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RESUMEN

- E1 presente experimento se llevé a cabo en el Centro

de Produccién San Jerénimo, del Instituto de Ciencia y'Te¢-+

nologia Agricola localizado en el valle de San Jerdénimo,
'Baja Verapaz, evaluindose el efecto de seis frecuencias-de’

riego sobre ¢l rendimiento y evapotranspiracifn-del pepino

(Cucumis sativus L.). Las frecuencias evaluédas fuéroﬁ 8,
12, 16, 20, 24 y 28 dias arfegladas en un disefio experimen-
tal &e,bIOQues al azar con 4 repeticipneé, teniendo un to-
tal de 2# parcelas en las cuales Se midié el consumo de
agua en forma directa y se compard con el consumo estimado

por la férmula de Blaney-Criddle modificado por Phelan.

El experimento se realizd del 10 de diciembre de 1986
al 9 de marzo de 1§87 en un suelo de textura franco areno-
sa. El método utilizado para la determinaciéh de la hume-
dad fue el graviméfrico tomando muestras con un barreno
helicoidal después de cada riego y aﬁtes dé aplicar el si-
guiente cﬁbriendo dos estratos, de 0 a 30 y de 30 a 60 cen-
timetros. Con estos dgtos,ia densidad éparenté y el por-
centaje de humedad a capacidad de campo se determind la A
cantidad de agua a aplicar'en cada riego y el agua consumi-

da por el cultivo entre un riego y el siguiente.

El efecto de las diferentes frecuencias de riego se

midié a través de las siguientes variables respuesta: ren-

iv




dimiento de frutos comerciales en toneladas mét;icas-por hec-
tirea y nimero de plantas vivas al final del ciclo de cultivo
por pafcela.

Al evaluar los diferentes tratamientos se encontrd que
regando cada 8 dias se obtiene la mayor produccién. En cuan-
to al ndmero de plantas vival al final del.ciclo de cultivo,
se encontrd que las diferentes frecuencias no afectan eéta_va-
riable. . | N

Al medir 1la évapotranspiracién en los diferentes trata-
mientos puede notarse que la cantidaa'de.agua consumida tien-
.de a disminuir conforme se alarga el iﬁtervalo, alcanzando va-
lores desde 30.81 centimetros para el tratamientos regado ca-
da 8 dias, hasta 14.79 centimetros para el tratémiento regado
cada 24 dias, encontréndése ademds que el mayof.consumb se ma-
nifigsta‘en las etapas fehoiégica§ de floracidnm, fruﬁtificécién'
Y cosecha; sin'flegar nunca a los valores de humedad correspon-
dientes al punto_de'marcﬁitez'permanedfe:

En las comparaciones estadisticas entre evapotranspiracidn
medida y calculada, ée determind que el valor de la evapotrans-
piracidén medida en el tratamientc regado cada 12-dias; es igual
" a 1a calculada pérrla f&rmula de BlaneyFCriddle modificado por
Phelan, no siendo asi para los intervalos de }iego de 8; 16 20,
24 y 28 dias, péro la correlacién del modelo de regresién lineal
ﬁon la evapotranspiracidn oﬁtehida por la fﬁrmﬁla.péré el trata-
miehto régado cada 8 dias es alta, por io‘que se puede‘realizaf
un ajuste de este método indirecto de determinar eﬁaéotrénspira-'

’ : o .

cibn.




vi

Finalmeﬁte se recomiendé confinuar ﬁon este tipo de in-
vestigaciones enlla migma regiénq; en otfas de siﬁilar impor-
‘tancia para po&er contar éon inf¢rmacién suficiente en cuanto
a neceéidades de agua y métodos indirecto§=para calcularlas.
También se recomiénda utilizar los factores provenientes &e
la relacién Et/Ev para.las diferentes etapas fenolégicasréon'
el fiﬂ de afinarlos ya que este método es bastante ‘prictico y

sencillo~de utilizar.

#




1. INTRGDUCCION

. Guatemala es un pais eminentemente agricola y que po-
see muchas riquezas naturales que estin siendo mal aprove-
chadas por la falta de una investigacidn y tecnologia pro-

pia que se adapte a nuestras necesidades.

En muchas regiones del pais en donde el riego es el
factor principal para la produccién agricola la aplicacién
adecﬁada y oportuna del agua es el elemento mds importante
para obtener buenas cosechas por ellc en estas regiones no
solamente debe interesar obtener altos rendimientos sino
también encontrar la forma de utilizar eficientemente el

agua.

En las diferentes unidades de riego del pais, es muy
poca la informacidn con que se cuenta sobre frecuencias de
riego y cantidad de agua a aplicar en 1lds cultivos mds im-
portantes, por esta razdn los agricultores hacen un uso
inadecuado del agua, aplicando cantidaées excesivas, a in-
tervalos inadecuados, ocasionando un desperdicio del recur
so agua, reduccidén de-la aireacidn del suelo, mayor inci-
dencia de enfermedades fungosas, lavado de elementos nutri

tivos y en consecuencia disminucidén del 4drea potencialmen-

te regable.

Para poder efectuar una utilizacidén eficiente del

agua se necesita conocer las necesidades reales de agua de

-
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cada cultivo, engzada tipo de suelo, en cada éﬁoca y en cada

" regibn, eéfpér eso que el Instituto de Investigaciones Agro- -
némicas (IIA) de la Facultad de Agronomia dé la Universidad
de San Carlos ha emprendido investigaciones tendientes.a lo-

i .
. “grar un mejor aprovechamiento de nuestros recursos naturales.

L5
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- 2. HIPOTESIS

2.1 Los rendimientos obtenidos en el .cultivo del pepino, se-
rin diferentes con la aplicacién de las frecuencias de .

riego de 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dias.

i

2.2 E1 valor de 1la evapotransp1rac1on o consumo de agua por
el cultivo serd diferente en los tratamlentos regados

con distinto intervalo de riego. o

2.3 La evapotranspiracidén medida en el campo durante todo
q?;i'n w Y

el ciclo del cultivo para cada una de las frecuencias

de riego, serd diferente del valor de la evapotranspi- .
€ 4 -

racidén estimada con la f6rmula de BlaneyQCriddle modi -

-

ficada por Phelan.

Y
¢t
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3’1

3.

2

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

3.1.1 Determinar el efecto de seis frecuencias de rie-
go sobre el rendimiento y evapotranspiracidén del

cultivo del pepino (Cucumis sativus L.) para la-

época y condiciones del drea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Determinar la frecuencia de riego mis recomenda-

ble para el cultivo y condiciones del 4rea.

3.2.2 Determinar la lamina de agua a aplicar en cada

riegoc y la total en el ciclo del cultivo.

3.2,3 Establecer el grado de agotamiento de la humedad

aprovechable del suelo.

3.2.4 Verificar la adaptabilidad de 1la férmula de Bla-
ney-Criddle modificada por Phelan para el drea

en la estimacidén de la evapotranspiracidn.

3.2.5 Establecer la relacifn evapotranspiracidn/evapo-
racidn para diferentes etapas de desarrollo del
cultivo en los tratamientos con mayor rendimien-

to.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Caracteristicas generales del cultivo

E1 pepino (Cucumis sativus L.), es una planta anual que

pertenece a la familia de las Cucurbitéceas, es de consisten
cia herbosa y hibito trepador, ésta Gltima caracteristica se
presta paré siembra con tutores y'mejorar en‘esta forma la
calidad del fruto, qbteniénddse mis nﬁmefo‘de ellos con las

caracteristicas que exige el mercado. (8)

E1 tallo preseﬁta vellosidad, jugoso, cﬁrnoso y tiene
forma columnar, es suave y muy sénsible a ia riptura, cada
herida o aplaétamiento recibida por.el tallo causa dafio gra-
ve a lé planta y éste se manifiesta en una disminucidn de 1la

produccidén. - ‘ . ‘ -

Sus hojas son alternas y dsperas, poseen un pédunculo
bastante largo, su forma varia entre triangular y acorazada,

presenta bordes dentados.

La flor del pepino, como todas las flores de las cucur-
bitdceas es unisexuél, encbntréndose es una mi;ma-planta un
mayor nﬁmero.de'florés masculinas que\femeninas, su repfqdug
cidén es por sémillé. ' ' : .

Esﬁe,cﬁltivo se desar;oila mejor en época de mayor tem-
.peratufa ambiental, pero puede cultivarse en todas las épo-
‘c#sléel'aﬁq siempre en zonas con temperaturas mayores de 13
bC,:las tgmperaturas-altas aceleran el crecimiento, flora-

cibn .y fructificaci@n. (11)




~en

El pepino se cultiva con mis frecuencia en climas ci-
lidos y templados, prefiere suelos francos, franco areno-
sos, franco arcillosos, fértiles bien abonados y con un pH

entre 5.5 y 7.0.

Para la siembra el terreno se prepara arando y vol-
teando el suelo a una profﬁndi&adlde-zs centimetros, para/
lograr un grado de humedad adecuado,'evitar la compatta-
cidén y formacidon de terrones, déspués de la aradura se dan

dos pasos de rastra. (12)

Porras, Mirdén (21) y Gpnzélez del Valle (8) recomien-
dan utilizar dist%nciamientos de siemh;a de 1.80 mfs. en-
tre surcos y 0.30 mts. entre plantas, el Ministerio de A-
gficultura (12) recomienda distanciamientos de 1.20 a 1.80

mts. entre surcos y de 0.50 a 0.90 mts. entre plantas.'

Se recomienda también depositar tres a cuatro semi-
llas por postura y posteriormente dejar una o dos plantas,
las que mejor desarrollo presenten.

4.2 Factores que afectan los requerimientos de agua de

los cultivos

Los requerimientos de agua-de los cultivos en general
son muy variables. Roe (24) indica que el requerimiento
de agua varia grandemente tanto entre diferentes‘tipds de
plantas como entre las de un mismo tipo, también dentro de
estas necesidades inflﬁyen condiciones naturales como el
clima, la cantidad de distribucidn de lluvia y la clase de.

sielo y subsuelo.




Las necesidades de agua dependen de la evapotranspira-
cidén (13), pof eso el procedimiento para calcular la canti-
dad de agua requerida por los cultivos-es medir la evapo-

transpiracién potencial y més exactamente la real. (28)

Se sabé qué.los factores climidticos juegan el papel
principal en cuanto a las pérdidas de agua por evapotrans-
piracién. (13) En términés generales, lbgafactores del
clima qﬁe afectan laé necesidades de agua de‘lbs cultivos
son: radiacidn, horas de brillo solar, femperatura del ai-
re, precipitacién, humedad relativa, velocidad del viento y

Vperiodo libre de heladas. . (9)

La secretaria de Recursos Hidrailicos de México (13)
menciona. los siguientes factores que afectan la evapotrans:
piracién: alta intensidad de radiacién, baja presidn de
vapbr en el aire, -turbulencia debida al viento y a la rugo-
cidad de la superficie. Afirma también qhé.la fuente de
energia para la evapotranspiracidn es la radiacién solar y;
que un aumento de temperatura prpducé_un aumento de la |
transpiracién y que la humedad rélativa del aire no influ-

ye directamente.

