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RESUMEN

La presente investigacibén fue realizada en una parcela de
la Seccibn de Hortalizas del Instituto Técnico de Agricultura
Barcena, Villa Nueva, del 16 de enero al 22 de abril de 1985,
en un suelo de textura franco arcillosa. El experimento con-
sistid en determinar el efecto de seis frecuencias de riego en
el rendimiento y evapotranspiracién del cultivo de la remolacha

(Beta vulgaris Var Crassa).

Las frecuencias de riego evaluadas fueron 6, 12, 18, 24,
30 y 36 dias, arregladas con un Diseno Experimental de Bloques
al Azar, con 4 repeticiones, haciendo un total de 24 parcelas
a las cuales se les midid el consumo de agua en forma directa,
comparandose con el consumo calculado por las férmulas de BRla-

ney-Criddle modificado por Hansen y Hargreaves.

Para la determinacidn de la humedad del suelo se utilizd
el método Gravimétrico tomando muestras con un barreno tipo
Oakfield después de cada riego y antes del siguiente, a una pro
fundidad de 0 - 30 cm., por ser esta la zona donde se encuentran
concentradas la mayor cantidad de las raices de la remolacha.
Con estos datos la densidad aparente y el porcentaje de humedad
del suelo a capacidad de campo se encontrd la cantidad de agua
a aplicar en cada riego y el agua consumida entre un muestreo

y el siguiente.

El efecto gue produjeron las diferentes frecuencias de rie
go evaluadas, se midid a través de las variables respuesta: ren
dimiento de raices en toneladas métricas por hectlrea, rendi-
miento de plantas completas en toneladas métricas por hectérea
y nimero de plantas vivas por parcela fitil al finalizar el ci-
clo del cultivo. Se encontrd que la frecuencia de riego de 6
dias fue la que produjo los rendimientos m&s altos, tanto de
rafices como de plantas completas en toneladas métricas por hec
tdrea y que los tratamientos regados cada 12, 18 y 24 dias pro-
dujeron iguales rendimientos. En relacidén con el nfimero de

plantas vivas al final del ciclo del cultivo, se encontrd que



vi

las diferentes frecuencias de riego utilizadas no afectan esta

variable.

Se establecid que la evapotranspiracidn tiende a disminuir
al alargarse el intervalo de riego, alcanzando valores desde
46.03 cms. para el intervalo de riego de 6 dias hasta 13.62 cms.
para el de 36 dias, determinandose ademis que para los trata-
mientos regados con intervalos de 30 y 36 dias la humedad apro-
vechable del suelo, alcanzd valores correspondientes al punto

de marchitez permanente.

Al realizar la comparacidn entre evapotranspiracidn medida
y calculada se determindé que los valores de la primera son dife
rentes a los calculados por las fdrmulas de Blaney-Criddle
modificado por Hansen y Hargreaves, no adapt&ndose por lo tanto
ninguno de los dos métodos para estimar la evapotranspiracién

en la regibén para el cultivo de la remolacha.

Se calcularon los valores de la relacidn evapotranspira-
cibén medida en las parcelas y la evaporacién medida con el tan
que evaporimetro para diferentes etapas de desarrollo del cul-
tivo, recomend&ndose utilizar los factores provenientes de di-
cha relacién, ya que este constituye un método sencillo y pré&c
tico.



INTRODUCCION

El agua es esencial para el crecimiento y desarrollo
de cualquier cultivo pero su utilizacién en forma excesiva
o escasa puede traer consecuencias perjudiciales, provocan
do bajos rendimientos o bien la pérdida de la cosecha, de

alli 1la importancia de utilizarla eficientemente.

En Guatemala existe muy poca informacidn sobre fre-
cuencia de riego y cantidad de agua a aplicar en los cul-
tivos, siendo esta una de las razones por la cual se hdce
un uso ineficiente de dicho recurso. Al aplicar cantidades
excesivas a interwalos inadecuados, se reduce la aireacibn
se lavan los' elementos nutritivos, se tiene mayor inciden-
cia de enfermedades fungosas y en consecuencia disminucidn
del &rea potencialmente regable. Las consecuencias que ma
nifiestan un déficit de agua, son también graves pues se

disminuye el metabolismo y desarrollo : de las plantas.

Conocer las necesidades reales de agua de cada culti
vo permite utilizar eficientemente este recurso, esto estd
siendo logrado a través del Programa de Investigacidn so-
bre Frecuencias de Riego y Evapotranspiracidn que se desa-
rrolla a través del Instituto de Investigaciones Agrondmi-
cas -IIA- de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

El presente trabajo de investigacién forma parte de
este programa del IIA, y se realizb en una parcela de la
s€éccibn de hortalizas del Instituto Técnico de Agricultura
Bircena Villa Nueva, en el cultivo de la rerolacha (Beta
vul aris L. variedad Crassa), el cual es muy importante en
la regién.

Como variable de estudio se tomé la frecuencia de rie
go con tratamientos de cada 6, 12, 18, 24, 30 y 36 dias, -
midiéndose la evapotranspirdcddn en el campo utiliz&ndose
parcelas experimentales, se correlaciond esta evapotranspi
racidn con la obtenida por medio de las férmulas de Hargr;é



ves y Blaney - Criddle modificado por Hansen para comprobar
la adaptabilidad de estas férmulas a las condiciones y épo-
ca de investigacibén. Asi mismo se obtuvieron coeficientes
"C" de la relacibn Evapotranspiracién/Evaporacibén del tan-
que evaporimetro "Rossbach" modelo FV-122-R, estos coefi-
cientes pueden utilizarse para determinar indirectamente la
evapotranspiracidén del cultivo en diferentes etapas fenold-

gicas, a partir de datos de evaporacidn de tanque.



HIPOTESIS

2.1

2.2

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de la remola-
cha serén diferentes con la aplicdcién de las frecuen-

cias de riego de 6, 12, 18, 24, 30 y 36 dias.

El valor de la evapotranspiracibén o consumo de agua
por el cultivo serd diferente en los tratamientos re-

gados con distinto intervalo de riego.

- La evapotranspiracidén medida en el campo durante todo

el ciclo del cultivo para cada una de las frecuencias
de riego, serd diferente del valor de la evapotranspi-
racidén estimada con las férmulas de Blaney-Criddle mo-

dificada por Hansen y Hargreaves.
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OBJETIVOS

3.1

General
Determinar el efecto de seis frecuencias de riego
sobre el rendimiento y evapotranspiracién del cultivo

de la remolacha: para la época y condiciones del &rea.
Es ecificos

3.2.1 Determinar la frecuencia de riego mé&s adecuada

para el cultivo y condiciones del &area.

3.2.2 Determinar la evapotranspicacidn total en el
ciclo del cultivo para los diferentes tratamien
tos.

3.2.3 Establecer el agotamiento de la humedad aprove

chable .del suelo, para cada frecuencia de riego.

3.2.4 Verificar la adaptabilidad de las f6rmulas de
Blaney-Criddle modificado por Hansen y Hargrea
ves en la estimacidén de la evapotranspiracién

para la época y condiciones del &rea.

3.2.5 Establecer la relacién evapotranspiracién/ eva
poracién .del tanque para diferentes etapas de
desarrollo del cultivo en los tratamientos con

mayores rendimientos.
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REVISION DE LITERATURA

4.1 Caracteristicas Necesidades Climéaticas del Cultivo

4.

2

La remolacha (Beta vulearis L.), se cree que es un
cultivo procedente de Asia, pertenece a la familia Que-
nopodiaceae, és una planta bianual cultivada para el a-
provechamiento de su rafz, la cual se cosecha en el pri
mer afio, en el segundo afio tiene lugar la floracién (7).

