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FACULTAD DE AGRONOMIA
Ciudad Univarsitaria, Zona 12.
Apwrtado Postal Mo, 148

Guatemala,

SUATEMALA, CENTRO AMERICA 14 de Enero de 1985.

Ingeniero Agrdnomo

César Castafeda

Decano, Facultad de Agronomia
Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente.

Respetable Sefior Decano:

Atentamente me dirijo a usted para informarle que de a-
cuerdo a la designacifn de esa decanatura, he procedido a ase
sorar, supervisar y revisar el trabajo de tesis titulado: E-
FECTO EN LOS RENDIMIENTOS DE TOMATE (Lycopersicon esculentum)
DE 5 FRECUENCIAS DE RIEGO Y VERIFICACIGN DE LA ADAPTABILIDAD DE
FORMULAS EMPIRICAS PARA ESTIMACION DE EVAPOTRANSFIRACION, EN
EL OASIS, LA FRAGUA, ZACAPA, realizada por el Br. Francisco -
Javier Andrino Alvarez, como requisito para optar al titulo -
profesional de Ingeniero Agrdénomo en el grado académico de Li
cenciado en Ciencias Agricolas.

Me permito informarle que he encontrado el trabajo ente
. ramente satisfactorio, por lo gque llena los reguisitos acadé-

micos para ser aprobado como Tesis de Grado.

"ID Y ENSENAD A TODOS"

isneros

CC/egded.



Guatemala, 15 de Enero de 1985

Honorable Junta Directiva.

Facultad de Agronomia,

.

De conformidad con las normas establecidas en la Ley Organica de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de presentar
a su consideracidn el trabajo de tesis titulado: "EFECTO EN LOS REN-
DIMIENTOS DE TOMATE (Lycopersicon esculentum), DE CINCO FRECUENCIAS
DE RIEGO Y VERIFICACION DE LA ADAPTABILIDAD DE FORMULAS EMPIRICAS PA-
RA ESTIMACION DE EVAPOTRANSPIRACION EN EL OASIS, LA FRAGUA, ZACAPA";

como requisito previo para optar al titulo profesional de Ingeniero

Agrénomo en el grade academico de Licenciado en Ciencias Agricolas. %

Egperando que el mismo merezca su aprobacién, respetucsamente me
suscribo de ustedes,

PR r
'Ll/;'"_ L ( / : )

Br. Francisco Javier Andrino Alvarez.
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Ciudad Universitarie, Zona 12.
Apartady Postal Mg, 1848

BUATEMALA, CENTRO AMERICA

16 de enero de 1985

Ingeniero

César A. Castaneda S.

Decano Facultad de Agronomfa
Presente

Senor Decano:

Por este medio informo a usted, que he revisado la te-
sis del estudiante FRANCISCC JAVIER ANDRINO ALVAREZ, titula-~
da: "EFECTO EN LOS RENDIMIENTOS DE TOMATE'(LXCOEeISicon as-
culentum), DE CINCO FRECUENCIAS DE RIEGO Y VERIFICACION DE
LA ADAPTABILIDAD DE FORMULAS EMPIRICAS PARA ESTIMACION DE E-
VAPOTRANSPIRACION EN EL OASIS, LA FRAGUA, ZACAPA", la cual
llena todos los requisitos estipulados por las normas para
la planificacién, ejecucién y presentacién de la investiga-
.Ci6n de tesis de grado en la Facultad de Agronomia.

Atentamente,

"ID Y ENSERAD A TODOS"

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

174"‘ /7
. .—-,' ;
Ag/dﬁ¢42¢ '5Z;ZZ§;:éT
Ing. 77 Lui N Castaneda

Dl r

LACA/tdev.
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RESUMEN

En el valle de La Fragua, Zacapa, se realizé un experimento eva-
luando el efecto en el rendimiento de tomate de cinco frecuencias de
riego y se verificd la adaptabilidad de los métodos de Blaney ~ Criddie,
Hargreaves y Tanque evaporimetro para estimar la evapotranspiracién; la
investigacidn fué realizada en el centro de produccién El Oasis, contem
plado dentro de la unidad de riego Llano de Piedras, del Distrito No. 7.

Con la presente investigacién se pretende generar informacién que
en el futuro permita que el uso del recurso agua sea mis eficiente en

las distintas unidades de riego existentes en Guatemala.

Para cuantificar el consumo de la humedad aprovechable, por el pro
ceso de evapotranspiracién, se utilizd el método de parcelas experimen—
tales, determinando la humedad del suelo por el método gravimétrico; el
método de riego utilizado fué el de surcos. El disefio experimental usa

do fué el de bloques al azar con cuatro repeticiones.

Las frecuencias a evaluar se determinaron en base a los resultados
obtenidos en trabajos anteriores realizados en la unidad de riego El
Rancho-Jicaro y la frecuencia utilizada generalmente por los agriculto-
res en la regidén, que es de ocho dias. Las frecuencias estudiadas com

prendieron intervalos de riego de 8, 12, 16, 20 y 24 dias.
7

Para establecer laa laminas de consumo, se tomaron muestras de dos
estratos: O - 30 y 30 - 60 cm, las muestras se extraian con un barreno
helicoidal, los muestreos se efectuaban después del riego y antes de a-

plicar el siguiente.

Para establecer el efecto de las diferentes frecuencias de riego
se consideraron las siguientes variables de respuesta: Rendimiento;
nimero de frutos totales, comerciales ¥y no comerciales; nfmero de plan
tas vivas finales y muertas durante el ciclo; calidad industrial del

fruto analizando grados brix, pH y porcentaje de acidez,

Durante el desarrollo de la investigacién se tuvo que de algunas

parcelas, en algunas ocaciones, cuando se efectuaba el riego hubo es-
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currimiento hacia otras parcelas que no les correspondia riego,'mojandg
se alglin surco; ademés se tuvo un desborde del canal de conduccibn afec

tando tres parcelas de distintos tratamientos.

De los resultados obtenidos se puede observar que la aplicacidn de
diferentes frecuencias de riego si tiene efecto sobre las variables es-

tudiadas.

[l rendimiento estadisticamente es igual cuando se riega desde ca-
da 8 dias hasta cada 20 dias, aunque el tratamiento de 8 dias manifies-
ta un rendimiento mis alto con un total de 30.71 Tm/ha.

El ndmero de frutos totales, no presenta diferencia estadistica,
aunque se pudo observar que cuando el contenido de humedad en el suelo

es mAs alto, el nlmero de frutos totales fué mayor.

El nlmero de frutos comerciales, no presenta diferencia estadisti-
ca, teniendo el mayor nimero el tratamiento de 8 dias, siguiendole los
tratamientos de 16 y 12 dias. '

Los tratamientos de 8, 12 y 24 dlas tuvieron los promedios mhs al-
tos en cuanto a nfimero de frutos no comerciales, existiendo diferencia
estadistica entre los tratamientos de 20 y 8 dias, siendo el mejor tra-
tamiento, respecto a esta variable, el de 20 dias seguido por el trata-
miento de 16 dias.

Las distintas frecuencias no tuvieron influencia sobre la diferen-
cla en el nlmero de plantas vivas finales y muertas durante el ciclo.

Para los factores considerados en el andlisis de calidad indus-
trial no hubo diferencia estadistica, aunque las medias de algunos tra-
tamientos estuvieron ligeramente abajo de los rangos aceptables para pH

¥y porcentaje de acldez,

Para los tratamientos mis humedos se dib una mayor evapotranspira
cidén que para los tratamientos mis secos, variando de 40.60 cm para el
tratamiento de 8 dias hasta 19.89 c¢m en el tratamiento de 24 dias.-

Se observb que el  agotamiento de la humedad aprovechable en los
estratos se hace mayor conforme se aumenta el intervalo de riego, ile-~
gando a consumir entre el 45 y el 60Z para el estrato de 0 ~ 30 cm y
entre el 25 hasta el 36% de la humedad en el estrato de 30 - 60 cm pa-
ra los tratamientos de 8, 12 y 16 dias.
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La prueba de t realizada manifiesta que cuando las condiciones de
humedad en el suelo son relativamente altas como en el tratamiento de
8 dias, el método de Hargfeaves da una aproximacidn aceptable para es-
timar la evapotranspirécién. Cuando las condiciones de humedad en el
suelo se presentan como en los tratamientos de 12 y 16 dias, los méto-
dos de planey ~ Criddle y Tanque evaporimetro se ajustan bien para es-
timar la evapotranspiracién obteniendose una mejor aproximacidn, en es
ta investigacidn, cuando se usa el coeficiente del cultivo (Kc.) obte-
nido de la curva {inica de Hansen (C. Hanr.) que cuando se usa el Kc.

proporcionado por el Servicio de Conservacién de Suelos (8.C.S.).

Con los an&lisis de regresibn y correlacibén se hace necesario el
empleo de una mayor cantided de datos que los generados en una sola in
vestigacibén y asi poder determinar cual es el método para calcular la

evapotranspiracién que sea mas recomendable.

Para finalizar se recomienda: Continuar con investigaciones de
este tipo, tanto en el mismo cultivo, regién y época, como en otros cul
tives y regiones; emplear frecuenclas de riego.comprendidas entre los 8
y 16 dias. En préximas investigaciones iniciar la experimentacidn en
varias etapas fenolbgicas del cultivo, pudiendo ser las mismas antes y
después de la fructificaciénm.




1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais que depende casi con exclusividad de la agri
cultura, lo cual hace imprescindible gque se mejore la utilizacién de
los recursos con que cuenta y para ello es de gran importancia que se

realice investigacidn agricola.

Es reconocido que, para la obtencién de altos rendimientos en
los cultivos, se requiere la adopcidn de tecnologia apropiada como el
empleo de variedades mejoradas, control de plagas y enfermedades, fer-

tilizacidn, control de malezas y el riego de los cultivos.

El uso del agua en los sistemas de riego de Guatemala es inade-
cuado en cantidad y oportunidad, lo que se evidencia simplemente al
observar que las areas disefiadas son muy superiores a las areas en
operacién. La causa de lo anterior es el desconocimiento de técnicas
adecuadas para el riego de los cultivos, lo cual unicamente es facti-
ble de lograrse a traves de la investigacidn, principalmente sobre el
cuanto y cuando regar, la cual deberd ser realizada en diferentes re-

giones y con diferentes cultivos.

La presente investigacidn se realizd en el Distrito de Riego No. 7
en la Unidad Llano de Piedré, localizado en el Valle de La Fragua, Zaca
pa, uno de los mds importantes en el pais y el cultivo fué de tomate,
porque representa uno de los de més relevancia en la regibn, asi mis-

mo se escogid trabajar en .un suelo representativo del Valle de La Fra-

gua.

La investigacidn consistid en probar el efecto que, diferentes fre
cuencias de riego, tienen en el rendimiento de tomate, paralelamente
determinando la adaptabilidad que tienen, para las condiciones de la
regién, los métodos para estimar la evapotranspiracién como lo son el

de Blaney - Criddle, Hargreaves y Tanque Evaporimetro.




2, HIPOTESIS

No existen diferencias en el rendimiento del cultivo de
tomate empleando distintas frecuencias de riego {(cada 8, 12,
16, 20 y 24 dias).

El valor total de la evapotranspiracién medida en el cam-
po durante el ciclo del cultivo para cada una de las frecuen-
cias de riego, serd similar o igual al valor de la evapotrans-
piracién estimada a partir de datos del Tanque Evaporimetro y

por las férmulas de Blaney - Criddle y Hargreaves.




3. OBJETIVOS

Determinar el efecto de cinco frecuencias de riego sobre el
rendimiento del cultivo de tomate en un suelo representativo de

la regiodn.

Establecer si existe diferencia entre las frecuencias eva-
luadas, determinando cual se adapta mejor para la época y condi-

ciones de la regién.

Determinar las ldminas a aplicar en cada riego y la lamina

de consumo para todo el cicle del ‘cultivo.

Comparar la informacidn obtenida sobre laminas de consumo

~de agua, medidas en el campo, y las obtenidas a traves del Tanque

Evaporimetro y por las férmulas empiricas de Blaney - Criddle y

Hargreaves.



4, REVISION DE LITERATURA

4.1. Bothnica, fisiologla y necesidades climiticas del cultivo

El tomate es una hortaliza de gran importancia en la regidém orien

~ tal de Guatemala. Se considera que tuvo su origen en América Central

y América del Sur. Los nativos lo cultivaron antes que llegaran los
conquistadores a América. En Guatemala, México y Perli existen varie—~

dades silvestres (20).

El tomate pertenece al género Lycopersicon, es una planta anual y
herbacea {(20).

Las pléntulas jovenes desarrollanm una raiz pivotante y un sistema
subordinado de ramificaciones laterales. En 1as'plantas adultas, tan-
to las raices laterales como las adventicias se extienden horizontal-
mente desarrollando un sistema radicular extenso. Las hojas son alter
nas, compuestas y poseen pelos glandulares. Las flores nacen en raci-

mos en el tallo principal y en las ramas laterales.

El nfmero de racimos varila dependiendo del tipo y de la variedad
de tomate. Las flores en su mayor parte son autopolinizadas. El fru-
to maduro es un ovario suculento (baya), comparativamente grande y ju-
goso. De acuerdo con la variedad difiere en tamafio, forma (achatado,
globular o aplanado), color y algunas otras caracteristicas. El jugo
contiene cantidades moderadas de aziicares solubles. varios Aacidos orgé

nicos y sales minerales, y cantidades relativamente grandes de vitami-
na C (7).

Bajo condiciones favorables la semilla puede germinar en un perio
do de 4 a 10 dias (4, 7, 16, 20).

. Los principales factores ambientales que influyen en su desarrollo
son la temperatura y la intensidad de la luz (7). El tomate prospera
en climas cdlidos soleados. La temperatura &ptima mensual para el de
sarrollo es de 21 a 24°C. Altas temperaturas y vientos secos dafian

las flores y entonces el fruto no cuaja bien, La temperatura nocturna

puede ser determinante en el cuajamiento, pues debe ser lo suficiente-
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mente fresca (15 a 22°C), pero no demasiado bajas porque ello puede re

sultar en frutos irregulares,

La temperatura Optima diaria para el desarrollo del mejor color

rojo de los tomates esté entre los 18 y 24°C.

El tomate requiere de suelo ligeramente Acido, se da muy bien en
regiones &ridas y semidridas con riego, aunque aguanta algo una sequia
trangitoria, si se somete la plantacidn con frutos ya formados a perio
dos largos sin suficiente agua, hay propensidn a la pudricidn negra ba
sal en los frutos, si éstos estén maduros se rajan como consecuencia

del riego después del periodo seco (4).

4.2 Evapotranspiracién

Israelsen (15) dice que, la evapotranspiracién, es la suma de los
términos: a) Transpiracidn, que es el agua que penetrando a través de
las raices de las plantas es utilizada en la construccién de tejidos o
emitida por las hojas y reintegrada a la atmésfera, y b) Evaporacién,
que es el agua evaporada por el terreno adyacente, por la superficie
del agua o por la superficie de las hojas de la planta. El agua depo-
sitada por el rocio y la lluvia y que se evapora sin ser utilizada por

el sistema de la planta, forman también parte de la evapotranspiracién.

Norero, citado por Palacios (18), seflala que los factores climdti
cas que propician la evapotranépiraci6n son ¢
a) La radiacién (solar y terrestre),
b) 1la temperatura del aire,
c¢) la humedad relativa y
d) el viento,

Por otra parte, otros factores ed&ficos y biolbgicos regulan sig-
nificativamente la oferta de agua en este proceso evapotranspirativo.
Los factores climAticos establecen una demanda y los factores edaficos
y de la planta regulan la oferta de agua en este procesc evapotranspi-
rativo {18). '

4.2.1. Evapotranspiracidén potencial

La evapotranspiracién se ha tratado de estimar en funcién de cier
tos datos climatoldégicos. Especificamente, éstas estimaciones preten-
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den evaluar la demanda evapotranspirativa atmosférica, es decir lo que
Penman ha denominado evapotranspiracién potencial (18), o sea la evapo
transpiracién de un cultive de ciertas caracteristiqas, en crecimiento
y que no tiene ninguna restriccidn de agua, o dicho en otras palabras,
es la pérdida de agua que ocurriria en una superficie cubierta totalmen
te de vegetacidn de escasa altura en activo crecimiento y sin ninguna
restriccién de humedad (10, 18, 24).

Penman basado en un balance de energia y en la ecuacién aerodina-
mica, permite concluir que la evapotranspiracién potencial depende de
laé siguientes variables:

Etp = f(Rg, r, T, e U n)
donde:
Etp = Evapotranspiracién potencial,
Radiacibén global,

r = Coeficiente de reflexién o
albedo, -

T = Temperatura del aire.

o
oo
]

e = Tensién de vapor del agua.
u = Velocidad del viento.
n = Nimero de horas-sol.

La evapotranspiracién potencial, incluye aspectos de orden fisico
que dependen del clima (10).

4.2.2 Evapotranspiracién real

Algunoa autores emplean los términos evapotranspiracidn real o ac
tual (21) y uso consuntivo como sindnimos, sin embargo, Aguilera (1),
define el uso consuntivo como la suma de la evapotranspiracibn mis el
agua que se utiliza por las plantas en la formacidn de sus tejidos, du
rante el ciclo vegetativo., Debido a que la porcién de ague utilizada
en la formacién de los tejidos es aproximadamente el 1% en relacidn a
la evapotranspirada, el uso consuntivo puede considerarse similar a la

evapotranspiracibn,

Respecto a la evapotranspiracién real, las variables de la cober-
tura vegetal natural o cultivada, las condiciones edaficas y los nive-
les de humedad en el suelo, tanto en espacio como en tiempo modifican
la definicidn de evapotranspiracidén potencial, actuando como factores ,




reductores de la misma.

La evapotranspiracién real es igual a la evapotranspiracibén poten
cial modificada por un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la
relacibén agua-suelo-planta, este coeficiente considera el efecto fisi-

co-fisioldgico, que se deriva de la planta y del suelo (10).

La ecuacibén de evapotranspiracién real puede expresarse en funcidn
de la evapotranspiracién potencials;
Et = Etp x K
donde: Et = Evapotranspiracidn real o actual.
Etp = Evapotranspiracién potencial.

K = Coeficiente que tiene en cuenta el
efecto de la relacidn agua-suelo-planta.