Hide.(1954) mencionado por la secretaria de Recursos
Hidraulicos de México (14).eﬁcont;6 qﬁe a bajas tensiones
de humedad en el'suelb, la.évapptrahspiracién esta regula-
da por las condiciones de la.atmésfera, pero que a medida

que el suelo se seca, la evaporacidn depende de factores




del suelo, tales como: ‘humedad relativa del aire del suelo,
el coeficiente de difusién, la conductividad capilar'y el

gradiente hidraulico cerca de la superficie del suelo.

La tensidn de humedad y el contenido de humedad infiu~
yen sobre el movimiento del égualen el suelo y con-ello en
la cantidad de agua disponible p;ra la transpiracién. El
punto de marchitéz permanenté también influyé, pues 1la

transpiracidn disminuve rdpidamente cuando.el contenido de

humedad llega o esti cerca de &1.

Otros factores muy importantes son la fertilidad y sa-
linidad, la fertilizacidn aumenta el desarrollo de las plan-
~tas con lo que las necesidades de agua se reducen proporcio-
nalmente, es decir, a mayor fertilidad menor necesidad de
agua pues ésta se usa mids eficientemente.

o i . s

Las sales del suelo producen una presifn osmdtica, 1lo

cual implica una mayor tensién de humedad del suelo, por lo

que los suelos salinos tienen menor disponibilidad de agua.

para las plantas.

Los factores de la planté, también afectan 1la evapa-
transpiracidn, en fo}ma.géneral pueden mencionarse: 1é
profundidad de raices y su capacidad de absorcidn de'agua,
la superficie foliar asi como su capacidad para‘soportar

.periodos de sequia o excesos de humedad y su estado de

desarrollo. (16) ‘ Co l £
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4:;3 Efecto del contenido de humedad del suelo sobre los
cultivos:. '

Existen muchas ireas en las que. las lluvias son insu-
ficientes, por 1o que es necesario recurrir é la técnica del
riego para la produccién de coséchas, asi para calcular la
cantidad de agua que artificialmente debe poﬂerse a disposi-
cién de la planta, es preciso estudiar sus necesidades y las -
caracteristicas agro;liméticas del-medio en que vive, ya que
"ejercen una influencia decisiva sobre los requerimientos de

humedad. (18)

Las raicés de las plantas que crecen en los suelos‘hﬁmé-
‘dos, extraen mas humedad'que'cuandd las mismas especies se
cultivan en terrenos mis secos. Cuando el suelo estd himedo
la mayor parte de la Humedad necesaria paraqla‘planta es pro-
porcionada por la parte del terrenc cercano a la_éuperficie
lo qué se debe a que las raices suelen creéér en esta zona.
Por el contrario a medida que el contenido de humedad dismi-

nuye, se consumen volimenes de agua mayores de capas mis

profundas. (15)

Se ha descubierto que hay fases en el crecimiento de la
mayoria de las plantas de cultivo, durante las que el no man:
tener baja la tensidn de agua del suelo da como .resultado un

menor rendimiento.




-

» .
T e

El limite superior de produccidén de un cultivo viene de-

terminado por las condiciones climdticas y por el potencialw

genético del mismo. Hasta que punto pueda alcanzarse, depen-

' de diempre de la precisidén con que los aspectos técnicos. del

suministfo de agua estén en consonancia con 1as'nec¢sidades
biolégicas de agua en 1a;producc16ﬁ del cultivo. Por.ello la
utilizacidn eficiente del agua en la produccidn, solo puede
lograrse cuando la planificaciﬁn,rel“proyeeto y la opefacién
de suminstro de agua y del sistema de distribuicidn estén

orientados a atender en cantidad y tiempo incluyendo los pe-

_riddos de escasez, las necesidades de un cultivo para un cre-

cimiento Sptimo y de altos rendimientos.

El déficit de agua durante el periodo de establecimiento

retrasa el desarrollo y produce plantas menos vigorosas.

‘Cuando tiene lugar un'défigit de agua durante el periodo ve-

getativo inicial se produce menos superficie foliar, lo que

ocasiona una reduccidn en el rendimiento.

El periodo vegetativo final, el periodo de'flofacién y
el periodo de formacidén de la cosecha, son los. mids sensibles
al déficit de agua. 'Durante”el periodo‘&e maduracién un su-
ministro. abundante de agua, reduce el contenido de aziicares
de 16$.fruto§ e iﬁfluye negativamente en el sabor. Por el
contrario, un défitit riguroso de agua en este periodo, oca-

siona el agrietamiento y formacidn irregular de los frutos.

{7) S .
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Se indica que en términos generales las hortalizas anua-
‘les cultivadas por sus ffutos, son bastante séns;bles'é la
dotacidn de agua y alin mids cuando los frutos comienzan a de-
sarrollarse. Existen pruebas'que indican que en algunos de
estos cultivos el cfecimienté ha sido en forma significativa

reducido. (26)

4.4 Frecuencia vy programacidén del Riego:

En términos generales los factores que influyen sobre
el momento mis oportuno de regar son: factores edéfi;os,
climdticos, época ge siembra, necesidades de agua de los cul-
tivos, disponibilidad de-agua y capacidad de la iona radicu-
lar para el almacenamiento. Los cultivos de zpna'radicular
superficial requieren de riegos még frecuenfes que aquellos
de sistema radicular mas produndo.

La textura del suélo influye directamente en la frecuen-
cia y ldmina de agua por cada aﬁlicacién los suelos arenosos
requieren mayor frecuencia de riego, en cambio los suelos 1i-
mosos tienen la capacidad de almacenar mayor cantidad de agua
por lo tanto requieren de menor frecuencia pero mayor canti-

dad de aplicacidn. (15)

Aunque la aplicacién de agua sea en forma adecuada, un
riego demasiado frecuente reduce la.eficiencia de aplicacidn
al aumentarse algunas pérdidad por conduccidén y distribuciédn.

Cuando el riego, es tardio, especialmente cuando la planta es

1M
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muy sensible a la tensién de humedad del suelo, puede tener
efectos negativos muy significativos sobre los rendimientos,
aunque el volfimen total de agua aplicado durante todo el ci-

clo vegetativo sea aproximadamente el mismo. (26)

4.5 Constantes de Humedad del suelo

4.5.1 Capacidad de campo y formas de determinarla:

El servicio de Conservacidén de Suelos de los Estados U-
nidos (22) 1a define como la cantidad de agua que retiene un
suelo con buen drenaje después de que el agua libre ha sido
~filtrada, es decir, la mixima cantidad de agua que puede re-
tener contra la gravedad. Es él momento en que el contenido
hidrico se ha hecho establé,-lo cual sucede 1 y 3 dias des-
pués de una lluvia de riego. Para fines préacticos se consi
dera que la tensidn de humed;; del suelo a capacidad de'caﬁ-
po es de 0.3 atmééferas (15) aunque algunos investigadores
estiman que puede variar entre 0.1 y 0.3, e incluso hasta

0.7. (22)

Ekisten dos formas de'determinarla. La primera se rea-
liza en 1aboratorio,‘somefiendo muestras de suelo a ﬁna ten-
sidén de 0.3 atmdsferas. Segun Kramer-(ié), estas estimacio-
nes no son indicadoras muy confiables del valor de campo,
pues la capacidad de campo depende del perfil del suelo v su
estructura. La segunda forma es medirla en el campo, para

lo cual Withers y Vipond (28) y el Servicio de Conservacién




de suelos fZZ) proponen el siguiente métoao:"déiimitar un
idrea de muestreo de“un metro cuadfado'qon bordos.de.z cms.
de altura y levantar otros bordos exteriores a los prime-
ros, para facilitar el movimiento verticial del agua en la
zona de muestreo. Después hay-que humedecer el suelo para -
saturarlo, tanto en la ;oné dé muestreo como en la parte
exterior. Si el suelo es arcilloso, Se puede. empezar a
muestrear entre 24-y 48 horas después. Si es arenoso debe

cubrir el 4rea, incluido el bordo exterior, con nylon.

Debe muestrearse cada 8 a 12 horas, tomando dos o
tres muestras por estrato a estudiar, cada vez que se mues
tree. Es mds exacto el datb s1 se mﬁestrea durante unos’
4 a 5 dias. El contenido de humedad se determina por el
métddo gravimétrico, pesidndolas ya secas. quteridrmente

- se hace una grdfica en la cual se coloca el“ contenido dé
humedad en las ordenadas y el tiempo en las absisas; con
ella es posible determinar el porcentaje‘de humedad que co
rresponde a la capacidad de campo de cada estrato, en el
momento ‘en -que la curva se estabiliza. _ o

4,5.2 Punto de marchitez permanente~y‘métodos para

determinarlo: .

El punto de marchitez permanente es el indice o canti -

dad de humedad del suelo en la cual las plantas se marchi- )

Y

' fan-(éz, 28)'y no se'recuperan en tufgencia aunque se les
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coloque en cimara htmeda o se aﬁadé agﬁa al suelo. (6, 28)
Representa, pues, el limite inferior de humedad apro-
vechable por las plantas. Existen~diyergencias en cuanto
al rango de tensidn al cual se produce, pero todos coinci-
,&en al témar 15 atmosferas coﬁo la tensidn 'a punto de'mar-
chitez permahenté,.Ya que a esta tensidén el crecimiento ce-
sa. Israelsen ¥ Hansen (15)'afifmaﬁ que cualquier varia- i

c¢idén no tiene importancia, ya que la variacidn en contenido

de humedad es poca aunque haya grandes cambios de tensidn.