La germinacién de la semilla es posible a 5 °C,
siendo preferible temperaturas mis altas durante el cre
cimiento vegetativo, obteniéndose altos rendimientos con
temperaturas diurnas y nocturnas que oscilan entre 15 y
25 °C durante la Gltima parte del perfodo vegetativo (5).
Los mejores suelos son los profundos, bien drenados, co-
mo los aluviales, en todo caso friables. Los suelos or-
génicos son apropiados y los arenosos también, siempre
que estén provistos de nutrientes y humedad suficiente (2).

La remolacha es sensitiva a la acidez y es preferi-

ble que el suelo tenga un pH de 6 a 7 (2),
Necesidades de agua del cultivo de la remolacha

El conocimiento de las necesidades de agua por el
cultivo implica bé&sicamente, saber cuando y cuanto regar
0 sea conocer la oportunidad del riego y la lédmina de
agua a aplicar, para obtener determinada productividad
en determinado ambiente edafoclimitico.

De acuerdo a Israelsen y Hansen (8) los factores
que influyen en el momento decisivo y oportuno para rea-
lizar el riego son, la necesidad de agua del cultivo, la
disponibilidad de agua para el riego y la capacidad de
la zona radicular para almacenar ésta. Pero uno de los
factores mids importantes para establecer la frecuencia

y la duracién de cada riego es la necesidad de agua de
cada cultivo.

De acuerdo a Doorembos y Kassam (5) las necesidades
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totales de agua para el cultivo de la remolacha son de
550 a 750 mm para el perfiodo vegetativo, pero puede va-
riar segln el clima y la duracidn del periodo vegetativo
total. Este cultivo es especialmente sensible a los dé-
ficit de agua desde su germinacion hasta un mes aproxima
damente, durante este periodo es preferible riegos fre-
cuentes y ligeros. Un exceso de riego inicial puede re-
trasar el desarrollo de las hojas y puede estimular la

floracién durante el primer ano.

Evapotranspiracidn y metodos .nara determinarla

Seglin Israelsen y Hansen (8), la evapotranspiracidr

es la suma de la evaporacidn y transpiracidn del agua.

Los métodos para determinar la evapotranspiracién,

pueden clasificarse en Directos e Indirectos.

Los métodos directos (8) proporcionan el consumo
del agua requerida por los cultivos, utilizando para e-
llo aparatos e instrumentos. Estos métodos proporcionan
valores muy apegados a la realidad y sirven para ajustar
los parémetros de los métodos indirectos. Entre los mé-
todos directos tenemos: Parcelas de campo, Lisimétrico,

Evapotranspirdmetro de Thornvaite v Atmdmetros.

En los métodos indirectos, varios investigadores
han relacionado los diferentes datos climatoldgicos con
la evapotranspiracidn, logrando férmulas que permiten es

timar é&sta con diferentes aproximaciones.

Algunas de las f6rmulas mds utilizadas son las de:
Penmman, Thorntwaite, Lowry-Jhonson, Blaney-Criddle modi
ficado, Evaporimetros de Tanque, Hargreaves, Jensen vy
Haise.



4.4 Descri cidén de los métodos a utilizar

4.4.1

Método de Parcelas de campo.

La medicién de la evapotranspiracién en parce
las experimentales consiste en determinar ésta en
el campo para un cultivo en particular. La medi-
ci6én de la humedad del suelo en parcelas experimen
tales es mids real que las realizadas en tanques y
lisimetros.

Witsoe citado por Tello ( 16) fue el primero
en medir el consumo de agua por las plantas bajo
esta modalidad. Para la obtencién del contenido
de humedad del suelo se recurre al método Gravimé-
trico, que aunque laborioso es de gran valor. ILs-

te método consiste en barrenar hasta la profundidad
deseada, extraer las muestras de suelo hGmedo obte
nidas, colocarlas en cajas de aluminio con tapade-
ras herméticas, determinando en el laboratorio su
peso y desecacién. Las muestras de suelo se colo-
can en hornos de 105 a 110 °C hasta que quedan
excentas de humedad y luego se calcula el porcenta
je de humedad en base a peso de suelo seco.

ps = PSR- Pss o149

Pss
Método de Blaney-Criddle modificado por Hansen

Este método relaciona valores reales de Evapo
transpiracién, con la temperatura media mensual
"t", vy el porcentaje mensual de las horas anuales
de brillo solar p. La férmula general para deter-

minar la evapotranspiracién real del mes es la si-
guiente:

Etp= Kg . F
Para el ciclo vegetativo de un cultivo de n
meses =

F o= fi



Donde:

f = Es el factor de uso consuntivo mensual.

Kg = Es el coeficiente global de uso consuntivo
del cultivo.

F = Es la suma de los factores mensuales de uso
consuntivo, f.

Para temperatura en grados centigrades (°C) la

expresién de f seria:
£ o= ( t + 17.8
21.8

Experimentos realizados posteriormente han
conducido a la formulacién de graficas, que permi-
ten conocer el coeficiente de uso consuntivo en
funcién del desarrollo de las plantas, dentro de
estas grdficas se puede mencionar la propuesta por
Hansen, una curva que relaciona la evapotranspira-
cién relativa K, con el crecimiento y maduracién
relativa. Para el cdlculo del coeficiente K. de
la etapa de desarrollo del cultivo se tiene que
precisar, sobre el eje de las abcisas, el tramo de
curva correspondiente al perfodo vegetativo real
del cultivo y luego dividirlo entre el ntimero de
meses que dura en el campo para asi obtener el da-
to del perfodo vegetativo correspondiente a cada
mes. Para cada mes se calcula sobre la curva una
ordenada media (promedio de 3 6 4 ordenadas del in

tervalo), la cual representa el valor mensual de
Ke,

La evapotranspiracién mensual seri el produc-
to de £ x Kc y los valores obtenidos seréin ajusta
dos con un factor de ajuste (F.A.). (1)

F.A. _Kg
K!
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Donde:

K Et'
F
Et' = Sumatoria evapotranspiracién no
ajustada.

Método de Hargreaves

Grassi, citado por Méndez (10) éste método
también sirve para determinar la evapotranspiracién,
proporcionando el consumo de agua en funcién de la
humedad relativa al medio dfa, la temperatura me-
dia y la duracién del dfa dependiendo de la latitud.
La férmula incluye coeficientes de efecto del cul-

tivo,

En unidades métricas y con temperatura en gra
dos centigrados la férmula se expresa:

Et - 17.37 kdt (1.0-0.01 Hn)
Et = Evapotranspiracién real en mm/mes
k = Es un coeficiente empirico del cultivo.
d = Es un coeficiente mensual de duracién del
dia.
t = Es la temperatura media mensual en °C.
Hn = Es la humedad relativa media al medio dfa
en %.

El coeficiente d estd relacionado con el va-
lor p deBlaney-Criddle de modo que d = 0,12 P.

Dado que los valores de humedad relativa H.R.
que generalmente se publican en las estadisticas
metereollgicas corresponden a la media diaria, Al
Barrak (1964) ha obtenido una relacién entre dicho
valor y la humedad relativa al medio dia (Hn) .

Los valores de k se consignan en funcién del por-
ciento de la época de crecimiento., (3).
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4.4'"4 Métodos basados en Dispositivos Evaporimetros.

Segn Grassi (6) los fiétodos de Blaney-Cridd-
le y Hargreaves no toman en cuenta todos los datos
climidticos que pueden influir en la evapotranspira
cién del agua, ya que incluyen observaciones meteo
rolégicas y términos de correccidén empiricos.

