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RESUMEN

El presente experimento se llevd a cabo en el Centro de
Produccifn San Jerdnimo, del Instituto de Ciencia y Tecnolo-
gia Agricola localizado en la Unidad de Riego San Jerbunimo,
Baja Verapaz, evaluidndose el efecto de seis frecuencias de
riego sobre el rendimiento y evapotranspiracién del tomate

(Lycopersicon esculentum L.) durante el periodo de diciembre

de 1986 a abril de 1987, sembréndose el semillero el primero

de diciembre. A los 26 dias de nacidas las plidntulas se rea
1i2z8 el trasplante sobre un suelo de textura franco arenoso y
la cosecha del fruto se hizo mediante tres cortes semanales

a partir del 23 de abril de 1987,

Las frecuencias de riego evaluadas fueron de 8, 12, 16
20, 24 y 28 dias, arregladas en un disefio experimental de Blo
ques al Azar con 4 repeticiones, teniendo un total de 24 uni-
dades experimentales en las cuales se midid el consumo de agua
en forma directa y se compard con el consumo estimado por las
férmulas de Blaney-Criddle modificada por Phelan, Hargreaves
modificada en 1966 y Hargreaves modificada en 1983. Asimismo,
se obtuvieron coeficientes "C" de la relacién evapotranspira
cidn medida en el campo con la evaperacién del agua em el tan

gque evaporimetro (tipo "A"),.

La determinacidn de la humedad se hizo mediante el méto-
do gravimétrico tomando muestras con un barreno helicoidal
después de cada riego y antes de aplicar el siguiente, abar-
cando los estratos de 0 a 30 y de 30 a 60 centimetros, Con
los datos de porcentajes de humedad antes y después de cada
riego, la densidad aparente y el porcentaje de humedad a capa
cidad de campo se calculd la cantidad de agua a aplicar en
cada riego y el agua consumida por el cultivo entre un riego

y el siguiente.

El efecto de las seis frecuencias de riego se midi86 a-
través de las variables respitesta: Rendimiento de frutos co-
mergiales y no comerciales en toneladas mé&tricas por hectirea,

nlimero de plantas vivas y muertas al final del ciclo de culti




vi

.

vo por parcela Gtil, calidad industrial del frute analizando
grados brix, pH, porcentaje de acidez y porcentaje de pulpa.
Al evaluar los diferentes tratamientos se encontrd que las
frecuencias de riego aplicadas no mostraron diferencia esta-
disticamente significativa en lo referente a las variables
respuesta meuncionadas, excepto para el nidmero de plantas mu-

ertas al final del ciclo de cultivo,

Para los tratamientos mas hiimedos se dif una mayor eva-
potranspiracidn que para los tratamientos mas secos, varian-
do de 44.23 centimetros para el tratamiento regado cgda 8
dias hasta 23.9 centimetros en el tratamiento regado cada 28
dias. Se encontrd ademds que el mayor consumo de agua se ma-
nifiesta en las etapas fenoldgicas de finales de floracidn,

durante fructificacidn y cosecha.

Los valores de evapotranspiracidn medida son diferentes
a los calculados por las formulas de Blaney Criddle modifica-
da por Phelan, Hargreaves modificada en 1966 y Haergreaves mo-
dificada en 1983, concluyé&ndose que ninguno de los tres mé&to-
dos indirectos utilizados en la estimacidn de la evapotrans-

piracidn se adapta a la regidn,

En la relacidn evapotranspiracidn medida versus evapora-
cidn del tanque, los coeficientes "C” promedio de todos los
tratamientos para diferentes etapas fenoldgicas fue: De 0.78
para la etapa de desarrollo vegetativo, de 0.60 para flora-

cidn, de 0.58 para fructificacidn y de 0.50 para cosecha.

Se recomienda continuar con este tipo de investigaciones
en la misma regidén, &poca y cultivo para confirmar los resul-
tados obtenidos. Mientras s€ realizan mis experimentos en es
te cultivo y regidn, se recomienda en forma preliminar utili-
zar la frecuencia de riego de 28 dias en situaciones de es-
casez de agua. Finalmente, se recomienda seguir afinando los:

coeficientes obtenidos para estimar la evapotranspiracidn en

funcidn de la evaporacidn del tanque evaporimetro tipo "A".




1, INTRODUCCION

El desarrollo agricola de Guatemala, depende bédsicamen
te de la utilizacidn racional de los recursos naturales re-
- novables suelo-agua y el aprovechamiento de sus condiciones

climdticas.

En las &reas donde la produccidn agricola estd sujeta
al riego, como ocurre en las granjas particulares y unida-
des de riego de las regiones Oriental y Nor-oriental del
pais, se hace una utilizacidn ineficiente del recurso agua,
por la poca informacidn con que se cuenta sobre frecuencia
de riego y cantidad de agua a aplicar en los cultives m&s

importantes,

De acuerdo a encuestas realizadas por socio-economia
rural del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola -ICTA-,

se determind que en el Valle de San Jerdnimo, las principal

hortaliza es el tomate, que es cultivado por un 947% de los
agricultores, obteniendo rendimientos que se consideran ba
jos, los cuales son factibles de mejorarse a través del u-
so de tecnologia adecuada, especialmente usando cultivares
mejorados, fertilizantes, un manejo integrado de plagas y
pridcticas culturales entre las cuales estd la aplicacidn

eficiente del riego.

Actualmente, se utiliza el agua de riego con frecuen
cias de 6 a 8 dias, determinadas empiricamente por no con-
tar en la Unidad de Riego San Jerdnimo con la informacidn
que indica las mejores frecuencias y consecuentemente la
época correcta de aplicacidn del riego en el cultivo de to
mate., Por ello el Instituto de Investigaciones Agrondmi-
cas -ITA-, de 1la Facultad de Agronomia de la Univergidad de
San Carlos, viene desarrollando una serie de investigacio-
nes técnicas sobre frecuencias de riego y evapotranspira-
cidén, y en esta oportunidad se realizé conjuntamente con
el Programa de Hortalizas del Instituto de Ciencia y Tecne
logia Agricolas, en el*Centro de Produccidn San Jer8nimo,

Baja Verapaz, por ser este el responsable de generar el pa




quete tecnoldgico en esta regidn, con la finalidad de dis-
poner de mejores té&cnicas de aplicacidn, manejo y distribu

cidén del riego.

Se trabajd con el cultivo de tomate (Lycopersicon escu-

lentum L.) variedad UC-82, como variable de estudio se tomd
la frecuencia de riego, con tratamientos cada 8 12, 16, 20,
24 y 28 dias, midiéndose la evapotranspiracidn en el campo
utilizidndose parcelas experimentales y luego se compard con
la evapotranspiracidn calculada por medio de las formulas
de Blaney Criddle modificada por Phelan, Hargreaves modifi-
cada en 1966 y Hargreaves modificada en 1983, para compro-
bar su adaptabilidad en las condiciones y &pocas de investi
gacién. Ademds se determinaron coeficientes "C" de la rela
cidn evapqtranspiraciﬁn medida entre la evaporacidén del
tanque tipo “A"lpara poder determinar indirectamente la eva
transpiracidn del cultive en sus diferentes etapas fenold-

gicas,




2, HIPOTESIS

2.1 Los rendimientos obtenidos en el cultive de tomate,
seridn diferentes con la aplicacidn de las frecuen-

cias de riego de 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dfas,

2.2 El valor de la evapotranspiracifn o consumoc de gua
por el cultivo serd diferente en los tratamientos

regados con distinto intervale de riego,

2.3 La evapotranspiracidn medida en el campo durante
todo el ciclo del cultive para cada una de las fre
cuencias de riego, serd diferente del valor de la
evapotranspiracidén estimada con las f8rmulas de

Blaney~Criddle modificada por Phelan, Hargreaves

modificada en 1966 y Hargreaves modificada en 1983,




3. OBJETIVOS

3.1

Objetivo General:

Determinar el efecto de seis frecuencias de rie-
go sobre el rendimientoc y evapotranspiracidn del cul-

tivo de tomate para la época y condiciones del drea,

Objetivos Especificos:

3.2,1 Determinar la frecuencia de riego mds adecuada

para el cultivo y condiciones del drea,

3.2.2 Determinar la lamina total de agua consumida

por el cultivo en cada tratamiento.

3.2.3 Establecer el grado de agotamiento de la hume-

dad aprovechable del suelo.

- 3.2.4 Verificar la adaptabilidad de las fdrmulas de

Blaney-Criddle modificada por Phelan, Hargrea
ves modificada en 1966 y Hargreaves modifica-
da en 1983 para el Area en la estimacidn de la

evapotranspiracidn.

3.2,5 Establecer la relacién evapotranspiracidn / e-
vaporacidn para diferentes etapas de desarrolle
del cultivo en los tratamientos con los mayores.

rendimientos.




4,

4.

REVISION DE LITERATURA

1

Necesidades de agua vy sus efectos sobre el cultivo de

tomate.

Las investigaciones hechas referentes a la cantidad
de agua que requiere el cultivo de tomate reportan valp
res intimamente relacionados a las regiones y a las épo
cas en que se han realizado las mismas. Asi, Ledn Ga-
llegos (10) reporta que para el Valle de Culiacdn, Méxi
co, la 13mina de agua a aplicar es de 850 milimetros en
riegos muy ligeros. Doorembos y Kassam (4), indican
que las necesidades totales de agua después del tras-

plante son de 400 a 600 milimetros dependiendo del clima.

Barillas (3), en investigacion realizada sobre
tomate, para el Valle de la Fragua, Zacapa, determind
ldminas de consumo de 506.3 milimetros para suelo fran-
co arcilloso arenoso y 409.6 milimetros para suelo arci
lloso. Soberanis (l16) encontrd en la unidad de riego
El Rancho-Jicaro, consumos que variaban de 232 a 627 mi
limetros en suelo arenoso. De la misma manera Zea (21),
en el valle de la Fragua, Zacapa, encontrd l&minas tota
les de agua consumida que variaban de 281 a 369 milime-
tros para el suelo de la serie Chicaj con textura agci-
llosa; v Andrino (2), en tomate en el Oasis La Fragua,
Zacapa, encontrd consumos de laminas totales de agua
que oscilaron de 198.9 a 406.0 milimetros para un suelo

franco arcillo-arenoso.

La humedad excesiva favorece el desarrollo de enfer
medades y plagas que afectan negativamente al cultivo.
Un déficit de agua riguroso y prolongado limita el cre-
cimiento v reduce los rendimientos. El riego excesivo
durante la floracidén aumenta la caida de la flor y redu
ce 1a formacidn de frutos, mientras que si se retira el
riego durante este periodo se favorece una floracidn v
maduracidn uniforme. En la etapa de formacidn de fru-

tos, el riego abundante después de una escasez prolonga




da de agua, provoca agrietamiento de los mismos. 81 se
hacen riegos frecuentes y ligeros, mejoran el tamano,
forma, contenido en jugo y color del fruto, en el conte
nido de materia seca (s6lidos totales) y de dcidos se

reducen. {(4),.

Programacidn y frecuencia del riego en el cultivo del

tomate.

La frecuencia v programacidn del riego depende del
tipo de suelo, tipo de planta y del clima. Asi, Leébn
Gallegos (10) recomienda aplicar el primer riego después
del trasplante hasta llegar a floracidn. El segundo
aplicarlos 45 & 50 dias despu&s del trasplante, en la
etapa de formacidn de los primeros frutos a cosechar,

De aqui en adelante se puede regar cada !5 dias, hasta
el primer corte y luego cada 10 & 12 dias. E1 total de
riegos puede ser de 10 a 12 pero muy ligeros (5 centi-

metros).

Para Guatemala, la Direccidn General de Servicios
Agricolas ~-DIGESA-, recomienda de acuerdo al tipo de
suelo, las siguientes frecuencias: En suelo liviano
aplicar el primer riego a los 18 dias y 2 riegos con
intervalos de 14 dias antes de la produccidn., ya en pro
duccidn aplicar 7 riegos a cada 10 dias cada uno. En
el suelo mediano, aplicar leos dos primeros riegos con
intervalos de 20 dias y otro m3s a los 16 dias antes de
la produécién, en produccidn aplicar 4 riegos cada !4
dfas, Para suelo pesado aplicar un riego a los 2! dias,
el siguiente a los 20 dTfas, y el Giltimo antes de la pro
duccidn a los 16 dias, ya en produccidn aplicar 4 riegos
cada 14 dias, haciéndose variar en cada riego el voliimen

de agua a aplicar segiin el tipo de suelo. (7).