°

Se puede determinar én laboratorio,para'obtener resul-
tados rapidos, sometiendo muestras de suelo a tensidnés de
15 atmésfeias f determinando el contenidq'dé humedad final.
También se puede determinar usando plantas de girasol sem-
_hradas en recipientes (1). En el campo se pue&e determinar
~midiendo. la humedad del suelo cuando las plénéas se han mar-
‘chitado permanentemente. Se puede calcular aproxihadamente
dividiendo capacidad de campo por un factor cuyo valor os-
Eila entre 2.0 y 2.4, que es funciﬁn de la proporcidn de 1li-

mo del suelo; si esta es alta se usa 2.4, (22)

4.6 Método del plistico para determinar denéidéd'aparente

Este método consiste en hacer una calicata, en la cual
se hacen gradas en cada estrato de 30 centimetros, en cada
grada hecha se hace un agujero en-forma de cubo de 15x15x15

cms., sacando la tierra del interior y colocandola en una

- SEGFIEIRT OF 1A NNIVESTIRD OF S8 CARLGS O LUATERCALE |
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bolsa pldstica amarrada con el objeto de que no se escape la
humedad del interior, luego se pesa. Posteriormente se colo-
ca un plistico dentro del cubo al cual se le agrega agua

hasta llegar al nivel del suelo, la cantidad de agua agrega-

da corresponde al volimen de suelo extraido. (2)

La determinacidén de la densidad aparente puede efectuar
se tomando una muestra representativa de cada estrato y de-
terminarle el porcentaje de humedad mediante el método gra-

vimétrico, para luego aplicar la fdérmula siguiente:

Da = 100 x Psh
vVt (100 + Ps)

Donde: Da = Densidad aparente en grs/cm3
Psh = Peso del suelo hiimedo en Kgs.
Vt = Voldmen total en litros
Ps = Porcentaje de humedad (%)

4.7 Contenidos de humedad del suelo

4.7.1 Humedad utilizable:

Llamada también humedad disponible o aprovechable, es
la humedad retenida entre capacidad de campo y punto de mar-
chitez permanente por el suelo en la zona activa de raices
del cultivo (1), o sea, es la humedad que se puede almacenar

por el suelo para ser usada por las plantas. (15)




+

4.7.2 Humedad ficilmente utilizable:

Thorne y Peterson (27) citan varios estudios que indi-
can.que el agua no es igualmente disponible entre todo el
rango de capacidad de campo a punto de marchitez perméneqte.
La tensién de humedad del suélo no pasa de una atmdésfera en
la mayoria de los suelos hasta que cercé del 50-75% del'agua
utilizable fiacilmente por.las plantas, ya qué la humedad fa-
cilmente utilizable es la parte de la humedad utiliz#ble es
la parte de la humedad utilizable que puede ser ext:gida por
las plantas sin gran esfuerzé y que representa aproximadamen-

te un 75% de la humedad utilizable total.

Muchas evidencias indican que el crecimiento de las
plantas decrece conforme la tensidn de la humedad del suelo
aumenta. Thorne y Peterson (27) concluyen la disﬁuéiﬁn sobre
este tema diciendo que si la remocién de agua del suelo por
las plantas requiere energia, es l16gico suponer que si au-
menta la humedad, la tensidén decrece, por lo que las plantas
gastan menos energias en suplir sus necésidades de agua y
puede entonces crecer mis.

at

\- o . .-
4.8 Evapotranspiracidn:

Black (5), Israelsen y Hansen (15) y Kramer (16) coin-
‘ciden en definir el término Et como la suma de evaporacidn

de agua del suelo y de la transpiracidén de plantas. Se puede

16




decir, en forma mids completa que el Et o uso consuntivo es

la suma de: a) transpiracién, proceso por medio dgi-éual
las plantas toman-agua del suelo, circula.a través de Ebs
tallos hacia las hojas; desdé donde se deéprende en forma

de vapor y pasa a la atmésfera, y que sucede de un 90-95%
durante el dia, representando_ﬁha parte importante del agua
‘de desgaste en un cultivo, y B) evaporacién, que es el agua
evapofada del terreno'adyacente,ipbr la superficie de las ho-
jas de las plantas.- Israelspn y Hansen (1Sj indican también
que la efapotranspiracién depende de la temperatura, de las
~practicas de fiego, de la duracién del periodo de crecimiento,
de las precipitaciones y de otros factores. El volumen de
agua transpirado de las plantas depende de la cantidad de a-
~.gua de que dispongan, de la temperatura y humedad del aire,
del régimen de vientos de 1la intensidad luminosa del sol, del
estado de-désarrollo de las plantas, de su follaje y de la |

naturaleza de las hojas.

Grassi (9) hace referencia a evapotranspiracidn p°t39Ci§1
(Etp) y-evapotranspiraci&n redl o u50';onsuntiyo. La evapo-
transpiracién potencial sucede con una vegetacién de escasa
- altura y activo crecimiento, que cubre totalmente el terreno
y que no tiene restricciones de humedad edifica, y depende
fundamentalmente de las condiciones éliméticés existentes;r
las cuales son dadas por las cafadteriéticas fisicas de la

atmbsfera vecina al suelo.




"b,

Grassi (9) haée referéncia a evﬁpotranépiracién poten-
cial (Etp) y'evapotranspiraéién real o .uso coﬁsuntivo. La
evapotranspiraci6n potencial sucede con una fegetacién de
escasa altura y activo crecimiento, que cubre totalmente el
terreno y que no tiene restricciones’de humedad edifica, vy
depende fundamentalmente de las_condiéiones climdticas exis-

tentes, las cuales son dadas por las caracteristicas fisicas

de la atmdsfera vecina al suelo. .,

'Al referirse a la evapotranspiracién real o uso consun-
tivo indica que las caracteristicas variables de la cobertu-
ra vegefal hatufalio cultivada, de las condiciones edaficas
y de los niveles de humedad del suelo, modifican los supues-
tos tomados al definir evapotranspiracidn potencial, pues ac-
tian como factores reductgres por lo tanto evapbtranspiracién
real es igual a la potencial afectada por un factor "K', que
toma en cuenta el efecto de la relacidn agua-spelo-planta,
ese coeficiente K varia a lo largo deél ciclo y es una éxpre~
sién de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas del

cultivo y de la incidencia del ambiente.edidfico.

4.9 Métodos para determinar evapotranspiracién:

Para determinar la evapotranspiracifén existen bidsicamen-
te dos métodos, atendiendo a 1a forma de obtener los datos:

los directos y los indirectos.

Los métodos directos son aquellos que proporcionan una
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lecturé de “humedad del sueio en forma mids ripida y directa
en el terreno. Israelsen y'Hansen (15) mencionan losrﬁi— '
guientes: Experimentos en tanques y lisimetros, Parcelas
experimentales, estudios sobre humedad del suelo, métodos

de integracién y métodos de entradas y salidas de agua para
grandes extensiones. EI servicioé de Conservacién de Suelos
(22) menciona los teﬁsiémetros y los instrumentos a base de
resistencias eléctricas y el'métdﬁo de dispersidn de neutro-

nes. (28)

Los métodos indirectos son procedimientos o férmulas
basadas en datos climiticos por medib de los cuales se puede
calcular la Et de cualquier cultivo, haciendo uso ademis de
tablas con valor para las constantes o coeficientes usados.
Existe una gran cantidad de fdérmulas. Minera V. (16) cita
12 y‘Barillas K (4) 16. Algunos de 1los més conocidos son:
Blaney-Criddle, Penman, ThOrntwaite,'Hargreaveg, Jensen- -

Haise, Grassi-Chistiansen, Lowry-Johnson Tanqﬁe tipo A.

A continuacibn se describe el método directos a usar en
esta investigacidn y los métodos indirectes con los cuales se

haran comparaciones.’

4.9.1 Método de Parcelas experimentales

Israelsen y Hansen (15) consideran que este método pro-
porciona datos mis reales qugllos tanques y lisimetros. El

método consistes en establecer parcelas en los terrenos y.
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Ilevar un control de humedad del suelo mediante-muestreos

con barreno a diferentes profundidades. La determinacién

de humedad se hace por medio del método gravimétrico, segfin
el cual se deben tomar muestras de suelo de 100 6 mds gramos,
pesarlas, secarlas al horno a 105-110°C y después pesarlas

de nuevo. La pérdidad de peso dividida por el peso del suelo
secado, multiplicada por 100 da el porcentaje de humedad re-
ferido al suelo seco (15). Se requiere tohar muestras en va-
rios lugares representativos de la zona considerada, para ob-
tener mayor presicién (15). DIRENARE (10) recomienda mues-
trear en tres sitios y luego promediar, y tomar muestras en
el tercio medio del estrato o capa considerada. Una 1limi-
tante en este método es el tiempo que requiere para el secado

que es de 24 horas. (15)

4.9.2 Método de Blaney-Criddle:

Este método usa temperatura y horas luz mensuales y fue
desarrollado para la regidn arida del oeste de los Estados
Unidos (9 15). Grassi (9) indica que se desarrolld al rela-
cionar los valores reales de uso'consuntivo con la temperatura
media mensual (t) y con el porcentaje mensual de las horas
anuales sw brillo solar (p). De este modo, el usoc consuntivo
0 evapotranspiracidn mensual se puede calcular usando la for-

mula: u=k.f. y para un ciclo de cultivo de '"n" meses:
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n .
U =Z . (x.fi) = K.F
i=1 ;
- Donde:
k = coeficiente mensual del cultivo
fi = factor de uso consuntivo mensual
K = coeficiente del cultivo para el ciclo vegetativo -

F = suma de los factores mensuales de uso consuntivo.

. (e} -
Para temperatura en C y U en mm/mes, f se calcula. asi:

Ti _+ 17.8 (pi)

fi =
21.8
pi = porcentaje mensual de horas luz respecto al total

anual

", ] .
El Servicio de Conservacién de Suelos introdujo un fac-
tor.de correccién "k", el cual es funcidn de la temperatura

media mensual (kt) y del estado de désarrollo del cultivo

(k¢), por lo que:
ki = kti.kci

El coeficiente de temperatura (kt) se calcula asi:

<
kti = 0.03144 x ti + 0.2396

El coeficiente de cultivo (kc) varia a lo largo del ci-

clo de acuerdo al porcentaje de desarrollo del cultivo, vy

\




puede ser obtenido en tablas especificas. ™ K

" Grassi (9), al discutir sobre los ﬁétodos de medicidn
de evapotranspiracidn dice qhe ésta fgrmula ha dadorfalores
superiores ¢n condiciones de bajas exigencias evapotranspi-
ratérias (mgnos 5 mm/dia)ry valores inferiores con‘altas exi-

gencias (mas de 5 mm/dia).

- 4.10 Conclusiones de algunos trabajos realizados en Guate-

mala sobre evapotranspiracién:

Los métodos iﬁdirectos han sido desarrollados'baﬁo con-
diciones diferentes a las de nuestro pais, por lo que se ha
hecho néceSario comprobar su adaptabilidad mediante compara-
ciones con métodos directos como el de parcelas experimenta-

¥

les, lo cual ya se ha realizado en varios cultivos de impor-

‘tancia ‘econdémica, de los cuales a continuacidn se menciona-
rdn algunos resultados obtenidos:

Andrino Alvarez (3) trabajdé sobre tomate, en el Valle
de la Fragua, Zacapa los métodos de Blanéy-Criddle y tanque
evaporimetro tipo A", demostraron ser aplicables para esti-

mar evapotranspiracifén bajo condiciones de humedad como las

observadas en los tratamientos de 12 y 16 dias.

Méndez Guzmdn (19) en su trabajo sobre meldn, desarro-
1lado en el Valle de la Fragua, Zacapa, contiuye que la for-

mula. de Blaney-Criddle es la que mas coincide con la evapo;
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transpiracidén real medida en los tratamientos de 8 y 16 dias

considerada globalmente, pero no para periodos cortos arro-

. jando datos en exceso en la myor parte del ciclo del cultivo.