4.2.3. Métodos para determinar la evapotranspiracién

Debido a la necesiadad de conocer el valor de la evapotranspira-
cidén, se han desarrollado una serie de métodos para su determinacidn
gque se pueden clasificar en: a) Directos; la evapotranspiraéién se mi
de directamente por medio de lisimetros, evapotranspirémetros, atmdme-
tros (10), parcelas experimentales en el campo, estudio de la humedad
del suelo o gravimétrico, método de integracién, etc. (15). b) Indi-
rectos; éstos emplean datos climAticos y férmulas empiricas para esti-
mar la evapotranspiracién, .antre. éstos se pueden mencionar el de Bla-
néy - Criddle, Lowry -~ Johnéon, Jensen - Haise, Hargreaves, Penman,
Thornthwaite, Grassi y Cristiansen, Tanque tipo "A"., En los siguien-

tes puntos se describen los métodos empleados en esta investigacidn.

4,2,3.1. Método directo por parcelas experimentales en el campo

El método consiste en establgcer parcelas en los terrenos y lle--—
var un control de humedad del suelo mediante muestreos con barrena a
diferentes profundidades y en puntos distintos dentro de cada parcela.
La determinacidén del contenido de humedad se establece por el método
gravimétrico, muestreando antes y después de cada riego, a distintas
profundidades para conocer las variaciones de humedad dentro del per-
£11 del suelo (15,23). |
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Las muestras de suelo que se extraen deben pesar 100 6 més gramos,
seréﬁ pesadas inmediatamente y luego secadas al hornc a una temperatu-
ra de 105 - 110°C por 24 horas, transcurrido ese tiempo se pesaran nue
vamente, con esto obtenemos una clerta pérdida de peso, la cual dividi

da por el peso del suelo secado y multiplicado por 100 nos proporciona

el porcentaje de humedad del suelo referido al peso del suelo seco (13).

Se requiere tomar muestras en varios lugares representativos de la
zona consideradé, para obtener mayor precisién (15, 29). Es recomenda
ble muestrear en tres sitios para luego promediar, y tomar las muestras

en el tercio medio del estrato considerado (5).

4,2.3.2, Metodos indirectos

Estos procedimientos son basados en datos climidtices que combina-
dos con los coeficientes para los distintos cultivos y condiciones

existentes permiten estimar la evapotranspiracién.

a) Método de Blaney - Criddle, En este método se emplean va-
lores de temperatura y horas luz mensuales, fué desarrollado para la
region &rida del Oeste de los Estados Unidos (10, 15). Se relacionan
los valores reales de uso consuntivo con la temperatura media mensual
(t) y el porcentaje mensual de las horas anuales de brillo solar (p),
dando el factor de uso consuntivo {f), el cual para temperatura expre-
sada en grados centigrados (°C) y el uso consuntivo (U) en milimetros

por mes (mm/mes) se celcula asi:
fi = (0,457 t, + 8.13) Py

La férmula general para estimar la evapotranspiracidn por éste mé
todo se expresa de la forma:
J=KxPF

donde: U = Uso consuntivo o evapotranspiracibn
real por el cultivo en mm.

K = Coeficiente empirico de ajuste (anual,
época de riego o periodo vegetativo).

F = Suma de los factores de la evapotrans-
piracibén para un perfiodo determinado.
n fi = Factor de uso consuntivo.
Fa 2T f,
ial 1= 1, 2, 3,--.. n
n = Namero de meses que dura el ciclo del

cultivo,
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Se introdujo un factor de correccién "K" en funcién de la tempera

tura media mensual y del crecimiento del cultivo:

K=Kt x Kc
donde Kt = 0.24 + 0.031 2 t
: . ¥c = Factor del cultivo, varia a lo
: largo del ciclo vegetativo.
t, = Temperatura media mensual (°C).

Seglin Grassi (10) la férmula de Blaney - Criddle en la medicidn,de
evapotranspiracidén, ha dado valores superiores en condiciones de bajas
" exigencias evapotranspiratorias (menores de 5 mm/dia) y valores inferio

res cuando las exigencias son altas (mayores de 5 mm/dia).

b) Método de Hargreaves. Este método permite calcular el uso
consuntivo mensual o evapotranspiracién real en funcibén de la humedad
relativa al medio dia, la temperatura media y la duracién del dia, de-
pendiendo de la latitud. El autor del método en 1 966, introdujo fac-
tores adicionales de correccidn de la férmula y una tabla que incluye

coeficientes de efecto del cultivo,

En unidades del sistema métrico y con temperaturas en grados cen-
tigrados, la expresién de la fbrmula es:

Eti = 17.37 ki'di'ti' (1.0 -~ 0.0IHni) y

' Hn, = 1.0 + 0.4 HR, + 0.04 HR?
i i i
n
Et = :E Eti
i=1
donde; ki = Coeficiente del cultivo para el periodo i.
di = Coeficiente mensual de duracidn del dia.
ti = Temperatura media mensual (°C).
Hni = Humedad relativa media al medio dia.
HRi = Humedad relativa media mensual.
i= .1, 2,3, ..., n.
n = Nimero de meses que dura el ciclo del cultivo.

El coeficiente "d" esté relacionado con el "p" de la férmula de Bla
ney -~ Criddle de manera que:
di = 0.12pi

Dado que la fdrmula flie desarrollada para condiciones meteorolégi

cas medias, Hargreaves sugiere el empleo de los siguientes factores de
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correccidn para obtener resultados mis confiables:

i) Para el efecto de la velocidad del viento los resultados deben ay
mentarse o disminuirse en un 9% por cada 50 km/dia de aumento o dismi-
nucidn de la velocidad del viento, con respecto a 100 km/dia que corres

ponden a las condiciones de obtencidn de la férmula.

ii) Para el efecto de insolacidn, dado que la férmula se obtuvo con
una insolacidén del 90%, para situaciones diferentes deben aplicarse las
correcciones siguientes:

Insolacidn (%): 30 40 50 60 70 80 90
Correccién (%): -34 -28 -24 -20 -16 -09 00

iii) Con respecto a la altitud los resultados deberan aumentarse en 1%
por cada 100 m de elevacién a partir de los 150m, que éorresponden a
la altitud en la cual fué desarrollada la férmula.
c) Método del tanque tipo "A" o de evaporacibén del tanque evapo-
rimetro. ,
Las medidas de evapgracién de una superficie libre de agua, como '
lo es un tanque evaporimetro, es un procesc similar a la’ evapotranspi-
raciébn ya que integra los efectos de los distintos factores meteoroléd-

gicos que influyen en la misma (10).

. Estudios de correlacibén en diferentes cultivos han permitido obte
ner coeficientes para estimar la evapotranspiracidén en funcibn de la g
vaporacién de una superficie libre de agua, seglin la ecuacidn siguiente:
Etp=EvxC donde;
Etp = Evapotranspiracidén potencial.
Ev = Evaporacién en tanque.
C = Coeficiente de ajuste,

El coeficiente "C", estd en funcién de la velocidad del viento, la
humedad relativa media mensual y del tipo de cobertura vegetal alrede-

dor del tanque.

La evapotranspiracién real puede obtenerse al multiplicar la Etp
por un coeficiente del cultivo, que puede ser obtenido por medic de las
tablas propuesatas por el Servicioc de Conservacién de Suelos o bien de-

terminarse a través de la Curva Unica de Hansen.
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4,3. Tipos de agua en el suelo y disponibilidad

El agua del suelo se ha clasificado en higroscépica, capilar y de
gravitacién. El agua higroscdpica estd retenida en la superficie de
las particulas del suelo y no se mueve ni por influencia de la grave-
dad ni de fuerzas capilares. El agua capilar es el excedente de agua
higroscépica que existe en el espacio pordso del terreno y que queda
retenida contra la fuerza de gravedad en un suelo que permite el drqu'
je libre. El agua de gravedad es el exceso de agua higroscépica y ca-’
pilar que serd eliminada ‘del suelo si se le proporciona un drenaje nor
mal. La proporcién en que se encuentra cada uno de ellos depende de
la textura, de la estructura, del contenido de materia orghnica, de la

temperatura y del espesor del perfil del suelo considerado (15).

El agua también se clasifica en no disponible y superflua o de
gravitacién, basandose en la disponibilidad del agua en relacidén con
los vegetales., El agua a disposicidén de las plantas es la diferencia

en el agua de gravitacién y la no disponible (15).

4,3.1. Humedad a capacidad de campo

Israelsen y Hansen (15) la definen como el contenido de humedad
que existe en el suelo después de la eliminacién del agua gfavitacional.

El concepto de capacidad de campo es de gran utilidad para la es-
timacibén de la cantidad de agua contenida en el suelo, de la cual puede

hacer uso la planta.

La capacidad de campo representa la capacidad maxima capilar de un
suelo y depende de las caracteristicas fisicas del mismo. Los valores
de energia de retencién del agua, estan dentro del orden de 1/10 bares
de succién matriz en suelos arenosos, 1/3 bares en suelos francos y

1/2 bares en suelos arcillesos (10).

E;isten varios métodos para determinar la capacidad de campo tales
como: a) Método de humedad equivalente.
b) Método de la olla de presién.
c) Método de las columnas de suelo.
d) Método gravimétrico o de campo.

Para determinar le humedad a capacidad de campo por el métodc de

campo, Withers y Vipond (29) y el servicio de conservacién de suelos
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del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (21) proponen el
siguiente procedihiento: Delimitar un 4rea de muestreo de un metro
cuadrado con bordos de 20 cm de altura y levantar otros bordos exterio
res a los primeros, para facilitar el movimiento vertical del agua en
la zona de muestreo. Después hay que humedecer el suelo hasta saturar
lo, tanto en la zona de muestreo como en la parte exterior. Debe loca
lizarse en un lugar que sea representativo del terrenc en el cual se
va a trabajar. Bl tiempo que transcurre entre la aplicacién de agua y
el momento en que se alcanza el valor de capacidad de campo varia con

la textura de los suelos, lo cual ocurre entre 1 y 3 dias después (19).

Para efectuar los muestreos, si el suelo es_afcilloso, se pﬁede
empezar entre 24 y 48 horas después; si es arenoso, debe empezarse 12
a 18 horas después. Es necesario cubrir el 4rea preparada, incluyendo
el bordo exterior con alglin material impermeable que evite la evapora-

cién.

Los muestreos se efectuan con intervalos de 2 a 6 horas para sue-
los arenosos, y de 12 a 18 horas en suelos arcillosos, deben tomarse
dos o tres muestras por estrato a estudiar, cada vez que se muestree.

Para mayor exactitud en los datos reglizar los muestreos durante
4 6 5 dias (21, 29).

El contenido de humedad se determina por el método gravimétrico.
pesando las muestras humedas, secé&ndolas en horno a 105 - 110°C por 24
horas y pesandolas ya secas. Posteriormente se hace una gréifica, colo
cando el contenido de humedad en las ordenadas y el tiempo enrlas absi
sas; con ella es posible determinar el porcentaje de humedad correspon
diente a la capacidad de campo de cada estrato, el cual se da en el mo

mento en que la curva se estabiliza.

El contenido de humedad a capacidad de campo puede variar de 6 a

12% en suelos arenosos y 31 a 397 en suelos arcillosos (15).

4,3.2, Punto de marchitéz permanente

El punto de marchitéz permanente, representa el limite inferior
de aprovechamiento de agua del suelo por las plantas (10). Se conside
ra que una planta llega e marchitéz permanente cuando no se recupera
después de haber sido colocada en una atmbsfera saturada en la que no

se produce consumo aparente alguno (15).
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La tensién a la cual se produce el marchitamiento permanente osci
la entre 7 y 40 atmbsferas y depende de la velocidad de utilizaclén:del
agua, del contenido de sales del suelo y de su textura (13).

Existen diferentes métodos para determinar el punto de marchitéz
permanente, los mAs utilizados son:
a) Método del girasol.
bj Método de la membrana de presién.

Aguilera (1) explica el método de la membrana de presidn al cual
también se le conoce con el nombre de Método de Richards, y se utiliza
para estimar la humedad retenida en muestras de suelo a una tensidn de
15 atmbsferas. El procedimiento consiste en preparar muestras por du-
plicado de suelo, tamizadas a 2 mm, las muestras se mezclan y se agi-
tan para uniformizarlas, La membrana se humedece, se instala el apara
to y se recorta la membrana alrededor del disco de bronce, poniendo
los anillos para el suelo en la membrana. Para evitar la separacién
por tamafio entre las particulas de suelo, se pasa todo el suelo de un
sblo golpe al anillo de retencibn. Se empareja la muestra en el ani-
1lo, se cubre todo el aparto con un pedazo de papel encerado y se de-
ja en reposo, con un exceso de agua en la membrana, por un periodo no
menor de 16 horas. El excesc de agua se quita por medio de una pipeta,
se procede a cerrar la membrana de presibén dejando entrar aire con una
presién de 15 atmésferas. Luego de transcurridas 48 horas de la extrac
cién, o cuando las lecturas en una bureta para escurrimiento indican
que se ha llegado al equilibrio, se alcanza el punto de marchitéz per-
manente. La mayoria de suelos llegan al equilibrio en un tiempo de 18
a 20 horas. El porcentaje de humeded se determina secando las muestras
a 105°C y se expresa en base al peso de suelo seco.

Se puede calcular aproximadamente dividiendo el valor de capacidad
de campo por un factor cuyo valor oscila entre 2.0 y 2.4, el cual estd
en funcidén de la proporcién de limo en el suelo; si la proporcidn de
limo es alta se uaa 2.4 (21). l

4.4, Determinacién de la 14mina y el volumen de agua a aplicar

Para establecer la lamina de agua a aplicar es necesarioc conocer
el porcentaje de humedad a capacided de campo y la humedad antes de
riego, asi tomo también, la densidad aparente para cada estrato,




14

4.4,1. Densidad aparente

La densidad sparente del suelo es la relacidn entre la masa (o pe
so, secado al horno) de las particulas del suelo y el volumen total,

incluyendo el espacio poroso que ocupan (9).
L ]
La determinacidén de la densidad aparente se puede efectuar en el

éampo por el método del pléstico; consiste en abrir una calicata dejan

do gradas a la profundidad de los estratos que se van a estudiar, poste
riormente se abren agujeros de dimensiones determinadas (en las gradas),
colocando el suelo que se extrae de dichos agujeros en bolsas impermea-

bles, para pesarlo y secarlo. El volumen se determina colocandc un plas
tico delgado adherido a las paredes del agujero y luego se hecha agua
con un recipiente graduado, por ejemplo con una probeta, hasta llenar el

aguiero (1).

La densidad aparente se utiliza para transformar los porcentajes de
humedad gravimétrica del suelo en términos de humedad volumétrica y con-

secuentemente sirve para calcular la lamina de agua en el suelo (9).

4,4.2. Lamina de agua a reponer

La lémina e reponer depende del consumo que se dé en los diferentes
estratos a considerar y que involucran la zona radicular.- Para el célcu

lo de la lamina se emplea la férmula:

Pcci ~ Par
Lai = 00 % Dai x Zri
donde: Lay = LAmina de reposicidn o de consumo
. para el estrato i (cm).
Pcci = Porcentaje de humedad a capacidad
de campo para el estrato i ().
Pari = Porcentaje de humedad antes de

riego, estimado por el método gra
vimétrico, para el estrato i (%).

Dai = Densidad asparente para el estrato
i {adimensional). .

Zri = Zona o profundidad radicular para
el estrato i (cm).

Se determina el consumo para cada estrato y luego se suman, el to
tal corresponde a la ldmina total que debe aplicarse.
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n
Lt = 2 La,
i=1
donde: Lt = Léamina total de reposicién.

i= 1' 2' 3| Peey n,.
n = Niimero de estratos.

-

4.,4,3. Volumen de agua a aplicar

Con el valor de la limina obtenido de la férmula del inciso ante-
rior se puede establecer el volumen de agua que es necesario reponer
para el riego siguiente, empleando para ello la férmula;

Vol = A x Lt

donde: Vol = Volumen de agua requerido por
parcela (mt’).

[}

Lt LAmina de agua total por par-

cela (mt).

A = Area de cada parcela (mt’),

4.5. Humedad utilizable por las plantas

La diferencia de contenido de humedad del suelo entre la capaci-
dad de campo y el punto de marchitéz permanente se denomina humedad u-
tilizable o aprovechable; representa aquella humedad que puede ser al-
macenada en el suelo para su subsiguiente utilizacidn por las plan-
tas (15).

No toda el agua contenida entre estos limites estd disponible pa-
ra las plantas y se considera que la humedad contenida entre capacidad
de campo (1/3 de bar) y 5 bares, estd a disposicién de las plantas y
se le llama agua facilmente aprovechable (28).

4.6, Efecto de la humedad sobre los cultivos

Las necesidades de agua de una planta dependen de la energla en
la atmbsfera (luminosidad), el viento, humedad relativa, temperatura,

energia del agua en el suelo y del tipo de cultivo (17).

Sin agua aprovechable las plantas no creceran aunque los demis
factores de la produccidn agricola sean adecuados. La utilizacidn del
agua aprovechable almacenada en el suelo depende del sistema radicular
de las plantas (19), |
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A igualdad de las restantes condiciones, las ralces de las plantas '
que crecen en los suelos humedos, extraen mis humedad que cuando las
mismas especies vegetales se cultivan sobre terrenos mas secos. Cuan-
do el suelo esté humedo, la mayor parte de la humedad necesaria para
la planta es proporcionada por la parte del terreno cercanc a la super
ficie, lo que se debe a que las raices suelen crecer en ésta zona,
Por el contrario a medida que el contenido de humedad del suelo dismi
nuye, se consumen volumenes de agua cada vez mayores en las capas mis

profundas (15).

En general 1la profundidad de penetracién de las raices varfa con
la especie de planta y con el tipo de suelo. Las plantas con sistemas
radiculares profundos pueden obtener mis agua que las plantas con sis-
temas radiculares superficiales; ésto es particularmente cierto duran-

te condiciones de elevada transpiracidn (7).

Cuando el contenido de humedad de la capa superficial del terrenc
ge acerca al punto de marchitamiento, casi la totalidad del agua ex-
traida por las raices procede de las capas mAs profundas del perfil
del suelo. Como quiera que a ésta zona llegan pocas raices, el consu-
mo de energia para extraer la humedad necesaria es mayof- y en muchas
ocaciones no se llega a conseguir la necesaria para prevenir el marchi
tamiento. Puede suceder que en el suelo exista humedad pero las raf-
ces de las plantas no sean capaces de extraerla a una velocidad sufi-:

ciente para hacer frente a la transpiracién (15).