Soberanis (16}, recomienda para un suelo arenoso de
la regidn de El Rancho, regar cada 12 dias. Zea (21) de

acuerdo a su investigacidon en el Valle de la Fragua, Za-~

capa, recomienda intervalos de 8 a 16 dias para suelos de




4.3

la serie Chicaj. De igual manera Andrino (2), recomien
da las frecuencias de riego de 8 a2 16 dias para suelos
de textura franco arcillo-arenoso del QOasis la Fragua,

Zacapa.

Parimetros de humedad del suelo y formas de determinarlos

4.3.1 Capacidad de campo.

Se define como la cantidad de agua que retiene
un suelo con buen drenaje, después de que el agua
libre ha sido filtrada (13), es decir, el contenido
de humedad que existe en el suelo después de la eli
minacidn del agua gravitacional (9), la cual depen-
de de las caracteristicas fisicas del suelo. Los
valores de energia de retencidén del agua estan den-
tro del orden de 1/19 bares de succidn matriz en sue
los arenosos, 1/3 bares en suelos francos y 1/2 ba-

res en suelos arcillosos. {(6,13)

En el laboratorio se determina la humedad a ca
pacidad de campo, sometiendo muestras de suelo a u-

na tensidn de 0.3 atmdsferas,

£l método de campo para determinar la humedad
a capacidad de campo, consiste en delimitar un Adrea
de muestreo de 1| metro cuadrado, con bordos de 20
centimetros de altura y levantar otros bordos exte-
riores a los primeros para facilitar el movimiento
vertical del agua en la zona de muestreo. Después
hay que humedecer el suelo hasta saturarlo tanto en
la zona de muestreo como en la parte exterior (13,
20), el tiempo que transcurre entre la aplicacidn de
agua y el momente en que se alcanza el valor de ca-
pacidad de campo varia con la textura de los suelos
lo cual ocurre entre 1 y 3 dias después (19). En
el suelo arcilloso el muestreo se empieza entre 24
y 48 horas después, si es arenoso debe empezarse
de 12 a 18 horas después; se debe de cubrir con ny-

lon el &rea, incluyendo los bordos exteriores para

[P

CITOR(EAAN BY L ISR DD O Ceeer, o3 GTAEMBLA

, J—B&Mictégz "satrel




evitar la evaporacidn (13, 20). Debe muestrearse a
cada 2 a b horas para suelo arenocso y dé 12 a 18 ho
ras en suelos arcillosos, tomando 2 muestras & 3 por
estrato a estudiar, cada vez que se muestree, se re-
comienda hacer los muestreos durante 4 & 5 dfas. El
contenido de humedad se determina por el método gra-
vimétrico, pesando las muestras hiimedas, secéndolas
en horno a 105 - 110 grados centigrados por 24 horas
y pesandolas ya secas., Con los valores de humedad
obtenidos se grafica colocando el contenido de hume-
dad en las ordenadas vy el tiempo en las absisas y
cuando el porcentaje de humedad es constante mien-
tras varia el tiempo se llega a capacidad de campo

(5).

Punto de marchitéz permanente

El punte de marchitéz permanente es el iIndice o
cantidad de humedad del suelo en el cual las plantas
se marchitan y no recuperan su turgencia aunque se
les afada agua al suelo (9); representa el limite in
ferior de aprovechamiento de agua‘del suelo por las
plantas (6,%). La tensién a la cual se produce el

marchitamiento permanente es de 15 atmdsferas.

El punto de marchitez permanente se puede calcu-
lar aproximadamente en funcidn de la capacidad de
campo y la textura del suelo: para suelos pesados
o arcilloscs el valor del punto de marchitez perma-
nente es aproximadamente igual a la mitad delvalor
de la capacidad de campo, suelos medios presentan va-
lores que corresponden a la capacidad de campo entre
2.1 v en los suelos ligerocs arenosos se estima divi-

diendo la capacidad de campo entre 2,2 (18).

Método del plastico para determinar densidad aparente

Este método consiste en hacer una calicata, en la

cual se hacen gradas en cada estrato ‘de 30 centfmetros, en

cada grada se hace un agujero en forma de cubo de .15x15x15

centimetros, sacando la tierra del interior y colocidndola




en una.bolsa plastica amarrada con el objeto de que no se
escaﬁe la humedad del interior, luego se pesa. Posterior
mente se coloca un plistico dentro del cubo al cual se le
agrega agua hasta llegar al nivel del suelo, la cantidad
de agua agregada corresponde al volumen de suelo extraido,
(1).

La determinacidn de la densidad aparente puede efec
tuarse tomando una muestra representativa de cada estra-
to vy determinarle el porcentaje de humedad mediante el mé

todo gravimétrico, para luego aplicar la fdrmula siguien-

te:
Da = "100 x Psh

vt (100 + Ps)
Donde:
Da = densidad aparente en grs./cm
Psh = peso del suelo himedo en kilogramos
Vt = volumen total en litros
Ps = ©porcentaje de humedad (7).

La densidad aparente se usa para transformar los
porcentajes de humedad gravimétrica del suelo en términos
de humedad volumétrica y consecuentemente sirve para

calcular la lamina de agua en el suelo.

Evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn llamada tambi&n uso consunti-
vo, es la suma de evaporacidn de agua del suelo y de la
transpiracidn de las plantas (9). Los factores climiti-
cos que propician la evapotranspiracidn son: la radia-
cidn solar y terrestre, temperatura del aire, humedad re

lativa y el viento (6).

Grassi (6), menciona dos tipos de evapotranspiracién
los cuales son: Evapotranspiracidn potencial y evapotrans
piracidén real o uso consuntivo, la primera es la pédrdida de
agua que ocurriria en una superficie cubierta totalmente de vegeta-
cién de escasa altura y en activo crecimiento y que no
tiene restricciones de humedad edafica. La evapotranspiracién

real es igual a la evapotranspiracidn potencial modificada por un coe
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ficiente "K" que toma en cuenta el efecto de la relaciédnm
agua-suelo-planta. (6 17)

La ecuacidn de evapotransipiracidn real en funcidn
de la evapotranspiracidén potencial se expresa de la si-

guiente manera:

Et = Et x K

D
Donde :
Et = evapotranspiracién real.
Et = ~evapotranspiracifn potencial
K = coeficiente que toma el efecto de la relacifn

agua-suelo-planta.

Métodos para determinar la evapotrangpiracidn.

La evapotranspiracién puede determinarse en forma
directa e indirecta. La determinacidn directa se hace
por medio de lisimetros, evapotranspirdmetros, atmdmetros,
parcelas experimentales, estudio sobre humedad de suelo,
métodos de integracidn y métodos de entradas y salidas
de agua para grandes extensiones. (6,9)

Los métodos indirectos usan datos climaticos y for-
mulas empiricas para calcular la evapotranspiracidn de
cualgquier cultive, haciendo uso tambié&n de tablas con va-
lores para costantes o coeficientes usados, Las formulas
mis conocidas son: Blaney Criddle, Hargreaves, Jensen-
Haise, Grassi-Chirtiansen, Lowry-Johnson, tanque tipo
"A'. (6)

Los métodos utilizados en esta investigacidn, se

describen a continuacidn.

4.6.1 Parcelas experimentales
Consiste en establecer parcelas en los terrenos y
llevar un control de humedad del suelo mediante
muestreos con barrenc a diferentes profundidades
y en puntos distintos dentro de cada parcela. La

determinacidn de humedad se establece por el método

- - - .
gravimetrico, muestreado antes y después de cada
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riego a distintas profundidades para conocer las
variaciones de humedad dentro del perfil del sue-
lo, estas muestras deberdn pesar 100 & méds gramos,
pesartas, secarlas en horno a2 105 - 110 grades
centigrados por 24 hcras y después pesarias unueva
mente. La pérdida de peso dividido por el peso
del suelo secado, multiplicado por 100 da el por-

centaje de humedad referido al suelo seco. {(9).

Método de Blaney Criddle modificado por Phelan.

La férmula de Blaney-Criddle emplea valores
de temperatura v horas luz mensuales, se Jdesarro-
116 para la regibfn &drida del Oeste de los Estados
Unidos al relacionar los valores reales de uso
consuntivo con temperatura media mensual (t) y el
porcentaje mensual de las horas de brillo solar
(p) dando el valor de uso consuntivo (f), el cual
para temperatura expresada en grados centigrados
y el uso consuntiva (u) en milimetros por mes

(mm/mes) se calcula asT:

£, = (0.457 t. + 8.13) x op.
1 1

Siendo la férmula general para estimar la evapo-

transpiracidn:

=
1}
=

x F
Donde:
U = Uso consuntivo o evapotranspiracidn real
por el cultivo en mm.
= (Coeficiente empirico de ajuste.
= Suma de los factores de la evapotranspira-
cidn para un periodo determinado,.

f. = factor de uso consuntivo.
11

2:; f. i=1,2, ..., n
1= 1

niilmero de meses que dura

-q
I

=]
il

el ciclo del cultivo.

Phelan, introdujo un factor de correccidn "K"

en funcidn de la temperatura media mensual y del
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crecimiento dql cultivo:

K = K x Kec

t
Donde:
Kt = 0.24 4+ 0.0311 ti
K¢ = Factor del cultivo, varia a lo largo del
ciclo vegetativo.
t. = temperatura media mensual (° C),

Método de Hargreaves modificado en 1966

La fdérmula de Hargreaves permite calcular el
uso consuntivo mensual en funcidn de la temperatu
ra media, la humedad relativa media al medio dia
vy la duracidn del dia, dependiendo de la latitud,
incluyendo ademls un coeficiente del cultivoe; que
dando la férmula corregida en unidades métricas ¥y

con temperaturas en grados centigrados asi:

Et = 17.37 k.d.t. (1.0 - 0.01lhn) vy

Hn = 1.0 - 0.4HRi + 0.04HRiZ

Donde:

k = Coeficiente del cultivo para el perfodo.

d = Coeficiente mensual de duracidn del dia.

t = temperatura media mensual.
Bn = Humedad relativa media al medio dia.

HRi = Humedad relativa media mensual.
i = 1, 2, ..., n
n = nilimero de meses que dura el ciclo del cultivo,

El coeficiente "d" estd en relacidn con el
"p" de la férmula de Blaney-Criddle, de manera
que: .

di = 0.12 pi

Los factores de correccidn propuestos por el
autor del método para mejorar los resultados y ci

tados por Grassi (6) son:

a) Para el efecto de la velocidad del viente 1los

resultados deben aumentarse o disminuirse en
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un 90% por cada 50 kildmetros por dia de aumento
o disminucidn de la velocidad del viento, con res
pecto a 100 kildémetros por dia que corresponden a

las condiciones de obtencién de la férmula.

b) Para el efecto de la insolacidn, dado que la for-

!"ﬁ!’

mula se obtuve con una insolacidn del 90%, para

situaciones diferentes deben aplicarse las correg

ciones siguientes:

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

A

¢) Con respecto a la altitud leos resultados deberan
aumentarse en 1% para cada 100 metros de elevacién
' a partir de los 159 metros, que corresponden a la

altitud en la cual fue desarrollada la férmula.

4,6.4 Método de Hargreaves modificado en 1983

! En 1983, Hargreaves (8), en uno de sus Gltimos

articulos publicados indica, que para estimar los re

querimientos de agua del cutlivo, primero debe calcu
larse la evapotranspiracidn potencial del cultivo,

I la que multiplicada por los coeficientes del cultivo
(Kc), nos dard la evapotranspiracién real de este,

es decir:

Etr = Etp x Kc
Donde:
Etr = Evapotranspiracidn real,
Etp = ©Evapotranspiracidn potencial.
Kc = Coeficiente que depende de la etapa de desa-

rrollo del cultivo.