También concluye que la férmula de Hargreaves did resultados
L ]

similares a los medidos en los tratamientos de 12, 24 y 28

" dfas, sin embargo para periodos cortos no se adapté.™

Sanchez Chivez (25) trabajando con cebolla, en Barcenas,
Villa Nueva,.céhCIUYB que la tasa de evapotranspiracidn sema-
nal calculada con la férmula de Hargreaves‘modificada vy la

medida en el tratamiento regado cada 4‘dias son iguales.

Morales Milian (20) trabajando con=pepino, en el Valle
de 1la Ffagua, Zacapa; concluye que los métodos de Blaﬁéy--
Criddle y tanque evaporimetro tipo "A", demostraron variabi-
lidad con la medida directamente en el cémpo; porqué ho se
ajustaron a las condiciones de humedad de los distintos tra-
tamientos. También concluye que el rendimiento de 8, 12 vy
16 dfas no Fiene significancia y el tratamiento que reportd

los mayores, rendimientos fue el de 8 dias.
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5. METODOLOGIA

5.1 ‘Ubicacifn y descripcidn del drea experimental

El experimento fue realizado en el centro de Produccidn
Agricola del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
(ICTA), que,sé encuentra ubicado en el valle de San Jerbnimo,

en el Departamento de Baja Verapaz.

La estacidn experimental se encuentra entre las coorde-
nadas 15° 03' 40" de latitud Norte y 90° 15' 0" de longitud

Oeste.

En esta regidén ocurre una precipitacidén promedio de 975
mm. anuales distribuidos de mayé a no#iembre, por lo que se
hace necesario el empleo de_riego.cuando se cultiva en época
en.que la preéipitaciﬁn es practicamente npla; durante los me-
sés de noviembre‘y abril.

&

El valle de San Jerénimo, esté.ubicado dentro de la
conformacidn ecolédgica sﬁb-tropical seca segflin Holdrige. La
7temperatufa promedio anual es de 21 9C,"con una humedad reia-
tiva.promedio anual de 73%, la elevacibn promeaid sobre el ni-

vel del mar es de 1000 metros. {17)

Los suelos pertenecen a la clase agroldgica I y se de-
fine en forma general, como profundo, textura media, estruc-
tura en bloque sub-angulares medianos, moderadamente desa-

rrollados, de consistencia suave a ligeramente dura én se-

——
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¢co y friable en hGmedo; son suelos permeables con una zona

radicular de 50 a 80 cms. (17)

Los campos de la estacién experimental han sido utili-
zados durante varios afios en la siembra del maiz, para pro-
ducir semillas mejora&as en la estacidén lluviosa; asi como
de hortalizas (tomate, melén, ajo), en el periodo de estia-
je bajo la prdctica del riego, logrindose asi dos cosechas

por afio. (17)

5.2 Anidlisis y determinacioneé;previas

Estos se realizaron con el propdsito de establecer cier-
tos pardmetros que serian de utilidad para realizar en mejor

forma la investigacién.

5.2.1 Andlisis fisico del suelo

Este andlisis incluyé la determinacién de textura, den-
sidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez per-
manente para cada uno de los estratos contemplados de acuerdo

al cultivo.

Las determinaciones de capacidad de campo, densidad apa-
rente y punto de marchitez permanente fueron realizadas en
&
el campo siguiendo los procedimientos que se indicaron ante-

riormente.

La determinacién de textura fue realizada en el labora-
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torio de suelos de la Direccidn de Riego y Avenamiento (DIRYA).
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-

Estrato | " LABORATORIO ‘ CAMPOr _ CALCULADO
(cms) Textura, | c.c. (%)]| D.a ~grs/cc |  P.M.P (%
0 - 30 Franco 26.65 1.09 |l 13.33.

30 - 60 Franco 24.47 R 12.24

arenosa ,
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Los resultados obtenidos para estos andlisis se presen-

tan en el cuadro 1.

CUADRO 1. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

*

5.2.2 Andlisis quimico del suelo

Para la realizacidén del anilisis quimico del suelo, .se-
tomaron varias submuestras para luego formar una muestra com-

puesta del dréa experimental y fue enviada al laboratorio de

~ suelos del Instituto de Cigﬁciq y Tecnologié Agricola (ICTA).

La finalidad de este andlisis fue para tener recomenda-
ciones en relacidén a la fertilizacién deél cultivo. -El cua-
dro 2 presenta los resultados proporcionados por el labora-

torio.
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CUADRO 2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

1pH Microgramos/ml meq/100 ml de suelo
p K Ca . Mg
7.6 10.5 120 ' 8.21 3,43

5.3 Manejo del cultivo

El cultivo se manejd de acuerdo a las recomendaciones
- del Programa de Hortaliza del ICTA .en relacidn a vgriedad,
preparacidn del terreno, método y distancias de .siembra, con-
trol de plagas y enfefmedades, control de halezas y fertili-
zacién. - |

Se sembr6 la variedad Poigsett, que es de guias vigo-~
rosas y de gran produccién, sus frutos son de color obscuro
de 20 tentimet}osjd? largo por 5 cm. de diimetro. Para pre-
parar el terrenc se darid un paso de arado a una p}ofundidad
de 40 centimetros y posteriofmente se darin 2 pasos de ras-
tra en forma cruzada para dejar bieh mullido el suelo y lue-
go se surquean con una pendiente de 0.2% a una distancia ée

1.20 mts. y un distanciamiento de 0.2 mts. entre plantas.

Para el control de enfermedades y plégas seﬁaplicé
semanalmente una mezcla de insecticida.y fungicida como con-

trol preventivo, el control de malccas sé hizo en forma ma-

. ST
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nual y la fertilizacibn se realizé siguiendo las recomenda-

ciones del laboratorio de suelos.

5.4 Manejo del Experimento

-

5.4.1 Trazo del experimento:

Se procedid a la comstruccién de cuatro tomas para re-

gar las cuatro repeticiones y luego se delimitaron las par-

celas -contando los surcos necesarios, dejando el espacio

correspondiente entre las mismas.

El tamafio de parcelas utilizado fue de 8.4 por 4.5 mts.

dejando 2.4 mts. entre parcelas, ademis se dejaron 4.0 mts.

entre bloques‘construyendo_la toma respectiva a 2.0 mts. an-

tes del bloque y a 1.0 mt. despﬁés'del bloque con un ancho

de 1.5 mts. aproximadamente.
5.4.2 Lamina de agua a reponer en cada riego:

Para poder calcular 1a.lémina de agua a reponer es ne-
cesario contér_iqicialmento'con los siguientes datos:
- Porcentaje de humédad a Eapacidad de campo (%HCC).
- Porcentaje de humedad oﬁtenida antes del riego
($HAR) .
- - Densidad aparente (Da)

- Profundidad del estrato en centimetros (pe).

' Estos datos se sustituyen en la férmula de l&mina a

reponer {Lr).
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Lr = %HCC.— $HAR x Da x Pe _
100 o T

Como entre el muestreo y la ldmina de agua a reponer

existe un -periodo de un dia en el que no se conoce el con-

sumo, es necesario efectuar un ajuste proporcional relacio
nado mediante una regla de tres simple, el periodo de con-
sumo conocido ton el dia comprendido entre el muestreo y

-

la lamina de agua a reponer.

Con esta f6rmula se obtuvo la l3mina a reponer en ca-
da riego, en cada parcela y para cada estrato. Para obte-

ner la ldmina total a reponer fue necesario sumar las lami

nas para cada estrato.
5.4.3 Lamina de agué consumida:

Al obtener los valores de porcentaje de humedad des-

" s . 2
pués de riego y antes del siguiente se puede calcular la
ldmina de agua consumida para un periodo determinado, me-

diante la ecuacidn siguiente:

1

Lc = $HDR - %HAR x Da x Pe

100
Donde:
$HDR = Porcentaje de humedad después del riego
Lc = Lamina consumida en centimetros .

Como entre los muestreos antes y después de un mismo
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riego existe un periodo de tres dias en los cuales no. se .

conoce el consumo, es necesario efectuar un ajuste pro-
porcional relacionado mediante una regla de tres simple,
el periodo de consumo conocido con los tres dias com-

prendidos entre muestreos.
5.4.4 Riego generales:

Durante las dos primeras semanas del cultivo fue
necesario regar uniformemente todo el ensayo para qué al
iniciar cada tratamiento la plantacidn estuviera comple-
tamente establecida. Durante este periodo tambi&n se

registraron datos .del contenido de humedad del suelo.
5.4.5 Metodo y momento de muestreo:

Para el muestreo se empled un barreno helicoidal,
sacando seis muestras por parcela, tres para cada‘uno de
los estratos de 0 a 30 y 30 a 60 cms. tomando la muestré
del tercio medio de cada estrato. Lo$ pﬁntos a.mues-
trear se tomaron al azar tratando de cubrir toda el &rea
de la parcela, estos muestreos se hicieron antes y des-
pués de cada riego, antes dei riégo se muestred con una
anticipacidn de 24 ﬁqras y después del riego se muestred
a las 48 horas debido a que es cuaﬁdo-el suelo teorica-

_mente alcanza el porcentaje de humedad de capacidad de

campo y en un tiempo menor es casi imposible muestrear.
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5.4.6 Disefio estadistico:

El disefio experimental de bloques alﬂézar se puéde uti-

lizar cuando se tenga un solo gradiente, por lo que en nues-
tro caso la variable a estudiar es la humedad, por lo tanto
fue el Gnico gradiente, por lo que se pudo utilizaf perfec-
tamente este disefio (23). Se evaluaron 6 tratamientos con
4 repeticiones, siendo los tratamientoszlgs frecuencias de
8, 12, 16,'20;'24, 28 dias; los cuales se identificaron como

F—E, F-12, F-16; F-20, F-24, F-18, respectivamente.

5.4.7 Parcela experimental:

2

Area de ensayo 1.778.4 m

Area Gtil del ensayo 907.2 m?

Area de cada parcela experimental 37.8 m2

Area (til de cada parcela experimental 27 mts?

NiGmetro de parcelas 24

Distancia entre parcelas 2.4 mts2

Distancia entre bloques 4.0 m

Niimero de surcos por parcela 7

Densidad de  siembra barcela neta 115 plantas

' Densidad de'siembya parcela bruta 161 plantas

5.4.8 Variables respuesta:

Para poder evaluar el efectoc de los diferentes trata-

mientos, se analizaron las variables respuesta siguientes:
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.- Rendimiento de frutos comerciales en TM/Ha

- NGmero de plantas vivas al final del ciclo
del cultivo/parcela

5.4.9 Métodos de andlisis de resultados:

Para las variables respuesta los resultados obtenidos
se analizaron por medio de un andlisis de varianza y prueba

de Tukey al 5% de significancia.’