~ las raices que encuentran dificultades para su crecimiento dispo-
nen de menos suelo del cual extraer la humedad y los principios nutri-
tivos necesarios, por lo que muestran sintomas de baja fertilidad y de

sequia, asi como deformaciones radiculares (15).

Los programas de suministro de agua deben estar en relacién con
las necesidades de agua teniendo en cuenta las condiciones climiticas,

edéficas y el desarrollo del cultive (6).

Cuando el suministro de agua no cubre las‘necesidades de agua del
cultivo se desarrolla una escasez de asgua en la planta que afecta ad-
versamente el crecimiento del cultivo y finalmente su rendimiento. El
efecto de la escasez de agua sobre el crecimiento y el rendimiento de-
pende por una parte de la especie y variedad del cultivo, y por otra
de la magnitud y del tiempo en que tenga lugar él déficit de agua (6).
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4.7. Necesidad de agua y efectos sobre el cultivo de tomate

Dentro de las diferentes investigaciones realizadas en cuanto a
la cantidad de agua que necesita éste cultivo hay valores variados, lo
cual est4 ligado & las regiones en que se han efectuado las investiga-

ciones y las épocas en que se han realizado las mismas.

Doorembos y Kassam (6) dicen que, las necesidades totales de agua

después del trasplanta son de 400 a 600 mm dependiendo del clima.

Soberanis (28), cita a William y Wilcox quienes reportan consumos

de 600 mm en los valles centrales de California.

En investigacién realizada por Barillas Kiee (2), en el valle de
La Fragua, reporta ldminas de consumo de 506.3 mm para un suelo franco-

arcillo-arenoso y 490.6 mm para un suelo arcilloso.

De la misma manera Soberanis (28) en la unidad de riego El Rancho-
Jicaro, en su investigacidn encontrd consumos que variaban de 232.0 mm

a 627.3 mm, en un suelo arenoso.

El cultivo de tomate requiere que se tenga mucho cuidado con la a
plicacién de agua ya que tanto la falta como el exceso repercuten en la
calidad y produccidén del fruto. La humedad excesiva incide negativamen
te al favorecer el desarrollo de enfermedades tanto en el tallo como en
la raiz, plagas y pudricién del frutoc (6, 16). Generalmente un déficit
de agua riguroso y prolongado limita ei crecimiento y reduce los rendi-
mientos (6).

En relacidn al rendimiento y calidad del fruto, un riego abundan-
te después de una escasez prolongada de agua durante la formacién de

cosecha, los frutos se ven afectados por el agrietamiento (7).

Riegos frecuentes y ligeros producen un fruto de buen tamafio, for
ma, color y contenido de jugo, pero el contenido de materia seca se re
duce (6).

La méxima demanda de agua se produce durante la floracibn, empero
es recomendable retirar el riego durante este periodo para forzar la
floracién de las plantas menos maduras, a fin de obtener una floracién

”

y maduracibén mls uniformes (6, 15).
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4.8, Programacién y frecuencia de riego en el cultivo de tomate

Los tres factores que de modo mis decisivo influyen sobre el mo—
mento oportuno de dar un riego son: |
a) Las necesidades de agua de los cultivos,
b) la disponibilidad del agua para el riego y
c) la capacidad de la zona radicular para al-
macenar agua. -
Lo anterior involucra condiciones edéficas, climiticas, hidrqlé—
gicas y caracteristicas propias del cultivo (15).

La programacién del riego consiste en la fijacién de fechas en las
cuales se aportard agua a los cultivos de acuerdo a las frecuencias que

se establezcan.

La frecuencia implica el intervalo en tiempo entre dos eventos su

cesivos, en este caso dos riegos consecutivos.

Soberanis (28) cita a Silvas Rios quien recomlenda, para el Valle
de Mayo (México), las frecuencias giguientes basado en la textura del
suelo: Para un suele franco-arcillo-arenoso intervalos de 10 dias con
léminas de 70 a 80 mm y a partir del primer corte prolongar los riegos
a intervalos de 15 dias, Para suelos franco-arcillosos intervalos de
15 dias aplicando léminas de 80 a 90 mm y a cada 20 dias después del

primer corte ya que estos suelos retienen por mAs tiempo la humedad.

Para Guatemala se recomiendan las siguientes frecuencias de acuer
do al tipo de suelo: Para suelo liviano aplicar el primer riego a los
18 dias y dos riegos con intervalos de 14 dias antes de la produccién,
ya en produccidn aplicar 7 riegos con intervalos de 10 dias cada uno.
Para auelo mediano aplicar los primeros dos riegos cada 20 dias y otro
mis a los 16 dias, esto antes de la produccibn, en produccibn aplicar
4 riegos con intervalos de 14 dias. Para suelo pesado aplicar un rie-
go a los 21 dias, el siguiente a los 20 dias y el filtimo antes de 1la
produccién a los 16 dias, ya en produccibn aplicar 4 riegos con interva
lo de 14 dias cada uno., En todos los casos se hace variar el volumen
a aplicar segin el tipo de suelo (20).

Soberanis (28), de acuerdo a su investigacién realizada en la uni
dad de riego El Rancho-Jicaro, recomienda regar con intervalos de 12

dias para un suelo de textura arenosa.
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Para el cultivo de tomate se aconseja que es mejor utilizar el rie
go superficial, ya que de esta forma el follaje permanece seco, lo cual

evita en cierta medida la entrada de patdgenos (4).
4,9, Descripcién del area

4.9.1. Datos generales

El valle de La Fragua se encuentra situado en la regidén Nor-orien
tal de Guatemala. Su extensién es de 9 000 ha, con 5 500 ha suscepti-

bles de una agricultura intensiva (12).

4,9,2, Datos de clima

Fl clima es calificado como calido-seco (8), y segin lo establece
Holdridge, corresponde a una zona de vida monte espinoso subtropical;

la vegetacién natural comprende arbustos y plantas espinosas.

La precipitacién media anual es de 500 mm durante la dpoca de 1lu
via (Mayo - Octubre), siendo la mas baja del pais, por lo cual se hace
necesario el riego auxiliar. Durante la época seca (Noviembre - Abril)
la precipitacién es relativamente escaza, por lo que s6lo se puede cul
tivar bajo condiciones de riego., La temperatura media anual es de 27
grados centigrados, oscilando entre 19°C (Enero) y 38°C (Abril); la elg

vacién media es de 230 msnm (12).

El valle se encuentra rodeadc por montaias, lo que provoca que los
vientos que vienen del mar Caribe y del octano Pacifico se lleven las
nubes cargadas de vapor de agua a las montafnas y alll precipiten, sin

que puedan alcanzar el valle (8).

4,9,3. Datos de suelos

En cuanto a suelos Simmons (27) dice que edafoldgicamente son sue
los jovenes y que las diferencias principales se basan en el material
original y el drenaje. Las serles predominantes son: Chicaj, Chiquimu
la, Teculutén, Corti, Sinaneque y Tempisque. Farrington y Porres (8),
mencionan 65 unidades que consisten en tipos y fases de 16 series de
suelos y 3 clases de tierras misceléneas. Con la finalidad de riego
los clasifican asi:

1) Suelos franco-arenosos y franco-arcillosos
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con subsuelos permeables;

2) Suelos franco-arenogos y franco-arcillo-arenosos
y arcillas con subsuelc de permeabilidad lenta e
impermeable;

3) Suelos aluviales; y

4) Terrenos escabrosos y fuertemente quebrados y
otras clases no convenientes para la agricultura.

-

4,9.4, Caracteristicas del suelo Teculutén

La extensién total de los suelos Teculutén es de 945.8 ha, o sea,
7.05% del Area del valle (26).

Seglin Simmons (26) los suelos Teculutdn se encuentran de bien a
excesivamente drenados, desarrollados sobre abanicos aluviales en la
parte sur del 4rea. El material madre estd compuesto en gran parte de
aluvidén local, pero puede incluir un complemento menor de cenizas vol-
cAnicas, La mayor parte del Area ocupa relieves casi planos, pero o-
tras estin sobre terreno levemente inclinado, encontrindose unas cuan-
tas hectdreas sobre terreno inclinado. Se parecena los Chiquimula pe-
ro son de una textura mas gruesa, particularmente en el subsuelo y pa-
recen tener un complemento mAs bajo de cenizas volcénicas en el mate-
rial madre, estin asociados con los Chirrum y Sinaneque, siendo facil-
mente distinguibles de éstos por su color més rojo y porque son de una

textura mAs gruesa que los Chirrum.

Pricticamente toda el drea de los suelos Teculutadn esté cultivada,

0 lo ha estado en afios recientes,

La fertilidad natural es relativamente baja, pero estos suelos res
ponden a la‘fertilizacidn y con buen manejo incluyendo irrigacidn, pue-

den obtenerse altos rendimientos con una gran variedad de cultivos.

4.10 Descripcién de la unidad de riego

El proyecto de riego del valle de La Fragua, tiene como fuente el

rio Grande, formado por los rios Jocotén y San José.

La presa derivadora estd localizada en la aldea Santa Lucia, a
148 km de la capital por la carretera C. A. 10.

Consta de un canal principal por gravedad de 22 km de longitud
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que cubre alrededor de 3 200 ha, ademAs dos sistemas de bombeo; el de
Llano de Piedra que riega 1 700 ha y el de el Guayabal que riega 1 500
ha., La longitud total de los canales de riego es de 152 km formados
por un canal principal de conduccidn de 10 km, uno de distribucién de
12 km y una red de 130 km (12).

El sistema Llano de Piedra, consta de 5 bombas en total, se alimen
ta de la caja localizada al final del canal de conduccién, las bombas
elvan un caudal de 1 100 1t/seg a una altura de 27 m. De la descarga
de este bombeo parte un canal que corre por 3.5 km en la ladera de la
montafia, para luego cruzar y atravesar el valle desde donde comienza a
servir a la zona de riego (12).

La unidad de riego Llano de Piedra tuvo un costo de Q 1 360 600
en su construccién, inicié a operar en Enero del afio de 1 975, Se dise
fio para un 4rea de 1 700 ha teniendo un Area potencial para el riego

que cubre 1 445 ha, sirviendo en el afio agricola 1 982-83 un total de

258 usuarios, regandose un mAximo de 369 ha por mes (14).

Los principales cultivos establecidos dentro de la unidad de riego
Llano de Piedra durante el afic agricola 1 982-83 fueron en su orden de
importancia, en cuanto a su produccibn se refiere: Tabaco, Tomate, maiz,
meldn, okra, chile y frijol (14).

referencias de agricultores de la regién indican que para el cul-

tivo de tomate se acostumbra regar cada 8 dias.

4.11. Métodos estadisticos y procedimientos de andlisis en la
investigacidén

4.11.1. Concepto de bloques al azar y modelo estadistico

Un disefio en bloques al azar es aquel en el que:
1) Las unidades experimentales se distribuyen en grupos o bloguea, de
tal manera que las unidades experimentales dentro de un bloque sean re
lativamente homogéneas y que el nflmero de unidades experimentales den-
tro de un bloque sea igual al nfinero de tratamientos por lovestigar, y

2) los tratamientoa se asignan al azar a las unidades experimentales
dentro de cada bloque (3).

El modelo estadistico para bloques al azar es el siguiente:
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Yij=U+ Ti + Bj + Eij

donde: Yij = La variable respuesta observada en
la ij-esima unidad experimental.

U = Efecto de la media aritmética
general.

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento.
Bj = Efecto del j-esimo bloque.

Eij = Error experimental asociado a la
ij-esima unidad experimental.

1

4.11.2. AnAlisis de varianza

El andlisis de varianza consiste en ﬁﬁa técnica para dividir la
suma total de desviaciones al cuadrado y los grados de libertad corres

pondientes, y localizar las fuentes de variacibén (30).

4,11.3. Métodos y modelos de regresidén y correlacién

Cuando se posee informacién de 2 o més variables relacionadas se
busca, ademds de una funcidn matemética que indique 1la manera en que
estén relacionadas las variables, la precisién con que se puede prede-
cir el valor de una variable si conocemos los valores de las variables

asociadas,

Los métodos de regresién se usan para determinar la mejor relacidén
funcional entre las variables, mientras que los métodos de correlacién
se utilizan para medir el grado de asoclacibn de las distintas varia-’
bles.

Los modelos de regresidn son ecuaclones matemitices que describen
o representan en mejor forme las observaciones del problema bajo inves
tigacidn (3).

Los modelos de regresién con que se cuenta en la actualidad en el
Centro de [stad{stica y CAlculo de la Facultadad de Agronomia son:

., Lineal; Y= by+b ¥X
U'Logaritmico; Y= b0 # xP1
. ‘ Y. X
Geométrico; Y bO * b1

] 2
Cuadrético; Y= bO + bl*X + bz*X-
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Ratz Cuadrada; Y= bo + bI?X + b ®X

2
*
Gamma ; Y= b0 # exp(bl 1) * sz

donde: Y = Variable dependiente
X = Variable independiente

bns by, b, = Estimadores de los coeficientes
o' "1* "2
de regresién.
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5. MATERTALES Y METODOS A

- 5.1. Periodo de conduccidn y época de la investigacién

La etapa de campo para la investigacidn durd un poco més de S me-
ses, abarcando desde la preparaciéh del semillero hasta el final de la
cosecha. La época en que se desarrollé la investigacidn en su fase de
" campo comprende desde Octubre de 1 983 hasta Marzo de 1 984, y en su
fase de gabinete comprende desde Marzo hasta Agosto de 1 984,

5,2, Andlisis y determinaciones preliminares

Estos se realizaron con el propdsito de establecer ciertos parame
tros que serian-de utilidad para realizar en mejor forma la investiga-
cién.

1

5.2.1. Anélisis fisico del suelo

Este anélisis incluyb la determinacién de textura, densidad aparen
te y capacidad de campo para cada uno de los estratos contemplados de

acuerdo al cultivo.

Las determinaciones de capacidad de campo y densidad aparente fue-
ron realizadas en el campo siguiendo los procedimientos que se indican

en los numerales 4.3.1, y 4.4.1. reapectivamente.

La déterminaci6n de textura y clase textural fué realizada en el
laboratorio de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(I. C. T. A.)l - ‘

Los resultados obtenidos para estos andlisis se presentan en el

cuadro 1.
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'CUADRO No. 1

Textura, clase textural, densidad aparente y
capacidad de campo de los estratos analizados.

Estrato.}] Arcilig* | Limo#* Arena*]'CIaae textural¥* Da.a C. C.h
_ (cm) T Z 7 4
| 0 - 30 | 29.56 116,17 | 54,20 |Franco-arcillo- | 5 | 59 59
. arenoso _
30 - 601 32.20 |15.09 | 52.71 |Franco-arcillo- | (5| 99 76
arenoso

* Determinados en el laboratorio de suelos del ICTA.
8 Da. = Densidad aparente. ‘
b C. C. = Capacidad de campo.

5.2.2. Aﬁélisis quimico del suelo - .

Para‘ la realizacifn del anflisis quimico:del suelo,-se temaron va .
rias muestras en el lote experimental para formar una muestra compues-

ta, enviandose posteriormente al laboratorio de suelos del ICTA,

La finelidad de este andlisis fué para tener recomendaciones en
- ' relacidn a la fertilizacidn del cultivo, El cuadro 2 presenta los re-

‘sultados proporcionados por el laboratorio.

* CUADRO Ho. 2
An&lisis quimico del suelo.
H Microgr/ml Meq/100 ml de suelo
pH. P K Ca Mg
8.2 7.5 120 15,21 5.43

Fuente: Laboratorio de suelos del ICTA,

Nota: Se reporta mediana presencia de sodio, pero
no se indica la cantidad de sodio existente,
por lo cual no puede estimarse el efecto de
las sales sobre la disponibilidad de agua en
el suelo,

5.3. Manejo del cultivo

El cultivo se manejbé de acuerdo a las recomendaciones y tecnologia
del ICTA, empleandose la variedad de tipo industrial compacto UC 82 C,

el cual también tiene aceptacibn para comsumo en fresco.
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5;3.1. Almacigo o semillero ' : =

El almacigo se prepard haciendo un tablén de 20 m de largo por 1 m
de ancho y 0.20 m de alto. Se dejo bien mullido el suelo y posterior-
mente se desinfectd con productos a base de Carbofuran y Hexacloro hexa
hidro dimetano naftaleno. El 21 de Octubre de 1 983 se sembrd la semi~
llaren surcos separados a 0.10 m y dejando aproximadamente una semilla
a cada centimetro, Durante todo el periodo se mantuvo control sobre el
mal del talluelo (Damping-off) e insectos del semillero, efectuando a-
plicaciones constantes de mezclas de fungicidas (a base de Bis [methoxi
carbonil thoureido} benzenc), e insecticidas (a base de Metamidophos),
por lo cual la incidencia de estos organismos fué muy pota. A los 15
dias después de la siembra se hizo una aplicacibdn de fertilizante foliar
(fertilizante completo con suplementos de elementos menores en forma de
quelatos). Tambiéh se efectud un raleo o entresaque en las partes donde
habia démasiadas plantas y asi homogenizar la poblacién de plantas en ca

. da ‘uno de los surcos del tablén.

5.3.2. Preparacidén del terreno

La preparacién del terreno consistid en dos pasadas de rastra pesa

da y se efectud el surqueado dandole una pendiente del o0.4Z.

5.3.3. Trasplante y resiembra

El trasplante se efectud el 14 de Noviembre, cuando el semillero
tenia 24 dias, el tamafio de las plantas era de 20 a 25 cm, Ese mismo
dia se aplicd un riego previo para poder realizar el trasplante, al dia
siguiente hubo una lluvia de 5.5 mm por lo que no fué necesario reali-

zar el riego de pegue.

La resiembra se efectud en dos fechas, el 16 y el 23 de Noviembre,
. la resiembra en el campo experimental se realizd con el objeto de tener
asegurada en cada parcela una poblacién de plantas de por lo menos el

'80% de las sembradas para que la parcela fuera representativa.

