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RESUMEN

El presente estudio se realizd en la Unidad de Riego de San Jerdnimo,
Baja Verapaz, el cual consistif en la evaluaci®n del efecto de seis frecuen
cias de riego en el rendimiento Yy evapotranspiracién del cultivo del fri

Jjol (Phaseolus vulgaris L.) variedad ICTA-Ostiia, empledndcse para el mismo

intervalos de riego de 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dias, arreglados bajo un dise
no experimental de bloques'al azar con cuafro repeticiones, obteniéndose un
total de vginticuatro unidades experimentales, en las cuales se determind
el consumo de agua usando el método de campo para efectuar una comparacifn
con el consumg estimado a través de la férmula de Blaney-Criddle modifica-
da por J.T. Phelan y V.E. Hansen, y la de G.H. Hargreaves modificada en
1966 y 1983. '

Para determinar la humedad, se empled el mé&todo gravimétrico,.efectuég
dose muestreos de suelo en los estratos de 0-30 y de 30-60 cm con un barre
no tipo helicoidal. Los muestreos se realizaron antes de riego, después de
riego y en fbrma intermedia para todos los tratamientos. -Con el porcentaje
de humedad del suelo, porc;ntaje de humedad a capacidad de campo y la densi
dad aparente, se establecid la lémina de agua a aplicar en cada riego asi

‘como el consumo de agua durante el ciclo del cultivo.

Fl efecto de las diferentes frecuencias de riego se midid a través de
las variables respuesta rendimiento de grano en kilogramos por hectdrea vy

nimero de plantas vivas al final del experimento.

Evaluando los diferentes tratamientos se determind que en los regados
cada 8 y 12 dias se obtuvieron los-mayéres rendimientos, mientras que en los
dem3s tratamientos a medida que el intervalo de riego fue mis largo, el ren-
dimiento disminuyd significativamente. e logrd establecer que la e-
vapotranspiracidn del cultivo tiende a aumentar conforme el intervalo de rie
go se hace mds cortc, obtenigndose resultados de 28.00,22.83,21.78,19,17,18.11-
y 16.50 cm para los tratamientos de 8, 12, 16, 20, 24 'y 28 dias, respecti-

vamente,
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En general se concluye que para la zona considerada, el mayor agotamieg
to de humedad aprovechable del suelo se da en las etapas fenolégicas de flo-
racidn y fructificacién, sin llegar a los valores correspondientes al punto

de marchitez permanente.

Comparando estadisticamente los valores de evapotranspiracién medida y
calculada, se establecid que los valores de evapotranspiracion medidos en
el campo, son diferentes a los calculados por la férmula de Blaney-Criddle
modificada por J.T. Phelan y V.E. Hansen, y la de G.H. Hargreaves modifica-
da en 1966 y 1983; no adaptandose ninguna de_@ichas férmulas para estimér
la evapotranspiracidn del cultivo en la regidn estudiada.

.

Los coeficientes obtenidos para estimar evapotranspiracidn en funcién
de la evaporacidn del tanéue tipo "A", pueden ser utilizados como datos pre-
liminares. Se recomienda seguirleos afinande a través de esta misma linea de
investigacidn en la misma regidn y cultivo, ya que constituyen un método sen

cillo, practico y funcional. —




INTRODUCCION.

El uso inadecuado del agua de riego, éuede influir en el desarrollo
de las plantas: generando un medio propicioc para el desarrollo de enfer-
medades, provocando lixiviacifn de los nutrientes del suelo, incrementag
do los costos de produccidn, ete. Considerando lo anteriormente dicho y
viendo la escasez alimenticia que afio con afio se incrementa.en nuestro
pais, se justifica la necesidad de efectuar. estudios que tiendan:a gene-

rar informacidn para hacer un usoc mis eficiente del agua de riego que a-

yude a incrementar el rendimiento de los cultivos.

Actualmente en Guatemala existe muy poca investigacidn relacionada
con la frecuencia y la cantidad de agua a aplicar en los cultivos, es
por ello que el Instituto de investigaciones Agronémicas -IIA- de la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, conjun -
tamente con el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas —ICTA-, se
han interesado en efectuar investigaciones con ei_fin de haéer,uﬁ,mejor
uso de los recursos hidricos en las unidades de riego de la repiiblica,

para los cultivos de mayor importancia.

El presente estudio se realizd en la Unidad de Riego de San Jerdni-
mo, Baja Verapaz, evaluando el efecto de seis frecuencias de riego en el

rendimiento y evapotranspiracidn del cultivo del frijol (Phaseolus vulga-

ris L.}, ya gque coﬁstituye;uno de los principales cultivos de la regidn,
seleccionando la variedad ICTA-Ost{ia, por ser uno de los materiales que

el ICTA se encuentra evaluando en todos sus aspectos tecnoldgicos.

Se utilizd como base la frecuencia de riego de ocho dias debido que .
es la frecuencia utilizada tradicionalmente por los agricultores de la
regidn; junto con ello se estudiaron las frecuencias de 12, 16, 20, 24y
28 dias.

En este estudic se analizd la verificacidn de.la adaptébilidad de

la fdérmula de Blaney-Criddle modificada por Phelan y Hansen, y la de G.

Ry SN



H. Hargreaves modificada en 1966 y 1983. Se analizd ademds, la reiacidn
evapotranspiracidén medida en las parcelaé experimentales versus evapora-
cidén del tanque tipo "A" para las diferentes etapas de desarrollo del

cultivo,




T 2.

HIPOTESIS.

2.1

2.2

Los rendimientos cobtenidos en el cultivo de frijol (Phaseolus vul-

garis L.}, serdn diferentes con la aplicacién de las frecuencias

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

El valor de la evapotranspiracidn o consumo de agua por el cultivo

serd diferente en los tratamientos regados por distinto intervalo

de riego.

La evapotranspiracifén medida en el campo durante todo el ciclo del
cultivo para cada una de las frecuencias de riego, serd diferente
del valor de la evapotranspiracién estimada con la férmula de G.H.

Hargreaves modificada en 1966 y en 1983, y con la'férmula de Blaney-

Criddle modificada por J.T. Phelan y V.E. Hansen,




3. OBRJETIVOS.

3.1 Objetivo General:

Determinar el efecto de seis frecuencias de riego sobre el rendimien

to y evapotranspiracidn del cultivo del frijol (Phaseclus wvulgaris

L.) en la zona de San Jerdnimo, Baja Verapaz,

3.2 Objetivos Especificos:

3.2.1 Determinar la frecuencia de riego mis recomendable para el

cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.} en condiclones

del drea de San Jerdnimo.

3.2.2 Determinar la evapotranspiracidn total en el ciclo del culti-

vo del frijol para los diferentes tratamientos.

3.2.3 Establecer el grado de agotamiento de la humedad aprovecha-

ble del suelo.

3.2.4 Verificar la adaptabilidad de la fdrmula de Blaney-Criddle
modificada por J.T. Phelan y V.E. Hansen, asi como la de G.
H. Hargreaves modificada en 1966 y 1983, para la estimacidn

de la evapotranspiracidn en el &rea bajo estudio.

3.2.5 Establecer la relacién evapotranspiracidn/evaporacidn para
las diferentes etapas de desarrollo del cultivo, en los tra-

tamientos con mayores rendimientos.




4. REVISION DE LITERATURA.

4.1

4.2

Generalidades sobre el cultivo del frijol:

El frijol (Phaseolus wvulgaris L.), es una planta anual que per-
tenece a la familia de las leguminosas, originaria de América, De
acuerdo a la variedad alcanza diferentes alturas, clasificidndose en

tipo arbustivo y trepador o de guia.

Se adapta a difereptes zonas climéticas del pais comprendidas
entre los 0 a 2,700 m sobre el nivel del mar, COn‘temperatﬁras qﬁe
oscilan entre los 18 y 23 grados centigrados. Las temperaturas ma-
yores de 27 grades céntigrados, provocan la caida de flores y las
bajas temperaturas, retardan el crecimiento. En zonas frias debe
cultivFrse fuera de épocas de heladas y es cbnveniente una atmésfe-
ra seca durante la cosecha. Se adapta a suelos variados pero pre-
fiere los de textura franca, fértiles con buena profundidad vy éreng
je interno rdpido, en los cuéles aléénza los rendimientos miximos.
Suelos arenosos muy livianos o suelos extremadamente pesades no son

aconsejables, como tampoco los superficiales o de dificil drenaije.

Estudios realizados en irrigacién del ‘cultivo del frijol:

A continuacidn se presenta un breve resumen de algunos experi-

mentos realizados en Guatemala y otros paises.

4.2.1 Periodos criticos de la deficiencia de agua en el cultivo

del frijol:

Stone et al {43}, refieren que la mayoria de los cultivos
presentan perfodos criticos, durante'los cuales la deficien-
‘cia de agua causa serios decrementos en la produccién; Pa-
.ra el frijol dichos perfodos ya estdn determinados, estable
ciéndose que la deficiencia de agua es mas perjudicial en
las fases de floracidn ﬁ el desarrollo de la vaina; con un
déficit de agua al final de'iq‘fioracién se reduce el rendi-

miento en un 42%, cuando el d&ficit ocurre en la fase de for




4.2.2

macidn y crecimiento de las vainas, se reduce la produccidn
en un 59%; se han observado reducciones en la produccidn

del orden de 53, 71 y 35%, cuando el cultivo del frijol ha
sido sometido a sequia en las fases de prefloracién, flora-

cidn y postfloracidn, respectivamente.

Consumo de agua en el cultivo del frijol:

Existen en la literatura, algunas informaciones sobre el con
sumoc de agua por el cultivo del frijol, generalmente obteni-
das a través del balance hidrico o del usc de lisimetros.

Silveira et al (40), verificaron, en un experimento conduci
do en Bfasil, que el consumo de agua bor el frijol de verano
fue igual a 3,2 mm/dia, de la ge;minacién a la filoracién ple

na; y 1.7 mm/dia; del desarrollo de las vainas a la madura;

‘cién.

Silveira et al (40)4 comparan un expefiménto efectuado por

Steinmetz en 1984 en la &poca de invierno en Goianira, Bra-

. 8il, realizado en el mismo lugar y época, observandose dife-

rencias en los resultados, como puede verse en el cuadro 1.

Cuadro 1. Evapotranspiracidn del frijol de invierno en Goia-

nira (GO), Brasil.