Grassi, citado por Aguilera y Martinez (1) in
dica que las medidas de evaporacién en una superfi
cie libre de agua en el tanque evaporimetro, inte-
gra los efectos de los diferentes factores metereo
légicos que influyen en la evapotranspiracién. Por
lo tanto, dichos autores mencionan que la evapotrans
piracién potencial puede ser estimada con mé4s pre-
cisibén por los métodos que consideran la evapora-

cién medida en el tanque. Aguilera y Martinez (1)
mencionan que frecuentemente se encuentra una es-
trecha proporcionalidad entre la evaporacién medi-
da por ejemplo, en un evaporimetro estdndar y 1la
evapotranspiracién de un cultivo bien provisto de
agua. Esto se debe a que los fendémenos de evapora
cibén y evapotranspiracién son originados por las
mismas causas y factores.

Grassi (6) indica que los estudios de correla
cién hechos en diferentes cultivos y perfiodos del
ciclo vegetativo permiten obtener coeficientes pa-
ra estimar la evapotranspiracién en funcién de la
evaporacién de una superficie libre de agua. Es-
tos coeficientes sirven para ajustar la férmula
que se usa en la estimacién potencial de la evapo-
transpiracién. Dicha férmula es:

Etp = Ev x C

Donde:
Etp = Evapotranspiracién potencial.
Ev = Evaporacién medida en el tanque.

C = Coeficiente de ajuste adimensional.
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La variacién del coeficiente ''C" depende de
factores como el tamafio, color y estado de conser-
vacién del tanque, asfi como la turbiedad y profun-
didad del agua. Estudios realizados por Pruitt
(1960) demuestran que la relacién Et/Ev oscila
0.75 y 1.25., Grassi (6) indica que el tanque que
se ha usado més frecuentemente es el tanque evapo
rimetro estdndar tipo "A" del servicio metereolégi
co de los Estados Unidos, dada su mayor universali
dad, ya que se emplea en la mayorfia de partes en
los servicios metereolégicos.

Ciertas limitantes del evaporimetro tipo "A",

como el no encontrarse en regiones aisladas de un
pais y donde se requieren, ha llevado a investiga-
dores a disefiar otro tipo de evaporimetros de mis
facil instalacién y transporte, los cuales puedan
ser utilizados en el cédlculo de la evapotranspira-
cién, y un ejemplo de ello es el caso del evapori-
metro Rossbach modelo FV-122-R utilizado en la pre
sente investigacién, cuyas caracteristicas son des
critas por Sagastume (14),

En estudios realizados en Davis, California,
se ha encontrado que la Tasa de Evapotranspiracién
mixima para el cultivo de la remolacha es de 7.6
mm/dfa, adem&s se encontrd que la relacién Evapo-
transpiracién/evaporacién para dicho cultivo en 1la
regién oeste fué: 0.12 para inicios del cilo, 0.41
para mediados del ciclo y 0.90 durante la madurez
del cultivo (4).

Conclusiones de algunos de los trabajos realizados
sobre Evapotranspiracién.

Los métodos indirectos para determinar evapo-
transpiracién que existen han sido desarrollados
bajo condiciones diferente a las de nuestro pais,
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debido a lo cual es necesario comprobar su adapta-

bilidad a través de comparaciones con métodos direc
tos como el de parcelas experimentales, lo cual

ya ha sido realizado en cultivos de lmportancia e-

conémica, siendo algunos de los resultados siguien

tes.

Sagastume Garza (l4) trabajando con cebolla
en la zona de B&rcena, Villa Nueva, determiné que
las comparaciones entre evapotranspiracién medida
para los tratamientos 8, 16, 20 y 24 y la calcula-
da por la férmula de Hargreaves manifiesta una al-
ta correlacién por lo que la férmula puede ser a-
justada para usarla en el cdlculo de la Evapotrans
piracidén para éstas frecuencias de riego.

Oliva Cermefio (12) en su trabajo realizado en
tomate en el Valle de 1la Fragua, Zacapa, concluye
que el Gnico método que se adapta para estimar la
evapotranspiracién en dicho cultivo es el de Har-
greaves modificado en 1983,

Sénchez Ch&vez (15) trabajando con cebolla en
la zona de B4rcena, Villa Nueva, concluye que la
tasa de evapotranspiracidén semanal calculada con
la férmula de Hargreaves modificads y la medida en
el tratamiento regado cada 4 dfas son iguales.

Morales Mili4dn (11) en su trabajo realizado
en pepino en el Valle de 1la Fragua, Zacapa, conclu
ye que los valores de 1la evapotranspiracién medida
en el campo son diferentes a los calculados por 1la
férmula de Blaney-Criddle y la evaporacién del tan
que, no adaptédndose ningtno de los métodos indirec

tos para la estimacién de 1la evapotranspiracién,
en la regién.

Méndez Garcfa (9) trabajé en melén en el Va-
lle de La Fragua, Zacapa, concluye que los valores
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de evapotranspiracién medida en el campo son dife-
rentes a los calculados por las férmulas de Blaney-
Criddle, Hargreaves y evaporacién de tanque tipo
"A'", no adaptédndose ninguno de los tres métodos in-
directos para la estimacién de la evapotranspira-
cién en la regién.



5.

14

METODOLOGIA

5.1 Descri cibn Localizacidn del Sitio Ex erimental

5.

2

La realizacién del experimento para determinar la e
vapotranspiracién por los diferentes métodos citados an-
teriormente, se llev6 a cabo, en una parcela de la sec-
cibén de hortalizas, del Instituto Técnico de Agricultura
Barcena, Villa Nueva, del 16 de enero al 22 de abril de
1985,

Datos obtenidos en el INSIVUMEH, indican que esta
localidad coincide con la interseccién de las coordena-
das geogrédficas de 14° 30" 15" latitud norte y 90° 36'
35" longitud oeste y una altitud de 1,300 m.s.n.m.. La
precipitacién media pluvial es de 1000 mm/afio cafdos en
un total medio de 111 dfas, la cual ocurre entre los me-
ses de mayo a octubre principalmente. Una temperatura
méxima de 24.8 °C y una minima de 14.5 2C, con una media
de 19.65 °C. La humedad relativa promedio durante todo
el afio es de un 75%.

Suelos pertenecientes a la serie Guatemala, textura
franco arcillosa, poseen un pH de 6.8, su topografia es
regular, con pendientes que oscilan de 2 a 5%, poseen
buen drenaje y una adecuada retencién de humedad (15).

Andlisis de Suelo

Para el anélisis fisico del suelo, se tomaron los
resultados obtenidos por S&nchez (15), debido a que 1la
presente investigacidén se realizé en la misma 4rea, pro-
fundidad muestreada de 0 a 30 cm. con una textura franco-
arcillosa, con 21.747% de capacidad de campo, densidad a-

parente de 1.26 gr/cc y un punto de marchitez permanente
de 10.0%.

Para la realizacién del andlisis quimico del suelo
se tomé una muestra compuesta, la cual se envié al labo-
ratorio de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologfa
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Agricola para su andlisis y su aplicacién en cuantc a

fertilizacidédn del cultivo se refiere.

Mane o A rondmico

El experimento se llevé a cabo con el cultivo de la
remolacha,variedad Detroit, estableciéndose el 16 de ene
ro y cosechédndose el 22 de abril de 1985. La siembra
fue efectuada en surcos distanciados 0.5 mts., con pen
dientes de 0.2% realizados en forma directa, colocédndose
una semilla a continuacién de la otra, posteriormente a
los 25 dias se efectud Un raleo dejando una distancia
entre plantas de 8 a 10 cm. El control de malezas se
realizé cada 20 dias después de la siembra, hasta el fi-
nal del ciclo del cultivo, las plagas y enfermedades fue
ron manejadas de acuerdo a criterios de umbrales econémi
cos. Las fertilizaciones se hicieron con base a los re-
querimientos del cultivo y los resultados de andlisis
quimico del suelo.