5.3.4., Método de siembra

Se surqueo a 0.75 m y se sembrd a ambos lados de un surco, dejan-
do un surco muerto. Después de la segunda limpia se formaron camas de

1.50 m de ancho, con dos hileras de plantas en cada cama.
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5.3.5. Distancias de siembra

Se empleo un ancho de cama de 1,50 m, una distancia entre plantas
de 0.20 m y un espaciamiento entre hileras de 0.45 m, lo que dié una
poblacién de 66 667 plantas/ha.

5.3.6. Control de plagas y enfermedades

Para el mismo se aplicd semanalmente una mezcla de fungicida y de
insecticida; las dosis aplicadas fueron de 2 kg/ha de fungicida a base
de Etileno bisditio carbamato, para el insecticida se aplicd 1.4 it/ha
“de producto comercial a base de Metamidophos. El control fué adecuado

no presentandose problemas fitosanitarios durante todo el ciclo.

5.3.7. Control de malezas

Para controlar las malezas dentro de las parcelas se realizaron 2
* limpias y aporques. La primera se efectud a los 14 dias después del
trasplante y la segunda a los 26 dias. Con la segunda limpia y apor-

gue, se formaron las camas definitivas,

5.3.8. Fertilizacidn

Se realizé de acuerdo a la recomendacidn del laboratorio de sue-
loa del ICTA. Se hicieron dos aplicaciones de fertilizantes, la prime
ra con 8 qq/Mz de triple quince (15—15-15) y la segunda con 1.5 qq/Mz
Vde Urea {46-0-0), en las mismas fechas en que se realizaron las limpias
y aporques. también con la segunda limpia se hizS una aplicacién de un
insecticida nematicida a base de Carbofuran, la dosis aproximada fué de

75 kg/ha.

5.3.9. Cosecha

La cosecha se efectud por cortes semanales entre el 26 de Enero y

el 16 de Febrero de 1 984, realizandose 4 cortes en total,
5.4. Manejo de la investigacidn

5.4.1. Material y equipo .

Se utilizaron los sigulentes: Horno eléctrico, termémetro de mer .
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curio con escala en grados centigrados, barreno tipo helicoidal, balan
za con precisién de 0.1 gr, cajas metdlicas, sifones, mangueras plasti

cas y rafia.

5.4.2, Trazo del experimento

Después del paso de rastra y del surqueo del terreno se procedio
a contar 12 surcos que eran necesarios para cada parcela, ademds se de
j6 3 surcos entre parcelas; en total fueron 72 surcos los necesarios
para las 5 parcelas del bloque. La distancia que se did entre surcos
fué de 0.75 m, el lote experimental quedd con 54 m de frente. El &rea
total del lote fué de 1 728 m® y el Area experimental fué de 1 080 m*.

Se construyeron dos tomas para el riego de las parcelas, una fren
te al primer bloque y otra toma entre el segundo y tercer bloques, con

la finalidad de evitar el uso de mangueras muy largas.

El planc del lote experimental, as{ como la distribucién de los

tratamientos en cada bloque se presentan en la figura 13 del apéndice.

5.4.3., Método de riego

Se usé el método de riego por gravedad, superficial en surcos.
Para conducir el agua desde las tomas hasta las parcelas se. emplearon
sifones y mangueras de pléstico, forma mAs conveniente para evitar mo—
jar parcelas que no se desea regar, ademis permite hacer una estimacidn

del volumen de agua aplicado en cada surco, al aforar los sifones.

5.4.4. LAmina de agua a reponer

La lamina de agua que era necesario reponer & cada parcela en ca-
da riego se calculaba usando la férmula de la limina que aparece en el

numeral 4.4.2.

5.4.5. Riegos generales e inicio de tratamientos

Después del trasplante se esperd a que el cultivo se estableciera
bien en el campo definitivo para dar inicio a los tratamientos., Ocho
dias después del trasplante se dié un riego general; a los 17 dias se
did el {ltimo riego general, el cual a la vez fué el riego inicial pa-
ra los tratamientos, puesto que a partir de éste riego se empezd a.con
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tar log intervalos para aplicar cada ?ratamiento._

5.4.6, Método y momento de muestreo

Para efectuar los muestreos se emplearon barrenos de tipo helicoi
dal. Se extralan tres muestras para los estratos de 0 - 30 y 30 - 60
cm y una muestra para el estrato de 60 - 90 cm. Los puntos donde se
tomaban las muestras eran escogidos al azar procurando cubrir toda la
parcela, para sacar las muestras se introducia el barreno hasta el ter
‘cio medio del estrato considerado y estd porcibn era la que se conside

raba para determinar la humedad del suelo.

El momento para efectuar los muestreos se considero de la manera
siguiente, para las muestras correspondientes al control después de rie
go se tomaban 48 horas después de aplicado el riego y las correspondien
tes al control antes de riego, se tomaban 24 horas antes de aplicar el

mismo.

" 5.4,7, Disefio estadistico del ensayo

Grassi (11) y Rodriguez Zavaleta (25), recomiendan para la ejecu-

cién de este tipo de investigaciones utilizar:

Disefo experimental: Bloques al azar.
Nimero de tratamientos: 5

Nimero de repeticiones: 4

Modelo estadistico: Yij = U+Ti+Bj+Eij (ver

numeral 4.11.1.)

5.4.8, Parcela experimental

Las dimensiones se tomaron de acuerdo a las recomendaciones dadas

por el ICTA para el cultivo de tomate, siendo las siguientes:

Parcela bruta: S4 m®,
Parcela neta: 34.8 m’.
Camas/parcela bruta: 6.
Camas/parcela neta: 4,
Ancho de cama: ) 1.50 m.
Largo de camg: 6.00 m.

Distancia entre plantas: 0,20 m,
Hileras/cama: 2

Distancia entre hileras; 0.45 m.
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5.4.9. Variable de estudio

Los tratamientos consistieron en diferentes frecuencias de riego,

comprendiendo las mismas los siguientes intervalos:

Tratamiento A = Riego cada 8 dias.
. Tratamiento B = Riego cada 12 dias.
Tratamiento C = Riego cada 16 dias.
{} Tratamiento D = Riego cada 20 dias.
N Tratamiento E = Riego cada 24 dias.

T e

5.4.10. Variables de respuesta

ey A
SR .

Las variables que se utilizaron en la investigacidén para evaluar

= el efecto de los tratamientos sobre el cultivo fueron las siguientes:
. Rendimiento (Tm/ha).
- Nimerc de frutos totales,
B Némero de frutos comerciales,
o Nimero de frutos no comercilales.
:% NGmero de plantas vivas finales.
.. Nimero de plantas muertas durante el ciclo.
‘ Calidad industrial del fruto, anélisando los
factores, grados brix, pH y porcentaje de acidez.
. Para evaluar el efecto sobre la calidad industrial del fruto se
‘ 1levbd una muestra de 1 kg por parcela y por corte, dando un total de
80 muestras en todo el periodo de cosecha, al laboratoric de la Indus-
tria Cooperativa Oriental de Productos Alimenticios (INCODEPA), ubica-
do en el municipio de Estanzuela, Zacapa.
5.5. Métodos de anflisis de ia informacién
H Los resultados fueron analizados de la siguiente forma: .

a) Anilisis de varianza y prueba de Tukey al 5% de signifi~
cancia pare las variables de respuesta.

b) Comparacién de medias o prueba de t y anilisis de regre-
8ibn y correlacibn, efectuando transformacibn de los coefi-

cientes de correlacibén a valores de t, para la evapotranspi-

raclén medida en el campo para cada tratamiento y la estima-

da por los métodos de Blaney - Criddle, Hargreaves y Tanque
evaporimetro o Tanque tipo "A".




6. RESULTADOS Y DISCUSION -

Para darle més claridad a los mismos, se ha dividido este capitu

lo en tres secciones:

1.~ Aspectos agronémicos o variables de respuesta, que
se utilizaron para evaluar el efecto de los tratamientos.

2.~ Uso del agua.

3.~ Comparaciones entre evapotranspiracién medida y evapo-
transpiracién estimada por medio de férmulas. '

En todos los anidlisils estadisticos efectuados, en los cuales se

emplearon pruebas de F y t, se considerb un nivel de significancia del

S% en cada una.

6.1. Aspectos agrondmicos

En el cuadro 3 se puede observar los resultados promedio obtenidos

de cada una de las variables de respuesta, excluyendo la variable cali-

dad industrial del fruto.

CUADRO No. 3

Resultados promedio de las variables de respuesta

tracac | Bendls | Mmero de fruont | Yty
mienta. (Tm/ha) Totales. ciales. | ciales, [finales M.D.C*
A 30.71 2 464 2 047 417 214 20
B 28.56 2 302 1 960 342 220 } 16
C - 27.62 2 208 1985 - 223 221 9
D 22.91- 1 805 1 604 201 - 209 13
E 18,78 1 677 1 443 234 210 21
Nota: El nQmero de frutos y de plantas es por parcela.

El nfmero de frutos se dividib en; i) Totales, que equiva~
le a todos los frutos producidos por parcela; ii) Comercia
les, todos aquellos frutos que no muestran ningln dafio cau
sado por insectos, pudricidn, rejadura etc. 1ii) No comer
ciales, son los frutos que muestran algin tipo de dafio de-
bido a pudricidn, rajadura, perforacidn por insectos, etc.,
que no son aceptables para el consumo.

Muertas durante el ciclo.
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6.1.1. Rendimiento

Los promedios de rendimiento en Tm/ha pueden observarse en el cua
dro 3. Puede notarse que el rendimiento mis alto corresponde al trata
miento A (riego cada 8 dias), con 30.71 Tm/ha, el rendimiento m4s bajo
lo did el tratamiento E (riego cada 24 dias), con 18,78 To/ha.

Los resultados organizados de rendimiento por tratamiento y repe-
ticién, asi como el analisis de varianza y prueba de Tukey se presentan
en los cuadros 1, 2 y 3 del apéndice. El andlisis de varianza muestra
que existe diferencia entre tratamientos, al realizar la prueba de Tu-
key, se manifiesta que no hay diferencia estad{sticamente significati-
va entre los tratamientos A, B, C y D. Es de hacer notar que el trata
miento A tiene 7.8 Tm/ha de diferencia sobre el tratamiento D, 3.09
Tm/ha sobre el tratamiento C y 2.15 Tm/ha sobre el tratamiento B, Lo

anterior coincide con lo expuesto por Casseres (4), de que los mejores

"rendimientos se obtienen cuando la humedad aprovechable se mantiene arri

ba del 50% como puede observarse en las figuras 1 y 2 del apéndice, co-

rrespondientes a los tratamientos A y B respectivamente,

No se pudo considerar criterio econdmico en el que el costo del a
gua (servicio y mano de obra) seria el gque determinaria cual es el tra
tamiento mAs recomendable, debido & que en la actualidad se carece de
registros confiables en cuanto a costos del agua en las distintas uni-
dades de riego.

6.1.2. Nimero de frutba totales

En el cuadro 3 puede observarse que el tratamiento A produjo el ma
yor nimero de frutos tofales con un promedio de 2 464 frutos, el trata-
miento E produjo en promedio 1 677 frutos totales; puede apreciarse asi
mismo que mientras menor humedad aprovachable existe en el suelo, es de

cir, ms grande es el intervalo de riego menor es el nfmero promedio de

frutos producidoes.

El cuadro 4 del apéndice contiene organizados por tratamieno y re-
peticién, el nlmero de frutos totales obtenidos por parcela. El cuadro
5 del apéndice presenta el anilisis de varianza para el nfmero de fru-
tos totales, en el mismo no se manifiesta diferencia estadistica entre

tratamientos.
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6.1.3. NGmero de frutos comerciales

En el cuadro 3 puede apreciarse que el tratamiento A dio el mayor
_nlmero de frutos comerciales con un promedio de 2 047, mientras que el

¥

tratamiento E produjo 1 443 frutos comerciales.

El cuadro 6 del apéndice muestra, organizados por tratamlento y
repeticién los nfimeros de frutos comerciales obtenidos por parcela.
El cuaéro 7 del apéndice, contlene el anilisis de varianza, en el cual
no se manifiesta diferencia entre tratamientos, el tratamiento mAs hu-
medo, el A, presenta el mayor nfimero de frutos comerciales, siguiendole

en su orden los tratamientos C, B, D y E.

6.1.4. Nimero de frutos no comerciales

En cuanto a ésta variable puede observarse en el cuadro 3 que, el
tratamiento A tiene 417 frutos no comerciales y el tratamiento B, 342;
los cuales fueron los tratamientos mAs humedos, por otro lado, el trata
miento mis seco, él E, tiene 234 frutos no comerciales, Los tratamien-
tos que menor nimero de frutos no comerciales produjeron fueron,. &l
tratamliento D con 201 y el tratamiento C con 223 frutos no comerciales.

El cuadro 8 del apéndice contiene el nlimero de frutos no comercia
les organizados por tratamiento y repeticién. El cuadro 9 del apéndi-
ce, muestra el anflisis de varianza respectivo en el cual se puede ob-
servar que si existe diferencia entre tratamientos. El cuadro 10 del
apéndice corresponde a la prueba de Tukey, la cual indica que el trata
‘miento D (riego cada 20 dias), es el que menos frutos no comerciales
aporta, no existiendo diferencia estadistica con los tratamientos C, E

y B, pero si con el tratamiento A,

Los tratamientos A y B tienen el mayor nfimero de frutos no comer-
ciales, en su mayoria afectados por pudricidn; luego se encuentra el
tratamiento E, en el que los frutos se ven afectados especialmente por
rajamiento, causado por un riego abundante después de una escasez pro~'

longada de agua en el suelo,

6.1.5, NGmero de plantas vivas finales

En el cuadro 3 puede notarse que el tratamiento B (riego cada 12
d{as), tiene el nfimero de plantas vivas finales mis alto con 220 y el
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tratamiento D tiene el menor nfimero de plantas vivas finales con 209,

El cuadro 11 del apéndice muestra el nimero de plantas vivas fina
les por tratamiento y repeticidon. El andlisis de varianza, cuadro 12
del apéndice, indica que no hay diferencia estadistica significativa

entre les tratamientos.

Por observaciones de campo se notd que en los tratamientos D y E
el tamafio y coloracidén de las plantas era menor respecto a las plantas
de los tratamientos A, B y C (no se cuantificaron estas caracteristi-

cas entre las plantas de los distintos tratamientos).

6.1.6. N{mero de plantas muertas durante el ciclo

Puede notarse en el cuadro 3 que el tratamiento E (riego cada 24
dias), presenta 21 plantas muertas durante el ciclo seguido por el tra
tamiento A con 20 plantas muertas, el tratamiento B tiene 16 plantas -
muertas durante el ciclo., El tratamiento C presenta el menor namero
derplantas muertas, siendo 9 las plantas muertas, le sigue el trata-
miento D con 13 plantas muertas durante el ciclo. [l cuadro 13 del a-
péndice contiene el nlmero de plantas muertas durante el ciclo organi-
zado por tratamiento y repeticidn; el cuadro 14 del apéndice contiene
el anilisis de varianza para plantas muertas observandose que estadis-

ticamente no hay diferencia entre tratamientos.

6.1.?. Calidad industrial del fruto #

Los resultados promedio obtenidos de los factores considerados pa

ra esta variable son presentados en el cuadro 4.

Los anélisis de calidad industrial fueron realizados en el labora
torio de la Industria Cooperativa Oriental de Productos Alimenticios
(INCODEPA). En los mismos se determindé los siguientes factores:

a) Grados brix a 20°C.
b) Valor de pH.

¢) Porcentaje de acidez,

La informacién referente a los aspectos analizados para la varia
ble de respuesta Calidad industrial del fruto, fué obtenida durante una
entrevista personal con el Ing. MARIO R. SOLORZANQO, Director de pro-
duccidn de INCODEPA.
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CUADRC No. 4

Resultados promedio de los factores considerados
en el anilisis de calidad industri-" del fruto.

Trata- Factores analizados
miento. .° Brix, pH. | % de Acidez
A 4.3 . 3.83 0.40
B 4.4 3.82 0.39
C 4.6 3.82 0.39
D 4.8 3.77 0.43
E 4.9 3.78 0.41

Fuente: Laboratorio de INCODEPA

6.1,7.1. Grados brix

Este factor se refiere a la concentracién de aziicares del fruto,
y casi equivale al ﬁorcentaje cuando los valores son bajos. Es desea-
ble el fruto que tenga el valor mis alto, debido a que con esto se fa-
cilita el proceso para la elavoracibén de pasta puesto que asi se tiene
" que evaporar una menor cantidad de agua, para llevar a 30° brix la con
centracién de la pasta, con lo cual el proceso de fabricacidén resulta

mis econdmico.

El cuadro 15 del apéndice presenta los promedios de calidad indus
trial para grados brix organizados por tratamiento y repeticibn, y como
. puede observarse en el cuadro 4 el tratamiento E presenta un valor de
4.9 mientras que el tratamiento A tiene 4.3. El cuadro 16 del apéndi- .
ce contiene el andlisis de varianza respectivo, en el cual se estable-

ce que no hay diferencia estadi{stica entre los tratamientos.

6.1.7.2. pH

Es deseable que el rango oscile entre 3.8 y 4,1, puesto que, a va
lores més bajos hay corrosién del metal del envase y a valores altos

puede producirse proliferacién de ciertos microorganismos no deseables.

En el cuadro 4 puede apreciarse que los tratamientos E y D, tienen
valores de pH més bajos, pero por estar muy cerca del limite inferior
de &4 son aceptables desde el punto de vista industrial, El cuadro 17

del apéndice contiene organizados por tratamiento y repeticibn el
andlisis de calidad para pH por parcela.
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Al realizar el anélisis de varianza, el cual se presenta en el cua

dro 18 del apéndice, indiéa ‘que no existe diferencia estad{stica signi

ficativa entre tratamientos.

6.1.7.3. Porcentaje de acidez

Este factor estd determinado por la cantidad de &cido citrico en
el fruto, puesto que éste es el mAs abundante. Los valores aceptables

van de 0.40 a 0.45% debido a que valores mayores provocan problemas al

envagar (oxidacién del metal) y valores menores hacen que la pasta pier

da su sabor.

Al observar los valores promedio de este factor en el cuadro & vy,
organizédos por tratamiento y repeticién en el cuadro 19 del apéndice,
puede verse que los tratamientos B y C se encuentran ligeramente abajo
del rango aceptable, no asi los deméis tratamientos, el anilisis de va-
rianza del cuadro 20 del apéndice muestra que nc hay diferencia estadis

tica significativa, para este factor, entre los tratamientos.