Para verificar si los valores dewtaéa de evapotranspi-
‘racidn semanai calculada con la-fﬁrmula de Blaney-Criddle,
equivale a los va}ores{de evapotranspiraciéh @édida.en_el
campo, se éfectué un anéliéis de corfelatién-para'determinar
que porcentaje de la variable independiente -(Valores de eva-
potranspiracién calculados) es’%xplicado.por el modelo de
regresién lineal simple, Y = bo + bj_x considerandose para
este andlisis un nivel de significéﬁcia del 1% para mayor

confiabilidad de los resultados.

De. obtener coeficientes de determinacién "rz'i menores
a los tabulados pﬁra un nivel de significancia del 1% y n-2
grados dé libertad,‘se concluiri qﬁé ia fﬁrmala de Blaney-{
Criddleﬁﬁ%se adapta a la regidn, . Si los coeficientes de
determinacién "r’" calculados fueran mayores a ios tabulados
para el nivel de significancia y los g}ados,de libertad men-
cionados, deberan efectuarse dos pruebas de hipbtesis para .
determinar que la pendlente de la recta es 1gua1 a cero, de
ser asi estos 1nd1car1an que los valores de evapotrqnplraglon

calculados son equivalentes a los medidos directamente por 1lo

-,
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que la fdrmula de Blaney-Criddle, se adapta a la regién. En
el caso de rechazar las hipltesis planteadas nos indicara
que los datos calculados no son equivalentes a los medidos
en el campo, pero que podrian ajustarse por tener un coefi-

2

ciente de determinacién "r“" alto.

La prueba de hipétesis pafa determinar que la pendiente
de la recta es igual a uno, se efectua mediante comparacié-
- nes enfre "t" calculada (tc) y "t" tabulada (tt) de los va-
-ldresrde dos colas al 5% de significancia y n-2 grados de

libertad de la distribucién t de student.

Ademis de este andlisis estadiético; también se efectud
una comparacidn gradfica ploteando los valores de la evapo-
transpiracidn semanal de‘los tratamiénfos f-8 y F-12 versus
los valores de‘evapotranspiracién-dé la férmula de Blaney-
Criddle modificado por Phelan para observar su comportamien-

to con respecto a la pendiente de la recta.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente experimento y
1la discusi6n de ellos, se presentan a continuacién divididos
en cuatro partes para darles una mayor claridad y facilidad

de interpretacidn .

La primera comprende los resultados y andlisis respecti-
vos de las variables respuésta por medio de las cuales se
evAlué gl efecfo dé 1los diferentes tratamientos. En la se-
gunda se analiza el uso del agua por las plantas y en la ter-

_cera se.determinan las comparaciongs entre evapotranspira-
cidén medida y evapotranspiracidén calculada por medio de 1la
férmula de Blaney-Criddle modificado por Phelan. En la aGl-
tima parte se calcula elléoeficiente "C" de la felacién.Eva---
pbtranspiracion/evapbracién para el tratamiento en el que
se‘obtuvo el mayor rendimiento.

&

6.1 Variables respuesta

*

Las variables respuesta evgldadas en este expérimento
fueron: ‘Rendimiento de frutos comerciales en TM/Ha y Nime-
ro de plantas vivas al final del ciclo de cultifo por par-
cela. En el cuadro 3 se resumen los resultados de los pro-
medios obtenidos en los diferentes tratamientos péra cada

. una de las variables anteridrmente menciﬁnadas, las cuales

se discutirin en detalle a continuacién.
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toneladas métricas por hectidrea se presentan en el cuadro 3,

presenta en el cuadro 7 nos indica que existe diferencia es-

h"

CUADRO 3 RESULTADOS PROMEDIO DE LAS VARIABLES

RESPUESTA. . . -
Tratamiento Frutos comerciales No. de plantas
en Tm/Ha . JVvivas al final
‘ del ciclo
F-8 - 16.75 o . 146.89
F-12 11.48 - " 156.75
F-16 ) ~11.20 | 159.01
F-20 | | 9.13 147.14
F-24 10.99 e 150.55
F-28 7.40 _ 158.26
6.1.1 Rendimiento: . _ IR .

Los promedios de rendimiénto de frutos comerciales en

como puede observarse el rendimientb mis alto corresponde al
tratamiento F-8 (riego-cada § dias), mientras que el trata-
,miénto F-28 (riego cada 28 dias), fue en el que se obtuvo el

miés bajo rendimiento.

Los resultados de varianza para el rendimiento de fru-

tos comerciales en toneladas métricas por hectérea ‘que se

tadisticamente significativa entre tratamientos, al efectuar




la comparacidn de medias por la prueba de Tukey encontramos
que el tratamiento F-8 mostr§ el mayor rendimiento, manifes-

tindose en el F-28 el menor.

6.1.2 Nimero de plantaé vival al final del ciclo de
cultivo por parcela:

El nimero promedio de plantas vivas al final del ciclo
de cultivo, puede observarse en el cuadro 3, notindose que
el nlimero promedio de plantas es similar para todos los tra-
tamientos. Los resultados organizados de niimero de plantas
vivas al final del ciclo de cultivo, se presentan en el cua-
dro 8 del apéndice y el an#lisis de varianza se muestra en
el cuadro 9 del apéndice el cual nos indica que no existe

diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos.

6.2 Uso del agua
En esta parte se hace referencia a la limina de agua
consumida, al nimero de riegos aplicados y al agotamiento de

la humedad aprovechable por cada uno de los tratamientos.

6.2.1 Lamina de agua consumida (evapotranspiracién) y
: nimero de riegos aplicados:

En el cuadro 4, puede observarse las laminas totales de
agua consumida 6 evapotranspiracidn y el nimero de riegos pa-

ra cada uno de los tratamientos.




CUADRO 4 LAMINAS TOTALES DE AGUA CONSUMIDA EN CMS. Y
NUMERO DE RIEGOS PARA CADA UNO DE LOS TRA-

TAMIENTOS.
Tratamiento "~ Lémina consumida - No. de riegos
, total en cms. ~aplicados
F-8 30.81 1
F-12 27.56 8
F-16 ' _ 25.39 7
F-20 ' 17.91 6
F-24 14.79 i 5
F-28 - 16.04 : 5

Tomando en cuenta la humedad del suelo antes y después
de cada ‘riego se determinaron las laminas consumidas entre
un riego y el siguiente, efectuando un ajuste proporcional
para tres dias que es el periodo comprendido eﬁtre muestreos
de los cuales no se conoce el consumo, esto puede observar-
se en los cuadros del 10 al 16 del apéndice, en donde el
cuadro 10 cdrresponde al célcu16 del consumo de agua duranté
los riegos generales el que fue uniforﬁe pafa todos los tra-
tamigntos, en los seis cuadros restantes se 6bserva el cal-

culo del consumo en forma individual.

De manera general puede observarse en el cpadro 4, que

el consumo de agua es menor conforme se alarga el intervalo
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de riego.lo cual es de esperarse ya que las plantas al dis-
pﬁner de mas agua tenderan a consumir mis teniendo un rango
de 30.81 ceﬁtimetros‘para el tfétamiéﬁto F-8, hasta 14.79
centimetros para el tratamiento F-24.

LY

6.2.2 Agotamiento de la humedad aprovechable del suelo:

Durante todo el ciclo del cultivo se llevd un control
de la humedad del suelo para cada tratamiento en los estra-
tés A (o a 30 cms) y B (30 a 60 cms) el cual se presenta en
las figuras de 1la 1 a la 6 del apéndice. En estas figuras
puede observarse que durante los primeros 16 dias.correspon-
dientes al periodo de establecimiento, en el cual-todos los
tratamientos fueron regados de la misma manera, el agotamien-
to de 1la humedad apfovechable fue aproximédamente uniforme
“con valores promedio del 18.5% para el.estrato A y de 15.5%
para el estrato B. También puede observarse que el agota-
tamiento de la humedad aprovechable del suelo nunca alcanzd
valores correspondientes al punto de marchitez permanente en
ninglin tratamiento siendo el grado de.dicho agotamiento ma-
y&f para los tratamientos regados con intervalos de riegq_
mds largos. E1 mayor consumo de agua se observd en las eta-
pas fenoldgicas de floracién, fructificacién y cosecha; por
1o que se detalla a continuacién el comportaﬁiento de cada

uno de ellos.

La figura 1 corresponde al tratamiento F-8, en ella

EROPIZDAR PR LA DSWSTIRD DS 550 AN b4 CRETERGA
~ Biblisteco Bantra) Jowan
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Puede observarse claramente que el agotamiento de la hume -
dad apro#echable fue mayor durante las filtimas etapas fe-
nolégicas del ultivo, alcanzando valores promedios del

SOi para el estrato A y del 19% para el estrato B.

vEn la figura 2;‘corres§ondiente al tratamiento F-12,
puede observérse que el agotamiento de 1la humedad‘aprove-
chable fue mayor al agotamlento del tratamlento anterior
alcanzando valores de 48% para el estrato A y del 31% pa-

'ra el estrato B.

La figura 3, corresponde al tratamiento F-16 en don~

de puede observarse que el agotamlento -de la humedad apro-

vechable alcanza valores del 61% para el estrato A y del -

34% para el estrato B.

En la figura 4, correspondiente al tratamiento F-20
ﬁﬁede'verse que el aéotamiento de ia‘humedad apfovechable
fue similaf al agotamiento del tratamiento anterior (f-16),
':alcgnzaﬁdo valores en este caso del 59% para el estrato A

y del 34% para el estrato B.

La figura 5, corresponde al tratamiento F-24 en el
cual puede observarse que la humedad descendi6 hasta 62%

para el estrato Ay un 25% para el estrato B.

En la figura 6, puede observarse el comportamiento
~de 1a humedad correspondiente al tratamiento mas largo

(£f-28), puede verse que el agotamiento de la humédad apro-
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vechable 1legd a valores del 63% para el estratoc A y del

52% para el estrato B.

El agotamiento de la humedad aprovechable en estos
Gltimos tratamientos presenta diferencia con respecto a
los primeros, lo que afecta la calidad de los frutos,
encontrindose que conforme se amplia el intervalo de
riego se producen frutos con caracteristicas no comer-
ciales, debido a que no recibieron el riego en el momen-

to oportuno.

6.3 Comparaci6én de la Evapotranspiracidn medida con la
calculada por la formula de Blaney-Criddle modifi-
cado por Phelan

En los cuadros 17 y 18 del apéndice puede observar-
se el cdlculo de la evapotranspiracifén semanal por la

férmula de Blaney-Criddle modificado por Phelan.

Para verificar la adaptabilidad de 1la fdrmula de
Blaney-Criddle modificado por phelan en la estimacidn de
la evapotranspiracién se efectiio un anilisis de correla-
cién para determinar que porcentaje de la variable inde-
pendiente es explicado por el modelo de regresifn lineal
simple, encontrindose que loé coeficientes de determina-
cién "rz" §on mayores al tabulado para un nivel de signi-
ficancia del 1% y n-2 grados de libertad, en los trata-
mientos F-8 y F-12, concluyendo que el modelo de regre-
sidén lineal simple si explica satisfactoriamente la rela-

cién entre los datos medidos y los calculados, lo-'cual se
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observa en el cuadro 19 del apéndice. ' .
En el mismo cuadro 19 del apéndice, para los tratamien-
tos F-16, F-20, F-24 y F-28 se concluye que el modelo de re-
gresifn_lineal simple no‘expliéa satisfactoriamente la rela-
cién entre los datos, pues el coeficiente de determinacibn,

es menor al tabulédo.