EVAPOTRANSPIRACION (mm/dia)
FASES DEL CULTIVO Silveira et al Steinmetz
(1281) (1934)

Germinacién al inicio
de la floracién 3.4 3.4
Floracidén 3.5 6.0

Desarrollo de vainas .
a la maduracidn . 3.6 4.7

FUENTE: Steinmetz (1984).
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4,2,3

Frecuencia de riego y ldmina de agua a aplicar en el cultivo

del frijol:

La frecuencia de irrigacidn, asi como la cantidad de agua a
ser aplicada son funciones del cultivo, del suelo, de las
condiciones climiticas reinantes en las diferentes fases de

desarrollo de la planta, y del método de irrigacién.

Raggi et al (33}, sefialan gue con una frecuencia de riego
cada 7 y'lo dias se obtienen producciones elevadas en el cul-

tivo del frijol.

El agua disponible esti en funcidn de la textura, grade de
compactacidn, estructura y conteniao de materia orgdnica del
suelo. Se considera que la profundidad efectiva agl_sistemq.
radicular del frijol; es de 60 cm., alli se concentra cerca

del 90% de las raices del frijol irrigado.

Doorembos y Kasan { 7 ), sefialan que la raiz penetrante de la

planta de frijol puede alcanzar de 1 a 1.5 metros, el sistema

radical lateral es extenso y se concentra en los primeros 30

em. La absorcién de agua se produce en los primeros 50 a 70

cm. de profundidad.

El frijol utiliza de 2/3 a 3/4 del agua:disbonible a la pro-
fundidad de 30 a 48 cm.

Los mejores rendimientos se han obtenido cuando la precipita-
cidn varia entre 300 y 500 mm, distribuidos entre .la siembra,
maduracién y cosecha con una mayor exigencia después dé la
sexta semana de crecimiento én'que se inicia la formacién de
frutos y llenado de los granos. Los riegos pueden hacerse
espaciados de 8-10 dias dependiendo del sueloc y clima hasta

la sexta semana, pero luego mas frecuentes cada 5-6 d7as (43).
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. Robins ( 36), recomienda que suelos profundos sean regados
de los 5-8 dias despu@s de presentarse el sintoma visual de
tensidn de las plantas; y suelos poco profundos aplicarlo
dentro de los 5'dias siguientes. Después dél_desarrollo ve
getativo, los intervalos de riego son de 5-7'diés para sue-
los de textura gruesa y de 15-25 dias en suelos profundos

de textura fina.

Vanegas { 46), recomiénda que se riegue con una frecuencié
de 12 dias, aplicando una l&mina de agua de 50 mm ﬁasta los
24 dkas de crecimiento, posteriormente riegos con frecuencia
de 9 dias aplicando una ldmina de agua de 50 mm hasta los
70 dfas. E1 frijol muestra sintomas de agotamiento cuando
se riega demasiado y el sistema redicular esparcido puede ng.
cesitar rieqgos més frecuentes, pbr lo cual el.agua en el sur

co debe ser retenido a menos de 3 pulgadas con el fin de re-

ducir la humedad del suelo.

Martinez (19 ), en su estudio realizado en San Jerdnimo, Ba-
ja Verapaz, recomienda eféctuar riegos en el cultivo del fri
jol con intervalo de rieéo de 12 dias, apiicando una lamina
de 8.0 cm en cada riego durante el desarrxollo del cultivo;
establecid que el nivel minimo de humedad aprovechable en el
suelo para el mejor desarrollo y produccidén del cultivo de
frijol, se encuentra entre 39.8 y 50.0%; la demanda. neta de
riego para el cultivo es de 432 mm en su periodo de desarro-
llo. Los rendimientos para la frecuencia de 12 dias fueron
de 37.16 ag/ha y de 19.54 qq/hé en riego cada cuatro dias.
. ? . .

En el profecto de riego piloto de Santa Rosalia, Guatemala,
se establecid para el cultivo del frijoi un reguerimiento de-
agua de 391 mm en su ciclo completo, con base‘en los datos
climetolégicos existentes para desarrollar el métodp de Bla-

ney~Criddlé.




Robins y Howe (34 ), establecieron que los requerimientos de
agua que la planta necesita en su desarrollo son de 8-~12 mm
diarios durante el periodo de germinacidn, en lés 2-3 prime-
ras semanas; durante el perfodo. de floracién y formacidn de
las vainas el indice es de 20 a 40 mm diarios. Dicho indi-
ce puede continuar si las céndiciones de clima son calurosas
y secas hasta que las primeras vainas comiencen a madurar,

en donde se consumird una l38mina total de 28 a 45 ¢m durante

el ciclo vegetativo.

Cuando la finalidad del cultivo es la produccidn de semilla
seca, el nivel de agotamiento durante el periodo de madura-

cifn no debe exceder del 60 al 70%.

Resende et al ( 35), estudiando el efecto de la frecuencia

de irrigacién én el estado hidrico de las plantas, crecimien
to de las hojas, acumulacién de materia seca, resistencia fo
liar, tasa de fotosintesis y produccién del frijol Kidney,
determinaron qué el uso de la alta frecuencia de irrigacidn
no presentérninguna ventaja cuando se compard con la irriga-
cidn normal; la resistencia foliar y la tasa de fotosintesis
nc fueron afectadas por la frecuencia de irrigacidn; por otro
lado, el &rea de fotosintesis, la materia seca total y la pro
duccién fueron reducidas aproximadamente en las mismas propor
ciones de reduccidn de evapotranspiracién, independientemente

de la frecuencia de irrigacién.

Steinmetz et al ( 42), habiendo conducido un experimento para
estudiar el efecto de diferentes l&minas de agua e intervalos
de riego sobre el rendimiento y densidad de réices del friijol,
determinaron que la mayof densidad de raices en el suelo ocu-
rrid en la lamina de 4 mm/dja, los tratamiantos de 2, 4 y 6

mm/dia, consumieron 173, 395 y 411 mm de agua, respectivamen

te; la produccidn de granos disminuyé linealmente con el au-

v/ enn



mento del intervalo de riego solamente cuando 4 y 6 mm/dia

de agua fueron aplicados.

Aguilera et al (1 ), consideran que debido a que en el cul-
tivo del frijol la mayor cantidad de raices se concentran en
la profundidad del suelo de 50 a 60 cm, los muestreos de sue
lo para control de humedad utilizando barreno deben efectuar-

se de 0-60 cm. de profundidad.

Dubetz y Mahalle {( 8 }, refieren que frijoles cultivados, en
parcelas a las cuales se le proporciond riego automitico por
aspersion fueron sometidos a una deficiencia de aqua a 8 ba-
res de tensidn previo a los estadios de pre-floracidn, flora

1’
cidn y post-floracidn.

Los pesos totales de las vainas verdes después de cuatroc cor-
tes fueron reducidos a 53%, 71% y 35%, respectivamente, Plaﬂ
tas sometidas a deficiencia hidrica permanente no alcanzaron

una altura normal.

Maurer et al ( 21), indican que plantas de frijol que fueron
cultivadas en lisimetros para determinar su respuesta a cinco
regimenes de agua en el suelo, las plantas que crecieron en
condiciones en que el agua baijd un B0% de su disponibilidad,
fueron altas y mas pesadas, produciende mds vainas que las i-
rrigadas cuando el agua bajd un 60%. Cuando las plantas al-
canzaron el 32% del agua disponible fueron poco desarrolladas
y de bajo rendimiento. Plantas que crecieron bajo cendicio-
nes de deficiencia de agua en el suelo antes de la floracidn
se recobraron cuando se les proporciond suficiente agua des-
pués de la floracidn, peroc no rindieron en igual forma a los
que se les proporciond agua durante todo el desarrolle del cul
tivo. El contenido de materia seca mas alto, se obtuve cuando

los tratamientos recibieron altas deficiencias de agua en el sue

lo en periodo de post-floracidén. El agotamiento de agua en el

Y
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suelo afectd el contenido de grasa y proteina cruda, fibra cru
da y estracto libre de N, pero la relacidn de los tratamientos
dependié de la composicidn de los frijoles en que fuera expre-

sada la materia seca o fresca.

Millar y Gardner (25), establecen que dada la necesidad de me
jorar los rendimientos de las plantas y hacer un uso eficiente
del agua, se hace esencial gue las relaciones suelo-contenido
de agua, suelo-potencial de agua, velocidad de transpiraciﬁn

y respuesta de la planta, sean mis cuantificadas.

La velocidad de produccidn de materia seca del frijol (Phaseo-

lus vulgaris L. var. Bush Blue Lake) que crecid bajo condicio

nes de campo en un suelo arenoso, fue analizado para un perio-
do seco. Medidas las plantas, potencial suele, potencial de a
gua, acumulacién de materia seca y resistencia de los estomas,
fue realizada a medida que el suelo y el agua fuercn agotados,
mientras que la velocidad de transpiracidn decrecié curvilinea
mente con el potencial de agua del suelec. Cuando el potencial
de agua del suelc decrecid de -0.28 a -0.40 bares se did en

47% la reduccidn en la pfoducci6n de la materia seca. Esto se
relaciond con la presién de turgencia operada por el mecanismo
estomatal, La resistencia adaxial estomatal se incrementd a

-6 bares en el potencial bajo de agua, lo cual coincidid con

el rapido decrecimiento en la velocidad de produccién de mate-
ria seca. Se encontrd que el cierre estomatal, debido al ago-
tamiento de agua, influyd en una mayor reduccidn de la veloci-

dad del crecimiento que en la transpiracidn.

Mack y Varseveld (]18), determinaron que el rendimiento de la
vaina de frijol se incrementd por medioc de la irrigacién y
densidad de plantas en 4 experimentos. Los rendimientos mas
altos fueron obtenidos a regimenes de potencial de agua del

suelo de -0.6 bares, lo cual representd la remocidn de 40 a

cedd e




45% de agua disponible del suelo a 30vcm de profundidad.
Los rendimientos mas bajos fueron con un potencial de agua
en el suelo de -2.5 bares, lo que representd la remocidn de
agua del 65 a 70%. Un préggéio de 60% de aplicacién adicio
nal de agua a -0.6 bares que el tratamiento de -2.5 bares,

_ incrementd el rendimiento aproximadamente en 54%, El reﬁdi
miento fue generalmente intermedio con -1.0 bares de poten-
cial de agua en el suelo y 50 a 55% del agua disponible re-
movida del suelo. Dos cultivares fueron usados en los dos
experimentos y respondieron en forma difgrente a la irriga—
cién. El rendimiento de "Oregon 1604" fue més alto que el
de "Galamor" con -0.6 bares de poteﬁcial de agua del suelo,

pero fue mds bajo que el”Galamor" con -2.5 bares.