6.2 Uso del agua

Comprende lo relacionado a la lémina de agua consumida y al agota

miento de la humedad aprovechable por los cinco tratamientos.

6.2.1. Lamina de agua consumida

En el cuadro 5 se presentan, el nfimero de rieges aplicados y la
ldmina total consumida por cada tratamiento durante el ciclo del cul~.

VO.

CUADRG No. 5

Namero de riegos y ldmina total de agua
consumida por cada tratamiento.

Tratamiento Dif: Nﬁmggo de giﬁiﬁis* Iémﬁ?!u?§;
A (8 dias) 8 10 40.60

B (12 dias) 5 7 28,21

C (16 dias) 4 6 26.40

[D (20 dias) 3 5 23.84

E (24 dias) 2 4 19.89

*Incluye dos riegos generales.
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Se hizo la divisién en riegos difereaciales y totales debido a que
los tratamientos se iniciaron cuando el cultivo ya se habia establecido,
después de‘la primera limpia y aporque. El riego inicial se efectud a
los 17 dias después del trasplante. En el periodo de establecimiento
ge efectud un riego general a los 8 dias después del trasplante, en el
siguiente riego general se dié principio a los tratamientos lo cual se

realizé el primer dia del mes de Diciembre de 1 983.

Para el ﬁeriodo que va desde el trasplante hasta la aplicacién del
riego inicial se estimd una lamina de 3.23 cm para todos los tratamien-
tos, que equivale a 2 veces el consumo del primer riego del tratamiento
A (8 dlas), debido a que durante estos 16 dias, desde el trasplante hag
ta el inicio de los tratamientos, no se efectuaron muestreos de control
de la humedad.

El cAlculo de las liminas de consumo para cada riego se efectud
con base en los datas de porcentajes de humedad obtenidos en los mues-

treos realizados después y entes de cada riego.

Los datos obtenidos en los muestreos y el cdlculo de la lémina cqg
sumida en cada intervalo, de los distintos tratamientos, se presentan
en los cuadros 21, 22, 23, 24 y 25 del apéndice.

En el cuadro 5 puede observarse que el tratamiento A tuvo una 1ami
na de consumo de 40,60 cm con un total de 8 riegos diferenciales y 2 ge
‘nerales, el intervalo para el mismo fué de 8 dias. Con el tratamiento
E sucede lo contrario puesto que su lémina de consumo fué de 19.89 cm
y el nfimero de riegos diferenciales fué de 2 con un total de 4 riegos,
dandose un intervalo entre riegos de 24 dias. Con lo cual se observa
que a mayor disponibilidad de agua se da un mayor consumo total, o sea

que, hay mayor evapotranspiracibn.

Cabe hacer notar que el tratamiento A presenta una diferencia en-
tre ldminas de 12.39 cm respecto al tratamiento B, 14.20 respecto al C
y 16,76 cm respecto al D. Sin embergo seglin lo observado no hay dife-
rencia estadisticamente significativa en cuanto al rendimiento para eg

tos tratamientos.

6.2.2, Agotamiento de la humedad aprovechable

En las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 del apéndice puede observarse como

era consumida la humedad aprovechable durante el ciclo, dentro de los
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estratos estudiados.

En todos los tratamientos se nota un incremento en el consumo de
agua a partir del inicio de la fructificacidn (40 a 50 dias después del
trasplante), asi mismo, un mayor agotamiento de la humedad aprovachable

en los estratos conforme el intervalo de riego se incrementa.

6.2.2.1, Agotamiento de la humedad aprovechable para el tratamiento
A (riego cada 8 dias)

Para el tratamiento A, en la figura 1 del apéndice, puede notarse
que la etapa de mayor consumo se da entre 45 y 60 dias, 1llegando a ago
tar la humedad cerca de un 60% con una media de consumo del 457 para
el estrato 0 - 30. En el estrato 30 - 60 se agotd un méximo del 45%
de la humedad aprovechable, con un promedio del 27.8% lo cual indica
que la planta necesité en este tratamiento emplear menos energia para
extraer el agua del suelo, dando lugar a que el rendimiento fuera mis

alto.

6.2,2,2. Agotamiento de la humedad aprovechable para el tratamiento
B (riego cada 12 dias)

Para el tratamiento B, figura 2 del apéndice, se observa que el a
gotamiento de la humedad aprovechable es bastante homogéneo durante to
do el ciclo manteniendose el nivel.de consumo entre 50 a 60% de la hu-
medad aprovechable, esto se aprecié para el estrato 0 - 30, Para el
estrato 30 - 60 se observa que entre los 40 dias después del trasplante
hay mas utilizaciﬁn del agua disponible para este estrato, asl también,

a los 65 dias aproximadamente se llegd a consumir un 43% de la humedad

aprovechable.

6.2.2.3. Agotamienta de la humedad aprovechable para el tratamiento
C (riego cada 16 dias) '
Con el tratamiento C el consumo es un tanto mAs marcado llegando
a agotar un méximo del 75% de la humedad aprovechable en el estrato de
0 -~ 30 cm durante la etapa de fructificacién. Para el estrato 30 - 60
se 1legd a utilizar un miximo del 45% del agua aprovechable. La figura

3 del apéndice muestra el comportamiento de la humedad del tratamiento C.
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6.2.2.4, Agotamiento de la humedad aprovechable para el tratamiento
D (riego cada 20 dias)

Para el tratamiento D se efectuaron muestreos intermedios, como
puede apreciarse en la figura 4 del apéndice por los quiebres en las
curvas de consumo, dandose un mayor consumo de la humedad en los prime
ros dias después del riego y reduciendose conforme se aproxiﬁaba al si
guiente riego. Para este tratamiento el agua del suelec en el estrato
0 - 30 se consumid un miximo del 72%Z. Para el estrato 30 - 60 el con-

sumo miximo de la humedad aprovechable fué del 49%Z.

6,2.2.5. Agotamiento de la humedad aprovechable para el tratamiento
E (riego cada 24 dias)
Para el tratamiento E al igual que en el tratamiento D, :se efectua
ron muestreos intermedios. Al observar la figura 5 del apéndice se a-
precian quiebres en las curvas de consumo los cuales son més notorios

en la curva de consumo del estrato 0 ~ 30, Puede apreciarse asi mismo

"que el consumo es mayor durante los primeros dias después del riego, es

decir, antes del muestreo intermedio; el consumo se va haciendo menor a
partir del muestreo intermedio, etapa en la cual la tensibén a la que es
ta retenida el agua por las particulas del sueloc se ha incrementado. Pa

ra el tratamiento E, la humedad del suelo en el estrato 0 - 30 se consu

- mid el 73% como maximo, para el estrato 30 - 60 se didé un consumo mAxi-

mo de la humedad aprovechable equivalente al 47%.

En los resultados obtenidos pudo haber influido el hecho de que du
rante los riegos en algunas ocaciones hubo escurrimiento de una parcela
que se regaba, mojando algin surco de otra parcela que no le correspon-
dia riego; ademis durante el transcurso del periodo de riego las tomas
de conduccién se llenaban de agua en su totalidad, el agua infiltrada
pudo afectar de alguna manera para que el consumo apareciese en menor
grado cuando se llegaba a efectuar el muestreo correspondiente. Tam-
bién hubo un desborde del canal de conduccibn el cual afectd el Area
experimental inundando las parcelas 101, 102 y 205 (ver figura 13 del
apéndice), esto sucedid el dia 16 de Enero de 1 984,

6.3. Comparaciones entre evapotranspiracién medida y evapotranspi-
racién estimada por medio de férmulas

Como se indica en uno de los objetivos de esta investigacibn, los
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métodos utilizados para estimar evapotranspiracion son: Blamey - Cridd
le, Hargreaves y Tanque evaporimetro (tipo "A"), empleando valores de
coeficiente del cultivo (Kc) proporcionados por el Servicio de Conserva
cién de Suelos (S.C.S.) y obtenidos de la curva finica de Hansen (C, Hanz
para los métodos de Blaney - Criddle y Tanque evaporimetro.

Los cuadros 26, 27 y 28 del apéndice presentan los cllculos de eva
- potranspiracibén quincenal para los métodos de Blaney - Criddle, Hargrea

ves y Tanque evaporimetro respectivamente.

La evapotranspiracién de los tratamientos y de las formulas dividi
- da en quincenas y el total aparecen en el cuadro 7. Este cuadro contie
ne los datos que se utilizaron para elaborar las distintas gréficas de
evapotranspiracién, también se empleo para efeétuar la prueba de compa-
racién de medias (prueba de t) y el anédlisis de regresién y correlacién
excluyendose de estos anlisis estadisticos la quincena correspondiente
al mes de Noviembre, en la cual no se determind la evapotranspiracién
para los tratamientos, tal como oﬁortunamente se indico en la seccibn

6.2.1. de este capitulo.

6.3.1. Comportamiento de la evapotranspiracidn medida y la evapo-
transpiracibén calculada

En el cuadro 6 se resume los resultados de la evapotranspiracibdn

total para los tratamientos y los métodos empleados.

CUADRO No. 6

Evapotranspiracién total de los tratamientos y las férmulas.

Tratamiento | Et. Total (cm) Férmula Et. Total (cm)
' Blaney ~ Criddle
4 40,60 S. C. S. 32.30
C. Han,
C 26,40 Hargreaves 38.38
D 23,84 Tangue e‘gmfémm 29.91
E 19.89 Tanque evaporimetro 28.06
C. Han.

Como puede notarse, la férmula de Hargreaves tiene el valor de eva
potranspiracibn mis alto respecto a los deméds métodos y que los trata-‘
mientos B, C, D y E; siendo éste método el que mAs se aproxima al trata

miento A, en relacién a evapotranspiracibén total.



CUADRO N

o. 7

Evapotranspiracidén gquincenal y total en centimetros de los

tratamientos, Blaney - Criddle, Bargreaves y Tanque evaporimetro

Quincena | Tratamientos Blaney ~ Criddle Tanque evaporimetro
Mzs A B C D E s.c.s2|c. HanP ggixés S.C.S. |C. Han.
I Nov.S) 3.23 | 3.23 | 3.23 | 3.23 | 3.23 | 3.91 | 4.88 | s5.58 | 3.19 | 3.97
IDic.| 5.48 | 3.84 | 4.35 | 3.55 | 3.68 | 4.82 | 6.50 | 7.89 | 4.25 | 5.43
II Dic. | 9.12 | 5.89 | 6.10 | 4.53 | 3.60 | 7.51 | 7.60 | 9.52 | 6.33 | 6.07
IEne.} 9.11 | 5.51 | 3.49 | 4.68 | 2.92 | 6.25 | 6.39 | 7.80 | 6.69 | 6.49
I Ene. | 7.61 | 4.94 | 4.79 | 4.37 | 3.65 | 6.45 | 5.24 | 5.62 | 5.72 | 4.39
rrebd| 6.05 | 4.80 | 4.44 | 3.48 | 2.81°} 3.36 | 1.62 | 1.97 | 3.73 1.71
Total |40.60 | 28.21 |26.40 | 23.84 |19.89 |32.30 |[32.23 |38.38 |29.91 | 28.06

a: Evapotranspiracidn
b: Evapotranapiracidn
¢: Consumo durante el

d: Comprende hasta el

real usando Ke¢ del S.C.S.

real vsando K¢ de la Curva de Hansen.

periodo de riegos generales.
11 de Febrero.

18
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En el cuadro 6 se observa que el método de Blanéy - Criddle, en

este caso, presentd valores de evapatranspiraciénrmés altos que los que
se obtienen con el método del tanque evaporimetro. AdemAs puede apre~
ciarse que losrvalores de evapotranspiracién total, se manifiestan mls
altos para los métodos de Blaney - Criddle y tanque evaporimetro cuan—
do se emplea el Ke. del S.C.S. que cuando se emplea el Kc., de la curva
tinica de Hansen.

En las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 del apéndice puede apreciarse como
fué el comportamiento de la evapotranspiracidén medida para cada trata-
miento y la calculada por los métodos utilizados para estimar evapotrans
piracién. Se aprecia que los métodos tienden a seguir el comportamiento

" de una curva normal.

Para los tratamientos A, B y C (figuras 6, 7 y 8 respectivamente),
se aprecia que al final del ciclo los valores de evapotranspiracién son
superiores a los valores de evapotranspiracidn estimados por los distin
tos métodos, Para el tratamiento D (figura 9 del apéndice) se observa
que unicamente el método del Tanque evaporimetro con Kec, del S.C.S. el
valor de evapotranspiracién, al final del ciclo del cultivo, es mayor
que el correspondiente al tratamiento D. Con el tratamiento E (figura
10 del apéndice) al final del ciclo del cultivo se observa que el valor
de evapotranspiracidén es menor que el calculado para los métodos de Blg
ney - Criddle y Tanque evaporimetro que usan el XKc. del S.C.S. Sin em-
bargo a escepcidn del tratamiento A los valores obtenidos por los méto-
dos indirectos tienden a ser mayores que los obtenidos por los tratamiepn
tos restantes (B, C, D y E). -

6.3.1.1. Comportamiento de la evapotranspiracién quincenal del tra-
tamiento A y los métodos
En la figura 6 del apéndice puede apreciarse como fué el -comporta
miento de la evapotranspiracibn quincenal del tratamiento A y los méto

dos indirectos empleados.

Puede observarse que para el tratamiento A durante los primeros
dias del ciclo del cultivo (durante las quincenas I y II Dic. cuadro 7},
los valores de evapotranspiracidn van en aumento llegando a alcanzar va-
lores méximos de 9.12 y 9.11 cm hacia los 45 - 60 dias del ciclo del cul
tivo, periodo que coincide con la etapa de fructificacién., Pasadc de es

ta etapa la curva de evapotranapiracidén empieza a decrecer.
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En general puede apreciarse que el método de Hargreaves presenta
los valores de evapotranspiracidén mas altos comparandolo con los otros
métodos; también se observa que la méxima demanda evapotranspirativa pa
ra el tratamiento A y los métodos de Blaney - Criddle y Hargreaves se
da a los 48 dias (que coincide con la etapa de fructificacién), en cam-
bio para el método del Tanque evaporimetro la maxima demanda ocurre a-

proximadamente a los 63 dias del ciclo del cultivo,

6.3.1.2. Comportamiento de la evapotranspiracién quincenal del tra-
tamiento B y los métodos

Pn la figura 7 del apéndice se aprecia el comportamiento de la e
vapotranspiracién quincenal del tratamiento B y los métodos,” Se obser
va que la evapotranspiracién, para el tratamiento B, desde el trasplan
te hasta los 48 dias va aumentando alcanzando en este periodo un valor
méximo de 5.89 cm después de esta etapa la curva de evapotranspiracidn
es decreciente. Puede observarse que durante todo el ciclo los valores
de evapotranspiracién del tratamiento B son menores que los obtenddos

para los diferentes métodos.

Durante los primeros 45 dias aproximadamente el comportamiento de
la curva de evapotranspiracidn para el tratamiento B se asemeja a las
curvas obtenidas para los métodos de Blaney - Criddle y Tanque evapori
metro que usan el Kc. del S.C.S. Pasado de este periodo el comporta-
miento de la curva de evapotranspiracién para el tratamiento B se mani

fiesta diferente a las curvas de todos los métodos estudiados.

6.3.1.3. Comportamiento de la evapotranspiracidén quincenal del tra-
tamiento C y los métodos )
El comportamiento de la evapotranspiracibén quincenal medida en el
campo para el tratamiento C y la estimada para los distintos métodos es

tudiados puede observarse en el cuadro 7 y en la figura 8 del apéndice.

Se aprecia que la curva de evapotranspiracién para el tratamiento
C, desde el trasplante hasta los 30 dias es mﬁy similar a la curva de
evapotranspiracién obtenida para el Tanque evaporimetro (siendo levemen
te superior a éste), a los 48 dias se observa que alcanza el valor mAxi
mo de evapotranspiracién con 6.1 cm. En el periodo de 48 hasta 63 dias

se da una disminucién en la evapotranspiracién para luego incrementarse

s
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hasta llegar a los 80 dias donde decrece nuevamente, Este fenbémeno se
observa que ocurre también en la curva de evapotranspiraci&n obtenida

para el método de Blaney - Criddle que usa el Ke. del S.C.S..

En general el comportamiento de la curva de evapotranspiracién pa
‘ra el tratamiento C es similar al método de Blaney - Criddle que usa

el Kc. del S.C.S. pero con valores menores que éste,

6.3.1.4. Comportémiento de la -evapotranspiracién quincenal del tra-
tamiento D y loa métodos
En la figura 9 del apéndice se presentan las curvas de evapotrans
piracién quincenal para el tratamiento D y los métodos indirectos estu

diados.

Se aprecia que los valores de evapotranspiracién para el tratamien
to D son menores que los calculados para los métodos de Hargreaves, Bla
" ney - Criddle y Tanque evaporimetro empleados en esta investigacién.

El tratamiento D alcanza el valor miximo de evapotranspiracién a los 63
dias después del trasplante con 4.68 cm, tal como ocurre con el método

del Tanque evaporimetro.

Durante todo el ciclo del cultivo el comportamiento de la curva de
evapotranspiracién para el tratamiento D, es similar a la curva del Tan
que evaporimetrao con Kc. del S.C.S. pero con valores de evapotraspira-

cién mAs bajos para el tratamiento D,

6.3.1.5. Comportamiento de la evapotranspiracién quincenal del tra-
tamiento E y los métodos
La figura 10 del apéndice muestra el comportamienfo de la evapo-
transpiracién quincenal para el tratamiento E y los métodos para esti-
mar evapotranspiracién empleados en esta investigacidén. Se observa que
el tratamiento E muestra valores méximos de evapotranspiracién a los 30
y 80 dias con 3.68 y 3.65 cm respectivamente y un decremento de la eva-

potranspiracién a los 68 dias,

Durante todo el ciclo los valores de evapotranspiracibén medidos pa
ra el tratamiento E son menores que los estimados para los diferentes
métodos. Se observa una leve similitud entre las curvas de evapotrans-
piracién del tratamiento E y el método de Blaney - Criddle que usa el
Kc. proporcionado por el S,C,S,
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6.3.2. Relacién evapotranspiracién - evaporacidn

En el cuadro 8 se observa los valores de evaporacibn reportados
por el Tanque evaporimetro y los valores de evapotranspiracibn obteni-
dos para los 5 tratamientos, también la evaporacién y la evapotranspi-

racién quincenal acumulada.