Realizada la prueba de "t" para probar la hipbtesis
de que 1a pendiente de 1la recta, es igual a uno y el 'inter-'
cepto igual a cero, se encontrd que estadisticaﬁenté séio
para el tratamiento F-12 fue igual a uno e igual a cero
respectivamente; lo que indica que para calcularse liminas
de consumo con intervalos de riego de 12 dias, pueden éstas .
determinarse por medio de la férmula. Sin embargo, en vista
que el anidlisis de corfelaéiﬁﬁ también'indica que el modelo
de regresidn lineal simple es bueno para el tratamiento F-8 -
y en este la pendiente de la reéta no es igual a uno, .es ne-
cesario realizar un ajuste de la férmuld de Blaney-Criddle
médificédo-pof Phelan, para poder calcular i4minas de con-

b ]

sumo a través de ésta.

En las'figuras:7 y 8 del apéndice se muestra el
‘comportamiento grifico de la evapotranspiracifn semanal
_para los tratamientos regados cada 8 y 12 dias respectiva-
mente versus la férmula de Blaﬁey-Criddle ﬁodificado por

Phelan, en relacidén con la pendiente de la recta.
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En la comparacidén grifica efectuada /figura 9),
puede notarse que la curva de Blaney-Criddle modificado
por Phelan manifiesta un comportamiento similar al de las

curvas de los tratamientos F-8 y F-12,

El comportamiento de la curva del tratamiento F-16
es semejante al comportamiento manifestado por la curva de
Blaney-Criddle, mientras que las curvas de los tratamientos
F-20, F-24, y F-28 manifestan un comportamiento diferente

al de la férmula.

6.4 Determinacidn del coeficiente "C'" de la relaciédn Et/Ev

La evaporacién del tanque es un fenbémeno afectado por
los mismos factores que afectan la evapotranspiracibén a ex-
cepcifn del elemento planta, por consiguiente los valores
de evapbracidn son diferentes cuantitativamente a los valo-
res de evapotranspiracién calculados en parcelas experimen-
tales pudiéndose ajustar dichos valores por medio de un fac-
tor proveniente de la relacifn Et/Ev. En este experimento
pudo observarse que tanto la tasa de evaporacidn semanal co-
mo la evaporacibén total fue maybr que la medida en todos los
tratamientos, por lo que si es necesario ajustar los datos
de evaporacidén para obtener la evapotranspiracibn del culti-
vo. En el cuadro 20 del apéndice se observa la evaporacibn
semanal y el factor semanal de ajuste durante todo el ciclo

para todos los tratamientos. . Tomando en cuenta el tratamien-




43

to regado cada 8 dfas en el cual se obtuvo el mejor rendi-
miento, puede resumirse el factor de ajuste para las dife-

‘rentes etapas fenolbgicas del cultivo (cuadro 5).

CUADRO 5. RELACION Et/EV PARA LAS DIFERENTES ETAPAS
- FENOLOGICAS DEL CULTIVO

' ETAPAS FENOLOGICAS . DURACION - - RELACION Et/Ev
Desarrollo vegetativo  10-12-86 al 24-01-87 0.65
Floracidén ~ 7-01-87 al 13-02-87 0.84
Fructificacién 24-01-87 al 28-02-87 0.88

Cosecha | 13-02-87 al 9-03-87 0.93




7. CONCLUSIONES

El tratamiento regado cada 8 dias rindid la mayor
produccién de frutos comerciales en toneladas me-
tricas por hectarea.

~Las diferentes frecuencias de riego no afectan el
niimero de plantas vivas al final del ciclo de cul-

tivo.
- 2

De manera general la evapotranspiracitén total del
cultivo tiende a disminuir conforme el intervalo

de riego es mayor, siendo de.30.81, 27.56, 25.39,

17.91, 14.79 vy de 16.04 cms., para los tratamientos .

regados cada 8, 12, 16, 20, 24, y 28 dias respecti-

vamente.

El agotamiento de la humedad aprovech;gié del sueld
nunca alcanzd valores correspondiehtes al punto de
marchitez permanente en ningln tratamiento, siendo
el grado'de digho agotamiento mayor para los trata-
mientos regados con intervalos de riego més largds.
El mayor consumoc de agua se observd en las .etapas

fenolégicas de floracién; fructificacién y cosecha.
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Los valores de tasa de evapotranspiracién calcula-
dos por la férmula de Blaney-Criddle modificada pof

Phelan y los medidos con el intervalo de riego de

12 dias son iguales. La evapotranspiracién calcu-

lada con la férmula y medida en el tratamiento re-

gado cada 8 dias, tiene una alta correlacion, por

lo que la férmula de Blaney-Criddle modificada por

Phelan puede ser ajustada para usarla en el cilculo
de 1la evapotfansbiracién para -esta frecuencia de
riego. ' \

El coeficiente "C" obtenido de la relacidn evapo-
transpiracidén medida éntfe la evaporacidn del tan-
que, para el tratamiento regado cada 8 dias fue de:
0.65 para la etapa de desarrollio vegetativd, 0.84
en la etapa de floracidén, 0.88 en la etapa de fruc-

tificacién y 0.93 para la etapa de cosecha.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda regar cada 8 dias ya que esta fre-
cuencia fue la que obtuvo mayor produccién en com- -
paracidén con las otras, mostrando diferencia esta-

disticamente significativa.

-

Los valores de tasa de evapotranspiracién calculados,

por la fdérmula de Blaney-cfiddle modificado por Phe-

“lan para el intervalo de riego de 12 dias puede ser

utilizado para estimar la evapotranspiracidn en la

regidn.

Los coeficientes obtenidos para estimar evapotrans-

piracidén en funcidén de la evaporacifn del tanque

pueden utilizarze como datos preliminares. Se re-
comienda seguirlos afinando ya que constituyen un

método sencillo, préctico, y aplicable a-1la regién.

Que este tipo de investigaciones se continfie rea-

lizando en la misma region, epoca y cultivo para con-

firmar los resultados obtenidos..
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Desarrollar este tipo de investigaciones en otras re-
giones y con otros cultivos, para tener una informa-
cidén mids completa sobre los requerimientos de agua y
la aplicabilidad de los diferentes métodos para esti-

mar evapotranspiracién.




48

9. BIBLIOGRAFIA

AGUA. 1966. Su aprovechamiento en al agricultura.
Traducido por J. Meza Nieto. México, Herrero,
p 370-407,

AGUILERA CONTRERAS, M. 1979. Relaciones agua-suelo-
planta-atmésfera. Tesis Ing. Agr. México, Uni-
versidad de Chapingo, Facultad de Agronomia.

321 p.

ANDRINO ALVAREZ, F. 1985. Efecto en los rendimientos
de tomate (Lycopersicum esculentum) de cinco fre-
cuencias de riego y verificacion de la adaptabili-
dad de férmulas empiricas para estimacidn de evapo-

- transpiracién en el Qasis, la Fragua, Zacapa. Te-
sis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San Car-
los de Guatemala, Facultad de Agronomia. 69 p.

BARILLAS KLEE, E. 1983. Determinacidn experimental
de la evapotranspiracidn de tomate y meldn en el
valle de 1a Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Gua-
temala, Universidad de San Carlos de Guatemala Fa-
cultad-de Agronomia. 69 p.

BLACK, C.A. 1975. Relaciones suelo-planta. Traduci-
do por Armando Buffeti y Susana Darre. Argentina,
Hemisferio Sur. p 75-157.

DOOREMBOS, J.; PRUITT, W.0. 1975; Las necesidades
de agua de los cultivos. FAO. Serie Riego y Dre-
naje, no. 33. 159 p. '

DOOREMBOS, J.; KASSAN, A.H. 1979. Efecto del agua
sobre el rendimiento de los cultivos. FAQ. Se-
rie Riego y Drenaje, no. 33. 212 p.

GONZALEZ DEL VALLE, J. 1975. Evaluacidn de distan-
cias de siembra en pepino (Cucumis sativus L.)
para ensalada. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Agronomia. 51 p.

GRASSI, C.J. 1975, Estimacidén de los usos consuntl-
vos de agua y requerimientos de riego con fines de
formulacidn y disefio de proyectos; criterios y pro-
cedimientos. Mérida, Venezuela, CIDIAT, Texto no.
RD-8. 88 p.




10.

11'

12.

13.

- 14,

15.

16.

7.

18.

19.

'49

GUATEMALA. DIRECCION GENERAL,DEVSERVICIOS AGRICOLAS.
1970. Proyecto de riego la Fragua. Guatemala.

S".'pl .

--------, 1976. Provecto integral de producci®n,
comercializacidn e industrializacidn de horta-
lizas y frutas (meldn y sandia) en el nor-orien-
te de Guatemala; 50. informe. Guatemala. 15 p.

-------- .. 1985. Cultivo del pepino (Cucumis-sativus
L.). Guatemala. 12 p.

INFLUENCIA DE los factores del clima sobre las necesi-
dades de agua de los cultivos. ~ 1969. México, Se-
cretaria de Recursos Hidrdulicos, Direccidn General
de Distritos de Riego. Memorandum Técnico no. 267.
31 p.

INFLUENCIA DE los factores del suelo sobre las necesi-
dades de agua de los cultives. 1969. México, Se-
cretaria de Recursds Hidrdulicos, Direccidn General
de Distritos de Riego. Memorandum Técnico no. 266.

ISRAELSEN, O.W.; HANSEN, V.E. 1979. Principios y a-
~plicaciones de riego. Traducido por Alberto Gar-
cia Palacios. Barcelona, ‘Espafia, Reverté. 276 p.

KRAMER, J.P. 1974. Relaciones hidricas de suelos y
plantas; una sintesis moderna. México, Edutex. -
362 p. :

MARTINEZ GOMEZ, C. 1977. Influencia de 1la lamina de
agua aplicada y frecuencia de riego; sobre el ren-
dimiento del cultivo del frijol en la Unidad de
Riego San Jerdnimo, Baja Verapaz. Tesis Ing. Agr.
Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Agronomia. 66 p. '

MELA MELA, P.” 1963. Cultivos de regadio. [Zaragoza,
Espafia, Agrociencia. v. 1, 350 p.

MENDEZ GUZMAN, L. 1984. Efecto de seis frecuencias
riego en el rendimiento y evapotranspiracidn en
meldn (Cucumis melo L.) en el valle de la Fragua,
‘Zacapa. Tesis Ing. Agr. (Guatemala, Universidad
de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia.
92 p. : : -




20.

21.

22.

23. -

24.

25.

26.

27,

28.