Mane o del Ex erimento

El método de riego fue el de gravedad por surcos,
desviando el agua de una toma principal para una secunda
ria que la llev6é hasta un costado del experimento, ésta
toma se revistié con nylon para evitar infiltracién y de
la misma forma fueron revestidas las tomas terciarias de
las que se sacé el agua para cada unidad experimental me
diante el uso de mangueras de 2 pulgadas de diametro,

que se sujetaron al nylon en el fondo de la misma.

En la toma secundaria se construyé una caja con una
salida de agua para las tomas terciarias, mediante una
gseccidn de mangueras de 2 pulgadas de didmetro y un
vertedor de demacfas que sacé los excesos de agua. Esto
di6é un caudal conocido y constante para las tomar tercia
rias con lo que se pudo calcular el tiempo de riego de
cada unidad experimental de acuerdo a sus requerimientos.

La longitud de las mangueras fue de 0.60 m. con un tapén
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de madera que se quitaba solo cuando se reg.

experimental.

Para desviar toda el agua que se conducfa por las
tomas terciarias, a la unidad experimental, se utiliza-
ron bolsas de nylon llenas de tierra. Para dominar todos
los surcos de cada unidad experimental (5 en total) se
hizo uso de un instrumento disefiado por S&nchez (15) el
cual consiste de un tubo de poliducto de 2.5 mts. de lar
go con orificios a cada 0.50 mts., el cual podfa sujetar
se a cada tubo que poseia cada parcela, el cual distri-
bufa el caudal entre todos los surcos simultineamente.
El cultivo de la remolacha en la zona de estudio, es re-
gado por los agricultores cada 4 dfas, lo cual se consi-
dera que son aplicaciones excesivas y muy frecuentes.
Segln experimentos realizados, dentro de éste programa
de investigacién en melén, cebolla, chile pimiento y to-
mate, se considera que una frecuencia de riegd de 6 dias
es muy corta y una frecuencia de 36 dfas lleva a la plan
ta a sufrir tensiones de humedad muy altas y baséandose
en lo anterior las frecuencias de riego usadas fueron:

6 dias (F-6); 12 dfas (F-12); 18 dias (F-18); 24 dias
(F-24); 30 dfas (F-30); y 36 dias (F-36).

Desde el momento de la siembra a campo definitivo
se regd todo el experimento uniformemente cada 3 dias
para proporcionarle a las plantas las condiciones de hu-
medad necesarias para que se establecieran lo cual se
hizo por un término de 44 dfas. Seguidamente se princi-
pibé a regar cada tratamiento en forma individual segQin
la frecuencia de riego establecida. Para determinar la
humedad que poseia el suelo, se tomaron dos muestras com
puestas por cada unidad experimental, cada muestra com-
puesta estaba formada por dos muestras simples, para ob-
tener una mejor homogeneidad de la unidad experimental.
La toma de muestras se efectubé para verificar si el sue

lo habfa llegado a capacidad de campo después de regar, y
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para saber la cantidad de agua que se habia consumido y
asf poder determinar la cantidad de agua a reponer. La
toma de muestras se efectudé con el barreno Oakfield en
el estrato de 0 - 30 cm. que es el lugar donde se encuen
tran concentradas la mayor parte de las raices de la re-
molacha.

Para verificar que el agua de una parcela no humede
cia las parcelas vecinas debido al movimiento lateral del
agua en el suelo, se barrené constantemente el espacio
entre unidadesexperimentales encontrédndose este siempre
seco.

El porcentaje de humedad se obtuvo por medio del mé
todo gravimétrico. Siguiendo con este procedimiento se
pudo obtener la evapotranspiracién para un perfiodo deter
minado y la total del cultivo de la manera siguiente:

Se obtuvieron los porcentajes de humedad 24 horas después
de un riego y 24 horas antes del siguiente y luego se ugé
la ecuacién:

Li = FUst x Dap x Pr
100
Donde:
Li = L&mina consumida en un periodo determinado (cm).
Psi - Diferencia de porcentaje de humedad para un pe-
riodo determinado.
Da = Densidad aparente (gr/cc)
Pr = Profundidad radicular (30 cm).

Como entre los muestreos antes y después de un mis-
mo riego existe un perfodo de tres dfas en los cuales no
se conoce el consumo, es necesario efectuar un ajuste
proporcional relacionando mediante una regla de tres sim
ple el perfiodo de consumo conocido con los tres dias com
prendidos entre muestreos.

Para determinar la cantidad de agua a aplicar o la-
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mina de auxilio se utiliz6 la férmula siguiente: (10;.

La scc - sar) x Dap x Pr
160
Donde:
La — Lamina de auxilio (cm)
pscc = Porcentaje de humedad del suelo a capacidad de
campo.
psar = Porcentaje de humedad del suelo antes del riego
Pr = Profundidad de la zona radicular 30 cm
Da = Densidad aparente (gr/cc)

5.4.1 Disefio Estadistico

Se utilizd el diseno experimental Bloques al
Azar, con 6 tratamientos: F-6, F-12, F-18, F-24,
F-30 y F-36 y 4 repeticiones.

La utilizacién de este disefio Bloques al Azar,
se debié a que existfa una gradiente en sentido

definido dada por la pendiente del terreno, debido
a lo cual se colocaron bloques homogéneos de terre

no perpendicular a dicha gradiente, (13).

El modelo matemdtico para el disefio a utili-
zar fue: ¥Yij = M+ Ti + Bj + Eij

5.4.2 Areas del Experimento:

~Area total del experimento: 867 mt32
-Area neta del experimento: 360 mt82
-Area por unidad experimental: 15 mt82
-Area Gtil por unidad experimental: 7.5 mt82
-Distancia entre bloques: 2.0 mts2
-NGmero de surcos por unidad expe-

rimental: 5
-Densidad de plantas por parcela neta: 300

-Densidad de plantas por parcela atil: 150
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En la figura 1 se incluye un plano del experi-
mento, asf como la ubicacidn aleatoria de los dife-

rentes tratamientos y la ubicacién de 1la infraestruc
tura para la aplicacién de los riegos.

5.4.3 Variables respuesta

Para evaluar el efecto de los diferentes trata

mientos se analizaron las variables respuesta:

- Rendimiento de raices en toneladas métricas por
hectérea.

- Rendimiento de plantas completas en toneladas mé
tricas por hectérea.

- NGmero de plantas vivas por parcéla Gtil para ca

da tratamiento al finalizar el experimento.

5.5 Método de Andlisis de Resultados

A los resultados obtenidos de las variables respues
ta medidas, se les aplicé un andlisis de varianza con un
nivel de significancia del 5%. Asf mismo en vista de
que se encontraron diferencias entre tratamientos, se hi

cieron pruebas de Tukey con un nivel de significancia del
5%.

Para verificar si los valores de tasa de evapotrans
piracién semanal calculados con las férmulas de Blaney-
Criddle modificado por Hansen y Hargreaves equivalian a
los valores de evapotranspiracién medidos en el campo,
se efectudé un andlisis de correlacién para determinar
que porcentaje de la variable independiente (valores de
evapotranspiracién calculados por las férmulas) era ex-
plicado por -el modelo de regresién lineal simple,

Y = bo + b1 X, considerdndose para éste andlisis un ni-

vel de significancia del 1% para mayor confiabilidad de
los resultados.

Se considerd que cuando los coeficientes de deter-
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minacién “r2“ calculados fueran menores a los tabulados
con un nivel de significancia del 1% y n - 2 grados de
libertad, el modelo de regresién lineal simple no expli
caba satisfactoriamente la relacibén entre los datos medi
dos y los calculados, lo que indicaba que las fé6rmulas
de Blaney-Criddle modificado por Hansen y Hargreaves no
se adaptaban a la regibn. Para coeficientes de determi-
nacién "r2" calculados, mayores a los tabulados para el
nivel de significancia y grados de libertad mencionados,
se efectuaron dos pruebas de hipbtesis para determinar
que la pendiente de la recta era igual a uno y que el
intercepto es igual a cero, de ser asi, esto indicaria
que los valores de evapotranspiracién :calculados son
equivalentes con los medidos directamente por lo que las
f6rmulas de Blaney-Criddle y Hargreaves se adaptan a la
regién. En el caso de rechazar las hipbtesis planteadas
nos indicarian que los datos calculados no son equivalen
tes a los medidos en el campo, pero que nodrian ajustar-

se por tener un coeficiente de determinacién "r2" alto.