La evaporacién en tanque es un fenbmeno afectado.por los mismos

" factores que influyen sobre la evapotranspiracién, a excepcién del fac
tor planta, por lo cual los valores de evaporacién normalmente son di-
ferentes cuantitativamente a los valores de evapotranspiracién. La fi
gura 11 del apéndice muesfra el comportamiento de las curvas de evapo-

racidn y evapotranspiracién acumuladas para los cinco tratamientos.

Fn todo el ciclo los valores de evaporacién siempre fueron superio
res a los valores de evapotranspiracidn obtenidos para los 5 tratamien-

tos L]

La relacidn evapotranspiracibén - evaporacidn varia a lo largo del
¢ciclo del cultivo como puede observarse en el cuadro 9. También puede
apreciarse que la relacidén evapotranspiracidn ~ evaporacion es mas alta
conforme mAs humedad exista dentro del suelo, lo que equivale a decir
que a tratamientos mis humedos la relacibén serd més alta, mientras que
a tratamientos mAs secos les corresponderan valores mAs bajos en la tg
lacibén de evapotranspiracién - evaporacién. También se aprecia que el
valor méximo de la relacidén evapotranspiracibén — evaporacibn para los
tratamientos A, B y D se dib en la quincena I Ene., para los tratamien
tos C y E fué en 1a quincena II Dic. cuando se dib el valor méximo. 4
demds se observa que antes de este perlodo la relacién es creciente, pe
ro después decrece para encontrarse un nuevo incremento hacia el final
del ciclo del cultivo.

En la figura 12 del apéndice puede observarse el comportamiento de
las curvas de la relacidn evapotranspiracién - evaporacidn para los 5
tratamientos, con ésta figura se da mAs claridad a lo observado en el

cuadro 9 acerca de la relacibdn evapotranspiracidén - evaporacibdn.
6.3.3. Comparacién de medias o prueba de t para evapotranspiracidn
quincenal entre los tratamientos y los métodos

En el cuadro 10 se presentan los valores obtenidos para la compara

¢ién de medias o prueba de t de la evapotranspiracidn quincenal medida




CUADRO No. 8

Evaporacidén quincenal y acumulada del tanque evaporimetro y
evapotranspiracidédn quincenal y acumulada de los tratamientos,

Quincena] Evaporacion EQabotranspiracién de los tratamientos”.
¥y del tanque A C b

Mes Ev. |Ev. a.| Et. |Et. a.| Et. |Et. a.]| Et. Et. a.| Et. |Et. a.} Et. Et. a.
II Nov?] 9.45 |  9.45 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 | 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23
I Dic. 8.72 18.17 5.48 8.71 3.84 7.07 4.35 7.58 3.55 6.78 3.68 6.91
IT Dbic. 8.61 26.78 9.12 17.83 5.89 12.96 | 6.10 13.68 4.53 11.31 3.60 10.51
I Ene. 9.11 35.89 9.11 26.94 5,51 18.47 3.49 17.17 4.68 15.99 2,92 13.43
I1 Ene. | 10.73 | 46.62 7.61 34,55 4.94 23.41 5.79 21.96 4.37 20.36 3.65 17.08
I ‘Fel:..b 8.20 | 54.82 6.05 | 40.60 4.80 28.21 4. .04 26,40 3.48 23.84 2.81 19.89
Total 54.82 40.60 28.21 26.40 23.84 19.89

Nota: todos los valores estan expresados en centimetros.

a=
b =
Et.=

Ev.= Evaporacién.

Evapotranspiracibn.

Comprende hasta el 11 de Febrero.

Et. a.

it

Ev., a. =

Los datos de Et. corresponden al periodo de riegos generales,

Evaporacién acumulada.

Evapotranspiracidén acumulada.

9



CUADRO No. S

Relacibén entre evapotranspiracidn quincenal acumulada de los

tratamientos y la evaporacidn quincenal acumulada del tanque evaporimetro.

Quincena{Ev. Acu- Tratamientos
y .mulada A B C D E
Mes |entanqe|Et. a.| Et/Ev {Et. a.| Et/Ev |Et. a. Et/Ev |Et. a.| Et/Ev |Et. a. Et/Ev
II Nov@ 9.45 3,23 0.34 3.23 0.34 3.23 0.34 3.23 0.34 3.23 0.34
. I Dic. 18.17 8.71 0.48 7.07 0.39 7.58 0.42 6.78 0.37 6.91 0.38
IT Dic. | 26.78 17.83 0.67 12.96 0.48 13.68 0.51 11.31 0.42 10.51 0.39
I Ene. ] 35.89 26.94 0.75 18.47 0.51 17.17 0.48 15.99 0.45 13.43 0.37
II Ene. | 46.62 34.55 0.74 23.41 0.50 21,96 0.47 20.36 0.44 17.08 0.37
I FebP | 54.82 40.60 0.74 28.21 0.51 26.40 0.48 23.84 0.43 19.86 | 0.36
Nota: Los valores de evapotranspiracidén y evaporacién estan expresados en centimetros.

a: Los datos de’ Et. corresponden al periodo de riegos generales.

b: Comprende hasta el 11 de Febrero.

Ly




para los tratamientos y la calculada por los métodos utilizados,

. CUADRO No. 10

Comparacidn de medias o prueba de t,
entre Et. quincenal de los tratamientos y los métodos

Tratamientos
A B c D E
Férmulas
Blangy E ngddle 4.19% | -1.23 -1.62 ~3.05% | -3.64%
Bla“eg 'Hacnriddle 2,25 | -0.48 | -0.84 | -1.50 | -2.64
' Hargreaves 0.83 ~-1.25 -1.55 -2.08 -2,68
Tanque ewporitetro | g.08% | 0,91 | -1.05 | -3.60%| -3.43%
Tonque evapordmetro | 5 746 | "0,22 | -0.20 | 0,99 | -1.87

t tabulads al 0,05 = 2.78

Esta comparacibn de medias se realizb para verificar la similitud
de los valores de evapotranspiracién medidos ¥y los calculados; se efec
tub con un nivel de significancia del 5%. Los valores de t calculados
Gue aparecen con signo negativo, indican que las medias de los trata-

_mientos se encuentran por debajo de las medias de los métodos usados.

" 6.3.3.1. Método de Blaney ~ Criddle con Kc. del S.C.S.

Se observa en el cuadro 10 que con este método hay diferencia esta
distica entre las medias de evapotranspiracién de los tratamientos A, D
¥y E, no hay diferencia significativa con los tratamientos B y C. Esto
orienta a pensar que éste método se adapta mejor para estimar la evapo
transpiracidén cuando las condiciones de humedad en el suelo no son dema
siado humedas como en el tratamiento de 8 dias (A), ni demasiado secas

como sucede con los tratamientos de 20 y 24 dias de intgrvalo de riego.

6.3.3.2. Método de Blaney - Criddle con Kc. de la curva finica de Hansen

Este método no presenta diferencia significativae estadisticamente
con las medias de evapotransapiracién en los cinco tratamientos, como se
observa en el cuadro 10. AdemAs puede apreciarse que los tratamientos
B y C presentan los valores de t mhAs bajos respecto a este método, es
decir que pars este caso, las medias quincenales de evapotranspiracién

para el métado de Blaney — Criddle con Kc. de la C. Han. se aproximan
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mis a las medias de evapotranspiracién quincenal obtenidas para los tqg'
tamientos B y C, no siendo asi con los tratamientos A, Dy E que presen

tan valores un poco diferentes.

6.3.3.3. Método de Hargreaves

El método de Hargreaves no presenta diferencia significativa entre
las medias de evapotranspiracién quincenal respecto a los 5 tratamien-
tos. En el cuadro 10 se aprecia que el valor de t mis bajo lo presenta'
con el tratamiento A, lo cual quiere decir que, los datos estimados por
este método se aproximan mis a los valores obtenidos para el tratamien-
to A, ademis se observa que conforme mis seco es el tratamiento el va-

lor de t calculado se va haciendo més grande en este caso.

6.3.3.4. Método del Tanque evaporimetro con Kc. del S.C.S.

En el csadro 10 puede observarse que para el método del tanque eva
porimetro existe diferencia significativa entre las medias de evapotrang
piracién quincenal de los tratamientos A, D y E pero no hay diferencia
estadistica con los tratamientos B y C. FEl valor de t mis bajo se obser

va con el tratamiento B (riego cada 12 dias).

En este método se presenta una situacidn similar a la ocurrida con
el método de Blaney - Criddle con Kec. del S.C.S. en la que cuando el sue
lo tiene mucha humedad como en el tratamiento A, o bien cuando estd muy
seco comc en los tratamientos D y E la estimacidn de la evapotranspira-
cibén presenta diferencia con respecto a los valores de evapotranspira-

cibén obtenidos en el campo.

6.3.3,5, Método del Tanque evaporimetro con Ke, de la curva hnica de
Hansen

Para el método del Tanque evaporimetro con Kc. de la C, Han., se a
precia en el cuadro 10 que, unicamente el tratamiento A tiene diferen-
cia estadistica respecto a las medias de evapotranspiracién quincenal
de éste método y las del trateamiento de 8 dias (A).

Puede observarse también que los valores de t calculados de los

‘tratamientos B y C son los mis bajos respecto a los demés tratamientos.

Por medio de esta prueba de t puede observarse que, para este caso.

el método del Tanque evaporimetro con Kc. de la C. Han., se adapta mejor
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para la estimacién de evapotranspiracién cuando las condiciones de hume
dad del suelo no son muy altas, no siendo muy conveniente su empleo cuan
do se tiene condiciones de humedad como las observadas en el tratamien-

to A (riego cada B dias).

6.3.4, Andlisis de regresién y correlacién para la evapotranspiracidn
guincenal entre los tratamientos y los métodos
Para los anAlisis de regresidn y correlacidn se utilizaron seis
modelos, siendo los siguientes: Lineal, Geométrico, Logaritmico, Cua-
dritico, Raiz cuadrada y Gamma; también se determiné el valor de F pa-

ra evaluar la ecuacibén de la regresibn.

Los cuadros 29, 30, 31, 32 y 33 del apéndice presentan los coefi-
clentes de correlacién y los valores de F de los seis modelos de regre

~sion para los tratamientos A, B, C, D y E respectivamente,

Debido a que los valores criticos de correlacién varian de acuerdo
al modelo de regresibén que se emplee, fué necesario estandarizar estos
coeficientes, haciendo una transformacién a valores de "t", planteando-
se la hipbtesis siguiente: "Los coeficientes de correlacién son igua-
les a cero"; la hipbtesis alternativa planteada es: "Los coeficientes
de correlacidn son distintos de cero". Con los valores de t, se tiene
mas facilidad para realizar la prueba de las hipbtesis para los coefi-

cientes de correlacién.

Con esta prueba de hipétesis y los valores de F, se trato de deter
minar cual modelo de regresidn describe en mejor forma el comportamien-
to de la evapotranspiracibén observada para cada uno de los tratamientos

y la calculada por los métodos utilizados en esta investigacibn.

6.3.4.1. Método de Blaney - Criddle con Kc. del S.C.S.

En el cuadro 34 del apéndice aparecen las transformaciones de los
coeficientes de correlacién a valores de t y los valores de F para el
método de Blaney - Criddle con Kc. del S.C.S. respecto a los cinco tra

tamientos.

Se observa que de acuerdo a la hipbdtesis planteada no hay correla
cion para los 6 modelos con los tratamientos A, B y C; con el tratamien
to D si hay correlacién para los 6 modelos y con el tratamiento E no

hay correlacién con los modelos lineal, geométrico y logaritmico y si
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hay correlacién con los modelos cuadratico, raiz cuadrada y gamma.

Por la prueba de F se aprecia que para los tratamientos A, ByC
todos los modelos de regresién describen el comportamiento de la evapo
transpiracién; para el tratamiento D unicamente los modelos cuadrétigo,
raiz cuadrada y gamma describen el comportamiento de la evapotranspira
¢ibn; con el tratamiento E los modelos lineal, geométrico, logaritmico
y raiz cuadrada, s{ describen el comportamiento de la evapotranspira-
cibn, los modelos cuadrético y gamma no describen el comportamiento de

1a evapotranspiracidn para este tratamiento.

6.3.4.2. Método de Blaney - Criddle con Kc. de la curva de Hanaen

En el cuadro 35 del apéndice aparecen los coeficientes de correla
cibén transformados a valores de t y los valores de F para el método de
Blaney - Criddle con Kc. de la C. Han. respecto a los 3 tratamientos.

Se puede observar que no hay correlacidn, en los seis modelos, en
tre este método y'los tratanientos A, B, C y D; con el tratamiento E

hay correlacién en los modelos cuadritico, raiz cuadrada y gamma.

Al observar los valores de F se encuentra que todos los modelos de
regresién describen el comportamiento de la evapotranspiracidn para los

cinco tratamientos.

6.3.4.3, Método de Hargreaves

£1 cuadro 36 del apéndice contiene los coeficientes de correlacién
transformados a valores de t, ademis los valores de F para evaluar los
modelos de regresidn para el método de Hargreaves respecto a los cinco

tratamientos contemplados dentro de la investigacidn.

Se observa que para los tratamientos A, C y D no hay correlacidén
en los seis modelos para este método; para el tratamiento B no hay co-
rrelacién con los modelos lineal, geométrico, logaritmico y gamma, en
los modelos cuadrético y ralz cuadrada si hay correlacibén; con el tra-
tamiento E no hay correlacién en los modelos lineal, geométrico y loga
ritmico pero en los modelos cuadrético, raiz cuadrada y gamma si hay

correlacidn.

Puede apreclarse ademAs por los valores de F que todos los modelos

de regresién describen el comportamiento de la evapotranspiracién obser
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vada para los 5 tratamientos.

6.3.4.4. Método del Tanque evaporimetro con Kc. del S.C.S,

Los coeficientes de correlacién transformados a valores de t y los
valores de F para los modelos de regresidén obtenidos para el método del
Tanque evaporimetro con Kc. del S.C.S. aparecen en el cuadro 37 del a-

péndice.

Se observa que para los tratamientos A y D si hay correlacién en
todos los modelos, para los traﬁamientos B y C no hay correlacién con
ninglin modelos y para el tratamiento E hay correlacién en los modelos
cuadritico, raiz cuadrada y gamma, en los modelos lineal, geométrico y

logaritmico no hay correlacién.

Para el tratamiento A solo los modelos cuadrdtico, raiz cuadrada y
gamma describen el comportamiento de la evapotranspiraciém, seglin los

valores de F obtenidos.

Para los tratamientos B y C todos los modelos describen el compor
tamiento de la evapotranspiracién; con el tratamiento D ningln modelo
se adecia para describir el comportamiento de la evapotranspiracién em
pleando este método de célculo; para el tratamiento E los modelos que
describen el comportamiento de la evapotranspiracibn seglin los valores
de F obtenidos son el lineal, el geométrico y el logaritmico, los mode
los cuadratico, raiz cuadrada y gamma no son adecuados para describir ,

la evapotrenspiracién de este tratamiento empleando este método.

6.3.4.5. Método del Tanque evaporimetro con Kc. de la curva de Hansen

En el cuadro 38 del apéndice puede apreciarse que con este método
no hay correlacién con los tratamientos A, B, C y D en ninguno de los
seis modelos; con el tratamiento E se observa que si hay correlacidn
en los modelos cuadratico, raiz cuadrada y gamma; en los modelos lineal,

geométrico y logaritmico no hay correlacibn.

Se observa también que de acuerdo con los valores de F obtenidos,
todos los modelos de regresidén describen el comportamiento de la evapo
transpiracibn para los cinco tratamientos respecto a la estimada por el

método del Tanque evaporimetro con Kc. de la curva (inica de Hansen.
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7. CONCLUSTONES

1. El empleo de diferentes frecuencias de riego si tiene influen
cia sobre el rendimiento y el nimero de frutos no comerciales en
el cultivo de tomate; no influye estad{sticamente en este caso so-
bre las variables nfimero de frutos totales y comerciales, nfizero de

plantas vivas finales y muertas durante el ciclo.

2. El rendimiento estadi{sticamente es igual para los tratamientos
con intervalo de riego de B, 12, 16 y 20 dias, siendo diferente so-
lo en el tratamiento con riego cada 24 dias. Sin embargo el trata-
miento de 8 dias supera en 2.15 Tm/ha al tratamiento de 12 dias, en
3.09 Tm/ha al tratamiento de 16 dias y en 7.8 Tm/ha al tratamiento
de 20 dias. Seria el criterio econbmico el que ayudaria a determi
nar cual es el tratamiento mads recomendable para utilizar en la re

gibn, pero actualmente no existe la informacibn necesaria.

3. En el nlmero de frutos totales no existe diferencia estadisti
camente significativa entre tratamientos, sin embargo se observd

que el nlmero de frutos varia directamente con la humedad del suelo.

4, En el tratamiento de 8 dias se obtuvo el mayor nimero de fru-
tos comerciales debido posiblemente a que la disponibilidad de agua
fué mayor, para los tratamientos de 12 y 16 dias el comportamiento
para esta variable fué similar siendo levemente superior el trata-
miento de 16 dias; el tratamiento de 24 dias produjo el menor nfime

ro de frutos comerclales.

5. Los tratamientos mAs humedos (riego cada 8 y 12 dias), produ-
jeron mis frutos no comerciales perdiendose el 16,92 y 14.86% del

total de frutos respectivamente. Sin embargo el tratamiento més

seco (riego cada 24 dias) les siguid en su orden perdiendose el
13.95Z del total de frutos. Estadisticamente hay diferencia entre




54
los tratamientos para la variable nlmero de frutos no comerciales.
El tratamiento con el promedio mis bajo fué el tratamiento de 20
dias, seguido por el tratamientc de 16 dias, presentando una pérdi
da del 11.14 y 10.10% del total de frutos respectivamente.

6. El andlisis de calidad industrial del fruto manifiesta que las
diferentes- frecuencias de riego no tiene efecto estadisticamente
significativo sobre los factores conslderados (grados brix, pH y
porcentaje de acidez), sin embarge los valores obtenidos para pH y
porcentaje de acidez en algunos tratamientos se encuentran ligerar

mente fuera de los rangos aceptables.

