uhland.

%% Se determin6é por el método de campo,

_ i
Las determinaciones flisicas se efectuaron en el laboratorio de sue--
los de 1.C.T.A.

Nivel minimo de humedad:

NMH = PMP + 30% HA =

3 13.39 + 2.58 = 15.97%




CUADRO 18:

ra meldn en un suelo franco arcillo arenocso.

64

Cidlculo de laminas consumidas por evapotranspiracién pa-

Profundidad E Densidad E Po E Po E P ELémina fLémina
1 v : . X ..o total
(cms) ! aparente ' DR ! AR ! DR-AR ;Consum'da:consumida
i ' o : ' (cms) F{ems)
0-30 1.64 22.00 18.54 3,46 1.70
30-60 1.85 17.40 14,41 2.99 1.66 3.36
0-30 1.64 22.10 16,47 5.63 2.77
30-60 1.85 16.16 14.62  1.54 0.85 3.62
0-30 1.64 19.87 16.66 3.21 1.58
30-60 1.85 17.24 14,07 3.17 1.17 3.36
0-30 1.64 19.66 17.50 2.16 1.06
30~60 i.85 14.74 13.89 0.85 0.47 1.53
0-30 1.64 21,31 16.01 5.30 2.61
30-60 1.85 18.69 14,53 L. 16 2.31 4,92
0-30 1.64 19.98 14.50 5,48 2.70
30-60 1.85 18.51 15,80 2.7 1.50 .20
0-30 1.6k 22.84 14.05 8.79  4.32
30-60 1.85 17.83 13.66  4.17 2.31 6.63
0-30 1.64 19.48 15.49 3.99 1.96
30-60 1.85 14,97 14.37  0.60 0.33 2.29
0-30 1.64 20.50 14,77 5.73 2,82
30-60 1.85 18.84% 13.30 5.54 3.07 5.89
0-30 1.64 20.19 15.09 * 5.10 2.51%
30-60 1.85 20.42 12.79  7.63 4,23 6.74
0-30 1.64 20.20 14,82 5,38 2.65
30-60 1.85 13.34 12.95 0.39 0.22 2.87
0-30 1.64 20.30 13.96  6.34 3,12
30-60 1.85 16.45 13.68  2.77 1.54 6.66 |
Evapotranspiracion del ciclo = 50.06 cms
PP = Porcentaje de humedad en peso
AR = Antes de riego
DR = Despues de riego
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CUADRO 19: Laminas consumidas ‘por evapotranspiracién y laminas eva-

poradas en tanque., Cultivo melén, suelo franco arcillo

arenoso.
Tiempo E E i
s cumulado z fecha EEvapotranSpiracién cms i_Evaporacién cms
' .(diai) E i p/fecha E acumuladaE p/fecha E acumulada
- Ene. 30 . - : - -
10 Feb. 9 3.36  3.36 7.16 7.16
17 Feb. 16 3.62 . 6.98 6.00 13.16
23 Feb. 22 3.35 10.33 3.58 . 16.74
32 Mar. 3 1.53 11.86 7.00 23.74
38 Mar. 9 4.92 16.78 5.24 . 28.98
45 Mar. 16 4.20 20.98 6.40 35,38
52 Mar. 23 6.63 27.61 7.05 42.43
58 Mar. 29 2.29 29.90 5.34 47,77}
62 Abr. 2 5.89 35.79 4,03 '51.80
67 Abr. 7 6.74 42.53 L, 76 56.56 -
74 Abr. 1h 2.87 45. 40 7.93 64,49
82 Abr. 22 4,66 50.06 8.86 73.35
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CUADRO 20: C&lculo de laminas consumidas por evapotranspiracion pa-

ra melon en un suelo arcilloso.

. Profundidad E Densidad E PP i PP E PP ELémina %Lémina
; ; ' ! ! . ltotal
. {cms) ! Eparente ! DR | AR ! DR-AR Econsumlda ! consumida
) ; A ' ! 1 {cms) ' {cms)
0-30 1.500 31.70 27.58  4.12 1.85
30-60  1.472 31.70 23.14  5.90 2.61 L. 46
0-30 1,500 33.79 27.95 . 5.84 2.63
30-60 1.472 31.12 26.85 4,27 2.02 4.65
0-30 1.500 32.33 27.55 4,78 2.15
30-60 1.472 28.29 28.11% 0.18 0.08 2.23
0-30 1.500 32.59 24,00 8.59 3.86
30-60 1.472 29.96 21.07 8.89 3.93 7.78
0-30 1.500 ° 32.60 21.88 10.72 4.82
30-60 1.472 29.68 25.09 4. 59 2.27 7.09
0-30 1.500 28.81 25.37  3.L44 1.55 _
30-60 1.472 27.98 25,13 2.85 1.26 2.81
0-30 1.500 30.50 23.64 - 6.86 3.09
30-60 1.472 28.75 23.63 5.12 2.26 5.35
0-30 1.500 31.28 23.38  7.90 3.56
30-60 1.472 27.53 21.49 6.04 2.67 6.23
0-30 " 1.500 32.07 27.84 4. 23 1.90
30-60 1.472 27.49 26.95 0.54 0.24 2,14
Evapotranspiracién -del ciclo = 42.74 cms
, PP = Porcentaje de humedad en peso
. AR = Antes de riego
DR = Después de riego .

% Datos del cuadro 14
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CUADRO  21: " Laminas consumidas por evapotranspiracién y laminas eva-

i ' poradas en tanque. Cultivo melén, suelo arcilloso.
‘ Tiempo _ i EEvépotranspiracién cms 5 Evaporacién  cms
acumulado ! fecha ! L :
(dias) E i _p/fecha E acumulada i_p/fecha j acumulada
- Ene. 30 - - - -
10 Feb. 9 4,46 b, 46 7.16 7.16
20 - Feb. 19 L 65 9.1 8.33 15.49
32 Mar. 3 2,23 11,34 8.25 23.74
bl Mar. 15 7.78 19.12 10.81 34,55
56 Mar. 27 -7.09 26.21 11.01. 45.56
62 Abr. 2 2.81 29.02 - 6,27 , 51;83
69 Abr. 9 5.35 34.37 6.77 58.60
77 Abr. 17 6.23 40.60 9.04 67.64
82 . pbr. 22 2,14 42,74 5.71 73.35
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