- MORALES ‘MILIAN, L 1986, Efecto de seis frecuehc1as

de riego sobre el rendimiento y evapotranspiracidn
del pepino (Cucumis sativus L.) en la Fragua, Za- .
capa. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de
San Carlos de Guatemala; Facultad de Agronomia.

67 p.

PORRAS MIRON, M.R. . 1977. Selectividad de insectici-
das en la pollnlzac16n del cultivo del pepino
(Cucumis sativus L.). Tesis Ing. Agr. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad
de Agronomia. 30.p. '

RELACIONES ENTRE suelo-planta-agua.  1972. Traducido
~por Emilio Avila de la Torre.  México, Diana. 99 p.

REYES CASTANEDA, P. 1982. Disefio de experimentos apli-
cados. 2a. ed. México, Trillas. 344 p.

ROE, H.B. 1950. Moisture, requirements in agriculture,
farm irrigation. Estados Unidos, Mac-Graw Hill.
179 p. o

SANCHEZ CHAVEZ, J. 1984. Efecto de sels frecuencias
de riego en el rendimiento y evapotranspiracidn en
cebolla (Allium.cepa L.) para la zona de Bédrcenas
Villa Nueva. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Univer-
sidad de San Carlos de Guatemala, Facyltad de
Agronomia. 66 p. '

. TELLO SAMAYOA, C.A. 1983.' Efecto de cinco frecuen-

cias de riego en el rendimiento y evapotranspira-
cién del chile pimiento (Capsicum annum) en la
unidad de riego el Rancho-Jicaro. Tesis Ing. Agr.
Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Agronomia. 70 p. .

THORNE, D.W.; PETERSON, H.B. 1954. Irrigated soils;
their fertility and management. Estados Unidos,
The Blakiston Company. p 28-55.

WHITHERS, D.W.; VIPOND, S. 1979. El riego, disefio y
practica. Traduc1do por Agustin Contin. México,
Diana. 150 p.




S

10. APENDICE

51 -




52

CUADRO 6. RESULTADOS ORGANIZADOS DE RENDIMIENTO DE FRUTOS
COMERCIALES EN TONELADAS METRICAS POR HECTAREA
TRATA- REPETICIONES “TOTAL PROMEDIO
MIENTOS - T
11 111 v
E-8 20.78 [12.51 | 15.01| 18.68 | 67.00 16.75
F-12 12.16 |10.85 | 11.69 | 11.21 | 45.91 11.48
F-16 10.97 [11.10 | 9.30°| 13.43 44.81 11.20
F-20 8.10 [10.90 | 7.99| ¢.54 | 16.53 9.13
F-24 8.57 [10.08 | 11.901] 13.41 43.96 10.99
F-28 5.74 | 6.77 5.60 | 11.48 29,60 7.40
TOTAL 66.33 162.21 | 61.49 | 77.75 267.81

CUADRO 7. ANALISIS DE

VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE FRUTAS

cquRCIALEs EN TONELADAS METRICAS POR HECTAREA
E.V. G. L. . C. C. M. Fc . | Bt 5%
Tratamiento$ 5 | 198.576600 | 39.715330] 9.237] 2.90 +
Bloques 3| 28.182270 | 9.394091| 2.185] 3.20 NS
Error 15 | 64.494590 | 4.299640
Total 23 ] 291.253500

Coeficiente de variacidén 18.58%

-
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CUADRO 8  RESULTADOS ORGANIZADOS DE NUMERO DE PLANTAS
VIVAS AL FINAL DEL CICLO DE CULTIVO POR PARCELA

“TRATA-  REPETICIONES 1 toraL 'PROMEDIOT
MIENTOS —
I I I | 1.v

F-8 12.33 [12.12 |12.57 | 11.45 48.47 12.12
F-12 12.57 | 12.12 {12.69 | 12.69 50.07 12.52
F-16 12.69 | 12.69 12,37 [12.69 |  50.44 . 12.61
F-20 12.21]12.12 }12.69 | 11.49 48.51 12.13
F-24 | 12.29 | 12.49 [11.87 |12.41 | -49.06 | = 12.27
F-28 12.69 | 12.49 [12.45 {12.69 |  50.32-| 12.58 -

TOTAL . 74.78 | 74.03 |74.64 | 73.42 296.87

NOTA: A los resultados originales de niimero de plantas vivas
al final del ciclo de cultivo por parcela, se les sacd
raiz cuadrada para convertirlos de variables discretas
a continuas.

CUADRO 9 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL NUMERO DE PLANTAS
VIVAS AL FINAL DEL CICLO DEL CULTIVO POR PARCELA

E.V. G.L. S, C. ' C. M.. F¢ ' Ft 5%
Tratamientos | 5 | 1.027344 0.205 |7 1.706 2.90 NS
Bloques 3 0.193359 0.064 0.535 3.29 NS
Error 15 1.806397 0.120 |
TOTAL 23 3.027100

Coeficiente de variacién 2.8055%

-
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CUADRO 10. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y |
: ' CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA TODOS LOS
TRATAMIENTOS DURANTE LOS RIEGOS GENERALES S

1 .
ESTRATO PORCENTAJE_DE HUMEDAD CONSU- AJUS;E |- LAMINA
) _ ' — MO . TOTAL
DR , AR .
FECHA ] s | FEGHA | % -
0-30  [12-12-86 [25.91 [17-12-86|24.66{ 0.41 0.34 | 0.91
30-60 | 23.53 [23.10] 0.16 |
0-30 20-12-86 26,58 [25-12-86|24.27 0.76 0.74 | 1.98
30- 60 - }23.83 22.51| 0.48
- i -
Lamina total en 2.89

riegos generales

* Ajuste proporcional que corresponde a

| rtrés dias en los cuales_ﬁo se conoce
el consumo. Este periodo es el compren-
dido entre muestreﬁs antes-y después de

riegos.

PYOBENID 1% 14 HIFRCDED DF ST CARLGS 02 60raisrts |

Ribligtzarw EBep:r
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11. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL
TRATAMIENTO F-38
ESTRAA PORCENTAJE DE HUMEDAD © CON- | AJUSTE | LAMINA
TO OMS . — SUMO : TOTAL
- DR AR
FECHA 3 FECHA
0-30 [28-12-86 [26.23 | 2-1-87  [24.3 | 0.63 | 0.62 | 1.66
50- 6.0 23.83 22.69 | 0.41
0-30 | 5- 1:87 |26.56 | 10-1-87 |24.07 | o0.81 | 0.83 | 2.22
30-60 24.89 23.27 | 0.58
0-30 13- 1-87 |26.66 | 18-1-87 [24.03 | 0.86 0.97 2.58
30-60 25.11 23.03 | 0.75
0-30 |21- 1-87 |26.78 | 26-1-87 [23.85 | 0.96 1.09 | 2.91
30-60 24.81 22.41 | 0.86
0-30 |29- 1-87 |26.69 | 3-2-87 [23.53 | 1:03 [ 0.94 | 2.5
30-60 24.74 23.24 | 0.54 |
0-30 | 6-2-87 |26.57 | 11-2-87 [25.91 | 0.87 | 1.26 | 3.36
30-60 23.53 20.4 1 1.23
| 0-30 J14- 2-87 |26.65 | 19-2-87 |22.31 [~1.42 | 1.45 | 3.87
30-60 24.47 21.69 | 1.0
| 0-30 |22- 2-87 [26.65 | 27-2-87 [21.91 | 1.55 | 1.33 | 3.5
30-60 24.79 22.93 | 0.67
| 0-30 | 2- 3-87 [26.65 9-3-87 |19.64 | 2.29 1.58 5.26
130-60 25.67 - 21.8 | 1.39
Lamina parcial 27.92
Riegbs geneialés 2.89
. LAMINA TOTAL

30.81




CUADRO 12 CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAI“II‘JA CONSUMIDA PARA EL TRA_
TAMIENTO F-1t2 '

ﬁgﬁﬁﬁi ___ PORGENTAJE DE HUMEDAD coN- | ATUSTE| -Lanrxa
| * DR AR . SUMO . TOTAL
FECHA _ B} FECHA [}
0-30 |28-12-86] 16.23 | 6-1-87. | 22.37 | 1.26 | 0.7 2.81
130-60 | 23.83 121,48 | 0.85
0-30 | 9-1-87 | 26.26 |18-1-87 | 22.12 | 1.35 | 0.7 2.79
30-60 : _” 24.89 22.83 | 0.74

0-30 |21-1-87 | 25.61 |30-1-87 | 20-46 | 1.68 1.07 | 4.29
50-60 | 2471 4 20-43 | 1.54

0-30 | 2-2-87 | 25.6 11-2-87 | 21.04 | 1.49 0.95 3.81

30-60 24.62 20.82 | 1.37
| 0-30 |14-2-87 | 26.65 |23-2-87 | 18.44 |-2.68 | 1.4 | 5.6
30-60 | 24.47 20.15 | 1.52

0-30 |26-2-87 | 26.65 | 9-3-87 | 19.52 | 2.33 | 1.15 | 5.36

30-60 | 25.05 19.82 | 1.88

LAMINA PARCIAL ~ 24.66
RTEGOS GENERALES 2.89
LAMINA TOTAL 27.55
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13 CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO

CUADRO.
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRA-
TAMIENTO F-16 - .
ESTRA- PORCENTAJE DE HUMEDAD coN- | AjusTE LAMiNA
DR AR SUMO -
FECHA 3 FECHA | %
0-30 [28-12-86]26.23| 10-1-87 | 21.33 | 1.6 0.64 3.41
30-60 | 23.83] | 20.58 | 1.17
0-30 [13-1-87 | 24.88| 26-1-87 | 20-88 | 1.31 |0.63 3.36
30-60 ) 24.72] 20-78 | 1.42 |
0-30 [29-1-87 | 15.19] 11-2-87 | 19.4 1.89 . |0.69 | 3.70
30-60 | doas Lt 2169 | .12
1 0-30 14-2-97 | 26.65| 27-2-87 | 17.29 | 3.06 1:08 5.77
30-60 24:47 19.95 | 1.63
0-30_| 2-3-87 | 21.69 9-3-87 | 16.23 | 1.78 1.88 6.26
30-60 24.66 17.42 | 2.60

LAMINA PARCIAL  22.50
RIEGOS GENERALES  2.89
e L LAMINA TOTAL - 25.39
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CUADRO 14 CONTROL DE HUMEDAD ANTEé Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRA-
i TAMIENTO F-20 . :

L

ESTRA[ PORCENTAJE DE HUMEDAD ' CON- AJUSTE LAMINA

TO ] _ . SUMO TOTAL
CMS DR _ AR
EECHA | 4 FECHA g

0-30 (28-12-86 | 26.23 14-1-87 21.9 1.42 ; 0.38 2,52

130-60 |. 23.83 21.84 | 0.72
."0-30 17-1-87 | 26-04 3-2-87 | 21.08 1.62 | 0.53 3.53