7. Las diferentes frecuencias de riego influyen en las tasas de

evapotranspiracidn, asi se tiene que, el tratamiento de 8 dias fué

el que mis evapotranspird; a medida que el intervalo de riego se

hace mis amplio la tasa de evapotranspiracibén se reduce, hasta lle
gar al tratamiento de 24 dias en el que la tasa de evapotranspira-
cidn que se tuvo fué la wls pequefia. En general se observa que el
agotamiento de la humedad aprovechable, para los estratos estudia-—

dos, va aumentando conforme se amplia el intervalo de riego.

8. Para los tratamientos de 8, 12 y 16 dias los valores de evapo

transpiracién son mAximos durante la etapa de fructificacidn.

9. El valor de la evapotranspiracidn estimada por los distintos
métodos manifiesta diferencia respecto a la evapotranspiracidén me-
dida en el campo. Segiin la prueba de "t" los métodos de Blaney -
Criddle y Tanque evaporimetro con K¢, del servicio de comservacidn
de suelos son aplicables para estimar evapotranspiracidém para condi
ciones de humedad como las cohservadas en los tratamientos de 12 y
16 dias; no siendo asi para condiciones como las observadas para
tratamientos relativamente humedos como el de 8 dias, o relativamen
te secas como en los tratamientos de 20 y 24 dias. Para esta inves
tigacién, con los métodos de Blaney - Criddle con Kc. de la curva
tnica de Hansen, los valores de evapotranspiracidn quincenal estima
dos estuvieron mAs proximos a los obtenidos para los tratamientos
de 12 y 16 dias; para el tratamiento de 20 dias se dibé una buena a-
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proximacién con los métodos de Blaney - Criddle y del Tanque evapo
rimetro con Kc. de la curva de Hansen. El1 método de Hargreaves, se
adecfia mejor para estimar evapotranspiracién cuando las condiciones
de humedad del suelo son relativamente altas como las observadas en

el tratamiento de riego cada 8 dias, &

Para determinar cual es el método mAs recomendable para esti-
mar la evapotranspiracién es necesario contar con mayor cantidad de
datos que los generados en una sola investigacién, sin embargo pre-
liminarmente se consideran aceptables los métedos de Blaney ~ Cridd
le y Tanque evaporimetro utilizando coeficientes de desarrollo pro-
puestos por el servicio de conservacibén de suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos y la curva finica de Hansen.



8. RECOMENDACIONES

Que este tipo de inveatigaciones se continue realizando en la
misma regién, época y cultivo para confirmar los resultados obteni
dos, asi mismo, se realice en otras regiones y con otros cultivos
para tener una informacidén mis completa de las necesidades de agua

y la aplicabilidad de los métodos para estimar evapotranspiracién.

Para futuras investigaciones similares a ésta, es conveniente
que se inicie los tratamientos desde el momento del trasplante,
pués dejando un perfodo de establecimiento del cultivo podria afec

P

tar loas resultados obtenidos.

Para facilitar la conduccibén y el manejo del agua hacia las .
parcelas se recomienda levantar tomas de conduccidn entre cada dos
bloques, permitiendo de esta forma regar ua bloque hacia cada lado

de la toma,

Se recomienda revestir con pléstico las tomas de conduccidn
dentro del Area experimental, para evitar en lo posible el efecto

que pudiera tener la infiltracidn lateral.

Por los resultados observados se recomienda se disefien poste-
riores trabajos en funcién de varias etapas fenolbdgicas del culti-
vo. Pudiendo iniciarase con dos etapas, asi, antes y después de la
fructificacidn.

Considerando que los rendimientos de los tratamientos de 8,
12 y 16 dias son superiores a la media de la regién, se recomienda
buscando los medios de transferencla hacia los agricultores de la

regibén, usar un intervalo de riego que varie entre estas frecuenciaa.
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1. Se recomienda establecer cuales son los costos del agua al em
plear diferentes frecuencias de riego para que sea a través del cri

terio econdmico la determinacibén de cual es la frecuencia de riego

que se adecla mis para el cultivo en cada regiénm,
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CUADRO No. 1 '

Resultados organizados para rendimiento en Tm/ha
por tratamiento y repeticidn.

‘_Eaﬁiﬂigiiii- A B ¢c | D E
Bloques —] 8 dias |12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias
1 29,72 32,44 32,11 22.47 25.64
I 24.89 26,97 23.50 26.67 7.53
III 35.94 25.00 23.17 13.64 20.64
Iv 32.28 29.81 31.69 28.86 21,33
Total . 122.83 114,22 110.47 91.64 75.14
¥ .| 30.71 | 28.56 | 27.62 | 22.91 | 18.79
CUADRO No. 2
An&lisis de varianza para rendimiento.
Fuente.ge G. L. Suma de {Cuadrado Fe. | Fe.
variacion cuadrados medio
Repeticiones 3 178.67 59,56 {2.30}3.49
Tratamientos 4 370.08 92.52 {3.57¥3.26
Error 12 310.75 25,90
Total 19 859.50

CUADRO No. 3

Prueba de Tukey para rendimiento.

Tratamientos Promedios
| A (8 dias) 30.71

B (12 dias) 28,56

C (16 dias) 27.62

D (20 dias) 22.91

E (24 dias) 18.79
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CUADRO No. 4

Resultados organizados para niimero de
frutos totales por tratamiento y repeticién.

Frecuencias | A B C D E
_“hEIEHEEE"“‘ 8 dias {12 dias | 16 dias | 20 dias |24 dias
’ | I | 2 666 2 376 7 623 1 702 2 309
i1 2 197 2 385 1 924 2 193 753
I11 2 592 2 200 2 006 1 170 1 803
Iv 2 401 _ 2 246 2 277 2 156 1 842
Total 9 856 9 207 8 830 7 221 6 707
X 2 464 2 302 2 208 1 805 1 677
CUADRO No. 5

Anilisis de varianza para nfmero de frutos totales.

Fue?te-ée ¢. L. Suma de Cuad{ado Fe. | Fr.
Variaciéon cuadrados medio

Repeticiones 3 6.365 6 E5 |2,121 9 E5{1.41{3.49
Tratamientos 4 1.801 5 E6 {4.503 7 E5}3.00}3.26
Error 12 1.804 1 E6 }1.503 4 ES
Total 19 4,242 2 E6

CUADRO No. 6

Resultados organizados para nfimero de frutos
comerciales por tratamiento y repeticién.

Frecuencias A 3 B C D E
~“~EI:EEE§““5 8 dias |12 dias § 16 dias | 20 dias | 24 dias
I 2 025 2 069 2 292 1 459 1 915
II 1 793 1 967 1 715 1 970 670
III 2 277 1 853 1 783 1 038 1 584
Iv 2 094 1 951 2 150 1 949 1 604
Total 8 189 7 840 7 940 6 416 5 773
X ¢ 2 047 1 960 1 985 1 604 1 443
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AnAlisis de varianza para nfinero de frutos comerciales

Fuente de Suma de [Cuadrado
variacién .G' L. cuadrados medio Fe, | Fe.
Repeticiones 3 4,256 9 B5 11,419 0 ES5{1.21]3.49]
Tratamientos 4 1.145 8 E6 |2.864 5 E5{(2.43(3.26
Error 12 1.513 0 E6 [1.177 5 BS
Total 19 2,984 5 Eb
CUADRQ No. 8

Resultados organizados para nfimero de frutos
ne comerciales por tratamiento y repeticién.

W A | B C D E
Bloques 8 dias | 12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias
I 641 307 331 243 394
II 404 418 209 223 83
I1I 315 347 223 132 219
Iv 307 , 295 127 207 238
Total 1 667 1 367 890 805 934
X 417 342 223 201 234
CUADRO No. 9
Anilisis de varianza.para nfimero de frutos no comerciales.
Fuente de Suma de [Cuadrado
variacién | G. L. cuadrados medio Fe. | Ft.
Repeticiones | 3 69 440,95 |23 146.9813.11}3,49
Tratamientos 4 136 536,30 |34 134.08 |4.58%3.,26]
Errar 12 89 403.30 7 450,28
Total 19 295 380.55
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CUADRO No. 10

Prueba de Tukey para nimero de frutos no comerciales.

Tratamientos Promedios
. A (8 dias) | 417

B (12 dias) 342

E (24 dias) 234

C (16 dias) T 223

D (20 dias) 201

CUADRO No. 11

Resultados organizados para nimero de plantas

vivas finales por tratamiento y repeticién.

Frecuencias. A B c D E
Bloques ] 8 dias |12 dias .167dias 20 dias | 24 dias

I | 230 233 225 226 224

II | 203 215 220 209 187

III 223 216 212 200 o217

IV 199 216 187 200 212

Total 855 880 844 | 835 840

X 214 220 | 211 | 209 210

CUADRO No. 12

Andlisis de varianza para niimero de
plantas vivas finales.

Fuente de Suma de |Cuadrado
variacién G. L. cuadrados medio Fc. ] Ft.

| Repeticiones | 3 1 778,19 |. 592.73 [5.86%3.49

Tratamientos | 4 320.69 | 80.17 |0.79]5.91
| Error | 12 1 213,31 | 101.11
Total 19 | 3 312.19
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CUADRO No. 13

Resultados organizados para nlmmero de plantas muertas
durante el ciclo por tratamiento y repeticién.

: | Frecuencias A B C D E |
h-_EIEEEEE“- 8 dias | 12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias

1 | 14 30 2 8 9

1I 29 10 10 3 41

111 g9 17 14 27 15

IV 27 8 9 12 18

Total 79 65 35 50 83

X 20 16 9 13- 21

CUADRO No. 14

Andlisis de varianza para niimero de
plantas muertas durante el ciclo, 1

Fue?te_ge, G. L.: Suma de |Cuadrado Fe. | Fe.
variacion cuadrados medio
Repeticiones | 3 96.4 32,13 |0.26(8.74
Tratamientos 4 402.8 100.70 {0.82(5.91
Error 12 1 471.6 122.63
Total 19 1 970.8
CUADRO No. 15

Resultados organizados del anilisis de calidad
industrial para grados brix.

hE£E£EEEEiii_ A B C D E
Bloques 8 dias | 12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias
I 3.9 4.0 4.5 4.6 5.0
IT 4.3 4,2 4.4 4.8 5.7
TI1 4.6 5.0 4.8 5.0 b.h
IV 4,2 4.3 4, 4.8 4.6
3 4.3 4.4 4.6 4.8 4,9 :




CUADRO No. 16

Anélisis de varianza para grados brix.

67

Fuente de Suma de |Cuadrado]| . :
, G. L. Fc. | Ft.
variacion cuadrados medio
Repeticiones 3 0.405 5 |0.135 2 }1.02(3.49)|
Tratamientos 4 1.343 0 0.335 8 }|2.52}13.26
Error 12 1.567 0 0,133 1
- Total 19 3.345 5
CUADRO No., 17
Resultados organizados del anédlisis de
calidad industrial para pH.
Frecuencias A B C D E
_E‘EIEEEEE‘“‘ 8 dias | 12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias
"1 3.82 3.79 3.84 3.78 3.80
IT 3.85 3.85 3.82 3.79 3.71
I1I 3.82 3.79 3.81 3.77 3.84
IV 3.8} 3.85 3.82 3.75 3.78
X 3.83 3.82 3.82 3.77 3,78
CUADRO No. 18
Andlisis de varianza para pH.
Fuente de Suma de |Cuadrado
variacién G. L. cuadrados medio Fe. | Ft.
Repeticiones 3 0.000 1 0.000 0 |0.01§8.74]
Tratamientos 4 0.010 O 0.002 5 |{2.04{3.26:
Error 12 0.014 7 0.001 2
Total 19 0.024 7




CUADRO No. 19

68

Resultados organizados del andlisis de calidad
industrial para porcentaje de acidez.

Frecuencias A B C D E
Bloques 8 dias [ 12 dias | 16 dias | 20 dias | 24 dias
I 0.43 0.41 0.38 0.41 0.43
I 0.39 0.36 0.37 0.45 0.42
IIT 0.39 0.43 . 0,41 0.41 0.38
IV 0.38 0.37 | 0.40 0.44 0.42
X 0.40 0.39 0.39 0.43 0.41
CUADRO No. 20

An&lisis de varianza para porcentaje de acldez.

ensede Joo o] St Tzl e e
Repeticiones | 3 0.000 5 |06.000 2 |0.26]|8.74
Tratamientos 4 0.004 0 }10.001 01,50{3.26

Brror 12 0.008 0 ] 0.000 7
Total 19 0.012 5
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CUADRO No. 21
Control de la humedad.y chlculo de la
14mina consumida, tratamiento "A".
Estra Porcentaje de humedad (Ps) Dife alL. T Cb
to. Después de riego | Antes de riego |rencia D. A, '(Cl'n) *
(cm) Fecha |[% Ajustado] Fecha |Porcentaje] 2
: 4
0-30 | 51003 | 223 | gopg3| 2067 | 3.5 | L.51 | 1.61
30 - 60 22.55 20.68 1,87 | 1.65 0.93
0 - 30 11-12-83 22.82 16-12-83 17.08 5.74 | 1.51 2.60
30 - 60 22.46 19.79 2.67 | 1.65 1.32
0- 130 19-12-83 22,51 24-12-83 17.15 5.36 1.51 2.43
30 - 60 21.57 18.13 3.44 1.65 1.70
0 - 30 27-12-83 23.84 1-1-84 16.54 7.30 | 1.51 3.31
30 - 60 : 22,52 18.40 4,12 | 1.65. 2,04
0 - 30 4-1-84 22,04 9-1-84 15.42 6.62 | 1.51 3.00
30 - 60 21.07 16.19 4.88 | 1.65 2,42
0 - 30 19-1-84 23,74 17-1-84 18,81 4,93 | 1.51 2,23
30 - 60 20,36 17.24 3.12 | 1.65 1.54
0 - 30 90-1-84 23.93 95184 20,52 3.41 | 1.51 1.55
30 - 60 | 23.08 20.08 3.00 § 1.65 1.49
0-30 | pg 1.5 | 2435 | 5,5, | 17.94 [ 621 | 151 | 2.81
a0 - 60 21.54 17.02 4.52 1.65 2.24
0-30 | o.o,g, | 229 | 17984 | 17-3% | 5.60 | 1.51 | 2.54
30 - 60 21.44 18.17 3.27 1.65 1.62
Limina parcial 37.38
Consumo riegos generales 3.23
Limina total 40.61

Densidad aparente.
LAmina total consumida,
Ajuste por los dias no incluidos entre los muestreos.




CUADRQ No.

22

Control de la humedad y cAlculo de la

ldmina consumida, tratamiento "B".

Estra Porcentaje de humedad (Ps) Dife : L. T. C
to. Después de riego Antes de riego |rencia|D. A. °(c;]) :
(cm) Fecha |7% Ajustado| Fecha [|Porcentaje| %

30 - 60 | 20.19 19.22 0.97 | 1.65 0.48
30 - 60 21.46 16.61 4.85 | 1.65 2.40
0-30 l27-12—83 21.91 5_1-84 15.30 6.61 1.51 2.99
30 - 60 19.44 17.55 1.86 | 1.65 0.94
30 - 60 19.76 16,31 3.45 | 1.65 1,71
0-30 20-1-84 22.78 29-1-84 17.20 5.58 ) 1.51 | 2.53
30 -~ 60 19.61 18.02 1.59 | 1.65 0.79
0-30 1-2-84 21.96 11-2-84 14.84 7.12 1 1.51 | 3.23
30 - 60 21,02 16,95 4,07 | 1.65 2.02
Limina parcial 24,98

Consumo riegos generales 3.23

Limina total

28.21
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CUADRGC No. 23

Control de la humedad y cdlculo de la

l4mina consumida, tratamiento "C".

71

Estra Porcentaje de humedad (Ps) Dife L. T. C
to. Después de riego Antes de riego |rencia|D. A.[* °° 7°
(cm) Fecha {7 Ajustado| Fecha |Porcentaje yA (cm) ‘
0-30 | 510831 2311 | j5.19.83 | 1578 | 7.33 [ 1.51 | 3.32 : ‘
30 - 60 20.30 17,63 2,67 | 1.65 1.32
30 - 60 21.65 16.49 5.16 | 1.65 2,55
g - 30 4-1-84 20,84 17-1-84 15.58 5.26 § 1.51 2,38
30 - 60 18.44 16.65 1.79 | 1.65 0.89
30 - 60 20.47 16.03 4,44 1.65 2.20
0~ 30 5_9_84 22,40 11-2-84 18.36 4,04 { 1,51 1.83
30 - 60 20.21 16.88 3.33 1.65 1.65
LAmina parcial 23,17
Consumo riegos generales 3.23
Lamina total 26.40




CUADRO No. 24

Control de la humedad y cdlculo de la lémina consumida, tratamiento "D",

Estra Porcentaje de humedad {Ps) Diferencia L. T. C.
to. Después de riego Intermedio Antes de riego | porcentaje | D, A, (cm)
(cm) Fecha |{7% Ajustado] Fecha |Porcentaje| Fecha |Porcentaje 1 1 2 1 | 2
0~ 30 3-12-83 23.10 11-12-83 16.70 20-12-83 16.70 3.40 | 3.00 | 1.51 1.54 1.36

30 - 60 _ - 22,76 _ 19,59 19,05 | 3,17 | 0.54 ) 1.65 1.57 0.27
0-30 | 939983 | 23.81 | 37 3083 ] 16.67 9-1-84 | 15.12 } 7.14 ] 1.55 | 1.51 | 3.23 | 0.70

30 - 60 21.74 _ 19.09 16,20 2.65 | 2.89 | 1.65 1.31 1.43
0 - 30 12-1-84 22.44 20-1-84 18.45 | 29_1.84 14.75 3.99 | 3.70 { 1.51 1.81 1.68

30 - 60 | 20.28 18.40 16.49 | 1.88 | 1.91 | 1.65 0.93 0.95
0~ 30 1~2-84 21,26 11-2-84 15.54 5.72 1.51 2.59

30 - 60 18,80 16.30 - 2.50 1.65 { 1.24

Lamina por periodos - 14,22 6.38
Limina parcial 20.61
Consumo riegos generales ' 3.23
Lémina total 23.84
Notag: 1 Desde después de riego hasta intermedio.