La prueba de hipbtesis para determinar que la pen-
diente de la recta es igual a uno, se efectud mediante
comparaciones entre "t" calculada (tc) y "t" tabulada
(tt) de los valores de dos colas al 5% de significancia
y n - 2 grados de libertad de la distribucidn t de Stu-
dent.

Ademds de éste andlisis estadistico, también se
efectud una comparacidén gr&fica, ploteando los valores
de tasa de evapotranspiracidn semanal y la evapotranspi-
racidn acumulada, ambos con respecto al tiempo de cada
uno de los tratamientos y los valores calculados .con. las
f6érmulas de Blaney-Criddle modificado por Hansen y Har-
greaves, para observar la tendencia que siguib-cada una
de las curvas y determinar si los valores medidos son
equivalentes a los valores acumulados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos
en el experimento y su discusidn. Se encuentran divididos
en cuatro partes, en primer lugar se discuten los resulta-
dos y andlisis de las variables respuesta en las cuales se
apoy& el experimento, luego se hace un enfoque sobre el usoc
del agua. La tercera parte hace referencia a 1la comparacidn
de la evapotranspiracidn medida con la calculada por las fér
mulas de Blaney-Criddle modificada por Hansen y Hargreaves
por Gltimo se analiza se analiza la relacidn evapotranspira-

cibn/evaporacién para diferentes etapas del cultivo.

6.1 VARIABLES RESPUESTA

Las variables respuesta evaluadas  ffieron rendimien
to en T.M./Ha, tanto de rafces como de plantas comple-
tas y el nimero de plantas vivas por parcela al final
del ciclo del cultivo.

En el cuadro 1 se presentan los resultados obteni-

dos en los seis tratamientos.

CCADRO 1. RESULTADOS PROMEDIO DE LAS DIFERENTES V2RIA
BLES RESPUESTA POR TRATAMIENTO. -

RENDIMIENTO T.M./Ha NUMERO DE PLANTAS

TRATAMIENTO

VIVAS POR PARCELA

RAICES  PLANTAS AL FINAL DEL CICLO

COMPLETAS

F - 6 31.66 44,55 150
F - 12 21.96 29.33 150
F - 18 i8.00 25.80 150
F - 24 17.40 24.73 150
F - 30 14.20 21.80 150
F - 36 11.490 17.20 150
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Rendimiento en Raices

En el cuadro 1 se tiene el rendimiento pro
medio en T.M./Ha de raices para cada tratamien-
to. Se observa que invariablemente los rendi-
mientos disminuyen a medida que se alargaron los
intervalos de riego lo cual coincide con resulta
dos obtenidos en investigaciones realizadas en
otros cultivos dentro de esta misma linea de in-
vestigacién del IIA.

Seglin el andlisis de varianza que se presen
ta en el cuadro 3 existen diferencias estadisti-

camente significativas entre tratamientos.

En el cuadro 4 se comparan mediante las
prueba de Tukey las medias de rendimiento de
raices para los diferentes tratamientos, conclu-
yéndose que riegos a cada 6 dfas producen los
rendimientos mds altos, seqguidos por los trata-
mientos regados cada 12, 18 y 24 dfas, siendo
los tratamientos regados con un intervalo de 30

y 36 dias los que produjeron los rendimientos me
nores.

Rendimiento de Plantas Completas

En el cuadro 1 se presenta el rendimiento
en T.M./Ha. de plantas completas para cada tra-
tamientos, al igual que para la variable rendi-
miento en T.M./Ha en rafces, en ambos casos se
puede notar que el rendimiento disminuye a medi
da que el intervalo de riego se alarga.

En el andlisis de varianza que se presenta
en el cuadro 6 se observan diferencias signifi-
cativas entre tratamientos y en el cuadro 7 se
comparan las medias de rendimiento de plantas
completas de los diferentes tratamientos por me-

dio de la prueba de Tukey, concluyéndose que el
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tratamiento regado cada 6 dias produce los ren-
dimientos mds altos, y que reg&ndose cada 12,
18, 24 y 30 dias se obtiene el mismo rendimien-

to y regar cada 36 dias produce los rendimientos
m&s bajos.

6.1.3 Nfmero de Plantas Vivas por Parcela utilizada
al final del ciclo.

En el cuadro 1 se observa que afin en los
tratamientos mds secos no hubo muerte de plan-
tas, lo cual muestra la gran resistencia de la

remolacha a la sequia.

6.2 Uso del Agua por el Cultivo
6.2.1 Evapotranspiracién medida

Tomando en cuenta la humedad del suelo, an
tes y después de cada riego, se determinaron
las ldminas consumidas entre un riego y el si-
guiente, efectuando un ajuste proporcional para
tres dias que es el perfodo comprendido entre
muestreos de los cuales no se conoce el consumo,
esto puede observarse en los cuadros del 8 al
13. Durante la etapa de establecimiento la 15-

mina consumida fue 5 cm, para todos los trata-
mientos.

En todos los casos puede observarse una re
duccién de la evapotranspiracién total conforme
se alarga el intervalo de riego, siendo para
los tratamientos regados cada 6, 12, 18, 24, 30
y 36 dfas de 46.03, 21.48, 16.42, 15.83, 13.79,
y 13.62 cms. respectivamente.

El nimero de riegos efectuados después de
la etapa de diferenciacién para el tratamiento
regado cada 6 dfas fue de 8 riegos, para el de

12 dfas 4 riegos, para los tratamientos regados



24

con un intervalo de 18 y 24 dias fue de 2 rie-
gos y por Gltimo a los tratamientos regados cada

30 y 36 dias se les aplicd un solo riego.
Agotamiento de la humedad aprovechable

Durante todo el ciclo del cultivo se 1llevd
a cabo un control de la humedad del suelo. De
la figura 2 a la 8 se grafica el porcentaje de
humedad en el suelo y el porcentaje de humedad
aprovechable para cada uno de los tratamientos.
Los primeros 44 dias corresponden a la etapa de
establecimiento del cultivo en donde todas las
unidades experimentales fueron regadas por i-
gual, donde se trato de mantener el suelo a ca-
pacidad de campo, por lo tanto en las figuras
esta etapa se grafica con una linea recta que

coincide con la capacidad de campo.

La figura 2 corresponde al tratamiento F-6
en-.el cual se observa que los primeros 68 dias,
el agotamiento mé&ximo de la humedad aprovecha-
ble fue del 58% con un promedio de 47%. De los
68 dias en adelante el cultivo consumid en pro-
medio un 76% de la humedad aprovechable no lle-
gando en ninglin caso a valores del punto de mar

chitez permanente.

En la figura 3 se grafica el comportamien-
to del aprovechamiento de la humedad del trata-
miento F-12, se puede observar que a los 56 dias
el agotamiento de la humedad aprovechable fue de
50%, de aquif en adelante se mantuvo relativamen
te constante el consumo de agua hasta la cose-
cha, siendo su mayor porcentaje de humedad apro
vechable agotado de 79% y su promedio 75%. No

llegdndose a valores de punto de marchitez.

La figura 4 es la representacibn grafica
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del aprovechamiento de la humedad del tratamien
to F-18 en la que se puede observar que la hume
dad es aprovechable en forma cada vez mayor con
forme avanza el ciclo del cultivo asi se tiene

que para el dia 62 el agotamiento de la humedad

aprovechable es de 73% y para el dia 80 es de
90%.