El rendimiento de “Oregon 1604" promedid un 27% mds alto en

un arreglo cuadritico que en hileras de 9] cm, vy el incre-
mento fue mas alto que por poblacicnes de densidades bajas
cuando se compararon en el experimento. El1 rendimiento fué

" de 20% méyor para la alta densidad de 43 plantas por metro cua

drado que para densidades de 25 plantas por metro cuadrado.

El rendimiento de los 2 cultivares en el experimento promedid
alrededor del 67%‘m§s alto en los de alta densidad de siembra
{40-57 plantas por metro cuadrado) que en los de baja densi-
dad (20 a 33 plantas por metro cuadrado). No hubo consisten-

cia en las interacciones por densidad.

Generalmente hubo un agotamiento rdpido del agua en el suelo

en altas densidades que para las bajas densidades.

4.3 Evapotranspiracidn:

Israelsen y Hansen ( 16), coincidiendo con ‘la mayoria de auto-

res, definen el término de evapotranspiracidén como la suma de evapo-




4.4

racién de aqua del suelo y de la trahspiracién de las plantas. El
veolumen de agua transpirado por las plantas depende de lé. canti=-
dad de agua gque dispongan, temperatura; humedad del aire, régi-
men de vientos, intensidad luminosa del .sol, del estado de desarro
llo de las plantas, de su follaje y de la naturaleza de las ho-

jas.

La evapotranspiracidén potencial sucede con una vegetacidn.de

escasa altura y activo crecimiento que cubre totalmente el te-

rrenc ¥y que no tiene restricciones de humedad eddfica. Depende

fundamentalmente de las condiciones climdticas existentes, las o
cuales son dadas por 1las caracteristicas variébles'de la cobexr
tura vegetal natural o cultivada, de las condiciones edaficas y

de los niveles de humedad del suelo. La evapotranspiracidn real

es igual a la potencia afectada por un factor "K" que toma en cuen
ta el efecto de la relacidn agué—suélo—planta.- Este coeficiente
"K"  varfa a lo largo del ciclo y es una expresidn morfoiégica y
fisioldgica del cultive y de lé incidencia - del ambiente edafico.

-

Métodos para determinar la evapotranspiracién:

-

Para determinar la evapotranspiracidn existen ' basicamente dos
métodos atendiendo a la forma de obtenerse los datos; éstos son

los directos. y los- indirectos.

Los métodos directos son aquellos por medio de los cuales
se mide la evapotranspiracidn, entre €stos, Israelsen y Han-

sen mencionan *los lisimetros y parcelas experimentales.

Los métodos indirectos son procedimientos o férmulas basadas

VAT



en datos climiticos por medic de los cuales puede' caleular
se la evapotranspiracidén. de cualquier cultivo, haciendo uso

: :
ademds de tablas con valores para las constantes o coefi-
cientes wusados. A continuacién se presenta una revisidén bi-

bliografica, de 1los métodos utilizados en este estudio.

"4,4.1 MBtodo de parcelas experimentales:

Israelsen y Hansen (16), consideran que este método propor-

ciona datos mas reales que los lisimetros.

El método consiste en establecer paréelas en los te-
rrenos y llevar ﬁn contfol de humedad del suele me- -
diante muestreos con barreno - a diferentes profuﬁdida-
des. La.jdeterminacién de la huﬂedéé se realiza por
medio del método gravimétrico, seqin el cual se de- -
ben tomar muestras de 100 o més'éramos, ‘pesaxrlas, se-
carlas al horno a 105-110 gradds 'céﬁtigrados durante
24 horas y ‘luego pesarlas de nuevo. La pérdiaa del
pesoc se divide entre él peso del suelo seco, multipli
cada por.‘100 da ell porcentaje- de humedad referide al
suelo seco. Se requiere tomar muestras en varios lu-
gares representativos de la zona considerada, para ob-
tener mayor precisidén. Se recomienda muesfrear_ en tres
sitios ¥y luegd promediar, tomar muestraé en _ei tercio
medio del esfrato o capa considerada para obtener ma-
.yor precisién. Una limifante en este método es el

tiempo gque requiere para el secado del suelo.

Segiin Grassi {15), hay dos variables para determinar
los tratamientos a - aplicar a un complejo de cultivo-

suelo, ¥y son:




"

4,4.2

- Frecuencia fijada por el umbral de rieco electo para cada

tratamiento en donde la la&mina de riego es constante.

- Intervalo de riego en nimero y preestablecido de dfas cons
tantes para cada tratamiento en donde la ladmina de reposi

cidn es variable.

En caso de la lamina constante, se reguiere de determinacio-
nes frecuentes a fin de regar al nivel de humedad preestable
cida. En cambio cuando la lamina es variable, s6lo es nece-
ric conocer la humedad antes del riego a fin de calcular la

lamina a reponer.

Método derBlaney Criddle:

Este método usa temperaturas y horas luz mensuales, Se desa
rrolld al relacionar los valores reales de uso consuntivo con
la temperatura mensual (t) y con el porcentaje mensual de

las horas anuales de brillo solar. Te este modo, el uso con-
suntivo o evapotranspiracidn {U) se puede calcular usando la

férmula:

Para un ciclo de "n" meses:

n

U = E (k x f) = X x F

i=1

Donde:

evapotranspiracidn durante todo el ciclo;

k = coeficiente mensual del cultivo;
f = factor del uso consuntivo mensual;
XK = coeficiente del cultivo para el ciclo vegetativo




F = suma de los factores mensuales de use consuntivo

Para la temperatura en grados centigrados y evapotranspira-’

cidn en mm/mes "f" se calcula asi:

f = p (8,13 + 0.457 t)
_ .
Donde:
p = porcentaje mensual de horas luz respecto al total a-

nual;

P
Il

temperatura media mensual en grados centigrados.

El método de Blaney-Criddle, fue modificado por dos autores,

J.T. Phelan y Vaughn E. Hansen (1 ).

La modificacidn propuesta por Phelan, también llamada "Cur-
va propuesta por el departamento de conservacidn de suelos
de los Estados Unidos", consiste en determinar el coeficien-
te de desarrollo "Kc" del cultivo por medio de tablas elabo-
radas especificamente por esta institucidén. Estos éoeficieg
tes de désarrollo no Se'aplican directamente en los valores
de "f" sino a los productos de f.Kt, en donde Kt es el coe-
ficiente de.temperafura se calcula con la siguiente formula:

Kt = 0.03144 T + 0.2396 '

Siendo: "T" la temperatura media mensual en grados centigra-

dos.

La modificacién al método de Blaney-Criddle propuesta por V.
E. Hansen, consiste en determinar los coeficientes de creci-
miento o desarrbllo del cultivo Kc por medio ée una grafica
denominadé la curva lnica de Hansen y luego multiplicar es-
tos valores por los correspondientes valores de "f" para ob-

tener la evapotranspiracién mensual.




4.,4.3 MEtodo de Hargreaves modificado en 1966:

La férmula de Hargreaves permite calcular el uso consuntivo
mensual en funcidn de la temperatura media, la humedad rela-
tiva media al medio dIla y la duracidn del dia, la cual depen
den de la latitud. En iégg el autor introdujo factores de
correccién de la férmula y una tabla que incluye cdzficien-~

tes para tener en cuenta el efecto del cultivo.

En unidades métricas y con temperatura en °C, la férmula es:

Eti = 17.37 Ki.di.ti (1.0 -~ 0.0l Hni), vy

Nhi = 1.0 + O.4HRi + 0.004 HRi2

Donde:

Ki = coeficiente del cultivo;

di = coeficiente mensual de durabién del dia;
ti = temperatura media mensual;

Hni = - humedad relativa media al medio dia;

HRi = humedad relativa media mensual;

i = 1, 2.,....., N meses

El coeficiente "di" estd relacionado cor el "pi" de Blaney-

Criddle, por lo que: di = 0.12pi.

Como la férmula fue desarrollada para condiciones meteorolégi
cas medias, Hargreaves en 1966 propuso las siguientes modifi

caciones para mejores resultados:

a. Para el efecto de la velocidad del viento hay que aumen-
tar o disminuif los resultados en un 9% por cada 50'Km/
dia de aumento con respecte a 100 Km/dia, correspondien-
tes a las condiciones de obtencién de la férmula.

b. Como la férmula se cbtuvo con una insolacién.del 90%, pa-
ra situaciocnes diferentes hay que aplicar las correccio-

nes sigquientes:
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Insolacidn (%) 30 40 S0 60 70 80 90
Corrélacidn (%) -34 -28 -23 -20 -16 -9 O

c. Con relacidn a.la altitud, los resultados deben aumentar-
se en 1% por cada 100 metros de elevacidn a partir de los
150 m. correspondientes a las condiciones de creacidn de

la formula.

Método de Hargreaves modificado en 1983:

En 1983 GeorJe H. Hargreaves desarrolld un nuevo método en el
cual debe calcularse primero la evapotranspiracién potencial
la que multiplicada por los coeficientes del cultivo (Kc},

nos da la evapotranspiracidn real, es decir:

ETr = ETp x Kc

Donde:

ETr = evapotrénspiracién real;

ETp = evapotranspiracidn potencialil

Kc = coeficiente que depende de la etapa de desarrollo del
cultivo. |

Hargreaves recomienda para este método utilizar los coeficien

tes de la FAOQ g

La evapotranspiracidn potencial (ETp) se calcula asi:

ETp = 0.0075 x RS x T°F

Donde:

ETp = evapotranspiracidn potencial en cm;

T°F = temperatura media en °F;

RS = parfmetro que estd en funcidn de la temperatura mi-

xima y minima absoluta;

RS = 0.165 x Ra x TDY-°

Donde:




.4.5

- 19 -

RS = radiacidén extraterrestre expresada en mm/dfa de eva-

potranspiracidn de acuerdo a la latitud;

TD = diferencia entre la temperatura mixima y la minima

absoluta, expresadas en °C.

Método de evaporacidn del tanque tipo “A":

Las medidas de evaporacién de una superficie libre de agua,

como lo es un tangue evaporimetrd, es un proceso similar a
la evapotranspiracibn ya que integra los efectos de los ‘dis-

tintos factores meteoroldgicos que influyen en la misma.