La evapotranspiracidn potencial se calcula de

la manera siguiente:

Etp = 0.0075 x RS x T °F

Donde:

Etp = Evapotranspiracidn potencial en centimetros,
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T °F = Temperatura media en grados farenheit.

RS = Paradmetro que estd en funcidn de la tempera
tura mdxima absoluta.

RS = 0.165 x RA x TD""°

Donde:

RA = Radiacidn extra-terrestre expresada en mm/dias

de evaporacifn, de acuerdo a la latitud del

lugar,
TD = Diferencia entre la temperatura mixima y la mi

nima absoluta, expresada en grados centigrados

Conclusiones de algunos de los trabajos realizados sobre

evapotranspiracion.

Las comparaciones entre mé&todos indirectos y el mé

todo directo de parcelas experimentales en la estimacidn

de la evapotranspiracidn en algunos cultivos de importan,

cia econdmica para el pais, han dado resultados diferen

tes, algunos de los cuales se presentan a continuacidn:

Zea (21) trabajando con tomate, en el valle de la
Fragua, Zacapa, determind que los métodos de Blaney -
Criddle y Tanque Evaporimetroc tipo "A" son los que més
se asemejan a la evapotranspiracidn medida para las tres
primeras frecuencias (8, 12 y 16 dfas). La fdrmula de
Hargreaves modificada en 1966 reporta valores un boco

menores.

Barillas (3) en su trabajo sobre tomate, desarro-
llado en el valle de la Fragua, Zacapa, concluye que la
f6rmula de Blaney-Criddle es la que mis se ajusta a los
datos de evapotranspiracidn real determinada en el cam-~
po. Ademds para peripdos cortos, la fdrmula de Hargrea-
ves modificada en 1966 no se ajusta a los datos de eva-

potranspiracién real medida en el campo.

Soberanis (16) trabajando con teoemate, en la unidad

de riego E1 Rancho Jicaro, concluye lo siguiente: La
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correlacidn de los valores de evapotranspiracidén de ca-
da uno de los tratamientos con 193 valores de evapotrans
piracidén medida mediante la f&rmula de Blaney Criddle
fue alta y positiva, notandose que a medi&é que el inter
valo de riego era mis largo (10 y 12 dfas} los valores
de evapotranspiracidn se asemejaban m3s a los de Blaney

Criddle,

Segiin Andrino (2) en su trabajo sobre tomate, rea-
lizado en el valle de la Fragua, Zacapa, los métodos de
Blaney Cirddle y tangque evaporimetro tipo "A" son apli-
cables para estimar evapotranspiracidn para condiciones
de humedad como las observadas en los tratamientos de
12 vy 16 dias. El método de Hargreaves modificada en
1966 se adeclia mejor para estimar evapotranspiracién
cuando las condiciones de humedad del suelo son relati-
vamente altos como las observadas en el tratamiento de

riego cada 8 dias,.

Sanches (15) trabajande con cebolla, en la zona de
Barcenas Villa Nueva, concluve lo siguiente: La tasa
de evapotranspiracidn semanal calculada con la fdrmula
de Hargreaves modificada en 1983, y la medida en el tra

tamiento regado cada 4 dias son iguales.

Sagastume (l14) en su trabajo sobre cebolla, también
desarrollado en la zona de Bircenas Villa Nueva, conclu-
ve lo siguiente: Los valores de tasa de evaporanspira-
cién  calculados por la fdrmula de Hargreaves modificada
en 1983 vy los medidos con el intervalo de riego de 12
dias son iguales, la evapotranspiracidn calculada con
la férmula y medida en los tratamientos regados cada 8,
16, 20 y 24 dias, tienen una alta correlacidn, por lo
que la formula de Hargreaves puede ser ajustada para u-
sarla en el cidlculo de la evapotranspiracidn para estas

frecuencias de riego.

Seglin Morales (12) en su trabajo sobre pepino, en

el Valle de la Fragua, Zacapa, concluye lo siguiente:
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Los valores de evapotranspiracidn medida en el campo son

diferentes a
Criddle y 1la
dose ninguno

macibn de la

los calculados por la fdrmula de Blaney
evaporacidon del tanque tipo "A", no adaptan
de los dos métodos indirectos para la esti-

evapotranspiracidn en la regidn.
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METODOLOGIA

5.1

‘Ubicacidn y descripcidn del drea experimental.

El experimento se ubicd en el Centro de Produc-
cidén "San Jerénimo" del Instituto de Ciencia y Tecno-
logia Agricola -ICTA- en el valle de San Jerénimo, Ba

ja Verapaz.

El valle de San Jerdnimo, geogrificamente estd
comprendida entre las coordemadas 90° 00' y 90° 20

longitud oeste y 15° 00' y 15° 20' latitud norte.

El clima es considerado como semi-cdlido, con
vientos benignos v secos, ubicado dentro dedla conforma
cidén ecoldgica Sub-tropical seca. Su temperatura maxi
ma es de 27.6 grados centigrados, minima 15.3 y media
21.1 grados centigrados; con una precipitacidon media
anual de 866.7 milimetros distribuidos en 118 dias de
lluvia; humedad relativa media anual de 74%Z, la eleva

cidn promedio sobre el nivel del mar es de 960 metros.

La topografia del valle es bastante plana, con
pendiente del orden del 5% en sentido este-oeste y 10%
en sentido nmorte-sur, Sus suelos pertenecen -a la cla-

se agricola I. (11).

Segiin socio-economia rural del Instituto de Cien-
cia y Tecnologia Agricola, el principal cultivo horti-
cola en la zona de San Jerdnimo es el tomate, practi-
cdndolo el 94% de agricultores, le sigue el pepino con
un 9%, ademds de estos se cultivan la cebolla, chile

pimiento, yvuca y culantro.

Determinaciones fisicas v quimicas del suelo:

Para el analisis fisico se tomaron varias siubmues
tras del Area experimental, de cada uno de los estra-
tos estudiados, se homogenizaron y se enviaron al labo

ratorio de suelos de la Direccidn de Riego y Avenamien
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to -DIRYA- para la determinacidén de textura, capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y densidad a-
parente, La capacidad de campo y densidad aparente
también fueron determinados en el campo, utilizando el
método descrito en el numeral 4,3.1 del capitulo de
revisién de literatura y el método descrito en el nume
ral 4.4 del mismo capitulo, cuyos resultados fuerom di
ferentes a los del laboratorio, tomadndose finalmente
los datos determinados en el campo, por comnsiderarse
los mas adecuados para el experimento. Los resultados
de capacidad de campo y densidad aparente, determina-
dos en el campo, de textura determinada enm el labora-
torio y de punto de marchitez permenente tomado como
la capacidad de campo dividida entre dos, se muestranm

en el cuadro 1.

CUADRO 1. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELOQ.
Estrato Textura . Densidad Capacidad Puntg_fe
cms ., Aparente de Campo marchitez
Permanente
0 - 30 Franco arenoso 1.31 28.617% 14.39%
30 - 60 Franco arcilloso 1.54 31.702 15.85%

Para el anidlisis quimico del suelo se tomaroﬁ sub
muestras para luego formar unz muestra compuesta del
drea experimental y se envid al laboratorio de suelos
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, para
poder contar posteriormente con recomendaciones en
cuanto a fertilizacidn, los resultados obtemnidos se

muestran en el cuadro 2.
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CUADRC 2. RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO
DEL SUELO,

microgramos/ml meq/l100ml de suelo

pi P K Ca Mg

6.36 15.90 92.0 3.56 1.20

Manejo del cultivo

El cultivo se manejd de acuerdo a las recomenda-
ciones del Programa de Hortalizas del ICTA en cuanto
a variedad, preparacidn del semillero, preparacidn del
terreno, métodos y distancia de siembra, control de
plagas y enfermedades, control de malezas y fertiliza-
cidn,

Se incid con el establecimiento del semillero,
utilizando la variedad de tomate UC-82. El terreno
se prepard en forma mecanizada, consistente en una
pasada de arado a una profundidad de 25 centimetros y
luego se dieron dos pasos de rastra; finalmente se
surqued con una pendiente de (0.3%7 y a una distancia
de 0.9 metros. El trasplante se hizo a los 25 dias
de germinadas las plantulas, para el cual se aplicd
un riego antes del mismo, sembrando a surco sencillo

con distancia de 0.25 metros entre plantas.

Para el control de plagas y enfermedades se apli
cd semanalmente una mezcla de insecticida y fungicida
como control preventive, el contrel de malezas se hi-
zo aplicando herbicidas selectivos y limpias manuales
y las fertilizaciones se hicieron siguiendo los resul
tados del andlisis quimico del suelo y de los reque-
rimientos del cultive., Para la cosecha se efectuaron
3 cortes manuales semanalmente cuantificando en tone
ladas métricas por hectdrea el fruto de las parcelas

itiles.
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5.4.1

5.4.2

Periodo de conduccidn

El trabajo de campo durd aproximadamente -
cuatro meses y medio, abarcando desde la pre-
paracién y siembra del semillero hasta el fi-
nal de la cosecha: la época de la ejecucidn
correspondid los meses de diciembre de 1986 a

abril de 1987.

Trazo del experimento

Después del surqueado se trazd el experi-
mento construyendo cuatro tomas que se utiliza
ron para regar los bloques, luego se delimita-

ron las parcelas (unidades experimentales) con

tando los 10 surcos necesarios para cada una,
dejando el espacio de 2.7 metros entre las mis
mas. El tamafo de las parcelas utilizadas fue
de 9 x 6 metros, ademf#s se dejd 4 metros entre
bloques construyéndose la toma respectiva a 1.5
metros de ambos bloques con un ancho de 1 metro;
todo esto puede observarse en la Figura 7 del

apéndice.
Método de riego

Se utilizd el método de riego por surcos,
degsviando el agua de una toma principal a las -
tomas secundarias que se establecieron entre
los bloques por medio de sifones plasticos de 1 .

pulgada de didmetro,

De las tomas secundarias se obtuvo el agua
para cada parcela mediante el uso de sifones
pladsticos de media pulgada de didmetro.

Lamina de agua a reponer en cada riego

Para el cilculo de la lamina de agua a
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reponer en cada riego, a cada parcela y para
cada estrato fue necesario contar inicialmente

con los siguientes datos:

- El porcentaje de humedad del suelo, obtenido

antes del riego (ZHAR),

- El1 porcentaje de humedad a capacidad de cam-
po (%ZHCC).
- La densidad aparente del suelo (Da, gr/cc).

- La profundidad del estrato en centimetros (Pe)

y sustituirlos en la f8rmula siguiente:
AHCC - ZHAR x Da x Pe
100

Lr =

Debido a que la muestra de suelo se tomd
24 horas antes de regar, se estimd el consumo
de agua durante este dia por medio de una regla
de tres simple, para ajustar la lidmina de agua
a reponer calculada con la fdrmula anteior.
Para obtener la lamina total a reponer se suma

ron las laminas para cada estrato.
Limina de agua consumida

Con los valores de porcentaje de humedad
después de riego y antes del siguiente, se cal-
culd la l3mina de agua consumida para un peria-

do determinado mediante la ecuacidn siguiente:

fHDR x 7ZHAR x Da x Pe

Le =
100
Donde:
Le = L&mina de agua consumida en centf{metros.
ZHDR = Porcentaje de humedad despu&s del riego.

Como entre los muestreos antes y después
de un mismo riego existe un periocdo de tres
dias en los cuales no se conoce el consumo, es

necesario efectuar un ajuste preporcional rela-

- . 3 s— ——
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cionado mediante una regla de tres simple el
periodo de consumo conocido con los tres dias

comprendidos entre muestreos,

Riegos generales

En el periodo de establecimiento de 15
dias todas las unidades experimentales (parce-
las) se regaron uniformemente, efectuindose 3
riegos generales, el segundo se aplicd a los 7
dias después del primer riego y el tercer rie-
go se hizo a los 8 dias después del segundo.
Durante este periodo también se registraron da
tos del contenido de humedad del suelo, para
los calculos de la lamina de agua a aplicar en
cada riego v la lidmina de agua consumida entre

riegos.

Muestreos de la humedad del suelo.