En la figura 5 se grafica el comportamien-
to del aprovechamiento de la humedad del trata-
miento F-24 y se observa que a los 68 dias la
humedad aprovechable agotada fue 92% y 3 dfas

antes de la cosecha el agotamiento llega a un
80%.

En las figuras 6 y 7 se presenta el agota-
miento de humedad aprovechable para el tratamien
to F - 30 y F - 36 respecticamente. Para el ca
so del F-30 se puede observar que a la altura
del dia 74 el consumo del 100% de humedad apro
vechable, de igual forma para el tratamiento

F-36 al dia 80 el cultivo consume 100% de hume-
dad aprovechable.

Es de hacer notar gue aunque en estos dos
tratamientos la humedad del suelo alcanzd valo-
res de punto de marchitez permanente, las plan-

tas no murieron y se obtuvo produccién.

Com aracibén de la Evapotranspiracién medida con la
calculada por las fdrmulas de Blaney-Criddle modifica-

do por Hansen Har reaves.

En los cuadros 14 y 15 del apéndice se puede ob-
servar el cdlculo de la evapotranspiracidn semanal por

las fdrmulas de Blaney-Criddle modificado por Hansen y
Hargreaves.

En el cuadro 16 se tienen las tasas de evapotrans
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piracién semanal para cada uno de los tratamientos, Bla

ney-Criddle, Hargreaves y evaporacibén de tanque.

Para verificar la adaptabilidad de las fdrmulas en
la estimacidn de la evapotranspiracién se efectud un
anilisis de correlacidn con el objeto de determinar que
porcentaje de la variable independiente es explicado
por el modelo de regresidn lineal simple. En el cuadro
17 aparecen registrados los valores de "r2", encontrin-
dose que finicamente para el tratamiento regado cada 24
dias existid correlacibn entre las tasas medidas de e-
vapotranspiracidén en dicho tratamiento y la calculada
por las fbérmulas de Blaney-Criddle y Hargreaves. Sin
embargo el valor de la pendiente de la relacidn no es
igual a 1, lo cual indica que es necesario realizar un
ajuste en ambas férmulas para poder calcular l&minas

de consumo a través de éstas.

En las figuras 8 a la 13 se muestra el comporta-
miento gr&fico de la evapotranspiracidn semanal para
los seis tratamientos, £f6rmulas de Blaney-Criddle mo-

dificado por Hansen y Hargreaves.

La figura 8 muestra el comportamiento del trata-
miento F-6, aqui puede notarse que la evapotranspira-
cidn semanal es mucho mds grande que la tasa de evapo-
transpiracién semanal calculada por los métodos indi-
rectos.

Las figuras de la 9 a la 13 muestran como se com-
portaron los tratamientos del F-12 al F-36, puede ob-
servarse que mientras mayor era el intervalo de riego,
la tasa de evapotranspiracidn va siendo menor y se ale

ja mds de la gr&fica de evapotranspiracién para Blaney-
Criddle y Hargreaves.

En la figura 14 se grafica la evapotranspiracidn
acumulada para todos los tratamientos y férmulas, se
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observa, que la linea del tratamiento F - 6 a partir
de la cuarta semana después de la diferenciacién va
por encima de todas las demds, seguida por la linea de

Hargreaves.

Calculo del Coeficiente "C" de la Relacidn Et/Ev

La evaporacién en el tanque, estid afectada por
los mismos factores que afectan la evapotranspiracidn,
a excepcién del elemento planta, por consiguiente, los
valores de evaporacibn son diferentes a los valores de
evapotranspiracién medidos en el campo, pudiéndose
ajustar dichos valores por medios de coeficientes "C"
provenientes de la relacién evapotranspiracién medida/
evaporacién del tanque.

En el cuadro 18 del apéndice se muestra los coe-
ficientes "C" semanales, para cada tratamiento duran-
te el ciclo del cultivo, obtenidos de la relacién eva

transpiracidén medida entre la evaporacién del tanque.

En el cuadro 19 los coeficientes se resumen en
etapas fenolbégicas para los tratamientos F-6, F-12 y
F-18 por ser &€stos los mejores en rendimiento, quedan-
do como siguen: 0.23 para la etapa inicial, 0.58 en
el desarrollo del cultivo, 1.08 para mediados del pe-
riodo y 0.66 para la etapa final.
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CONCLUSIONES

7.1

7.2

7.5

La aplicacién de diferentes frecuencias de riego st
influy6 en el rendimiento de rafces de remolacha.
Siendo el tratamiento regado cada 6 dias el que pro-
dujo los rendimientos mayores, seguido por los trata
mientos regados cada 12, 18 y 24 dfas, y por Gltimo
los regados con un intervalo de 30 y 36 dfas. Inva-
riablemente los tratamientos regados con intervalos

cortos produjeron rendimientos mayores.

El rendimiento de plantas completas se ve afectado
al aplicar diferentes frecuencias de riego, asf se
tiene que el tratamiento regado cada 6 dfas produjo
los rendimientos mayores, seqguido por los tratamien
tos regados cada 12, 18, 24 y 30 dfas y por Gltimo
el regado con un intervalo de 36 dfas. Invariable-
mente los tratamientos regados con intervalos cor-
tos produjeron rendimientos mayores.

Las frecuencias de riego evaluadas en este estudio,
no afectaron el nfimeroc de plantas vivas al final del
ciclo del cultivo.

Las diferentes frecuencias de riego si influyeron en
los valores de la evapotranspiracidn total del culti
vo, siendo esta de 46.03, 21.48, 16.42, 15.83, 13.7;
y 13.62 cms., para los tratamientos regados cada 6,
12, 18, 24, 30 y 36 dias respectivamente.

La humedad aprovechable del suelo fué agotada grande
mente por la planta, alcanzando valores entre 47 Y
100% no hubo mortalidad y las plantas produjeron.
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Los valores de la evapotranspiracién medidos en el
campo son diferentes a los calculados por las férmu-
las de Blaney-Criddle modificado por Hansen y Hargrea
ves, no adaptdndose ninguno de los mé&todos indirectos

para la estimacién de 1la evapotranspiracién, en esta
regidn y cultivo.

Los coeficientes "C" promedio, obtenidos de la rela-
cidn evapotranspiracidn medida / Evaporacién de tan-
que para los tratamientos de mayor rendimiento fueron
de 0.23 para la etapa inicial, 0.58 para el desarro-
1llo del cultivo, 1.08 para mediados del perfodo y de
0.66 para finales del ciclo.
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RECOMENDACIONES

8.1

8.3

En base a los resultados obtenidos en este experimen-
to se recomienda regar cada 6 dfas para obtener el

rendimiento mids alto.

Los coeficientes "C" obtenidos para estimar la eva-
potranspiracién en funcidn de la evaporacidn de tan-
que, pueden utilizarse como datos preliminares. Se
recomienda seguir afinando estos coeficientes ya que
constituyen un método sencillo y préctico para calcu

lar la evapotranspiracidn.

Que este tipo de investigaciones se siga realizando
con este cultivo en la misma regidén y &poca (enero -

abril), para confirmar los resultados.
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10. APENDTITCE
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CUADRO 2. RENDIMIENTO EN T.M./Ha. DE RAICES PARA CADA TRATAMIEN
TO, CADA REPETICION, TOTALES Y PROMEDIO
B L O Q U E s TOTAL PROMEDIO
TRATAMIENTOS . - - v vi 7i
F -6 26.40 21.33 42.40 36.53 126.66 31.66
F - 12 20.13 14.00 31.73 22.00 87.86 21.96
F - 18 16.40 14.53 22.00 19.07 72.00 18.00
F - 24 16.53 13.73 21.20 18.14 69.60 17.40
F - 30 13.20 10. 40 19.47 13.73 56.80 14.20
F - 36 7.87 10.53 14.00 13.20 45.60 11.49

Total Yj 100.53 84.52 150.80 122.67 458,52

Promedio Yj 16.75 14.09  25.13  20.44 19.10

CUADRO 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE RAICES

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS

VARIACION LIBERTAD  ‘CUADRADOS MEDIOS Fc Ft 5%
Bloques 3 413.06 137.68 13.75 3.29 *
Tratamiento 5 1013.95 202.79 20.26 2.90 *
Error 15 150. 16 10.01

Total 23 1577.16

Coeficiente de Variacién 16.56 %.