-Estudios de correlacién en diferentes cultivos han permitidec

obtener coeficientes para estimar la evapotranspiracidn en
funcidn de la evaporacidn de una superficie libre de agua,

segiin la ecuacidn siguiente:

Efp = Ev x C

Donde:

ETp = evapotranspiracién potencial;

Ev = evaporacidn del tanque;

C = coeficiente de ajuste, adimensional

El coeficiente “C", esti en funcidn de la velocidad del vien-
to, la humedad relativa mensual y del tipo de cobertura vege-

tal alrededor del tangue.

La evaporacidn medida en el tangue parece ser hasta el momen-
to el procedimiento més confiable, ya gue se integran la ma-
yor parte de los factores meteoroldgicos que intervienen en

la pérdida de agua, hacia la atmdsfera.
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4.5

Experimentos realizados en Guatemalé, para determinar la adaptabi-

lidad de la férmula de Blaney-Criddle modificada por J.T. Phelan vy

V.E. Hansen y la de G.H. Hargreaves modificada en 1966 y en 1983,

en diferentes cultivos y regiones:

Ruano Rossil (37), en su estudio del efecto de seis frecuen-
cias de riego sobre la evapotranspiracién dellcultiQO del tabaco,
en condiciones de la Unidad de Riego de E1 Progreso, establecid que
los valores de evapotranspiracién total de todos los tratamientos
no fueron estadisticamente diferentes a los estimados por medio del
tanque evaporimetro. La evapotranspiracién medida en el campo no’
mostrd correlacidn y regresidn lineal estadfsticamente significati-
va, comparada-con la evapotranspiracién calculada por métodos indi-
rectos; concluyendo que ninguna de las férmulas empiricas estimd a-

decuadamente la evapotranspiracién del cultivo del tabaco..

Méndez Guzmdn (22), trabajando seis frecuencias de riego y su
efecto en la evapotranspiracién del cultivo de meldn, en condicio-
nes del Valle de La Fragua, recomienda usar la férmula de Blaney-
Criddle para calcular la evapotranspiracién real en la regidén si se
riega cada 8 a 15 dias. Estos resultados pueden aplicarse en el
cilculo de fequefimientos de riego y definicién de calendarios de

riego.

Los coeficientes obtenidos para estimar la evapotranspiracién
en funcidén de la evaporacidn en tangque tipo "A", pueden utilizarse

como datos preliminares.

Andrino Alvarez (2), estudiando el efecto de cinco frecuencias
de riego en la evapotranspiracidn del cultiﬁo del tomate en condi-
ciones de La Fragua, concluyd que los métodos de Blaney-Criddle y
tanque evaporimetro con Kc del Servicio de Conservacién de Suelos
son aplicables para estimar la evapotranspiracidn para condiciones
de humedad, como las observad§s en los tratamientos de 12 a 16 dias.

Corado Esquivel (5), evaluando el efecto de seis frecuen-
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cias de riego en la evapdprénspiracién'del cultivo del meldn en La
Fragua} encontrd que existe correlacién entre la tasa de evapora-

cidn medida en el campo con la tasa de evapotrarspiracidn calcula-
da por medioc de las. férmulas de - Hargreaves, Bléney—Criddle v evapo
‘racidn del tanque tipo "A", existiendo una meior correlééién con

a
la formula de Hargreaves y evaporacidn del tangue tipo "A".

Barillas Klee (3 ), determinando experimentalmente la evapo-
‘transpiracidn en los cultivos de tomate y meldn en el Valle de La
Fragua, recomienda usar la férmula de Blaney-Criddle para calcular
la evapotranspiracidn real en la regidn; estos resultados pueden
aplicarse en el cdlculo de riego y, definicidn de calendarios de
riego. Los coeficientes obtenidés para estimar la evapotranspira-
cibén en func10n de la evapora01on del tanque tipo "A" pueden Utlll

zarse como datos preliminares.

Sénchez Chéﬁez (39}, evaluando el efecto de seis frecuencias
ce riego en la evapoﬁranspiracién del cultivo de cebolla para la-
zﬁna'dg Bircena, Villa Nueva, recomienda utilizar la férmula de
Hargreaves mbdificada, ya qué did resultados iguales de evapotrans-
pifaéién al regar cada 4 dias, siguiendo la tendencia los tratamien.
tos 8, 12 y 16 dias, para los'cﬁales‘se podria desarrollar coefi-

cientes de ajuste.

‘Tello Samayoa (43 ), evaluando el efecto de cinco frecuencias
de riego en la evapotranspiracidn en el cultivo del chile pimiento
en condiciones del Rancho—Jicarp; establééié que la évapotranspira—
cidn medida en el campo no mostrd cofrelacién con la evapotranspira

¢idn calculdad por el método de Blaney-Criddle.

Sagastﬁme Garza ( 38), evaluando el efecto de siete frecuencias
de riego en la evapotranspiracidn del.cultivo‘de cebolla para la zo-
na de Bircena, villa Nue&a)‘establecié que el agotamiento de humedad
aprovechablé aumentd cdﬁforme mayor era el intervalo de riego, en-
icontré'que la evapotranspiracidn calculada con la f6rmula de Bargrea

ves 1983 y la medida en los tfatamientbs regados cada 8, 12, 20 y 24




dfas, tienen alta correlacidn por-1lo que la férmula de Hargreaves

1983, puede ser ajustada para ser utilizada en el cilculo de la e-

vapotranspiracidn para dichas frecuencias.

Garcia Aldana (10 ), evaluando el efecto de cinco frecuencias
de riego en la evapotranspiracidn del cultivo del maiz, para cohdi
ciones del valle de La Fragua, encontrd que estadisticamente los
valores de evapotranspiracién medida en el cémpo son diferentes a
los calculados. por los métod?s de Blaney—Criddie, Hargreaves 1966

y 1983, vy tanque evaporimetro; no adaptindose ninguno de los méto-

dos a la regidn.

Oliva Cermefio (29 ), evaluando el efecto de seis frecuencias
de riego en la evapotranspiracién del cultivo del:tomate, para con
diciones de El Progreso determind que existe correlacidn entre loé
valores de evapotranspiracidn medida en el éampo con la evapotran-
piracién estimada por el método de Hargreaves 1983, por lo que es-
te método si se adapta para estimar la evapotranspiracién en la
regidn.

Morales Milidn (27), evaluando el efecto de seis frecuencias
derriego en la evapotranspiracidn del cultivo de pepino en La Fra-
gua, establecid que estadisticamente los valores de evapotranspira
ciéﬁ medida en el campo son diferentes a los calculados por la fér
mula de Blaney-Criddle y la evaporacidn del tanque tipo "A", no a-
daptandose dichos m8todos.para la estimacidn de la evapotranspira-

cidn de la regidn.

Gil Rodriguez (11 ), evaluando el efecto de cinco frecuencias
de riego en la evapotranspiracidn del cultivo del meldn, en La Fra-
gua, establecid que estadisticamente los valores de evapotranspira-
cibn medidos en el campo son diferentes a los estimados poxr: las
férmulas de Blaney-Criddle, Hargreaves modificado en 1966 y tanque
evaporimetro, no adaptandose ninguno de ellos para estimar la eva-

‘potranspiracidn del cultivo en la regidn.




Moré&n Palma ( 28), evaluando el efecto de seis frecuencias de

riego en la evapotranspiracidn del cultivo de chile pimiento en El
Progreso, determind que estadisticamente los valores de evapotrans
piracidn medida en el campo son diferentes a los calculados por

las diferentes fdrmulas, tanque evaporimetro, Blaney-Criddle y Har
greaves 1966 y 1983, no adaptandose ninguno de dichos métodos para

la estimacidn de la evapotranspiracidn en la regidn.

Soberanis Ldpez (4]}, evaluando el efecto de riego en la ng
potranspiracidn del cultivo de tomate en el Rancho-Jicaro, determi
nd que la evapotranspiracidn en los tratamientos con intervalo de
riego de 10 y 12 dias, se aproximan a los valores de evapotranspi-

racidn calculada por el método de Blaney-Criddle.

Orozco Montenegro ( 30}, evaluando el efecto de seis frecuen-
cias de riego en la evapotranspiracidon del cultivo de pepino, para
la zona de San Jerdnimo, Baja Verapaz, concluyd que los valores de
evapotranspiracidn calculada por el método de Blaney-Criddle modi-
ficado por Phelan, y los medidos en el campo para la frecuancia de
12 dias, estadisticamente son iguales, mientras que existe una al-
ta correlacidn con el tratamiento de riego cada 8 dias; por lo que
puede ser a‘justada para el cilculo de evapotranspiracidn en la re-

gidn.

Cruz Corzo ( 6), evaluando el efecto de seis frecuencias de
riego en la evapotranspiracidn del cultivo de remclacha, para la
zona de Barcena,Villa Nueva, concluyd que los valores de la evapo
transpiracion medida en el campo es diferente a los calculados por
las formulas de Blaney-Criddle modificada por Hansen y Hargreaves;
no adapténdose ningin método para la estimacidn de la evapotranspi

racidn en dicha regidn y cultivo.

Cocnstantes de humedad del suelo:

4.6.1 Humedad a capacidad de campo:




Se determina por dos formas: a) se efectlia en el labcratorio,
sometiendo a una tensidn de 0.3 atmdsferas, no es muy confia
ble, pues la capacidad de campo depende del perfil del suelo
Y su estructura; b} medida en el campo, se delimita un &rea
de muestreo de 1 m2 con bordos de 10 cm de altura, levantan
do otros exteriores a los primeros para facilitar movimien-
to vertical de agua en la zona de muestreo. Después se hume
dece el drea hasta éaturarla, tanto en la zona de muestreo,
como en la parte exterior. Si el suelo es arcilloso se pue-
de empezar a muestrear de 24 a 48 horas después, Si es areno
so debe empezarse de 12 a 18 horas despues. Para evitar la
evaporacién se  debe cubrir el area incluido el borde
con nylon y tomar dos o tres muestras por estrato a estudiar
cada vez que se muestrea. - El dato es mds exacto si se mues-
trea durante unos 4 a 5 dias con intervalo de 8 a 12 horas.
El contenido de humedad se determina por el método gravimé-
trico, pesando las muestras hUmedas, secandolas al horno a
105~110 grados centigrados por 24 horas y pesdndolas ya se-

cas, mediante la férmula siguiente:

Ps = Psh-Pss 100 |
Pss .
Donde:
Ps = porcentaje de humedad de la muestra;
Psh = pesc del suelo himedo;
Pss =

peso del suelo seco.
*

Luegc se hace una grifica, colocando el contenido de humedad
en el eje de las ordenadas y el tiempo en las abscisas, con
ello es posible determinar la capacidad ce campo de cada es-

trato, cuando la curva se estabiliza.
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: 4.6.2 Punto de marchitez permanente:

La mayoria de investigadores coincide en tomar 15 atmdsferas
v come la tensidn a punto de marchitamiento permanente, ya que

a esta tensidn el crecimiento cesa.