Para el muestreo se empled un barreno he-
licoidal, sacando seis muestras por parcela,
tres para cada uno de los estratos de 0 a 30
y 30 a 60 centimetros tomando la muestra del
tercio medice de cada estrato. Los puntos de
muestreo se tomaron al azar, pero se tratd de
cubrir toda el drea itil de la parcela, estos
muestreos se hicieron antes y después de riego,
antes del riego se muestred con una anticipa-
cidn de 24 horas y después del riego se mues-
tred a las 48 horas debido a que es cuando el
suelo tedricamente alcanza el porcentaje de

humedad de capacidad de campo.

Disefio estadfstico

Se utilizd el disefio experimental de blo-
gues al azar, debido a que la {inica variable

de estudio fue la frecuencia de riego,
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El modelo estadistico es el siguientey
Yij = U + Bj + Ti + Eij

Donde:
Yij = Variable respuesta en la ij~-ésima uni-

dad experimental.

U = FEfecto de la media poblacional.
Bi = Efecto del j-&simo bloque.
Ti = Efécto del i-&cimo tratamiento.
Eij = Error experimental asociado a la ij-

ésima unidad experimental.

Se evaluaron 6 tratamientos con 4 repeti-
ciones, siendo los tratamientos riego cada 8,
12, 16, 20, 24 y 28 dias, los cuales en este
documento se identifican como: F-8, F-12,

F-16, F-20, F-24 y F-28 respectivamente.

Parcela experimental

Area total del experimento: 2,714,25 mts,2
Area neta del experimente: 1,296.00 mts.2
Area por parcela experimental: 54.00 mts.

Area #itil por parcela experimental: 43,20 mts.

Nimero de parcelas: 24
Distancia entre parcelas: 2,70 metros,
Distancia entre bloques: 4.00 metros,

Nimero de surcos por parcela: 10
Densidad de siembra narcela neta: 250 plantas.

Densidad de siembra parcela dGtil: 200 plantas.

Variables respuesta:

Para poder evaluar el efecto de los dife-
rentes tratamientos, se analizaron las varia-

bles respuesta siguientes;:

- Rendimiento de fruto comercial en toneladas

métricas por hectarea.
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- Rendimiento de fruto no comercial en tonelar
das métricas por hectirea.

- Nimero de plantas vivas al final del cicle
de cultivo por parcela dtil.

- Nilmero de plantas muertas al final del cicle
de cultivo por parcela Gtil, vy

- Calidad industrial del fruto (grados brix.
pH, porcentaje de acidez, porcentaje de pul-

pa).

Para determinar la calidad del fruto, se
envid una muestra de 1 kilo por parcela y
por corte al laboratorio de la Compafiia Kern's

de Guatemals.

M8todo de andlisis de resultados

Para las variables respuesta los resulta-
dos obenidos se analizaron por medio de un and
lisis de varianza y prueba de tukey al 57 de

significancia,

Para verificar si los valores de tasa de
evapotranspiracidn semanal calculada con las
formulas de Blaney Criddle modificada por Phe-
lan, Hargreaves modificada en 1966 y Hargreaves
modificada en 1983, equivalen a los valores de
evapotranspiracidén medida en el campo, se efec-
tud un anidlisis de correlacidn para determinar
que porcentaje de la variable independiente
(valores de evapotranspiracidn calculados) es
explicado por el modelo de regresion lineal
gsimple, {Y = bo + bl.X) consideriandose para es
te analisis un nivel de significancia del 0.1%
para mayor confiabilidad de los resultados.

En vista que los valores de los coeficientes

1" 2lI

de determinacién "r calculados son menores

a los tabulados para un nivel de significancia
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de 0.1% y n-2 grados de libertad no se efectua
ron 1a§ dos pruebas de hipdtesis para determi-
nar que la pendiente de la recta es igual a
uno y que el intercepto es igual a cero.

(Ho: B, = 1 y Ho: Bo = 0).
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RESULTADOS Y DISCUSIORN

Los resultados obtenidos en el presente ensayo y su dis
cusidn, se presentan en este capitulo en cuatro partes. En
primer lugar se encontrardn las variables respuesta, luego
el uso del agua por la planta, las comparaciones entre eva-
potranspiracion medida y la evapotranspiracifn calculada por
medio de las férmulas de Blanéy—Criddle modificada por Phe-
lan, Hargreaves modificada en 1966 y Hargreaves modificada
en 1983 y por {iltimo la determinacidn del coeficiente "C"
de la relacidn evapotranspiracidn medida en el campo con la

evaporacidn del agua en el tanque evaporimetro,

6.1 Variable respuesta:

Se analizan y discuten aqui los resultados prome-
dio obtenidos en los diferentes tratamientos para cada
una de las variables estudiadas; rendimiento en tonela
das métricas por hectfrea de fruto comercial y no co-
mercial, nimero de plantas vivas y muertas al final
del ciclo de cultivo por parcela Gtil y la calidad in-
dustrial del fruto, las cuales se resumen en los cua-
dros 3 v 4.

CUADRO 3. RESULTADOS PROMEDIO DE LAS VARIABLES RES-
PUESTA,

NUMERO DE PLANTAS

RENDIMIENTO EN TM/ha, YPARCELA UTIL

TRATAMIENTOS
COMERCIAL NO COMERCIAL VIVAS MUERTAS
F - 8 23.046 2,169 144.00 3.25
F - 12 20.481 2.434 147.255 6.25
F - 16 20.070 2.979 143,00 5.25
F - 20 18.895 2.388 145.00 8.75
F - 24 17.403 1.778 124 .00 15.75
F - 28 16.559 2.4009 131.25 20.00
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Rendimiento de frutos en toneladas métricas por

hectiarea.

Para este estudin, o] rendimiento de fru-
tos se dividid en rendimiento de frutos comer-
ciales.y no comerciales Se considerd fruto no
comercial, a todo aquel dafiado por insectos, ne

crdsis apical, pudriciones, etc.

Los promedios de rendimiento de frutos comerciales
v no comerciales en toneladas métricas~por hectirea
(TM/ha) se presentan en el cuadro 3. Puede ob-
servarse que el rendimiento de frutos comercia-
les mas alto corresponde al tratamiento regado
cada 8 dias con 23.046 TM/ha, y el no comercial
al tratamiento regado cada 16 dias con 2.979
TM/ha, mientras que el rendimiento de fruto co-
mercial m3s bajo se obtuvo en el tratamiento re
gado cada 28 dias con 16.559 TM/ha, y el no co-
mercial en el tratamiento regado cada 24 dias

con 1.778 TM/ha.

Los resultados organizados por tratamiento
y tepeticidn, as? como el andlisis de varianza
se presentan en los cuadrosdel 6 al 9 del apén
dice. Los andlisis de varianza para los rendi-
mientos de fruto comercial y no comercial en to
neladas métricas por hecti@rea, indican que no
hay diferencia estadisticamente significativa

entre los tratamientos.

Nimero de plantas al final del ciclo de cultive

por parcela Gtil.

En el periodo de establecimiento del culti
vo, lz densidad de siembra fue afectada por en-
fermedades fungosas, disminuvendo el nimero de
plantas por parcela y debido a que este era um

poco diferente al inicio de aplicar los trata-
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mientos, se analiza aqui tanto el nfimero de
plantas vivas como muertas al final del ciclo
de cultivo. El nlimero de plantas vivas se ana
liza para determinar si influye o no sobre el
rendimiento en fruto y el niimero de plantas
muertas para saber si las diferentes frecuen-
cias tienen efecto sobre la mortalidad de las

plantas.

Los resultados organizados por tratamien-
to y repeticidn para el numero de plantas vivas
y muertas al final del ciclo se presentan en
los cuadros 10 y 12 del apé&ndice. En el andli
sis de varianza para plantas vivas al final
del ciclo de cultivo, cuadro 11 del anéndice,
indica que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos, por lo
que se concluye que el rendimiento no fue afec-
tado por el niimero de plantas en cada parcela
al momento de cosechar, ya que este era el mis

mo en todas las parcelas.

El andlisis de varianza para plantas muer
tas al final del cicle de cultivo que se mues-
tra en el cuadro 13 del apéndice, indica que
existe diferencia estadisticamente significati-
va entre leos tratamientos, al efectuar la com-
paracidn de medias por la prueba de tukey, cua
dro 14 del apéndice, se encuentra que la dife-
rencia entre los tratamientos regados cada 28 y
24 dias no es estadisticamente significativa,
por lo que son considerados como iguales: de i-
gual manera ocurre entre los tratamientos rega-
gado cada, 20, 16, 12 y 8 dias. Sin embargo,
entre ambos gruvbs .de tratamientos =i hav diferencia-
estadisticamente significativa, ocurriendo la

mertalidad mas alta de plantas en los tratamien
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tos de mayor intervalo de riego (regado cada 28
vy 24 dias): por consiguiente la aplicacidn de las
diferentes frecuencias de riego afectd la mortar

lidad de las plantas,

3 Calidad industrial del fruto.

Los resultados promedio obtenidos de los
factores considerados en la calidad industrial
del fruto: grados brix, pH, porcentaje de aci-
déz y porcentaje de pulpa se presentan en el cua-
dro 4. Estos factores fueron determinados me-
diante un anilisis del fruto en el laboratorio
de la Compafiia Alimentos Kerns de Guatemala,

Para este anidlisis se tomd una muestra de 1 ki-
lo por parcela y por cada uno de los cortes efec
tuados, haciendo un total de 72 muestras prove-

nientes de 3 cortes realizados semanalmente.

CUADRO 4, RESULTADOS PROMFEDIO DE LOS FACTORES CONSIDERADOS
EN EL ANALISIS DE CALIDAD INDUSTRIAL DEL FRUTO.

FACTORES ANALIZADOS

TRATAMIENTO
GRADOS BRIX pH % ACIDEZ % PULPA
F -8 : 5.10 4.10 0.45 40,18
F - 12 4.95 4.12 0.41 40.02
F - 16 5.15 4.05 0.47 39.69
F - 20 5.20 4.05 0.41 43.93
F - 24 5.50 4.05 0.43 42.71

F - 28 5.35 4,05 0.45 41.67
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6.1.3.1 Grados Brix
Es deseable el fruto que tenga el
valor m3s alto, para facilitar el pro-
ceso de la elaboracidén de pasta, al te-
ner que evaporar upa menor cantidad de
agua para llevar a 30 grades brix la con
centracidn de la pasta, siendo aceptable

fruto con valores mayores de 4.5 brix.

El cuadre 4 muestra que todos los
tratamientos dan valores promedio de gra

dos brix mayores de 4.5.

£1 cuadro 15 del apéndice presenta
los promedios de las tres muestras para
grados brix organizados bpor tratamiento
y repeticidn. FEl andlisis de varianza
para grades brix se muestra en el cué-
dro 16 del apéndice, el cual indica que
no hay diferencia «¢stadisticamente sig-

nificativa entre los tratamientos.

6.1.3,2 Potencial hidrogénico (pH).

El rango ideal de pH pata la indus
trializacidn del tomate debe oscilar en
tre 3.5 a 4.1, pués valores mias bajos
produce corrosidén del metal del envase
y valores mi3s altos favorecen a que o-
curra proliferacidn de microorganismos
indeseables. En el cuadro 4 puede a-
preciarse que todos los tratamientos
tienen valores de pH dentro de este ran
go.

El ktuadro 17 del apéndice contiene
organizados por tratamiento y repeticidn
el andlisis de calidad industrial para
pH por parcela. En el cuadro 18 del a-

péndice se tiene el anilisis de varianza
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para pH, observandese que no hay diferen
cia estadisticamente significativa entre

los tratamientos,.

Porcentaje de acidéz

Egste factor est® determinado por la
cantidad de acido cftrice por ser este
el mids abundante. Los valores aceptar
bles van de 0,4 a 0,45 7 debido a que
valores mayores provocan oxidacién del
metal del envase y valores menores ha-
cen que la pasta pierda su sabor. El1
cuadro 4 muestra que todos los tratamien
tog dieron valeres de porcentaje de a-

cidéz dentro de este rango.