30-60 24.73 20,9 | 1,38
1 0-30 | 6-2-87 | 15.01 l23-2-87 | 16.74 | 2.7 ] 0.76 | 5.06
30-60 24.08 | 20.36 | 1.6

0-30 |26-2-87 | 22.07 | 9-3-87 | 17.3 | 1.56 | 0.88 | 3.91

130-60 | 2 19.12 | 1.51 | o

L¥3 |
(&2

I

~  LAMINA PARCIAL 15.02
o RIEGOS GENERALES  2.89
" LAMINA TOTAL 17.91 °

-
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CUADRO 15
- Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL
TRATAMIENTO E-24 -
| ESTRAS PORCENTAJE DE_HUMEDAD CON- | AJUSTE; LAMINA
o0 _ SUMO TOTAL
oM DR __AR
FECHA ; FECHA ;
0-30_[28-12-86 | 26.23 | 18-1-87 | 22.67 | 1.16 |0.78 | 2.22
50-60 23.83 21.67 | 0.78
0-30 |21-1-87 | 25.51 | 30-1-87 | 22.85 | 0.87 |0.57 | 2.28
50-60 24.78 22,45 | 0.84
0-30 |30-1-87 | 22.85 | 11-2-87 | 17.87 | 1.63
30-60 22.45 21.28 | 0.42
0-30 [14-2-87 | 26.65| 4-3-87 | 11.92 | 2.85 |0.56 | 3.93
30-60 24.47 23.04 | 0.52
0-30 | 4-3-87 | 17.92 | 9-3-87 | 15.09 [ 0.93 1.42
50-60 23.04 21.68 | 0.42
’ LAMINA PARCIAL  11.9
RIEGOS GENERALES  2.89
LAMINA TOTAL

14.79

L




CUADRO

16 CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y

60

CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-
MIENTO F-28 :
ESTRA- ' . )
= PORCENTAJE DE HUMEDAD CON- | AJUSTE| LAMINA
“CMS . SUMO TOTAL
DR | AR :
FECHA 7 FECHA 7
0-30 128-12-86| 26.23] 22-1-87| 20.77 |1.79 | 0.44 | 4.09
130-60 23.83 18.67 [1.86
0-30 [25-1-87 | 24.85| 6-2-87| 21.46 [1.11 0.76 | 3.81
30-60 25.3 | 19.92 J1.99
0-30 | 6-2-87 | 21.461 19-2-87] 18.00 |1.10 1.64
30-60 19.92 18.41 |0.54
0-30 |22-2-87 | 21.71| 9-3-87( 17.27 |1.45 | 0.60° | 3.61
130-60 21.56 17.23 " |1.56
LAMINA PARCIAL 13.15
RIEGOS GENERALES  2.89
LAMINA TOTAL

16.04
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CUADRO 17. CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL
POR LA FORMULA DE BLANEY-CRIDDLE

FRACCION | TEMP : T + 17.8 £ Kt Ke Et Et
SEMANAL °c % CLTTZT.8 o 1x2x3 _ - fxKtxKe cms.
10 Dic. - 16 Dic. 1 21.0 1.80 1.78 3.20 | 0.89 | 0.47 1.34 1.29
- 117 pic. - 23 Dic. 1 19.9 1.80 1.73 3.11 0.86 | 0.51 1.36 1.31
|24 Dic. - 30 Dic. 1 22.4 1.80 1.84 3.31 0.94 | 0.55 | 1.71 1.65
31 Dic. - 6 Ene. 1 18.7 1.71 1.67 | 2.86 | 0.82 0.62 1.45 | 1.40
7 Ene. - 13 Ene. 1 19.1 1.70, 1.69 2.87 0.83 ( 0.70 1.67 S 1.61
14 Ene. - 20 Ene. 1 21.6 1.70 1.81 3.08 | 0.91 0.78 | 2.19 | 2.12
21 Ene. - 27 Enme. 1 20.7 1.70 . 1.77 ~3.01 | 0.88 | 0.8t | 2.15 | 2.08
28 Ene. - 3 Feb. 1 20.7 1.76 [ 1.77 3.12 0:88 | 0.8 2.22 2.15
4 Feb. - 10 Feb. 1 20.7 1.84 | 1.77 3.26 | 0.88 ] 0.79 2.27 2.20
{11 Feb. - 17 Feb. 1 22.4 1.84 1.84 3.39 | 0.94 | 0.75 2.39 | 2.3%
18 Feb. - 24 Feb. 1 24.3 1.84 1.93 . | 3.55 1.00 | 0.72 2.56. 2.48
25 Feb. - 3 Mar. 1 24.9 1.87 1.96 3.67 1.02 0.70 2.62 - 2.54
4 Mar. - 9 Mar..| 0.86 22.5 1.63 1.85 2.59 | 0.94 ] o0.66 | . 1.61 1.56
| ' F = 41.02 | _25.54-  .24.7
Et' = Kg x F Kt = (0.031144 x t) + 0.2396 _
41.02 = 24.61 cms | | | <
Factor de ajuste: _ :
k' = Bt = 25.54 = 0.62 FA. = Kg = 0.96 Et' = Et x 0.96
F o 41.02 ' K'
N
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CUADRO 18.

EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL EN CMS. DE L0OS DIFERENTES

TRATAMIENTOS Y BLANEY-CRIDDLE MODIFICADO POR PHELAN

SEMANA | TRATAMIENTOS BLANEY - CRIDDLE
FECHA No E-8 F-12 F-16  F-20 F-24 F-18 MOD. POR PHELAN
10-12/ 16-12-86 1 0.80 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.29
17-12/ 23-12-86 2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.31
24-12/ 30-12-86 3 1.53 1.66 1.56 1.13 0.95 1.23 1.65
31-12-86/ 6-1-87 4 1.72 1.64 1.49 0.88 0.65 1.02 1.40
7- 1/ 13- 1-87 5 2.08 1.63 1.37 0.88 0.65 1.02 1.671
14- 1/ 20- 1-87 6 2.34 1.88 1.47 1.18 0.84 1.:02 2.12
21- 1/ 27- 1-87 7 "2.50 2.50 1.59 1.24 1.33 1.56 2.08
28- 1/ 3- 2-87 8 2.2 2.35 1.62 1.16 1.27 1.98 2.15 .
4- 2/ 10- 2-87 9 2.973 2.22 1.62 1.60 1.20 1.27 2.20°
11- 2/ 17- 2-87 10 3.32 3.12 2.40 1.77 1.32 0.88 2.31
18- 2/ 24- 2-87 11 3.19 3.18 2.52 1.77 1.38 i.16 2.48
25- 2/ 3- 3-87 12 3. 44 2.68 3.59 2.10 1.38 1.40 2.54
4- 3/ 9- 3-87 13 3.16 2.30 3.76 1.80 1.42 1.10 1.56
TOTAL 30.81 27.56 25.39 - 17.91 14.79 16:.04 24.7

29




CUADRO 19 VALORES DE PENDIENTE,

INTERCEPTO, ,PRUEBAS DE HIPOTESIS
Y COEFICIENTES DE DETERMINACION R™ DE LA EVAPOTRANSPI-

RACION SEMANAL DE LOS TRATAMIENTOS Vrs. FORMULA DE
BLANEY - CRIDDLE MODIFICADA POR PHELAN -
TRATAMIENTO rZ  |PENDIENTE tc Py |INTERCEPTO t. Do
F-8 0.62 ++| 1.45 3.84 -0.38 -0.01
F-12 | 0.69 ++| 1.26 .75 -0.27 -1.48
F-16 0.17 NS| ---- R T
F-20 0.38 NS| ---- e IR B
F-24 0.13 N§| ---- e
F-28 0.04 NS| ---- | eeeem | eeeee ] eeeees
. .
t (11. 0.05) = 2.201
2 _
rl (11, 0.01) = 0.47

Si existe correlacibén lineal
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CUADRO 20 RELACION ENTRE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LOS
TRATAMIENTOS Y LA EVAPORACION .SEMANAL DEL TANQUE-

- TIPO "A"
1
TRATAMIENTQS
- EVAPO-
SEMANA RACION | F.g F-12 | F-16 | F-20| F-24 {F-28
|- ¢cms/sem .

Et/Ev | Et/Ev| Et/EviEt/Ev | Et/Ev|Et/Bv
10-12 al 16-12-86° 2.8 |0.28 |o0.28 [0.28 [0.28 |0.28 {0.28
17-12 al 23-12-86 | 2.6 |0.62 |0.62 [0.62 |0.62 [0.62° |0.62
24-12 al 30-12-86 2.66 |0.58 |0.62 |0.59 |0.42 |0.36 |0.46
51-12-86 al 6-1-87 2.64 10.65 [0.62 0.56 |0.33 |0.25 [0.39
7-1 al 13-1-87 2.84 10.73 |0.57 {0.48 [0.31 |0.23 [0.36
14-1 al 20-1-87 2.78 {0.84 {0.68 [0.53 j0.42 [0.30 |0.37
01-1 al 27-1-87 ° 3.03 |0.83 |0.83 |0.52 |0.41 ]o0.44 {0.51
p8-1 al 3-2-87 3.11- |0.71 |0.75 |0.52 |o0.40 | 0.41 ]0.57
4-2 al 10-2-87 3.16 10.93 1 0.70 [0.51 |0.51 [0.38 .]0.40
11-2 al 17-2-87. 3.42 |0.97 |0.91 {0.70 |0.52 ] 0.39 ]0.26
18-2 al 24-2-87 3.69 10.93 |0.73 |0.97 |0.57 | 0.37 |0.38
4-3 al 9-3-87 3.40 |0.93 [0.68 |1.11 |0:83 | 0.42 |0.35
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FIGURA 4. PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE
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FIGURA 5, PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE
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FIGURA 6. PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE
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FIGURA 7. )
EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LA FORMULA VRS.
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EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LA FORMULA VRS.

FIGURA 8.
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EVAPOTRANSPIRACION ACUMULADA
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FIGURA 10, PLANO GENERAL DEL EXPERIMENTO

F-28 F-24 F~-20 F-186 F—12 F— 8 BLOQUE |
I F-20 F-12 F-28 F-8 F-24 : F-16 BLOQUE 11
30.3m ‘ '
0.5
o —+—.._
1.0
} 45 F- 16 F- 8 F-12 F-28 F - 20 F- 24 BLOQUE 111
v',— . N »
F -2 F - 28 ‘ F-16 F - 24 F~ 8 'F—-20 BLOQUE 1V
A 4 ‘ 2.4
v j 4+— 84 m. -—l» L
65.5 m.
ESCALA I” 300
S — p

142



+
-
(Y- a0 L
) ‘ ‘ 'U\’a wmaa
i | mmfo
e . gaeefle e

FACULTAD DE AGRONOMIA
« Ciudad Universiteria, _cha 12.
) " Apartsdo Posiat No. 154S

GUATEMALA, CENTRO AMERIC:

DECANO