Se puede calcular aproximadamente en funcién de la capacidad
de campo y la textura del suelo. Para suelos arcillosos el
valor del PMP es aproximadamente igual a la mitad del valor
de capacidad de campo,‘ suelos francos presentan valores que
corresponden a la capacidad de campo entre 2.1 y en los sue-
. los arenosos. se estima dividiendo la capacidad de campo eht;é

2.2,

4.7 Método del plastico para determinar la densidad aparente:

Consiste en hacer una calicata, en la cual se hacen gradas en
cada estrato de 30 cm. En cada grada se hace un agujero en forma‘
de cubo de 15 x 15 x 15 cm., se saca la muestra y se coloca en una
bolsa plastica amarrada con el objeto e que no se escape la hume-
dad, luego se pesa. Posteriorﬁente se coloca un plistico dentro
del cubo al cual se le agrega aéua hasta llegar al nivel del suelo,
la cantidad de agua agreéada corresponde al volumen'del suelo  ex-

traido, posterionmente se determina el peso.

La determinacidn de la densidad aparente puede efectuarse to-
mando una muestra representativa de cada estrato y determinarie el

porcentaje de humedad mediante el método gravimétrico.

ba = 100 x Ppsh

vt (100+Ps)

Dcnde : .

Da = densidad aparente en g/cm3;
Psh = peso del suelo hlmedo en Kg;
Vvt = wvolumen total en litros;

Ps = porcentaje de humedad (%).

Y S
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5. METODOLOGIA.

5.1 Ubicacidn y descripcidn del Area experimental:

La unidad de rieqo, selencuentra localizada en los hunicipios
de Salami .y San Jerdnimo del departamento.de Baja.Verapaz. Su po--
siqién geogrdfica esta comprendida entre las longitudes 90° 00' y
90° 20' ceste del meridiano de Greenwich, y latitudes 15° Q0' y
15° 20" norte. '

El valle de Salami, recibe un promedic anual de 762 mm. de pre
cipitacién pluvial, no obstante es considerado como Arido ya que la

distribucidn de las lluvias es irreqular.

Sus variaciones de temperatura no son significativas, oscilan-
do la temperatura promedio entre 20° y 26°C. La zona de vida es

clasificada como bosque seco Subtropical.

Los suelos'que ocupan la mayor parte de su extensidn soﬁ: sue-
los Chicaj, qué son arcillosos y muy pocc parmeables; y suelos Tem-
pisque, que‘son de textura franca. De acuerdo a su textura, los
suelos se presentan con la siguiente distribucidn porcentual: fran-
co—arcillbso 35.30%, franco arcillo-arenoso 27%, textura liviana

22.70% y no utilizable 15.0%. .

Lés suelos del valle de Salami, estdn drenados en forma natu-
ral por el rio La Estancia, el cual vierte sus aguas al rio Negro.

El valle posee un total de 1,200 hectl@reas, ubicadas en la zo-
na central del mismo, y sus limites son: al norte por el rio San
Jerénimé (rio Salami), al Sur:por_el rio .La Estancia, al este por
la poblacidén de San Jerdnimo y las cumbres de San Lorenzo, gue Son
estribaciones montafosas de la Sierra de Las Minas, y al oeste por

el rio La Estancia y la poblacién de Salami.
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La topografia del valle es bastante plana, con pendiente domi-
nante del orden del 5% en sentido Este-Oeste; 10% en direccién Nor-
te-Sur hacia los rios Salamd y La Estancia. El valle se encuentra

a 960 metros sobre el nivel del mar.

El proyecto de riego San Jerdnimo-Salamé-Chicaj, fue . construi

do para cubrir un drea de 6,000 hectdreas aprovechando los rios San
», - P ) s 3

Jerdnimo (Salamd) con un caudal minimo de estiaje de 0.6 m /seq., ¥

por posibles eribdlses en areas cercanas.

El desarrolle del provecto contempla tres etapas, la priﬁera
ya concluida, que cubre el valle central, con 1,200 hectlreas; la
sequnda para cubrir las necesidades derriego del Qaile Sur, <on
2,400 hectédreas; y la tercera que cubriri el area de la zona Norte

con 2,400 hectireas.

Para cubrir la primera etapa fue nécesario desviar el caudal
del rio Chilascd (0.6 m3/seg ) sobre el rio San 1sidro, afluente

del rio Salamd. La calidad del agua es 5,C., O sea, que es agua

171
de buena calidad.

Andlisis y determinaciones previas:

Antes de instalar el experimenfo, se efectuaron los analisis
quimicos y fisicos del suelo. Para el andlisis quimico se tomaron
varias muestras, que fueron enviadas al laboratorio del Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), para poder éplicar poste-
riormente fertilizantes en base a las necesidades del suelo; .los

resultados obtenidos se .presentan en el cuadro No.©6 del apéndice.

El andlisis fisico, se efectud tomando muestras en estratos
de 0430,'30—60 y de 60-90 cm “de profundidad, las cuales debidamen-
te identificadas fueron enviadas al laboratorio de la Direccidn de

Riego y Avenamiento (DIRYA), pafa determinar'textura, capacidad de
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campo y punto de marchitez permanente, informacifn que se presenta

en el cuadro nimero 5 Qdel apéndice.

Maneijo del cultivo:

El material utilizado fue la variedad de frijol ICTA-Ostia,
por ser uno de los materiales promisorios que el ICTA estd introdu-

ciendo en la regidn.

Las distancias de siembra fueron: 0.5 m entre surcos y 0.1

"m entre plantas, dando una densidad de siembra de 200,000 biantas

por hectéirea.

Para controlar las enfermedades y plagas del cultivo, s2 pro-
gramd la aplicacidn de pesticidas en forma preventiva.
En general, el manejo agrondmico se efectud de acuerdc a las

recomendaciones del ICTA para la regitn.

Manejo del experimento:

Después de haber preparado el terreno, se efectud el trazo del
experimento construyendo tomas secundarias, para regar las cuatro

repeticiones.

El tamano de la parcela experimental fue considerado tomando
en cuenta la recomendacidn del ICTA para el cultivo del frijol, ias !
dimensiones fueron 5.0 m de largo por 3.0 m de ancho, el esquema

se presenta en la figura niimero 13.

Se usd el método de riego por gravedad en surcos, conduciendo
el agua a través de los surcos por medic de sifones de una pulgada

de difimetro, previamente calibrados.

Se aplicaron tres riegos generales a todas las unidades experi

mentales en el periodo de establecimiento del cultive, el cual durd
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3 semanas. Con el (ltimo riego general se inicid con las frecuen-
cias de riego planificadas para cada parcela. Durante el periodo

de riegos generhles tambi&n se registraron datos de humedad.

Para determinar la humedad que posee el suelo-se utilizd un
barreno helicoidal, procediéndose a sacar seis muestras por parce-
la, tres a 0-30 cm de profundidad y tres a.30—60 cm. Los mues-
treos se efectuaron con 24 horQ§NQe-anticipéci6n al riego y después

del riego pasadas 48 horas.

Para calcular la lamina de agua a reponer, fue necesario obte-

ner los siguientes datos:

Porcentaje de humedad del suelo antes del riegqo;

- Porcentaje de humedad del suelo a capacidad de campo;

Densidad aparente del suelo; y

Profundidad del estrato.

Los porcentajes de humedad fueron determinados por el método

gravimétrico descrito en el inciso 4.6.1 de este documento.

La lamina consumida en un periodo determinado se obtuvo median

te la siguiente ecuacidn:

Li = (Psidr - Psiar) . Dapi . Pr
100
Donde:
Li = lamina consumida en un periodo determinado para el

estrato "i" en cm;

Psidr = porcentaje de humedad después del riego para el es
trato "i"; |

Psiar = porcentaje de humedad antes del riego bara el es-
trato "i"




o

Dapi densidad aparente del estrato considerado;

Pr profundidad radidular dei estrato considerado

La fdrmula anterior se aplicd a cada -uno de los estratos, pa-
ra luego sumar las laminas de los estratos. Entonces la evapotrans

piracién para el periodo se obtuvo de la siguiente ecuacidn:
5 | | .
BT = » . Li ,
i=1

Donde:

ETj = evapotranspiracidn en un periodo determinado.

La evapotranspiracidn total para el ciclo del cultivo se deter

mind con la siguiente ecuacidn:

. n ‘
ETt = z . ETj

o , s
Donde:
ETt = evapotranspiracién total paré el cicleo del cultivo.
n = periodos considerados. ‘

Como entre los muestreos (antes y después) de un mismo riego
existe un periocdo de tres dias en los cuales no se conoce el consu-

mo,* fue necesario efectuar un ajuste proporcional- relacionando me-

diante una regla de tres simple, el periodo de consumo conocido con

los tres dias comprendidos entre muestreos.

Para determinar la ldmina a aplicar en cada riego se usd la

siguiente relacidén:

Lai = ({Pscci -~ Psari)

100

bapi . Pr
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Donde: ot

Lai = lamina a aplicaf en cada riego para el estrato "i",
en cm,

Pscci = porcentaje de humedad a capacidad de campo para el

+

estrato "i";

Dapi = densidad aparente del estrato "i";

Pr = profundidad del estrato;

Psafi = porcentaje de humedad del sueloc 24 horas antes del
riego. Debido a que la muestra de suelo se toma un
dia antes de riego, a la lamina a aplicar en cada
riego calculada mediante la férmﬁla anterior se le
suma el consumo de agua de estas 24 horas, obtenién-
dose proporcioﬁalmente el consumo del periodo consi-

derado.

Por lo que la lamina de auxilio total {Lj) es:

Conocide el caudal a usar én cada parcela, por medio de un afo
ro, se procedid a calcular el tiempo de riego por parcela. Se em-
pled, para ello, la ecuacién de Kostiakov-Lewis para conocer la ve-

locidad de infiltracidn:

I = K.t
Donde: _
I = velocidad de infiltracidén, en cm/min;

K = pardmetro que representa la cantidad de infiltracidn
durante el intervalo inicial;

t = tiempo en minutos; v

n = pardmetfo que indica la forma en que la velocidad de

infiltracién, se reduce con el tiempo, -1.0{nd0.