El pH v el porcentaje de acidéz son
facteres inversamente proporcionales vy
es necesario balancearleos con sustancias
quimicas de acuerdo a cada producto a

elaborar.

El cuadre 19 del apéndice muestra
los resultados organizados por tratamieg
to y repeticion del andlisis industrial
para el porcentaje de acidéz. FEl ani-
lisis de varianza del cuadro 20 del apég
dice muestra que no hay diferencia esta-
disticamente significativa entre los tra

tamientos.

Porcentaje de pulpa,.

Es deseable que el rango oscile en-
tre 35 y 40, pues este factor es Indice
del rendimiento que tendri el fruto de
tomate en la elaboracidn de la pasta.

En el cuadro 4 puede apreciarse que to-

dos los tratamientos tienen valores pro-
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medio dentro de este rango.
Los resultados organizados por tra

tamiento y repeticidn del andlisis de - -
calidad industrial del fruto para el por
centaje de pulpa se muestra en el cuadro
21 del apéndice. El anilisis de varian-
za para el porcentaje de pulpa, cuadro 22
del apéndice, indica que si existe dife-
rencia estadisticamente significativa en
tre los tratamientos. Sin embargo, al
efectuar la comparacidén de medias por la
prueba de Tukey encontramos que todos los
tratamientes son iguales ya que la dife-
rencia entre ellos no es estadisticamen-
te significativay; esto debido que la di-
ferencia entre los valores de "f" tabula

da es minima.

Uso del agua

En esta parte se discute lo referente a la liamina
total de agua consumida, niimero de riegos y el agota-
miento de la humedad aprovechable en cada uno de los tra

tamientos.

6.2,1 L&mina total de agua consumida y niimero de rie-

gos en cada tratamiento.

En el cuadro 5 puede observarse la l&mina
total de agua consumida y el niimerc de riegos

aplicados a cada tratamiento.
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CUADRO 5, LAMINAS DE AGUA TOTAL CONSUMIDA Y NUMERO DE
RIEGOS EN CADA TRATAMIENTO.

Lamina total Niimero de riegos

Tratamientos . !
consumida (cms.) aplicados *

F - 8 44,23 13
F - 12 ' 32.06 9
F - 16 27.84 8
F - 20 26,96 7
F - 24 25.82 6
F - 28 23,92 5

* incluve 3 riegos generales

Los datos obtenidos en los muestreos antes y des
pues del riego y c&lculo de la lamina consumida en ca-
da intervalo de riego de los distintos tratamientos,
se presentan en los cuadros del 24 al 30 del apéndice.
El cuadro 24 corresponde al cidlculo del consumo de a-
gua durante los tres riegos generales en el que la a-
plicacién del agua fue uniforme para todos los trata-

mientos en los 15 dias de establecimiento del cultivo.

En el cuadro 5 puede observarse que invariable-
mente la l&dmina total de agua consumida aumenta cuando
el intervalo de riego es m#s corto, esto es de espe-
rarse pues las plantas al tener m&s agua retenida a me-
nor tensidn tenderdn a consumir mayor cantidad. Puede
verse tambien en el cuadro 5 el niimero de riegos que
es necesario aplicar en cada tratamiento durante todo
el ciclo varia desde 13 en el tratamiento regado cada 8 diaschasta
en tratamiento regado cada 28 dYas. Estos dos factores inciden en
que el costo de riego para las frecuencias de riego mis

cortas sea mayor que para las frecuencias mis largas.
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Agotamiento de la humedad aprovechable del suelo,

El control de la humedad del suelo para ca-
da tratamiento en los estratos estudiados de
0-30 y 30-60 centimetros durante el ciclo del
cultivo se presenta en las figuras de la 1 a la
6 del apéndice. observdndose que durante el pe-
riodo de establecimiento 1los primeros 15 dias,
el agotamiento de la humedad aprovechable fué
aproximadamente uniforme con valores promedios
del 30% para el estrato de 0-30 centimetros y de

17% para el estrato de 30-60 centimetros.

Durante todo el ciclo del cultivo en ningu-
no de los tratamientos el contenido de humedad
llegd al porcentaje equivalente al punto de mar-
chitez permanente. También puede observarse en
forma general que en todos los tratamientos el
mayor agotamiento de la humedad aprovechable se

manifiesta en las etapas fencoldgicas de finales

de floracién, durante la fructificacidn y cosecha,

La figura 1 del apéndiﬁe corresponde al
tratamiento regado cada 8 dias, en ella puede
notarse que el mavor consumo se da en las @dlti
mas etapas fenoldgicas del cultivo, llegando a
agotarse la humedad a un ma3ximo del 63% con un
promedio del 49%Z de la humedad aprovechable para
el estrato de 0-30 centimetros, y en el segundo
estrato se agotd un maximo del 42.4%Z y un prome-
dio de 26.8%.

Para el tratamiento regado cada 12 dfas, fi
gura 2 del apéndice, se observa que el agotamien
to de la humedad aprovechable para las primeras
etapas fenolégicas del cultivo (desarrollo vege-
tativo y floracidn) es bastante homogénec con un

promedio del 26.9% para el estrato de 0-30 centi




metros y del 15Z para el estrato de 30 - 60 cen
timetros; mientras que en las etapas de fructifi
cacidn y cosecha, el agotamiento de la humedad
aprovechable aument$ alcanzando un valor maximo
del 62.47% con un promedio del 54.817% para el es
trato de 0-30 centimetros y para el estrato de
30-60 centimetros se agotd un maximo del 45.63%
de la humedad aprovechable con un promedio del

38,13%.

En la figura 3, correspondiente al tratamien
to regado cada 16 dfas puede observarse que el
agotamiento de la humedad aprovechable fue bas-
tante semejante al agotamiento del tratamiento
anterior, alcanzando valores mdximos del 75,16%
con un promedio del 62,687% para el estrato de
0-30 centimetros y para el estrato de 30-60 cen
timetros se apot8 un miximo del 46,23% con un

promedio del 40,467,

Para el tratamiento regade cada 20 dias,
en la figura 4 del ap&ndice puede observarse que
en las etapas fenolfgicas de floracidn, fructifi
cacifn y cosecha ocurrid el mayor agotamiento
de la humedad aprovechable, en el estrato de
0-30 centimetros se consumid un miximo del 76.7%
con un promedio del 59.42% y para el estrato de
30-60 centimetros se agotd un maximo del 55.96%
con un promedio de 52.83%. Tambi&én puede verse
que en los primeros dias despué&s de aplicado el
riego ocurrid el mayor consumo de la humedad y
fue disminuyendo conforme se acercaba el siguien
te riego; de igual manera se comportan las cur-
vas de agotamiento correspondientes a los trata-

mientos regados cada 24 y 28 dias.

En la figura 5 correspondiente al tratamien

to regado cada 24 dilas puede verse, que el agota
miento de la humedad aprovechable fue similar al
agotamiento del tratamiento regado cada 20 dias,
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alcanzando un valor maximo del 75.29% con un pro
medio del 68,59% para el estrato de 0-30 centime
tros y en el estrato de 30-60 centimetros se ago

td un miximo del €9.08% con un promedio del 57.84%.

La figura 6 del apéndice, corresponde al
tratamiento regado cada 28 dias en el cual se
observa que el miximo agotamiento de la humedad
aprovechable llegd a valores del 82.91%Z para el
estrato de 0-30 centimetros con un promedio del
63.45%7 v para el estrato de 30-60 centimetros se
alcanzd un ma&ximo del 64.97% con un promedio del

42.28%.

Comparacidn de la evapotranspiracidn medida con la cal-

culada por las férmulas de Blaney Criddle modificada

por Phelan, Hargreaves modificada en 1966 y Hargreaves

modificada en 1983,

En los cuadros 31, 32 y 33 del apéndice, se presen-
tan los cdlculos de la evapotranspiracién semanal por
las foérmulas de Blaney Criddle modificada por Phelan,
Hargreaves modificada en 1966 y Hargreaves modificada
en 1983, La tasa de evapotranspiracién semanal y total
para los seis tratamientosz Blaney Criddle modificada
por Phelan, Hargreaves modificada en 1966 y Hargreaves
modificada en 1983 se muestran en el cuadro 3% del apén-

dice,

Se efectud un an&lisis de correlacifn para determi
nar que porcentaje de la variable independiente (valo-
res de la tasa de evapotranspiracidn semanal calculados)
es explicado por el modelo de regresidn lineal simple,
considerdndose para este andlisis un nivel de signifi-
cancia del 0.1% y 13 grados de libertad, se encontrd
que todos los coeficientes de determinacidn "rz" son me
nores al tabulado. tal como se muestra en el cuadro 35
del apéndice, lo cual nos indica que las fé&rmulas anali

zadas no se adaptan a la regidn.



37

Con el analisis anterior, se demuestra que la tasa
de evapotranspiracidn semanal calculada con las férmu-

las v la medida en el campo son diferentes. Sin embar-
go en el cuadro 34 puede observarse que la evapotranspi
racidn total calculada con la férmula de Blaney Criddle
modificada por Phelan es similar a la medida en el tra-
tamiento regado cada 12 dias: ademis la fdrmula de Har-
greaves modificada en 1966 da un valor de evapotrnaspi-
racidén total semejante a los valores medidos en los tra
tamientos regados cada 16, 29 v 24 dfas. Por dltimo la
féormula de Hargreaves modificada en 1983 da un valor de
evapotranspiracidn total aproximado al valor medido en

el tratamiento regado cada 8 dfas.

Cdlculo del coeficiente "C" de la relacidn evapotranspi

racidén/evaporacidn.

En el experimento se pudo observar que tanto la ta
sa de evaporacidn semanal como la de evaporacién total
fué mayor que la evapotranspiracidn medida en todos los
tratamientos, por lo que para obtener la evapotranspi-
racidn del cultivo debe ajustarse los datos de evapora-
cibn por medio de un coeficiente "C" proveniente de la

relacidn evapotranspiracidn/evaporacidn (Et/Ev).

En el cuadro 36 del apéndice, se observa la evapo-
racidn semanal y los coeficientes "C" semanales, para
cada tratamiento durante el ciclo del cultivo, obteni-
dos de la relacidn evapotranspiracién medida entre la
evaporacidén del tanque. También se calcularon los co-
eficientes "C" promedio de todos los tratamientos para
diferentes etapas fenoldgicas, siendo estos de: 0.78
para la etapa de desarrollo. vegetativo (del 26-12-86 al
12-02-87), 0.60 para la floracidn (del 22-01-87 al
25-02-87), 0,58 para fructificacibn (02-02-87 al 22-03
—8?) y 0.50 para cosecha (del 23-03-87 al 06-04-87).
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CONCLUSIORNES

La aplicacidn de diferentes frecuencias de riego no tie
ne influencia estadisticamente significativa sobre los
rendimientos en toneladas métricas por hectarea de fru

tos comerciales y no comerciales de tomate.

En las frecuencias de riego de 24 y 28 dias ocurrid
mayor mortalidad de plantas que en los tratamientos re-

gados con intervalos mids cortos,

Las diferentes frecuencias de riego no tienen efecto
estadisticamente significativo sobre la calidad indus-

trial del fruto.

La evapotranspiracifén total del cultivo tiende a au-
mentar invariablemente conforme el intervalo de riego
es mAs corto, siendo de 44.23, 32,06, 27.81, 26.95,
25.80 y 23.90 centimetros para los tratamientos rega-
dos cada 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dfas.

De manera general el mayor consumo de agua ocurrid en
las etapas fenoldgicas de finales de floracién, duran-
te fructificacidn y cosecha, sin que la humedad del sue
lo llegara en ninguno de los tratamientos al punto de

marchitez permanente.

Los valores de evapotranspiracidn medida en el campo
son diferentes a los calculados por las férmulas de
Blaney Criddle modificada por Phelan, Hargreaves modi-
ficada en 1966 y Hargreaves modificada en 1983, 1lo

cual indica que ninguno de los mEtodos indirectos usa-
dos se adapta a la regidn en la estimacidn de la evapo-

transpiracidn,

El coeficiente "C" promedio de todos los tratamientos,
obtenido de la relacidn evapotranspiracion medida entre
la evaporacifn del tanque para las diferentes etapas fe

noldgicas fue de 0.78 para la etapa de desarrollo ve-
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&
getativo, 0.60 para la floracidén, 0.58 para fructifi-

cacidén y 0.50 para la cosécha..