[ o]
it

Desde intermedio hasta antes de riepgo.

o



CUADRO No.

25

Control de la humedad y cllculo de la lamina consumida, tratamiento "E",

Estra Porcentaje de humedad (Ps) Diferencia L. T. C
to. Después de riego Intermedio Antes de riego porcentaje | D. A. {cm)
{cm) - Fecha |Z%Ajustado}] Fecha |Porcentaje| Fecha |Porcentaje 1 2 1 2
30 - 60 22.70 20.30 16.85 2.40 3.45 1.65 1.19 1.71
0 - 30 20-1-84 23.46 30-1-84 18.05 11-2-84 14.82 5.41 3.23 1.51 2.45 1.46
30 - 60 21,27 18,57 16.78 2.70 1,79 1.65 1.34 0.89
LAmina por periodos 10.59 6.07
Lémina parcial 16.66
Consumo riegos generales 3.23
Lamina total 19.89

£L




CUADRO No.

26

Cédlculo de la evapotranspiracién quincenal y total por el método de
Blanely -~ Criddle, periodo del 14-—Noviemhre—83 al 11-Febrero-84.

oo [ lacclin| p {Sm 28l e ay| ke Ke. (6) Et. (4x5x6) Ee'.
(1) °C {(2) (3°) (1x2x3) (5) S.C.S. |C. Han, | S.C.S. |C. Han.| S.C.S2 |C. Han¥
Noviembre 1.13 26,70 3.88 2.04 8.47 1.07 0.45 0.56 4.30 5.08 3.91 4.88
Diciembre 1.00 25,61 3.94 1.99 7.84 1.04 0.65 0.83 5.30 6.77 4,82 6.50
Diciemire 1.07 24,97 3.94 1.96 8.26 1.02 0.98 0.94 8.26 7.92 7.51 7.60
Enero 1.00 22.68 3.97 1.86 7.38 0.95 0.98 0.95 6.87 6.66 6.25 6.39
Enero 1.07 25,46 3.97 | 1.98 B.4l 1.03 0.82 0.63 7.10 5.46 6.45 5.24
Febrero 0.73 24.62 3.68 1.95 5.24 1.01 0.70 0.32 3,70 1,69 3.36 1.62
Total | 46.07 35.53 | 33.58 | 32.30 | 32.23
8: K =070 X' =9282-0.77 K/K' =929=0.91=c Et' =Etxc
b: ' = 32:38 . 0,73 K/R' =978 = 0.96 = c.
t = Temperatura media quincenal. et
p = Porcentaje quincenal de las horas anuales de brillo solar.
f = Factor de uso consuntivo.
Kt = 0,24 + 0.031 2 t. .
Kc = Coeficiente del cultivo,

S.C.S. = Servico de conservacibén de suelos.

C. Han. = Curva Gnica de Hansen.

174




CUADRO No. 27

Cdlculo de la evapotranspiracién quincenal y total por el método de

Hargreaves, periodo del 14-Noviembre-83 al 11-Febrero-84.

Fraccidn £ °C d 17,37'x Re Et. _Correcciones.' Et.
Mes quincenal (2) (3) Hn. (1-0.01Hn) (s ) Ix2x34xS | Viento | Insolacién | corregida
(1) (4) (mm) (+) (-) (cm)
Noviembre 1.13 26.70 0.47 55.22 7.78 0.61 67.30 3.32 14.81 5.58
Diciembre 1.00 25.61 0.47 52.24 8.30 0.93 92.91 5.95 19.18 7.89
Diciembre 1.07 24.97 0.47 52.32 8.28 1.00 103.98 13.54 22.36 9.52
Enero 1,00 22.68 0.48 49.56 8.76 0.91 86.78 10.73 19.53 7.80
Enero 1.07 25.46 0.48 50.74 8.56 0.52 58.21 11.10 13.10 5.62
Febrero 0.73 24.62 } 0.44 51.78 8.38 0.28 18.56 4.13 3.02 1.97
Total | 38,38
t = Temperatura media quincenal.
d = Coeficiente de duracidn del dia.
Hn = Bumedad relativa media al medio dia.
Kc = Coeficiente del cultivo.

SL




CUADRO No. 28

" Célculo de la evapotranspiracibén quincenal y total por el método del

Tanque evaporimetro, periodo del l4-Noviembre-83 al 11-Febrero-84.

Et

= Evapotranspiracidn real,

Et = Etp x Kc.

* Evaporacibén en tanque en centimétros.

Mes Fraccién |Evaporacién c Etp. K ¢ . - Et (cm)
guincenal | en tanque ¥ (cm) S.C.S. C. Han. S.C.S. C. Han.
Noviembre | 1.13 9.45 0.75 7.09 0.45 0.56 3.19 3.97
' Diciembre 1.00 8.72 0.75 6.54 0.65 0.83 4,25 5.43
Diciembre 1.07 8.61 0.75 6.46 0.98 0.94 6.33 6.07
Enero 1,00 9.11 0.75 6.83 0.98 0.95 6.69 6.49
Enero 1.07 10.73 0.65 6.97 0.82 0.63 5.72 4.39
Febrero 0.73 8.20 0.65 5.33 0.70 0.32 3.73 1.71
Total 29.91 28.06
= Coeficiente de ajuste, obtenido de tablas.
Etp = Evapotranspiracibén potencial, Etp = Ev. x C
Ev = Evaporacidn en tanque.
Ke = Coeficiente del cultivo.

9L



CUADRO No. 29

Coeficientes de correlacién (R) y valores de Fc de seis modelos,
para el tratamiento "A" y los métodos.

Métodos Blaney - Criddle Tanque Evapofﬁﬁétro
'\ S. €. S. C. Han. - Hargreaves S. C. S. C. Han. \
M R, Fc. R. Fe. R. Fc. R. Fe. R. ]| Fec. |

\

|

odelos
Lineal 0.83295 6.80 0.53916 1.23 0.54096 { 1.24 0.95383 | 30.26% | 0,61591 1.83
Geométrico | 0.80087 5.37 0.51446 1.08 0.52045 1.11 0.93894 | 22.34%* | 0.56721 1.42
Logaritmico| 0.79634 5.20 0.48920 0.94 0.49064 0.95 0.93617 | 21.28% | 0.53943 1.23
Cuadratico | 0.83296 2.27 0.70602 0.99 0.77329 1.49 0.953%94 | 10.11 | 0.79024 1.66
R. Cuadrada| 0.83327 2,27 10.73081 1.15 0.79693 1.74 0.95431 10,20 | 0.81156 1.93
Gamma 0.80268 1.81 0.66209 0.78 0.71795 1.06 0.93915 7.47 |0,72923 1.14

Ft. para modelos Lineal, Geométrico y Logaritmico = 10.13
Ft. para modelos Cuadritico, Raiz Cuadrada y Gamma = 19.00

~4
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CUADRO No. 30

Coeficientes de correlacién (R) y valores de Fc de seis modelos,
para el tratamiento "B" y los métodos.

Métodos Blaney - Criddle q Tanque Evaporimetro
\ So C- S- Co Haﬂ. ﬂrgreaves S. C- S- C- HBD.
Modelos R. Fc. R. Fc. R. Fc. R. - Fc., R. Fc.

Lineal |0.66217| 2.34 0.18657 0.11 0.29609 0.29 0.77317 4.46 0.31919 0.34
Geométrico | 0.59221 1.62 0.13448 0.06 0.22954 0.17 0.74766 3.80 0.25187 0.20
Logaritmico} 0.56201 1.39 0.07475 0.02 0.17671 0.10 0.73052 3.43 0.20498 0.13
Cuadratico | 0.77178 | 1.47 0.83590 2.32 0.87905 3.40 [0.,79659 1.74 0.74253 1.23
R. Cuadrada|0.77479 | 1.50 0,84543 2.51 0.88882 3.76 0.80040 1.78 0.75940 1,36
Gamma 0.72410} 1,10 0,75668 1.34 0.79083 1.67 0.78000 1.55 0.71582 1.05

BL




CUADRO No. 31

Coeficientes de correlacidén (R) y valores de Fc¢ de seis modelos,
para el tratamiento "C" y los métodos.

Métodos Blaney -~ Criddle Hargreaves Tanque Evaporimetro
T~ | s.c.s. C. Han. S. C. S. C. Han.
Modelos R. Fc. R. Fc. R. Fc. R. Fec. R. Fec.
Lineal |0.46520( 0.83 |0.28404| 0.26 |0.20699 | 0.29 |o0.11950{ o0.04 |o0.03934{ o0.00
Geométrico | 0.39080 | 0.54 |0.20372| 0.13 |o0.21060] 0.14 |o0.14062| 0.06 |0.07257| 0.02
Logaritmico|0.32953| 0.37 |o0.15121] 0.07 |o0.15306 | 0.07 |o0.06268| 0.01 |o0.01106| o0.00
Cuadrético | 0.74602 | 1.26 |0.63931| 0.69 ]0.69946| 0.96 |o0.78117 | 1.57 {o0.70610] 0.99
R. Cuadrada|0.75930| 1.36 |0.64151| 0.70 |0.69859 | 0.95 {0.79973| 1.77 lo.70062 1.01
Gamma [0.70523) 0.99 |[0.54897 | 0.43 }0.59761| 0.56 }0.77766 | 1.53 ]0.60980 | 0:59

6L




CUADRO No. 32

Coeficientes de correlacidén (R) y valores de Fc de seis modelos,
para el tratamiento "D" y los métodos.

Modelos ™ R. Fc. R. Fc. R. Fe. R. Fe. R, Fec.
Lineal |0.88815] 11.20*% | 0.61440 ] 1,82 |{0.58411 1.55 [0.99171 | 178.58%]| 0.69084 | 2.74
Geométrico | 0.88185 | 10.49* | 0.62973 | 1.97 [0.61402 | 1,82 ]0.98967 | 143.00*|0.67558 ] 2.52
Logaritmico} 0.88874 | 11.28% [0.63465 | 2.02 |0.61732| 1.85 10.98975 | 144.,12%| 0.67721 ] 2.54
Cuadrético | 0.93699 7.19 10.62835| 0.65 [0.58533| 0.52 |[0.99278 ]| 68.48%]|0.69677| 0.94
R. Cuadrada} 0.93808 7.33 |0.63224| 0.67 ]0.58663 | 0.52 ]0.99265 | 67.25%]0.69456| 0.93
Ganma 0.93538 7.00 |0.,66804 | 0.81 |J0.,63245| 0.67 10.98978 | 4B.19%|0,68017} 0.86

08




CUADRO No., 33

Coeficientes de correlacidén (R) y valores de Fc de seis modelos,
para el tratamiento "E" y los métodos.

Q S. CB.laSn.ey I Crigfllelan. Hargreaves S.Tg?qg? Evaporicm.etﬁraon.
Modelos R. Fc. R. Fec. R. Fc. R. Fe. R. Fe.
Lineal | 0.51062 1.06 0.62767 1.95 0.56791 1.43 0.13078 0.05 0.41078 0.61

Geométrico | 0.54028 1.24 ]0.65593 2.27 0.61962 | 1.87 0.18757 0.11 0.52511 1.14

Logaritmico] 0.55163 1.31 0.66540 2.38 0.62928 1.97 0.20081 0.13 0.53563 1.21

Cuadratico { 0.97960 § 23.76* | 0.93239 6.65 0.89914 4,22 0.97955 | 23.70% | 0.89090 3.85

R. Cuadrada|0.97162 | 16.87 0.94019 7.62 0.90568 4.56 0.97907 | 23.14% |0.90776 | 4.68

Gamma 0.98451 | 31.54* |0,95071 9.40 0.93582 7.05 0.97475 | 19.05*% |0.92550 5.97

18




CUADRO No. 34

Transformacidn de coeficientes de correlacidn a valores de t, ¥y
valores de Fc para el método de Blaney - Criddle con Kc. del S.C.S.

l‘atamiento “Aﬂ "Bll "C“ “D“ "Ell
Modelo tc. | Fe.  te. Fec. tc. Fc. tc. Fc. tec. | Fc.
Lineal 2,61 6.80 1.53 2,34 0.91 0.83 3.35% 10.20% 1.03 1.06
Geométrico | 2.32 5.37 1,27 1.62 0.74 0.54 3.24*% 10.49% 1.11 1.24
Logaritmico| 2.28 5.20 1.18 1.39 0.60 0.37 3.36% 11,28+ 1.15 1.31
_Egadrético 2.61 2.27 2.10 1.47 1.94 1.26 4 ,65% 7.19 8.44% ) 23.76%
R. Cuadrada{ 2.61 2.27 2.12 1.50 2.02 1.36 4,69% 7.33 7.11* { 16,87
i:t = 3,18
'Ft para modelos Lineal, Geo métrico y Logaritmico = 10.13
Ft para modelos Cuadratico, Raiz Cuadrada y Gamma = 19.00

i8




CUADRO NO. 35

Transformacidén de coeficientes de correlacidén a valores de t,

y

valores de Fc para el método de Blaney - Criddle con Kc. de 1la C. Han.

ratamiento "AM np ng np" n"g"
Modelo tc. Fc. tc. Fc. tc. Fe. tc. Fc. tc. Fc.
Lineal 1.11 1.23 0.33 0.11 0.51 0.26 1.35 1.82 1.40 1.95
Geométrico | 1.04 1.08 0.24 0.06 0.36 0.13 1.40 1.97 1.51 2,27
Logaritmico| 0.97 0.94 0.13 0.02 0.26 0.07 | 1.42 2.02 1.54 2.38
Cuadrético | 1.73 0.99 2,64 2,32 1.44 0.69 1.40 0.65 4,47% | 6.65
R. Cuadrada| 1.85 1.15 2.74 2.51 1.45 0.70 1.41 0.67 4.78% | 7.62
Ganmma 153 | 0.78 | 2.00 | 1.3 | 1.14 | 0.43 | 1.51 | o.81 | s5.31% | 9.40




CUADRO No. 36

Transformacién de coeficientes de correlacidén a valores de t, ¥y
valores de Fc para el método de Hargreaves.

W "A" n B" “C n " D“ "E"
Modelo tc. Fc. tc. Fc. te. Fe. tc. Fc. tc. Fc.
Lineal 1.11 1.24 0.54 0.29 0.54 0.29 1.25 1.55 1.20 1.43

Geométrico 1.06 1.11 0.41 0.17 0.37 0.14 1.35 1.82 1.37 1.87

Logaritmicoj 0,98 0.95 0.31 0.10 0.27 0.07 1.36 1.85 1.40 1.97

Cuadratico | 2.11 1,49 3.19% 3.40 1.70 0.96 1.25 0.52 3.56% 4.22

R. Cuadrada| 2.29 | 1.74 | 3.36* | 3.76 | 1.69 | 0.95 | 1.25 | 0.51 | 3.70% | 4.56

Gamma 1.79 1.06 2.24 1.67 1,29 0.56 1.41 0.67 4,60% 7.05

¥8




CUADRO No. 37

Transformacibdn de coeficientes de correlacién a valores dé t, ¥y
valores de Fc para el método del Tanque evaporimetro con Kc. del S.C.S.

W “A'l |'B" "C“ " D“ "E“’
Modelo tc. Fc. tc. Fc. te. Fc. tc. Fc. te. Fc.:
Lineal 5.50%® 30.26% 2.11 4,46 0.21 0.04 13.37% | 178,.58% 0.23 0.05

Geométrico 4,73% 22.34% 1.95 3.80 0.25 0.06 11.96% | 143.00%| 0.33 0.11

Logaritmico{ 4.61% 21,.28% 1.85 3.43 . 0.11 0.01 12.00% | 144.12% 0.36 0.13

Cuadritico 5.51% 10.11 2.28 1.74 2,17 1.57 14 .34% 68.48%] B.43% 23,70%

R. Cuadrada} 5.53% 10,20 2.31 1.78 2.31 1.77 14.21% 67.25% 8.33*% 23.14%

Gamna 4, 74% 7.47 2.16 1.55 2.14 1.53 12.02% 48 .10% 7.56% 19.05%

c8




CUADRO No. 38

Transformacidn de coeficientes de correlacién a valores de t, ¥
valores de Fc para el método del Tanque evaporimetro con Kc. de la C. Han.

‘W “A" “B" "C" "D" |IE"
Modelo tc. Fe. tc. Fec. tc. Fc. tc. Fc. te. Fe.
Lineal 1.35 1,83 0.58 0.34 0.07 0.00 1.65 2.74 0.78 0.61
Geométrico 1.19 1.42 0.45 0.20 0.13 0.02 1.59 2,52 1.07 1.14
Logaritmico| 1.1l 1.23 0.36 0.13 0.02 0.00 1.59 2.54 1.10 1.21
Cuadréatico 2.23 1.66 1.92 1.23 1.73 0.99 1.68 0.94 3.40% 3.85
R. Cuadradal 2.41 1.93 2.02 1.36 1.74 1.01 1.67 0.93 3,75% 4,68

Gamma 1.85 1.14 1.78 1.05 1.33 0.59 1.61 0.86 4,23% 5.97

98
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CONTROL DE HUMEDAD, TRATAMIENTO C Figura 3
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Figura 5
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EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL
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EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL {(¢m)

10

EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL, TRATAMIENTO B Figura

Blaney-Criddle K¢ SCS

-.= Blaney-Criddle K¢ C.Hon.

— ) + Hargreaves

ceneeenee Tanque Evaporimetro Ke SCS

o 0— Tanque Evaporimetro Kc C. Han,

/ . ' Tratemiento B

- T
>

o 15 20 25 30 35 40 45 50 S 60 6 70 75 B8O B85

. DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

90

O
(¥

i
f



{em)

EVAPOTRANSPIRACION . QUINCENAL

EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL, TRATAMIENTO C Figuro 8
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EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL, TRATAMIENTO D Figura 9
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EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL (cm)

EVAPTRANSPIRACION QUINCENAL, TRATAMIENTO E Figura 10
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EVAPORACION GUINCENAL ACUMULADA DEL TANQUE tVAPORIMETRO Y
EVAPOTRANSPIRACION QUINCENAL ACUMULADA DE LOS CINCO
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RELACION ENTRE EVAPOTRANSPRACION Y EVAPORACION QUINCENAL
ACUMULADA DEL TANQUE PARA LOS CINCO TRATAMIENTOS

Figura 12
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PLANO DEL LOTE EXPERIMENTAL Y DISTRIBUCION DE Figura 13
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