RRVEEE
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Para obtener los pardmetros K y n, se efectuaron 4 pruebas

de infiltracidn en diferentes lugares del terreno, usando el mé-
todo del infiltrdmetro de doble cilindro. partiendo del valor de

la velocidad de infiltracidn se obtuvo la férmula para el cdlculo

del tiempo de riego .en minutos. 1
— rm——— . n+l
T =] 60 Lam {(n + 1)
K
Donde : ’

3
[

.tiempo necesario en minutos que debe permanecer el a-

gua scbre,. el ‘terreno;

-

Lam = l3mina de riego a aplicar en cm; _ .
K y n = valores obtenidos en la prueba de infiltracién
T l 4
= -0.444

X = 11.28
Para la aplicacién de los diferentes riegos fue necééario ha~-
cer tomas de desagﬁe 51 final de los surcos, debido a la pendiente

del terreno.

Los datos de evapotrahspiracién-fueron cbtenidos por el méto-
do de campe descrito anteriormente, y los datos de evaporacidn del
tanqué tipo "A", que son registrados en la estacidn meteoroldgica

que se encuentra ubicada en el drea de estudio.

La relacién evapotranspiraciéh/evaporaci6n, se calcu;é sema-
nalmente para las etapas fenoldgicas de desarrollo vegetativo, flo-
racidn, fructificacidn (en estado de ejote y:dé grano seco) y cose-
cha, para los tratamientos de mayor rendimiento.  Los resultados
obtenidos en el cilculco de la relacidn évapotranspiracién/evapora—

cién, fueron los coeficientes "C" para el cultivo del frijol en el

Area en estudio.
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Ademis se calculd la evapotranspiracién del cultivo por medio
de la fSrmula Blaney-Criddle modificada por J.T. Phelan y V.E. Han-
sen y la de H.G. Hargreaves modificada en 1966 y en 1983,

Disefio estadistico, caracteristicas del &rea experimental vy varia-

bles evaluadas:

Se utilizd el disefio experimenfal de bloques al azar, conside-
rando la gradiente de humedad, Se evaluaron 6 tratamientos con ° 4
repeticiones, siendo los tratamientos de riego 8, 12, 16, 20, 24 y
28 dias, gue en este documento se identifican camo F-8, F-12, F-16,

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

El area experimental tuvo las siquientes caracteristicas con-

siderando_las recomendaciones del ICTA:

Area total del ensayo: 1,344‘m2;
Area Util del ensayo: 340 mz;
Area de cada parcela experimental: 15<m?;

Area 0Util de cada parcela experimenta;:' é.O'mz;
Nimero de paréelas: 24;

Distancia entre parcelas: 2 m.;

Distancia entre bloques: .5 m. ;

Nimero de surcos: 6;

Densidad de siembra por parcela neta: 300 plantas’

El modelo estadistico para el disefio utilizado es:

¥Yij = M+ Ti + Bj + Eij

Donde:

¥ij = variable respuesta de la i,j-@ésima parcela experi-
mental;

M = efecto de la media general;

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento;




Bj = efecto del j-Esimo blogue;

Eij . .= erfo; experimental asociado a la i, j-€sima parcela
experimental; i

i = 8, 12, 16, 20, 24 y 28;

J = 1, 2, 3y 4.

Las variables respuesta evaluadas fuaron las siquientes:
-~ Rendimiento en Kg/ha;
- Namero de plantas vivas por parcela fitil, al fipal del ex-

perimento.

5.6 Método de andlisis de resultados:

Para las variables respuesta, los resultados obtenidos se ana-
lizaron por medio de un andlisis de varianza y prueba de Tukey al

5% de significancia.

Para verificar si los valores de tasa de evapotranspiracidn
"semanal, calculada con la férmula de‘Blaney—Criddle y la de Har-
greaves, equiva%en a la de los valores de la evapotranspiracién me
dida en el campo, se efectud un anadlisis de correlacién para deter
minar gué porcentaje de valores dé evapotranspiracidén calculados
{variable independiente) es explicado por el modelo de regresidn
lineal simple { ¥ = bo + blx), considerdndose para este andlisis

un nivel de significancia del 1% para mayor confiabilidad de los

resultados. B

De obtener coeficientes de determinacién wz24 menores a los ta
bulados para un nivel de signifiéancia "del 1% y n-2 grados de liber
tad, se interpreta due el modelo de regresidn lineal simple no ex-
plica satisfactoriamente la relacidn entre los medidos y los calcu-
lados, lo que indica qﬁe la férmula de ﬁlaney—Criddle y la de Har-
éreavés v la evéﬁoracién del tangue tipo "A" no se adaptan a la re-

it

L . .. . R 2 |
gidén. Si los coeficientes de determinacidn "r " calculados fue-

‘ran mayores a los tabulados, para el nivél de significancia y los

oS
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grados de libertad mencionados, se procede a efectuar dos pruebas
de hipbtesis, las que determinan si la pendienté de la recta es
igual a uno vy si el intercepto de la récta es igual a cerc. De
ser asi esto indica que los valores de evapotranspiracién calcula
dos son equivalentes a los medidos directamente en.el campo, por'
lo que las férmulas de Blaney-Criddle, Hargreaves y la evaporacidn
del tanque tipo "A" se adaptan a la.regién. En el caso de recha-
zar las ﬁibétesis planteadas nos indica que los datos cal&ulados
no son equivalentes a los med}dos en el campo, pero gue podrian a-
justarse por tener un corficiente de determinacidn "rz" alto.

La prueba de hipdtesis para determinar que la pendientes de la
recta es igual a uno, se efectia mediante comparaciones entre "t"
calculada (tc) y "t" tabulada (tt) de los valoreé de dos colas al
5% de significaﬁcia Y n-2‘gpadoé de libertad de 1la distribucidn ‘

"t" de Student.

Ademids de este analisis estadistico, también se realizd una
comparacidn grafica ploteando los valores de tasa de evépotranspi-
racién semanal y la evapotranspiracién acumulada, de cada uno de
los tra;amientos y los valdres.calculados con las férmulas de Bla;
nay-Criddle, Hargreaves y la evaporacién del tanque tipo "A", para
observér la tendencia que sigue cada una de lgs curvas y determi-"
ﬁar si los valores medidos son equivalentes a los valores calcula-

dos.
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RESULTADCS Y DISCUSION.

A continuacidn se presentan y discuten 1los resultados del estudio,
dividiéndose el presente capitulo en cuatro partes: la primera, ‘compren
de la Eresentacién de los resultados, asi como el anilisis de las varia
bles respuesta para evaluar los_d}ferentes tratamientos; la segunda,
contempla el anélisis'del uso del:agﬁa'por iéé plantas; en la tercera »
parte, se comparan los resuitados de evapot;anspiragién obtenida. en los
tratamientos, calculados por las diferentés formulas empiricas; y por
Gltimo, en la cuarta parte, séréféctﬁa el cdlculo de los valores del

coeficiente "c¢" obtenido de la relacidn evapotranspiracién medida en el

campo con respecto a la evaporacidn del. tanque tipo "A".

#

-

6.1 Resultados y_analisis de las variables respuesta: *

Las variables respuesta evaluadas fueron:.rendimiento de grano
en kilogramos por hedtirea, y el niimero de plantas vivas.por parce-

la Gtil al final del experimento,

En el cuadro 2, se resumen los resﬁltados promedio obtenidos

para cada una de -las variables respuesta en los diferentes trata-

mientos.
Cuadro 2. Rendimiento v nimero de plantas vivas por parcela atil
al final del experimento. '
RENDIMIENTO _ * NUMERO DE PLANTAS
TRATAMIENTO Kg/ha. - : ' )
- - :
F-8 " 564 | 201
F-12 443 - ' : 191
F-16 . 347 ‘ 192
F-20 189 R | 183
F-24 182 o : 156
F-28 183 _ - 152
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Rendimiento: = o )
En el cuadro 2 se puede observar qﬁé a medida que se incre-
menta el intervalo de riego en el ‘cultivo, la produccién dis
minuye significativamente;_ios resultados organizados por
tratamiento y repeticién asf como el andlisis de varianza se

presentén en:los‘cuadros 8 y‘é'del apéndice.

El andlisis de varianZa:para el rendimiento nos indica gue
existe diferenqia altamente significativa para los tratamien
tos en estudib, rézén-por la cual se hiio neceaar16 efectuar
la prueba de Tukey, cuadro ldudel apéndice, en el cual se
concluye gue lqs tratamientos de mayor rendimiento fueron
los_regados cada B y 12 dias, observéndése que no éxiste di-

ferencias,significativas'éntre ellos, sequido por el trata-

‘miento F-16 que posee valores intermedios, mientras que los

tratamientos F-20, F-24 y F-28 se comportaron estadisticamen

te iguales, reportando los menores rendimientos.

En genéral, el réndimiento'de‘la variedad ICTA-Ostia fue. ba
jo comparado con otras variedades que se usan actualmente en
la regién eéfudiada, presentd una madurez fisioldgica desuni
forme, dificultando su cosecha. Las frequenciaé de riego
mds largas, F-20, F-24 y'f—28, acelefarbn el proceso de flo-
racidn, pero por efécto de deficiencia hidrica, la aborta-

cidn de flores fue significativa.
+ . .

Martinez (1.9), en su estudio influencia de la limina de agua
¢ » . . B

aplicada y frecuencia de riego sobre el rendimiento del cul-

tivo del frijol en la unidad de riego de San Jerdnima, reco-

mienda que se riegue con frecuencia-de 12 dias, al igual que

‘el resultado obtenido en este estudio.

NGmero de plantas vivas por-parcela Gtil al final del ciclo:

Los resultados organizados de numero de plantas vivas al fi-

»>
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nal del ciclo del cultivo, se presentan en el cuadro 11 del
apéndice, y el andlisis de varianza se muestra en el cuadro
12, el cual nos indica que no existe diferencia estadistica-

mente ‘significativa entre tratamientos.

6.2 Uso del agua .por el cultivo:

En esta seccidn se hace referencia a la ldmina de agua consumi

da y el agotamiento de la humedad aprovechable por cada uno'deilps

" tratamientos.

6.2.1

Nimero de riegos y laminas consumidas:

En el cuadro 3; se muestra el resumen del consumo total de

agua de los tratamientos y el ‘nimero de'riegos apliéados.

' Cuadro 3. Laminas totales de aqua consumida por-el cultivo,

'y nimero de riegos para cada uno de los trata-

miepEos.
LAMINA
. No. DE ' CONSUMIDA- TOTAL
TRATAMIENTO RIEGOS . cn.