8.

RECOMENDACIONES

8.1

Continuar realizando este tipo de investigaciones en
lz misma regidn, época y cultivo con el fin de confir-

far 1os resultados oebtenidos.

Mientras se realizan mis experimentos en este cultivo
y regidn, se recomienda en forma preliminar utilizar la
frecuencia de riego de 28 dias, ya que no existe dire-
rencia estadisticamente significativa con los rendi-

mientos obtenidos con intervalos de riego mds cortos.

Debide a que ninguna de las fdrmulas evaluadas en este
experimento calcula correctamente la evapotranspiracidn
en esta regidn y cultive, no se recomienda utilizarlas

en la determinaci®n del uso del agua.

Los coeficientes obtenidos para estimar la evapotrans-
piracién en funcidn de la evaporaciénm del tanque eva-
porimetro tipo "A", pueden utilizarse como datos pre-
liminares. Se recomienda seguirlos afinando va que
constituye un método sencillo, pridctico y aplicable

para calcular la evapotranspiracidn,
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10. APENDICE
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CUADRO 6. RESULTADOS ORGANIZADOS DE RENDIMIENTO DE FRUTOS COMERCIALES
EN TONELADAS METRICAS POR HECTAREA.

REPETICIONES TOTAL PROMEDIO

TRATAMIENTOS I T 111 v
F -8 19.393 24.574 15.734 32.485 92.186 23.046 .
- 12 19.271 19.554 19,369 23.729 81.923 20.481
F - 16 22.230 22.436 16.101 19.515 80.282 20.070 '
F - 20 18.827 13.344 25.168 18.241 75.580 18.895
F - 24 14,129 24167 15.080 16.238 69.614 17.403
F - 28 15.399 16.625 20.169 14.045 66,238 16.559

TOTAL 109.249  120.700 111,621 124.253  465.823

CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTC@ DE FRUTOS COMERCIALES
EN TOMELADAS METRICAS POR HECTAREA

F. V. G. L. s. C. C. M. Fe Ft 5%
Tratamientos 5 108.894 21.779 1.00 2.90 NS
Bloques 3 25.687 8.562 0.39 3.29 NS
Error 15 327.507 21.834
TOTAL 23 462,088

Coeficiente de variacién 24.07%

CUADRO 8. RESULTADOS ORGANIZADOS DE RENDIMIENTO DE FRUTOS NO COMERCIALES
EN TONELADAS METRICAS POR HECTAREA

REPETICIONES

TRATAMIENTOS TOTAL  PROMEDIO
I 1 ITT v
F-8 1.549°  1.069 1.961 4.097 8.676 2.169
F - 12 2.147 1.601 2.472 3,518 9.738 2.434
F - 16 3.165 2.842 3,005 2.905  11.917 2.979
F - 20 2,031 1.499 2.823 3,201 9.554 2.388
F - 24 1.257 1.660 2.113 2.083 7.113 1.778
F - 28 1.863 1,985 2.849 2,940 9.637-  2.409

TOTAL 12,012 10.656 15.223 18.744 56,635
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CUADRO 9. ANALISIS DE VARTIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE FRUTQS NO COMERCIA-
LES EN TONELADAS METRICAS POR HFECTAREA.

.F. V. G. L. 5. C. C. M. Fe Ft 5%

* Tratamientos "5 3.069 0.614 2.20 2.90 NS
Bloques 3 6.386 2,129 7.63 3.29 8
Error 15 4,192 0.279
TOTAL 23 13,647
Coeficiente de variacidon 22.39%

CUADROD 10, RESULTADOS ORGANIZADOS DE NUMERO DE PLANTAS VIVAS AL FINAL
DEL CICLO DE CULTIVC POR PARCELA UTIL.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS TOTAL PROMEDIO
1 11 111 1V
|
| F -8 11,53 12.04 11.62 12.77 47.96 11.99
| F - 12 12.33 12.27 12.08 12.81 48.49 12,12
F - 16 12'04 11.22 12.92 11.57 47.75 11.94
| F - 20 11.40 12.21 11.79 12,73 48.13 12.03
F - 24 11.92 11.27 9.80 11,44 44.43 11.11
F - 28 11.70 11.00 11.49 11.62 45,81 11.45
TOTAL 70.92 69.01 69,70 72.94 282.57

NOTA: A los resultados originales de niimero de plantas vivas al final
del ciclo de cultivo por parcela dtil, se les sacd raiz cuadra-

1 da para convertirlos de variables discretas s continuas,

- CUADRO 11, ANALISIS DE VARIANZA PARA EL NUMERO DE PLANTAS VIVAS AL
FINAL DEL CICLO DE CULTIVO POR PARCELA UTIL

F. V. G. L. 5. C. C. M. Fc Ft 5%
Tratamientos 5 3.290 " 0.658 1.52 2.90 NS
Bloques 3 1,320 0.44 1.02 3.29 NS
Error 15 6.480 0.432
TOTAL 23 11.09

Coeficiente de variacidn 5.58 %.
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CUADRO 12. RESULTADOS ORGANIZADOS DE NUMERO DE PLANTAS MUERTAS Al FINAL
DEL CICLO DE CULTIVO POR PARCELA UTIL.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS I 11 - "I TOTAL FROMEDIO
F -8 2.000 1.732 1.732 1.732 7.196 1.799 ’
F - 12 2.828 1.732 2.449 2.828  9.837  2.459 :
F - 16 2.000 2.000  2.000 3.000  9.000  2.250
F - 20 3.317 2.000  4.000 2,000  11.317 2.829
F - 24 4.000  4.123  4.000 3.742  15.865 3.966
F - 28 4.899 5.000 3.359  4.359 17,722 4. 430

TOTAL  19.044 16.587 17,645 17.661 70,937

NOTA: A los resultados originales de nilmero de plantas muertas al final
del ciclo de cultivo por parcela Gtil, se les sacd raiz cuadrada

nara convertirlos de variables discretas a continuas.

CUADRO 13. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL NUMERO DE PLANTAS MUERTAS
AL FIWAL DEL CICLO DE CULTIVO POR PARCELA UTIL.

F. V. G. L. 5. C. C. M. Fe Ft 5%
Tratamientos 5 21.1.78 4,236 11.3 2,90 s
Bloques 3 0.507 0.169 0.4 3.29 NS
Error 15 5.646 0.376
T OTATL 23 27.331

CUADRO 14. PRUEBA DE TUKEY PARA EL NUMERO DE PLANTAS
MUERTAS AL FINAL DEL CICLQ DE CULTIVOD POR
PARCELA UTIL -

TRATAMIENTOS MEDIA EN No pl/PARCELA .
F - 28 4.430
F - 94 3.966
F - 50 2.829
F- 19 2.459
F - 16 2.250
F-8 1.799
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CUADRO 15. RESULTADOS ORGANIZADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD TNDUSTRIAL PARA
GRADOS BRITX.

REPETICIONES

TRATAMIENTQS —————— — TOTAL PROMEDIO
1 11 111 1v
F -8 5.2 4.7 5.1 5.4 20.47 5.10
F - 172 5.2 4.8 -5.1 4,7 19,80 4 95
F - 16 5.3 5.1 5.0 5.2 20.60 5.15
F ~ 20 5.0 5.1 5.4 5.3 20. 80 5.20
F - 24 5.0 5.2 5.8 6 0 22.00 5.50
F - 28 5.7 5.3 5.2 5.2 21.40 5.35
TOTAL 31.4 30,2 31.6 31.8 125.00
CUADRO 16. ANALISIS DE VARIANZA PARA GRADOS BRIX
F. V. G. L. S. C. C. M. Fc Ft 5%
Tratamientos 5 0.750 0.1500 1.92 2.90 NS
Bloques 3 0.260 0.0866 1.11 3.29 NS
Error 15 1,170 0.0780
TOTAL 23 2.180

Coeficiente de variacién 5.367

CUADRO 17. RESULTADOS ORGANIZADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD INDUSTRIAL

PARA pH
PRATAMIENTOS REPETICITONES TOTAL  PROMEDIO
1 I1 ITT v
F-38 4.1 4.1 4.1 4.1 16.40 4,10
F - 12 4.2 4.1 4.1 4.1 16.50 ° 4.12
F - 16 4.1 4.0 4.1 4.0 16.20 4.05
F - 20 4.1 4.1 4.0 4.0 16.20 4.05
F - 24 4.1 &,1 4,0 4,0 16.20 4.05
F - 28 4.1 4.0 4.1 4.0 16,20 4 05
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CUADRC 18.  ANALIS1S DE VARTANZA PARA pH

F. V. G. L. s. C. C. M. ‘Fe  Ft 5%
Tratamientos 5 0.02250 0.00450 2.62 2.9Q0 NS
Blogques 3 0.02166 0.00722 4,20 3.29 § .
Error 15 0.02584 0.00172 _ .
TOTA AL 23 0.07000

Coeficiente de variacidn 1.02%

CUADRO 19. RESULTADOS ORGANIZADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD INDUSTRIAL
PARA PORCENTAJE DE ACIDEZ

REPET ICIONES

TRATAMIENTOS TOTAL  PROMEDIO
1 11 I1I Iv

F -8 0.43 0.45 0.40 0.52 1.80 0.45
F-12 0.37 0.45 0.42 0.41 1.65 0.41
F - 16 0.46 0.47 0.46 0.48 1.87 0.47
F - 20 0.36 0.42 0.44 0.42 1.64 0.41
F - 24 0.36 0.44 0.46 0.46 1.72 0.43
F - 28 0.44 0.45 0.45 0.46 1.80 0.45
TOTAL 2.42 2.68 2.63 2.75 10.48

CUADRC 20. ANALISTS DE VARTANZA PARA PORCENTAJE DE ACIDEZ

F. V. G. L. s. C. C. M. Fc 'Fr 5%
Tratamientos 5 0.01058 0.00212 2.68 2.90 NS
Bloques 3 0.01010 0.00337 4.26 3.29 §
Error 15 0.01185 0.00079
TOTAL 23 0.03253

Coeficiente de variacidn 6.44%
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CUADRC 21. RESULTADOS ORGANIZADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD INDUSTRIAL
PARA PORCENTAJE DE PULPA.

REPETICION ES

TRATAMIENTOS TOTAL PROMEDIO
I I1 111 IV

F -8 44 08 35,73 38,77 42.15 160,73 40.18
F - 12 39.77 38.41 40.10 41,81 160.09 40.02
F - 16 38.86 40.85 43,12 45,22 175.71 43,93
F. - 20 45.27 42,10 43,12 45,22 175.71 43,93
F - 24 43.18 42,43 42,79 42,46 170.86 42.71
F - 28 -43,81 42,87 40,00 40,00 166.68 41.67
TOTAL 254.97  242.39 241,70 253.79 992,85

CUADRO 22. ANALISTS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE PULPA

F. V. G. L. S. C, C. M, Fe Ft 5%

Tratamientos 57.887 11.577406 3.08 2.90 S
Bloques 25.516 8.50533 2.26 3.29 NS
Error 15 56.407 3.76047
T OTAL 23 139,81

Coeficiente de variacidn 4.69%

CUADRO 23, PRUEBA DE TUKEY PARA PORCENTAJE DE PULPA

TRATAMIENTO  MEDIO EN %
F =20 43,93 |
¥ - 24 42.71
F - 28 41.67 -
F- 8 40.18 -
F-12 40.02
F - 16 39.69
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CUADRO 24. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUDES DE RIEGO Y CALCULO

DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA TODOS LOS TRATAMIEN-

TOS DURANTE LOS RIEGOS GENERALES.
ESTRATO — LORCENTAJE DE HUMEDAD DIFEREN CONSUMO AJUSTE \iila

Despufs de Riego Antes Riego CIA
; cms. cms.
cms. - ‘ ‘
Fecha % Fecha A
0-30 ,4 1585 26-8% | | g7 2666 2.18 0.8  0.64  1.50
30 - 60 26.84 28.73 1.32 0.61 0.46 1.07
0-30 , g7 2840 o 002511 3.29 129 0.77  2.06
30 - 60 30.93 30.06 0.87 0.40 0.24 0.64
Lamina total: 5.27
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CUADRQ 25. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO DE LA
LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F-8.