CUADRO 5.
TRATAMIENTOS
F - 6
F - 12
F - 18
F - 24
F - 30
F - 36

TOTAL Yj

PROMEDIO Yj

35

PRUEBA DE TUKEY PARA EL 'RENDIMIENTO

DE RAICES DE REMOLACHA EN T.M./Ha.

CUADRO 4.
TRATAMIENTOS

F -6

F - 12
F - 18
F - 24
F - 30
F - 36

9(6,15) 0.05
1.5819
7.28

Letras iguales,
mientos estadisticamente igual.

SXx =
W o=

* -

RENDIMIENTO MEDIO

EN T.M./Ha. *
31.66 a
21.96 b
18.00 b ¢
17.40 b ¢
14.20 c
11.40 o)

4.60

tratamientos con rendi-

RENDIMIENTO EN T.M./Ha DE PLANTAS COMPLETAS PARA CA-

DA TRATAMIENTO,

CADA REPETICION,

B L 0 Q U E S

I

34.40
23.73
23.87
22.67
17.60
15.73
138.00

23.00

II

31.60
20.80
19.60
19.87
16.93

14.67

123.47

20.58

ITT

61.80
42.40
32.40
29.07
28.00

19.87

213.54

35.59

Iv

50.40
32.40
27.33
27.33
24.67
18.53
180.66

30.11

TOTAL
Yi

178.20
119.33
103.20
98.94
87.20
68.80

655.67

TOTALES Y PROMEDIO.

PROMEDIO
Yi
44.55
29.83
25.80
24.73

21.20

17.20

27.32



CUARRO 6.
COMPLETAS.
FUENTES DE GRADOS DE
VARIACION LIBERTAD
Bloques 3
Tratamientos 5
Errorxr 15
Total 23

36

SUMA DE
CUADRADOS

841.74
1780.25

291.15

2913.14

Coeficiente de Variacidn 16.13

CUADRO 7. PRUEBA DE TUKEY PARA EL
DE PLANTAS COMPLETAS DE REMOLACH2Z EN
: RENDIMIENTO EN
TRATAMIENTOS ™. /Ha. .
F - 6 44.55 a
F - 12 29.83 b
F - 18 25.80 b
F - 24 24.73 b
F - 30 21.80 b
F - 36 17.20
9(6,15) 0.05 = 4.60
ST = 2.20
W = 10.13
* —

Letras iguales,

%

CUADRADOS
MEDIOS

280.58

356.05

tratamientos con rendi-

19.41

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE PLANTAS

Fc Ft 5%

14. 46 3.29 *

18. 34 2.90 *

RENDIMIENTO

mientos estadisticamente igual.

T

.M./Ha
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CUAIDRO 8. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y
CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO
F_6o
PORCENTAJDE DE HUMERAD DIFE- CONSUMO * LAMINA
aQ -
(ESTRATO 0 - 30 cms) REN- ﬁggg‘? AJUSTE COI;KUMI
0 CIA .
DR AR TREOS (cms) (cms)
(cms)
TECHA % FECHA
1-3-85 21.91 6-3-85 18.15 3.76 1.42 0.28 1.70
9-3-85 21.37 12-3-85 16.65 4.72 1.78 1.78 3.56
15-3-85 20.89 18-3-85 15.80 5.09 1.92 1.92 3.84
21-3-85 21.14 24-3-85 14.96 +6.18 2.34 2.34 4.68
27-3-85 20.75 30-3-85 10.85 9.90 3.74 3.74 7.48
2-4-85 21.96 5-4-85 13.17 8.79 3.32 3.32 6.64
8-4-85 21.25 11-4-85 13.35 7.90 2.99 2.99 5.98
14-4-85 22.00 17-4-85 14.02 .7.98 3.02 3.02 6.04
* %
20-4-85 20.95 22-4-85 18.01 2.94 1.11 0.00 1.11
** Humedad al momento de la - L&mina parcial (cms) 41.03
cosecha.

Riegos generales (cms) 5.00

Lamina total consumida (cms) 46.03

:* Ajuste proporcional que corresponde a tres dfas en los
cuales no se conoce el consumo, e€ste periodo es el com-
prendido entre muestreos antes y después del riego.
Este ajuste aparece de igual forma en los cuadro 9 al
13.
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CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO

Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-
MIENTO F - 12,

PORCENTAJE DE HUMEDAD

(ESTRATO 0 - 30 cms)
DR AR

FECHA % FECHA

1-3-85 22.03 12-3-85
15-3-85 21.86 24-3-85
27-3-85 21.44 5-4-85

8-4-85 20.98 17-4-85

20-4-85 20.97 22-4-85

** Humedad al momento de
la cosecha.

16.
13.
12,
12.

17.

06
70

85

DIFE-
REN-
CIA

%

8.59

CONSUMO
ENTRE
MUES-
TREOS

(cms)

3.08

3.25

1.27

X

LAMINA

AJUSTE CONSU-

(cms)

1.03
1.08

1.08

L&mina parcial (cms)

Riegos generales (cms)

Lé&mina total consumida (cms)

MIDA

(cms)

16,

21.

.46
.11
.33
.31

.27

48

.00

48
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CUADRO 10. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-

MIENTO F - 18.

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSUMO
(ESTRATO 0 - 30 cms) REN.  ENTRE  AJUSTE
DR AR CIA  Mygs-
TREOS
FECHA % FECHA % % (ems) (cms)

1-3-85 21.48 18-3-85 13.35  8.13  3.07  0.18

21-3-85 21.93 5-4-85 11.18 10.75  4.06  0.81
’ *

8-4-85 20.81 22-4-85 12.07  8.74  3.30  0.00

*¥% Humedad al momento de
la cosecha. Lamina parcial (cms)

Riegos generales (cms)

Lémina total consumida (cms)

LAMINA

CONSU-
MIDA

(cms)

3.25
4.87
3.30

11.42
5.00
lo.42

CUADRO 11. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-

MIENTO F - 24,

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSUMO
0 - ) *
(ESTRATO 0 - 30 cms) REN-  ENTRE  AJUSTE
DR AR CIA  MUES-
TREOS
FECHA % FECHA % % (cms) (cms)
1-3-85 21.69 24-3-85 10.80 10.89 4.12 0.18
27-3-85 21.13 17-4-85 11.20 9.93 3.75 0.54
Xy
20-4-85 21.62 22-4-85 15.70 5.92  2.24 0.00

*% Humedad al momento

de la cosecha. Lamina parcial (cms)

Riegos generales (cms)

Lémina total aplicada (ems)

LAMINA
CONSU-
MIDA

(cms)

4.30
4.29
2.24

10.83
5.00
15.83
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CUADRO  12.  CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-
MIENTO F - 30.

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSUMO %  LAMINA
(ESTRATO 0 - 30 cms) REN- ENTRE  AJUSTE CONSU-
CIA MUES - MIDA

DR AR TREOS
FECHA yA FECHA YA yA (cms) (ems) (cms)
1-3-85 21.65 30-3-85 9.30 12.35 4,67 0.16 4,83
2-4-85 21.02 22-4-85 10.§§ 10.47 3.96 0.00 3.96
** Humedad al momento Lamina parcial (cms) 8.79

de la cosecha.