F-g e 28.00
F-12 7 22.83
F-16 [ ‘21.78
F-20 5 19.17

F-24 5" 18.11

F-28 4 16.50 -

En los primeros 23'diaé_de-desarrollo de). ¢ultive se aplica-

rdn.tres riegos a todas las parcelas con intervalo de ocho‘
dias, para lograr el establecimiento.del cultivo. En el cua
dro 3 se observa que a_medidé-quejqi intervalo de rieqgo se a
larga, el consumo de égua dismiﬁuyé, debido-a que las plan-

. -
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tas mientras disponen de mis agua, su consumo es mayor.

- En los cuadros del 13 al 19, localizados en el apéndice, se

encuentran los célculos de control de humedad antes y des-

pués del riego y las ldminas de agua consumidas por los di-

ferentes tratamientds.

Agotamieﬁto de la humedad aprovechable del suelo:

Durante el ciclo del cultivo se llevd un control de la hume-
dad del suelo para los estratos de 0330 y 30-60 cm para los
diferentes tratamientos'uti;iéados en este esfudio, como se
observa en las figuras del 1 al & Qél épéndice. En la etapa
de establecimiento del éultivo‘que ébmprendié 23 dias, los

riegos se aplicaron de igual forma a todos los tratamientos,.

“cada ocho dias, el agotamiento medic de humedad durante este

periodo fue aproximadamente de 17.0% péra él estrato de 0-30
cm y de 14.0% para el estrato de 30-60 em. En las graficas
mencionadas, se observa gue ninguno de los tratamientos llegd
a punto de marchitez permanente, aunque los'intervalcs de rie
go largos como F-20, F-24 y F-28, fueron sometidos a altas
tensiones de agotamiento de agua en el suelo. En general se
puede decir que el mayor agotamiento dé humedaé se llevd a ca
bo en el pericdo de floracién, 30-40 dias; periodo de fructi-

ficacidén, 40-70 dias; y cosecha, 91 dias.

La figura 1, presenta el comportamiento del tratamiento F-8,
come se observa, el agotamiento de 1a humedad aprovechable
promedic fue mayor -:en la etapa de floracifin con 42% para es
estrato de 0-30 cm -y 30% pafa el éstrato de 30-60 cm., en la
cosecha con 45% para el estraté de 0-30 cm y'35% para el es-
trato 30-60 cm. En este_tratamieﬁto nunca se agoté la hume-

dad aprovechable totalmente, razén por la que se obtuvo un ma

yor rendimiento.




La figura 2 analiza el comportamiento del tratamiento F-lé,
se observa que en el inicio del periodo de.flcracién el cul-
tivo consumid mayor cantidad de humedad aprovechable, llegan
do a un 75% para el estrato de 0-30 ch y-QQ%:en el es£fato
de 30-60 ¢m; -mientras queAeh ei periodo final de floracidn,
periodo de fructificacifn y cosecha, el cbnsdmo fueréési uni
forme con un 51% pafa el estrato de 0-30 cm 9 con 23% para
el estrato de 30-60-cm, Este tratamiento reportd un buen
rendimiento. . -
La figura '3 sintetiza el comporfamiento del trétamiento.F—lG,
‘en donde se observa que el agotamiento de la Eumedad aprove-
chable se efectud durante los periodos de floracién y fructi-
ficacidn con un 42% para el estrato de 0-30 em, 27% para el
estrato de 30-60 cm} llegande a un SS% en la cosecﬁa; &on res
pecto a la produc¢idn de grano se obtuvo un rendimiento inter

medio,

La figura 4 involucra el comportamiento del tratamiento F-20,
donde se observa que el agotamiento de la humedad aprovecha-
ble fue mayor en las etapas de floracidén.y fructificacidn con
un 45% para el estrato de 0-30 cm', 27% para el estrato de
30-60 c¢m, 43% para el estrato de 0-30 cm y 68% pa:a‘el es~
trato 30-60 en la cosecha. El rendimiento se vid afectado

por falta de huﬁedad.

La figura 5 resume el comportamiento del tratamiento F-24, co
mo se observa, en dicho tratamientd“sé obtuvo un mayorlagota—
miento durante los periodos de floracién y fructificacién con
un 54% para el estrato de 0-30.cm y 33% para el estrato de

30-60 cm., E} rendimiento fue bastante bajo en relacidn a los
otros trathmientos, debido al agotamiento de la humedad apro-

vechable a2l gue fue sometido el cultivo.

La figura 6 explica el comportamiento sequido por ‘el trata-

~
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tamiento F-28, en donde se puede cbservar que el agotamiento
de la humedad aprovechable més fuerte se llevd a cabo =n los
periodos de floracidn, fructificacidn y cosecha, llegando a
valores promedios del 97% para el estrato dé 0-30 cm  y del
100% para-el estrato de 30-60 cm, motivando una reduccién

dristica en el rendimiento.

Comparacion de la evapotranspiracidn medida con las f&rmulas calcula-

das de Blaney-Criddle modificada por Phelan y Hansen, y Hargreaveé

modificada en 1966 y 1983:

- En los cuadros del 20 al 22 del apéndice, se presentan los
cadlculos de evapotranspiracidn semanal efectuados por los métodos
de Blaney-Criddle, modificada por-J.T. Phelan y V.E. Hansen; y Har-
greaves modificada en 1966 y 1983.

Para verificar la adaptabilidad de las férmulas en la estima-
cidén de la evapotranspiracién, se realizé un anadlisis de correla-
cidén para determinar qué porcentaje de la variable independiente,
la cual representa los valores de evapotranspiracidén calculados en
base a las fdérmulas experimentales, se explica por el modelo de re
gresidn lineal simple, encontrindose que todos los coeficientes de
determinacidn "r2" son menores al tabulado para un nivel de signi-

ficancia del 1% y n-2 grados de libertad. (ver cuadrc 23 del apén

dice)}.

Estadisticamente no existe relacidn entre los datos medidos
en el campo y los calculados por los métodos indirectos, por 1o
tanto se establece que los modelos en estudio y el tangque evapori-
metro no determinan adecuadamente la evapotranspiracidn del culti-
vo en la regidn estudiada.

H

En las figuras 7 y 8 se puede observar que tanto el tratamien-

to F-8 como F-12 grificamente tuvieron cierta semejanza en cuanto

al comportamiento de la curva de evapotranspiracifn por el método
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de Hargreaves 1983, aunque el anilisis estadfstico reportd diferen-

cia significativa.

En las figuras de la 9 a la 12 del apéndice, se observa la com
paracidn grafica de los valores de evapotranspiracidén semanal acumu
lada de los tratamientos F-16, F-20, F-24 y F-28 calculados median-
te las férmulas de BlaneyCriddle modificada por Phelan y por Hansen,
Hargreaves 1966 y 1983, y evaporacién del tangque tipo "A", donde no-
tamos que ninguno de los datos de campo tiene similitud con los dé—

tos calculados con las férmulas.

Calculo del coeficiente "C" de la relacidn evapotranspiracién ver~

Sus evaporacidn:

La evaporacién del tanque es un fendmeno afectado por los mis-
mos factores que afectan la evapotranspiracidn, a excepcifn del ele
mento planta, por consiguiente los valores de evapotranspiracién
son diferentes cuantitativamente a los medidos en parcelas experi-
mentales (Et), pudiéndose ajustar dichos valores por medio de un

factor proveniente de la relacidn Et/Ev.

Se calcularcn valores de "C", cuadro 4, para las etapas fenolé
gicas del cultivo tomando el promedio de los valores de "C" del cué
dro 24 correspondientes a los tratamientos regados cada 8 y 12 dias,

respectivamente, por ser £stos los que reportaron mayor rendimiento,
P 4

Cuadro 4. Relacidn evapotranspiracién/evaporacidn para las diferen

tes etapas fenolbgicas del cultive del frijol.

ETAPA FENOLOGICA DURACION RELACION Et/Ev
DEL CULTIVO DIAS PROMEDIO

Desarrcllo vegetativo

(30 dias) 21-1-87 al 20-2-87 0.58
Floracidn (25 dias) 21-2-87 al 17-3-87 0.64
Fructificacién (14

dias) 18-2-87 al 31-3-87 0.63




Los coeficientes "C" estimados en el cuadroe anterior se pueden

usar para estimar la evapotranspiracifn a través de los datos de c-
vaporacidn haciendo una relacién con la evapotranspiracidn medida

en el campo y la estimada en el tanque de evaporacidn tipo "A"-

; . : Y




CONCLUSIONES.

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

Los tratamientos regados cada 8 y 12 dias rindieron las mayores

producciones de grano, en kilogramos por hectdrea.

La variable respuesta niimero de plantas vivas al final del experi-
mento, no se vié afectada por las frecuencias de riego empleadas

en el estudio.

La evapotranspiracidn totai del cultive tiende a aumentar conforme -
el intervalo de riego se hace mds corto, teniendo valores de 28.00,
22.83,21.78,19.17,18.11 v 16,50 cm para los infervalos de riego de 8,

12, 16, 20, 24 y 28 dias, respectivamente.

Las etapas fenol8gicas del cultivo de mayor égotamiento de humedad
aprovechable del suelo se centraron en la floracidn y fructifica-
cidn, sin llegar nunca al porcentaje de humedad del suelo corres-

pondiente ‘al puntc de marchitez permanente.

Los valores de evapotranspiracidn medida en el campo son estadisti-

camente diferentes a los estimados por medio de la fdrmula de Bla

' néy~Criddle medificada por J.T, Phelan y V.E. Hansen, asi comoc 1la

de Hargreaves modificada en 1966 y en 1983, no adapténdose ninguna

de estas fdrmulas para estimar la evapotranspiracién del cultivo

-del frijol en la regidn considerada.

La relacioén de evapotranspiracién/evaporacién para la etapa de desa
rrollo vegetativo fue de 0.58, para la floracidn de 0.64 y para la

fructificacidén de 0.63.




8. RECOMENDACIONES.

b
v

8.1 Considerando que en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

existe muy poca investigacidn con respectc a la frecuencia de apli-
cacidén de riego, se recomienda se contin@e con esta misma linea de
investigacidn en la misma regidn, época y cultive, con el ohjeto

de confirmar los resultados obtenidos en el presente estudio.

8.2 De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se
recomienda utilizar la frecuencia de 12 dias para aplicacién del

riego en el cultivo del frijol en la zona bajo estudio.

8.3 Los coeficientes obtenidos para estimar la evapotranspiracidn del
tanque evaporimetro tipc "A", pueden utilizarse como datos prelimi
nares. Se recomienda seguirlos afinando, ya gue constituye un mé-

todo sencillo, practico y aplicable pafa-calendarizar el riego.