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSU- LAMINA

ES?gA- DESPUES RIEGO ANTES RIEGO REN- MO AJUSTE PARCIAL
cms. Fecha pA Fecha yA CIA cms, CHms .
0-30 |, g7 2972 5\ o 26,42 330 1.30 0.78  2.08
30 - 60 31.81 28,60 3.21 1.48 0.89 2.37
0~ 30 20-1-87 28.99 96_1-87 25.61  3.38 1.33 0.80 2.13
30 - 60 30.82 29.37 1.45 0.67 0.40 1.07
0 - 30 28-1-87 27,87 9_7_87 24,60 3,27 1.28 0.77 2.05
30 - 60 30.64 28.53 2.11 0.97 0.58 1.55
0~ 30 5-2-87 27.63 10-2-87 23.44  4.19 1.65 0.99 2.64
30 - 60 30.58 27.62 2.96 1.37 0.82 2.19
0~ 30 26.31 24 .48 1.83 0.72 0.43 1.15

| 13-2-87 18-2-87

30 - 80 29,80 28.75 1.0% 0.48 0.29 0.77
0-30 21-2-87 26,07 96-2-87 21.50 4 57 1.80 1.08 2.88
30 - 60 27.54 26.50 1.04 0.48 0.29 0.17
0-30 | 500 2810 . o0 2481 3.29 1.29 077  2.06
30 - RO 31.04 29.04 2.00 0,92 0.55 1.47
0 - 30 9-3-87 23,92 14-3-87 21.39  2.53 0.99 0.59 1.58
30 - 60 26,21 25.82 0.39 0.18 0.11 0.20
g - 30 17-3-87 26,32 92-3-87 22.23 4.09 1.61 0.97 2.58
30 - 60 ’ 29.84 26.13 3.71 1.71 1,43 2.74
0 - 30 25_3-87 24,17 30-3-87 20,64 3.53 1.39 0.83 2.22
30 - 60 30.20 26,92 3.28 1.51 0.91 2,42
0-30 , , 4, 2502  , o 23.59 1.43 0.56  0.28 0.8
30 - 60 29.39 27.78 1.61 0.74 0.37 1.11
Lamina parcial (cms): 38.96
Riegos generales (cms): 5.27
Lamina total consumida (cms): 44,23




CUADRO 26. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO DE
LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F - 12,

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSU- LAMINA

ESTRA-  |ESPUES RIEGO ANTES RIEGO ~ °n- . MO AJUSTE  PARCIAL :
TO
CIA .
cms. FECHA 4 FECHA pA cms, cms, .
0 - 30 12-1-87 29.72 91-1-87 26,93 2,79 1.10 0.37 1.47
30 - 60 3i.81 28,56 3.25 1.50 0.50 2.00
0-30 ,, g7 2873 o , oo 25.06 3.67 L4 048  1.92
30 - 60 31.98 31.13  0.85 0.39 0.13 0.52
0-30 o ,g; 28.65 ., , o0 24.07 458  1.80  0.60  2.40
30 - 60 30.45 29.45 1.00 0.46 g.15 0.61
- 2 '
0-30 |55 g7 2611 ., o0 21.50 2,61 1.02 0.3 1.36
30 - 60 27.83 26.50 1.33 0.61 6.20 0.81
0 - 30 1-3-87 24,97 10-3-87 20,43 4,54 1.78 0.59 2.37
30 - 60 28.58 26.67 1.91 0.88 0.29 1.17
0 - 30 13-3-87 28.66 99_3-87 21.35  7.31 2.87 0.96 3.83
30 - 60 32.62 25.07 7.55 3.49 1.16 4.65
0-30 ,oagr 2620 5, o0 22,41 379 L.49  0.50 1,99
30 - 60 29.15 26.40 2.75 1,27 0.42 1.69
0-30 , , g7 24.93 o o o o _
30 - 60 27.40
Lamina parcial (cms): 26.79
Riegos generales (cms): 5.27 il

Lamina total consumida (cms): 32.06
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CUADRO 27. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO DE
LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F - 16.

- PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSU- - LAMINA
ESTRA- DESPUES RTEGO ANTES RIEGO REN- MO AJUSTE PARCIAL
TO CIA
cms. FECHA % FECHA pA cms. Ccms, .

' ‘ . .31
0-30 15_y_g7 26.72 25-1-87 24,94  4.78 1.88 0.43 2.3

30 - 60 31,81 29.36  2.45 1.13 0.26 1.39

i} - i 229

0-30 Lo 1 g0 27.9% 0, 23720 4:74 1,86  0.43 2,29

30 - 60 31.47 28/95 2.52 1,16  0.27  1.43

0 - 30 25.86 20,86 5.00 1.96  0.45 2,41
13-2-8 -2-

30 - &0 T 2843 2T 5 83 360 1.66  0.38 2,04

0-30 | ,g0 2370, 5 oo 19.56 414 163 038 2.01

30 - 60 o 27.37 25.91 1,46 0.67 ©0.15  0.82

0 - 30 26.66 18,53 '8.13  3.20 0.74  3.94
17-3-87 -3-

30 - 60 29.13 07387 9509 284 131 0.3 1.6l

0 - 30 24.13 21.90 2,23  0.88  0.44  1.32

2-4-87 6-4-87

30 - 60 £ 97.13 25.72 1.41  0.65  0.32  0.97

Lémina parcial (cms): 22,54

. Riegos generales (ems): .  5.27

- ‘Lamina total-consumida (cms): 27.81
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CUADRO 28, -CGNTﬁO’L DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO .Y CALCULO DE
LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO ¥ - 20.

PORCENTAJE DE HUMEDAD .DIFE- CONSU- LAMINA
ESTRA- } - :
TO DESPUES RIEGO  ANTES RIEGO REN M0  AJUSTE  PARCIAL
: CIA )
cms. FECHA Z FECHA 4 cms, cms .
0-30 |, g7 2972 o0, o; 2618 3154 1,39 035 1.7
30 - 60 31.81 29,10 2.71 1.25 0.31  1.56
0-30 ,0 1 g7 26.18 0 | o0 23/88 2.30 0.90 010 1,00
30 - 60 29.10 27,84 1,26 0,58  0.06 0.64
0-30 | )4 2605 ., .. 21.01 5.04. 1.98  0.50  2.48
30 - 60 28.89 26,19 2,70 1.25 0.31 1.56
0-30 45g, 2101 0, o0 19,88 113 0.46  0.05 0,49
30 - 60 26.19 23.17 302 1,39 0.15 1.54
0-30 515487 2557 |34, 2020 537 211  0.52  2.63
30 - 60 27.61 264,75 2.8  1.32  0.33  1.65
0-30 34, 2020 ;0,00 19.90 0.30 0,12 0,01 0.13
30 - 60 24.75 24,19 0.56  0.26 0.03  0.29
0-30 24,50 18.85 5.65  2.22  0.55  2.77
30 - g0 13-3-87 0 21387 18 ' . . ‘
26.30 25.2 1.10  0.51  0.43  0.64
0-30 , 300 1885 . . . 17.7 .09 0.43  0.05 0.48
30 - 60 25.20 23,52 1.68 0.78 0.09  0.87
0-30 , .5 26.01 oo 23,18 0.8 0,33 0.16 0.49 .
30 - 60 264.06 23.01 1,05 0.48  0.24 0.72
L#mina parcial (cms): 21.68 )
Riegos. ;generales (cms): 5,27

Lamina total consumida (cms): 26,95
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CUADRO 29. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO DE

LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F - 24

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSU- LAMINA
ESTRA- '
DESPUES RIEGO ANTES RIEGO REN- MO AJUSTE PARCIAL
TO ’
CIA

cms . FECHA % FECHA % cms, cms.
0 - 30 12-1-87 29,72 99-1-87 25,47 4 25 1.67 0.33 2.00
30 - 60 31.81 29.41 2,40 1,11 0.22 1,33
0-30 5o 187 25,47 9_9-87 23.41 206 0.81 0.07 0.88
30 - 60 29.41 27.95 1,46 0.67 0.06 0.73
0 - 30 5-7_87 27.33 15-2-87 22,70 4.?3 1.82 0.36 2,18
30 - 60 30.33 26,63 3,70 1.71 0.34 2.05
0~ 30 15-2-87 22.70 26-7-87 19764 3 06 1°20 0.11 1.31
30 - 60 26,63 25,09 1,54 0.71 0.06 0.77
0 - 30 1-3-87 23,43 11-3-87 19.05 4.38 1.72 0.34 2.06
30 - 60 25,25 23.48 1.77 0.82 0.16 0.98
0 - 30 11-3-87 19,05 99-3-87 17.94 11 0.44 0,04 0.48
30 - 60 23.48 22.84  0.64 0.30 0.03 0.33
o - 30 24,82 20,33 4.49 1,76 0,35 2.1l

25-3-87 4-4-8

30 - 60 26.09 21,72 4.37 2.02 0.40 2.42
0 - 30 20,33 19.19 1.14 0.45 - 0.45
30 - &0 21,72 20.75 0.97 0.45 - 0.45
Lamina ﬁarcial (cms) & 20,53
Riegos generales (cms): 5.27
Limira total consumida (cms): 25.80
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CUADRO 30. CONTHOL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO, DE

LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F - 28,
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE- CONSU- LAMINA
ESTRA- .
' DESPUES RIEGO  ANTES RIEGO REN- MO AJUSTE  PARCIAL
TO
, CIA
CmS. FECHA % FECHA % cms, cms .,
. 1.32 ).22 1.54
0 ~30 19187 2972 4, i g7 26,36, 3.36 3 0
30 - 60 31.81 30.65 1.1e 0.54 0.09 0.63
0 ~30 ,, ;g7 26:36 5 o 22,99 3,37 1.32 0.10 1.42
30 - 60 30.65 28.16 2.49 1.15 0.09 1.24
0 - 30 9-p_g7 271:06 1 o g5 22.75 4.31 1.59 0.28 1.97
30 - 60 30.30 26.66 3.64 1.68 0.28 1.96
0 - 30 21-2-87 2275 ¢ 5 g7 19.38 3.37 1.32 0.10 1.42
30 - 60 26.66 25.70 0,96 0.44 0.03 0.47
0 - 30 9-3-g7 26:15 51 5 g5 18,30 7.85 3:09 0.52 3.61
30 - 60 28,73 23,61 5.12 2,36 0.39 2.75
0 - 30
21-3-87 1830 5, o, 16.86 1.44 0.56- 0.04 0.60
30 - 60 23.61 21.56 2.05 0.95 0.07 1.02
0 - 30 24,79
30 - 60 6-4-87 28,70 - - - - T T -
Lamina parcial (cms): 18.63
Riegos generales (cms): 5.27
Limina total consumida (cms): 23.90

[ 3




CUADRO 31,

s

POR PHELAN,.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL POR
BLANEY CRIDDLE MODIFICADA

LA FORMULA DE

K’ ! 0.