Riegos generales (cms) 5.00
Ldmina total consumida (cms) 13,79

CUADRO 13. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO

Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-
MIENTO F - 36

PORCENTAJE DE HUMEDAD DITE- CONSUMO * LAMIN{
(ESTRATO 0 - 30 cms) REN- ENTRE AJUSTE CONSU-

DR AR CIA MUESTREOS MIDA

FECHA % FECHA % A (cms) (cms) (cms)
1-3-85 21.35 5-4-85 8.15 13.20 4.99 0.14 5.13
8-4-85 21.64 22-4-85 12,48  9.24  3.49 0.00  3.49

** Humedad al momento

de la cosecha. Lamina parcial (cms) 8.62
Riegps generales (cms) 5.00

Lémina total consumida (cms) 13.62



CUADRO 14.

FECHA
(SEMANAL

16 - 22 enero
23 - 29 enero

30 enero-5 febrero

6 - 12 febrero
13 - 19 febrero
20 - 26 febrero

27 febrero-5 marzo

6 - 12 marzo

13 - 19 marzo

20 - 26 marzo

27 marzo-2 abril
3 - 9 abril
10 - 16 abril
17 - 22 abrii

K'

K/K'

]

i

DURACION
DEL
PERIODO

o

.23
.23
.24
.25
.25
.25
.23
.23
.23
.23
.23
.23
.23
.69

= O O O c oo o0 o0 o O o oo

30.04/40.99 = 0.73
J.75 fuente: Posadas (1969)

0.75/0.73

= 1.03 = Et'

T+17.8 P (%)

Te %
17.21 1.61
16.24 1.56
18.01 1.64
17.97 1.64
16.84 1.59
19.10 1.69
18.39 1.66
18.48 1,66
19 .49 1.71
19.69 1.72
19.68 1.72
18.94 1.68
19.86 1,73
20.20 1.74
= 0.83 Et.

e e e R I T T T R e e S

Ke

P

.65
.65
.79
.84
.84
.84
.88
.90
.90
.90
.92
.97
.97
.56

t

(cm)

2.
2.
2.
.02
.92
11
.12
.15
.25
.27
.30
.31
.41
.97

C W W WwWwwwww RN Ww

£
()

Coeficiente de cultivo,

66
57
93

199

Ke

© O O 0O 0O rH o OO o o o0

(1975).

7% mensual de horas luz.
bla Blaney - Criddle (1950).

.23
.32
.48
.63
.75
. 86.
.94
.99
.00
.96
.87
.76
.63
.47

Et
(cm)

0.61
0.82
1.41
1.90
2.19
2.67
2.93
3.12
3.25
3.14
2.87
2.52
2.15
0.46

30.04

Et' (cm)

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POR LA FORMULA DE BLANEY - CRIDDLE MODIFICADO
POR HANSEN PARA TODO EL CICLO DEL CULTIVO.

Et

AJUSTADA ACUMULADA

.63
.84
.45
.90
.26
.75
.02
.21
.35
.23
.96
.60
2.21
0.47

N W wWwww NN = o O

N

30.94

0.63
1.47
2.92
4.88
7.14
9.89
12.91
16.12
19.47
22.70
25.66
28.26
30.47
30.94

30.94 cm

fuente: Grassi

Fuente: Ta-

1%



CUADRO 15. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL POR LA FORMULA DE HARGREAVES

PARA TODO EL CICLO DEL CULTIVO.

FECHA Hn d T°C % Ke 17.37 Kdt (é.gg— | Et
( SEMANA ) Semanal Hn) (m.m.)
16 - 22 de enero 42.82 0.20 17.21  0.144 8.61 0.5714 4.92
23 - 29 de enero 32:29 0.20 16.24  0.383 21.61 0.6771 14.63
30 enero-5 febrero  40.29 0.2l 18.01  0.590 38.76 0.5971 23.14
6 - 12 febrero 37.00 0.22 17.97 0.755 51.85 5.6300 32.66
13 - 19 febrero 48:71 0.22 16.84 0.880 56.63 0.5129 29.04
20 - 26 febrero 40.29 0.22 19.10 90.970 70.80 0.5171 42.27
27 febrero-5 marzo 35.14 0.22 18.39 1.000 70.27 0.6486 45.58
6 - 12 de marzo 48.29 0.23 18.48 1.000 73.83 0.5171 38.18
13 - 19 de marzo 38.57 0.23 19.49 0.980 76.31 0.6143 46 .88
20 - 26 de marzo 37.29 0.23 19.69 0.924 72.68 0.6271 45.58
27 marzo - 2 abril 41.29 0.23 19.68 0.830 65.26 0.5871 38.31
3 -9 de abril 31.74 0.24 18.94 0.660 52.11 0.6826 35.57
10 - 16 de abril 36.86 0.24 19.86  0.450 37.26 0.6314 23.52
17 - 22 de abril 39.33 0.20 20.33 0.280 19.77 0.6067 23.86
444 .14

Hn - Humedad relativa media al medio dia. Kec = Coeficiente del cultivo.

d - 0.12 P = Fuente: Blaney-Criddle (1950 Fuente: Grassi (1975)
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CUADRO 16.
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VALORES DE TASA DE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL

EN MILIMETROS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS, BLANEY-

TRATAMIENTOS

F-12 F-18
14.35 12.64
17.10 12.64
23.98 15.34
24,71 18.94
25.26 18.94
25.16 14.35
24,09 13.59
10.16 7.76
CUADRO 17.
TRATAMIENTOS
F -6
F - 12
F - 18
F - 24
F - 30
F - 36

COEFICIENTE DE DETERMINACION ”r2”
DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL
DE LOS TRATAMIENTOS Vrs. BLANEY-
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CRIDDLE, Y HARGREAVES.

Blaney-Criddle
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CRIDDLE, HARGREAVES Y EVAPORACION DEL TANQUE, A PARTIR
DE LA DIFERENCIACION DE LOS TRATAMIENTOS.

HAR- EVAPORA

GREA CION DE
vEs  TANQUE

43,46
40.66
46.51
43.50
37.53
32.13
24.75
15.91
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CUADRO 18. RELACION ENTRE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL
DE LOS TRATZMIENTOS Y EVAPORACION SEMANAL
DEL TANQUE EVAPORIMETRO A PARTIR DF L/

DIFERENCIACION DE LOS TRATAMIENTOS.

SEMANA TRATAMIENTOS

NUMERO Fo6 F-12 F-18 F-24 F-30 F-36

£t/Ev Et/Ev Et/Ev Et/Ev Lt/Ev Et/Ev

1 0.41 0.26 0.23 0.23 0.20 0.18
2 0.82 0.33 0.24 0.24 0.22 0.19
3 0.93 0.45 0.29 0.24 0.21 0.19
4 1.85 0.62 0.48 0.32 0.28 0.25
5 2.45 0.77 0.58 0.38 0.36 0.30
6 1.92 0.68 0.39 0.34 0.33 0.37
7 1.82 0.70 0.39 0.44 0.35 0.42
8 0.66 0.75 0.58 1.33 0.51 0.61

CUADRO 19. COEFICIENTE 'C'" PROMEDIO DE LA RELACION EVA-
POTRANSPIRACION/EVAPORACION PARA LOS TRATAMIEN
TOS F-6, F-12.Y F-18 (DE MAYOR RENDIMIENTO)

ETAPA DURACION DE LA RELACION Et/Ev
FENOLOGICA ETAPA PROMEDIO (''C')
Etapa Inicial 18 dias 0.23
Desarrollo del 26 dias 0.58
Cultivo
Mediados del 20 dias 1.08
periodo
Finales del 7 dias 0.66

Perfiodo
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