S EMANA FRACéION TEMP . i T+f7.8 1%2x3 Kt Ke  ExKtxKe  Et"
SEMANAL ¢ % 21.8 £ Et cms .
26-12-86 - 01-01-87 1 21.64 1.80 1,81 3.258  0.913 0,43 1.28 1.19
02-01-87 - 08-01-87 1 17,71 1,69 1.63 2.755  0.791 0.43 0.94 0.87
09-01-87 - 15-01-87 1 20.00 1.69 1.73 2.924 0.862 0.45 1.13 1.06
l16-01~-87 - 22-01-87 1 21.97 1.69 1.82 3.076 0.924 0.49 1.3¢9 1.30
23-01-87 - 29-01-87 1 19.66 1.69 1,72 2.907 0.852 0.57 1,41 b.32
30-01-87 - 05-02-87 1 22.24 1.79 1.84 3.294 0.932 0.70 2.15 2.00
06~-02-87 - 12-02-87 1 19.47 1.84 1.71 3.146 0.845 0.84 2.23 2.08
13-02-87 - 19-02-87 1 24.03 1,84 1.92 3.533 0.988 0.96 3.35 3.13
20-02-87 - 26-02-87 1 23.87 1.84 1.91 3.514 0.983 1.02 3.5 3.29%
27-02-87 - 05-03-87 1 24;56 1.88 1.94 3.647 1..004 1.02 3.73 3.48
06-03-87 - 12-03-87 1 23.87 1.90 1.91 3.629 0.983 0.97 3.46 3.23
13-03-87 -~ 19-03-87 1 26.21 1,90 2.02 3.838 1.056 0.91 3.69 3.44
20-03-87 - 26-03~-87 1 '51.20 1.90 2.25 4,275 1.211 0.84 4,35 406
27-03-87 - 02-04-87 1 28.54 1.92  2.12  4.070 1.128 0.77 3.53 3.30
«03-04-87 - 06-04-87 0.57 25.03 1.12 1.96 2.195 1.019 0.72 1.61 1.50
50.061 37.77 35.25
Et' = Kg x F ;3 Et' = 0.7 x 50.061 = 35,04 Kt = (0.031144 x t) + 0.2396
Factor de ajuste: K' gt H 53?62{ 0.75 F. A, = —&_ 0';5 = 0,933

LS




CUADRO 32. CALCULO® DE LA EYAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL PQR LAS FORMULA DE HARGREAYE§ MODIFICADA

EN 1966,

SEMA T VEL. INSO- 4 CORREGCCIONES

NANY . ., VIENTO LACION P%Z 0.12p K Hn Et VIENTO INSOLACION ALTTTOD Et

MERO km/dia % 7 m 7+ om 7 e — CORREG.
1 .64 114:31 56.14 1,80 0,216 0.14 63.86 4.11 2.57 0.10 21.54 0.88 0.33 3.66
2 17.71 137.11 70.28 1.69 0,203 0.37 56.43 10,07 6.68 0.67, 15,80 1.59 0.81 9,96
3 20.00 111.98 50.86 1.69 0.203 0.56 63.86 14.27 2.16 0.31 23.66 3.38 1.15 12.35
4 21.97 114.27 71.86 1.69 0.203 0.73 58.00 23.75 2.57 0.61 14.70 3.49 8.1 1.92 22.79
5 19.66 127.95 58.71 1.69 0.203 0.8 62,43 22,14 5.03 1,11 20.52 4.54 1.79  20.50
6 22.24 114,31 6l.14 1.79 0.215 0.95 67.00 26.04 2.57 0.67- 19.54 5.09 2.11  23.73
7 19.43 139.40 54.71 1.84 0.221 0.99 74.71 18.67 709 1.32 22.12 4.13 8.1 1,51 17,37
8 24.03 108.55 81.28 1.84 0.221 1.00 66.28 31.10 1.54 0.48 7.85 2.44 8.1 2.52 31.66
9 23.83 130.25 82.86 1.84 0.221 0.99 71.00 26.31 5.44 1,43 6.43 1.69 8.1 2.13 28.18
10 24,56 121,10 57.57 1.88 0.226 0.96 74.71 23.41 3.80 0.89 20.97 4.91 1.90 21.29
11 23.87. 118.33 51.28 1.90 0.228 0.88 74.85 20.92 3.39 0.7 23.49 4.91 8.1 1.69 18.99
12 26.21 130.28 77.43 1,90 0.22 € 0.77 76.00 19.18 5.45 1.04 10.80 2.07 1.55 19.70
13 31.20 134.88 79.00 1.90 0.228 0.58 68.86 22.32 6.28 1.40 9.70 2.16 B8.1 1.81 23,37
14 28.54 139.44 44,43 1.92 0.230 0.36 69.43 12.55 7.10 0.89 26.23 3.29 8.1 1.02 11.17

15 25.03 154,52 60.27 1.12 0.134 0,11 71.67 1.82 9.85 0.18 19,73 0.36 8.1 0.15 1.79

TOTAL : 276.66 TOTAL: 265.93
Et = 17.37 k.d.t. (1.0 - 0.0l Hn)

=

g6



CUADRO 33. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL POR LA FORMULA DE HARGREAVES MODIFICADA

EN 1983,
FECHA EN FRAC- LROWEDIO DE TEM- . 0.5 p, Rs  TEMP.  EBtp.  Kc Ecc Etc
SENANAS PERATURA ABSOLU- ACUMULA-
EMAL CION TA SEMANAL. ° C MEDIA DA

;igﬂ Maxima Minima °C mm/sem mm/sem, °F mm/sem, mm/sem. (mm)
26-12-86
01-01-87 1 28.41 13,10 15.31  83.00 53.58 70.95 28.51  0.40 11.40 _ 11.40
02-01-87
08-01-87 1 25.98  8.14 14.84  85.40  59.52 63,88 28,52  0.50  14.26 25.66
09-01-87
15-01-87 1 26.54  10.24 16.30 _ 85.40  56.80  68.00  29.01 0.70  20.31 45.97
16-01-87 :
22-01-87 1 30.07 10.30 19.77  85.40  62.65 71.55 33.62 0,72 24.37 70. 34
23°01-87
29-01-87 1 25.50 10.11 15.39 85,40 55.28  67.38 27,93 0.75  20.95 91.29
30-01-87 .
05-02-87 1 29.54 12.26 17,28 91.65 62.86 72.04 33.96  0.80 27.17 118.46
06-02-87 _
12-02-87 1 25.04 12.68 12.36  94.15 54,61  66.97  27.43 1.05 28.80  147.26
13-02-87
19-02-87 1 31,01 13,51 17.50  94.15  64.99  75.25  36.68 1.15 42,18 189. 44
20-02-87 . '
26-02-87 1 31.03 13.88 17,15 94,15  64.33  74.97 36.17 1.20 43.40  232.84
37-02-87
05-03-87 1 30.90  14.47 16.43 100.90 67.48 76.21 38.57 1.25 48,21 281.05
06-03-87
12-03-87 1 28.41  14.50 13,91 103.60 63.75 74.97 35.84  0.80 28.67 309.71
13-03-87
38_03_37 1 30.61  14.61 16.00 103.60 68.38 79.18  40.61 0.95 38.58  348.29

03-87 _

26-03-87 1 35.47 18.88 19.59 103.60  69.62 88.16  46.03 0.75 34.52 382.81
27-03-87 '
02-04-87 1 31.40 17.48 13.92 105.30 64,82 83.37. 40.53 0.hA0 24,32 407.13
03-04-87 j

06-04-87 0.57 28.90 16.67 12,23  62.6000 36,12 77.05 20.87  0.65 13.56 420.70




CUADRO 34, VALORES DE EVAPOTRANSPTRACION SEMANAL Y TOTAL EN CENTIMETROS DE 1.0S DIFERENTES
TRATAMIENTOS, BLANEY CRIDDLE MODIFTCADA POR PHELAN. HARGREAVES MODIFICADA EN
1966 Y HARGREAVES MODTFICADA EN 1983,

09

FRACCION TRATAMTITENTOS BLANEY HARGREAVES MQD-
SHATAL F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 F-28 CRIDDLE 1966 1983
1 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 1.19 0.37 1.14

1 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 0.87 1.00 1.43

1 3.68 2.08 1.74 2.32 2.00 1.27 1.06 1.23 2.03

1 3.11 1.94 1.63 1.81 1.80 1.08 1.30 2.28 2. 44

1 3.00 1.42 1.63 1.15 0.93 1.29 1.32 2.05 2.09

1 3.61 1.56 1.63 2.83 1.59 1.33 2.00 2.37 2.72

1 3.50 1.76 1.72 2.08 2.48 1.88 2.08 1.74 2.88

1 1.90 1.40 1.94 1.65 1.58 1.98 3.13 3.17 4.22

1 3.19 1.27 1.95 3 00 1.21 1.09 3.29 2.82 4.34

1 3.09 2.06 1.264 1.06 1.77 0.94 3.48 2.13 4.82

1 1.84 2.69 1.26 0.89 1.40 2.86 3.23 1.84 2.87

1 3.80 4.95 2.08 2.39 0.48 3.18 3,44 1.97 3.86

1 1.86 1.44 1.02 0.42 0.72 0.48 4 06 2.34 3.45

1 3,29 2.15 2.52 1.14 2.64 0.81 3.30 1.12 2.43
0.57 0.97 0.30 1.14 0.61 1.28 0.12 1.50 0.18 1.36
TOTAL  44.23 32.06 27.81 26.95 25,80  23.90 35.25 26.61 42.08
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CUADRO 35. COEFICIENTES DE DETERMINACION "rz" DE LA
EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LOS TRATA-
MIENTOS VERSUS FORMULAS DE BLANEY-CRIDDLE
MODIFICADA POR PHELAN, HARGREAVES MODIFI-
CADA EN 1966 Y HARGREAVES MODIFICADA EN
1983.
TRATAMIENTOS FORMULA ré r%
Blaney - Criddle 0.47 0.58
F 8 Hargreaves 1966 D.12 0.58
Hargreaves 1983 0.09 0.58
Blaney ~ Criddile 0.34 0.58
F 12 Hargreaves 1966 0.005 0.58
Hargreaves 1983 0.043 0.58
Blaney - Criddle 0.005 0.58
F 16 Hargreaves 1966 0.013 0.58
Hargreaves 1983 0.025 0.58
Blaney - Criddle 0.025 0.58
F 20 Hargreaves 1966 0.027 0.58
Hargreaves 1983 0.00021 0.58
Blaney - Criddle 0.038 0.58
F 24 Hargreaves 1966 . 0.17 0.58
Hargreaves 1933 0.153 0.58
Blaney - Criddle 0.097 0.58
F 38 Hargreaves 1966 0.002 0.58
Hargreaves 1983 0.0006 0.58

r
t

(13 6, L., 0.001) = 0.58
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6-04-87

CUADRO 36. RELACION ENTRE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LOS
TRATAMIENTOS Y LA EVAPORACION SEMANAL. DEL TANQUE
HAH .
FECHA EVAPO- TRATAMIENTOS
(SEMANAS)  RACION
cms . F-8 F-12 F-16 F-20 . F-24 F-28
Et/Ev Et/Ev Et/Ev Et/Ev Et/Ev Et/Ev
26-12-86 44 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
1-01-87
2-01-87 57 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
8-01-87
9-01-87 65 1.39 0.78 0.66 0.87 0.75 0.48
15-01-87
16-01-87 .82 1.10 0,69 0.58 0.64 0.64 0.38
22-01-87
23-01-87 02 0.99 0.47 0.54 ©0.38 0.31  0.43
29-01-87
30-01-87 .91 1,24 0.54  0.56 0-.97 0.55 0.46
_ 5-02-87
-02-87
6-02-8 .07 1.14 0.57 0.56 0. 66 0.81 0.66
12-02-87
13-02-87
3-02-8 .56 0.53 0.39 0.54 0.46 0.44 0.56
19-02-87
20-2-87 .32 0.96 0:38 0.59 0.90 0.36 0.33
26-02-87
27-02-87 46 0.89 0.59 0.36 0.31 Q.51 0.27
5-03-87
6-03-87 .68 0.50 0.78 0.34 0.24  0.38 0.78
12-03-87
13-03-87 .98 0.95 1.24 0.52 0.60 0.12 0.80
19-03-87 -
20-03-87
26-03-87 .62 0.93 0.72 0,52 0.25 0.37 0.25
27-03-87 _
47 0.95 0.62 0.73 0.33 0,76 0.23
2-04-87
3-04-87 .31 0.42 0.13  0.49 0.26 0.55 0.05
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FIGURA | '  PORCENTAJE DE HUMEDAD  APROVECHABLE PARA EL
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FIGURA 3 PORCENTAJE ©DE HUMEDAD APROVECHASLE PARA  EL
TRATAMIENTD F-16
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FIGURA 5 PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE PARA EL
TRATAMIENTO F - 24
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FIGURA 6 ¢ PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE  PARA EL
TRATAMIENTD F- 28
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FIGURA T7: PLANO GENERAL DEL EXPERIMENTO Y  ASIGNACION
AEATORIA DE LOS TRATAMIENTOS
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