J——
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Cuadro 5. Propiedades fisicas del suelo en donde se realizd el experimento.

: - TENSION EN - % DE
MUES PEROF. % % % ATMOSFERA MATERIA CLAVE . HUME -

TRA. cim . TEXTURA ARENA LIMGC ARCILLA 1/3 15 ORGANICA D.A. pH COLOR = SECO DO
1 0~30 Franco 42.38 35.07 22.55 22.02 11.29 0.929 1.36 5.75 10YR 3/8 4/4
30-~60 Franco 45.28 31.27 23.45 21.53 10.95 1.42 5.98 10YR 5/8. 4/6

60-90 Franco 34.47 38.67 26 .86 28.79 13.77 1.42 6&.33 10¥YR 7/3 4/3

2 0-30 F. Arxc. 31.63 32.61 35.76 32.80 18.06 1.362 1.30 5.96 10YR 6/4 4/3
30-60 Franco 46.61 27.87 25,53 23.08 12,12 1.35 6.42 10YR 6/3 4/3

60-90 F. Aren. 52.68 31.69 15,63 15.06 7.09 1.34 6.36 10YR 5/8 . 5/6

= 26 -

Cuadro 6. Andlisis quimico del suelo en donde se realizd el experimento.

MUES PROF. © Microgr/ml Meq/100 ml
TRA cm ,  pH P K Ca Mg
1 0-30 6.5 32.08 85 . 7.86 2.83

30-60 6.9 10.00 33 10.35 ' 4.44
60-90 7.0 '13.33 28 9.84 C 4.77
2 0-30 6.7 13.33 50 6.12 2.28
30-60 6.8 11.67 45 6.30 2.83

60-90 7.0 24,00 43 4,98 2.16




Cuadro 7.

.de suelo seco.

Resumen de los cationes -intercambiables

en miliequivalentes por 100 gr.

CAPACIDAD _ SATURA-

MUESTRA pROFUir[;IDAD TOTAL DE ca M Na K H CION DE SUMA DE
- M - - INTERCAMBIO g BASES % CATIONES
I 0-30 14.01 6.48 3.53 0.21  0.16  3.63 74.09 10.38
30-60 13.63 6.44 3.39 0.27 0.16 3.37  75.28 10.26

60-90 - 17.71 10.81 5.46 0.26. 0.12 1.06 94.01 16.65

20 0-30 23.12 11.99 5.30 .0.34  0.34 515 77.72 17.97
30-60. 17:05 10.22 4.47 0.33 0,15 1.88 88.97 15.17.

60-90 10.85 4.21 2.38 0.33 0.13 3.80 64.98 7.05

- g5 -




I B

Cuadro 8. Resultados organizados de rendimiento de granc en kilégramos.por

hectdrea.
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I B S 23 v TOTAL  PROMEDIO
F-08 564 546 432 698 2252 564
F-12 377 502 442 448 1768 443
F-16 . 474 396 281 236 1384 346
F-20 261 142 139 212 752 188
F-24 214 152 185 176 727 181
rl28 . 167- 183 211 171 732 183
TOTAL: 2057 1922 1690 1941 7615 317

Cuadro 9, Andlisis de varianza para el rendimiento en granc en kilogramos

por hectarea.

o

F.V. G.L. 5.C,

C.M.

F.C. F.t
Blogque 3 13300 433,33
Tratamientos 5 521300 104260.00 19.84 2.90%*
Error 15 78800 5253.33 .
TOTAL: 23 613500

Coeficiente de variacidn: 22.28

Cuadro 10. Prueba de Tukey para el rendimiento en grano

de frijol en kilogramos por hectarea.

TRATAMIENTOS

MEDIAS
F-8 564 a
F-12 443  a-
F-16 347 b
F-20 i89 .
F-24 183
F-28 182




Cuadro 11. Nimero de plantas vivas al final del ciclo del cultivo poxr par-
1]

cela organizadas por tratamiento y repeticiones.

REPETICIONES

) TRATAMIENTOS I IT 111 Iv TOTAL PROMEDIO
F-8 15.16 12.55 15787 13,42 57 14.25
F-12 14.38 14.28 14.07 12,45 55.18°  13.79
F-16 13.82 13.63 12.68 - 15.16 55.29 13,82
F-20 14,17, 14.00 10,86  11.75 . 50,78 12.69
F-24 12.76 12,48 11.74  12.88 49.86  12.46
F-28 10.86 12.48 11.09  14.59 49.09 12.25
TOTAL: 81.15 79.42 76.31  80.25 13.21

316.49

-

NOTA: A los resultados originales-de rendimien

to en niimero de plantas

al final del experimento por parcela, se les sacd raiz cuadrada
para convertirlo de variables discretas a continuas.

Cuadro 12. Andlisis de varianza para el nimero de plantas vivas al final
‘@el ciclo del ciclo del cultivo por parcela.
F.V. G.L. S.C. C.M F.C. F.t
Bloque 3 2.669 0.90 0.426
Tratamientos 5 14,125 2.825 1.337 2.90 (N.S.)
Error 15 31,697 2.113
- ’ TOTAL: 23

48.522

-Coeficiente de

variacién: 11,00




Cuadro 13.

Control de humedad antes y después de riego y cdlculoc de la

lamina consumida para todos los tratamientos durante los rie-

gos generales,

PORCENTAJE DE HUMEDAD

| CONSU | AJUS | LAaMINA|
! ESTRATO DR AR DIFER. | MO TE S
cm " FECHA % 1 FECHA | % | % em - cm CIAL
0-30 [23-1-87 | 22.51] 27-1-87/ 21.33} 1.18 | 0.52 0.39 | 0.91
30-60 18.34. 17.75/ 0.52 | 0.36 0.27 | 0.83 1.54
 0-30  |30-2-87 | 21.50| 4-2-87 | 21.00] 0.50 | 0.22 0.13 | 0.35
30-60 18,00 | 16.96{ 1,04 | 0,64 0.38 | 1.02 | 1.37
0~30 [7-2-87 | 22.16] 12-2-87|20.52f1.64 | 0,72 0.43 | 1.15
30-60 17.82 17.170.65 |-0,39 0.23 | 0.62 | 1.77
LAMINA TOTAL: 4.68

DR

5

Después de riego

Antes del riego




Cuadro 14.

Control de humedad antes y después de riego y cdlculo de la 1la-

mina consumida para el tratamiento F-8,.

r
o PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFEREN | CONSU | AJUS | LAMINA
ESTRATO DR AR CIA MO TE | PAR- | ...

cm FECHA % FECHA % % cm cm "CIAL

0-30 | 15-2-87 | 23.25 | 20-2-87 |19.97) 3.28 1.44 [0.86 | 2.3

30-60 17.92 17.70{ 2.22 1.36 {0.81 |2.17 |4.47

0-30 | 23-2-87 | 20-99 | 28-2-87 |13.50| 2.49 1.09 jo0.66 |1.75

30~60 17.74 15.66] 2.08 1.28 [0.76 |=2.05 |3.80

0-30 | 3-3-87 | 18.77 | 8-3-87 |15.71{ 3.06 1.3¢ |0.80 | 2.14

30-60 15.76 14.45] 1.31 0.80 [0.48 |1.28 |3.42

0-30 | 11-3-87 | 18.62 | 16-3-87 |16.38 2.24 0.98 |0.59 | 1.57

30-60 14.69 13,20 1.49 0.91 [0.54 |1.45 | 3.02

0-30 |19-3-87 | 16.93 | 24-3-87 |14.56] 2.37 1.04 |o.e2 |1.66

30-60 14.24 13.26 | 0.98 0.60 |0.36 |0.96 | 2.62

0-30 {27-3-87 | 16.50 | 1-4-87* |13.90 | 2.60 1.14 |o.e8 | 1.82

| 30-60 13.86 - 13.63 | 0.23 0.14 |0.08 | o0.22 |2.04

0-30 | 4-4-87 | 17.53 |9-2-87**{16.52]1.01 0.44 [0.17 |O0.61

30-60 15.02 14.48 | 0.54 0.33 |0.13 {o0.46 |1.08

0-30 }9-4-87 | 16.52 |17-4-87*414.78 | 1.74 0.76

30-60 14.48 13.43 | 1.05 0.64 1.40

0-30 {17-4-87 | 14.78 |21-4-87%%12,85 | 1.93 0.84 |

30-60 | 13.43 12.41 {1.02 0.64 1.48
LAMINA PARCIAL 23.32
LAMINA DE RIEGOS GENERALES 4.68
LAMINA TOTAL: 28.00

* Muestreo para aplicar el filtimo riego

L &

Muestreos después del dltimo riego.




Cuadro 15. Control de humedad antes y después de riego y cdlculo de l&mina

consumida para el tratamiento F-12,

FORCENTAJE DE HUMEDAD DIFEREN | consy AJUs | raMImg
ESTRATO DR AR CcIa MO TE CPAR- | o]
cm FECHA | % FECHA | % % cm | em CIAL
0-30 [15-2-87 {23.25 |24-2-87 |16.9416.31 12.77 b.92 [3.60
30-60 17.95 16.01 ] 1.94 {1.19 p.39 1.8 |s5.27
0-30 |27-2-87 [17.45 |8-3-87 |[14.26{3.19 [1.40 b.46 |1.86
30-60 17.20 15.32|1.88 |1.15 p.38 {1.53 |3.40
0-30 |11-3-87 {18.81 {20-3-87 l13.44 |5.37 |2:36 b.78 |3.14
30-60 15.41 13.66 [1.75 11.08 p.36 |1.44 |a.58
0-30 {23-3-87 |17.13 [1-4-87* [13.20 [3.93 |[1.72 p.s7 |2.29
30-60 13.90 - |13.01}0.89 |o.54 p.1s8 Jo.74 |3.01
0-30 |4-4-87 |18.75 }17-4-87*416.35 12.40 l1.05 b.16 |1.21
30-60 13.55 13.0 10.55 0.34 b.os 0.39 1.60
0-30 [17-4-87 {16.35 [21-4-87*"15.90 {0.45 l0.19
30-60 13.0 h2.60 {0.40 | o0.25 0.44
LAMINA PARCIAL 18.30
RIEGOS GENERALES _ _ 4.68
TOTAL: ) 22.97

T Muestreo para aplicar el Gltimo riego

**  Muestreo después del {iltimo riego.



Cuadro 16. Control de humedad antes y después de riego y cdlculo de la lami-

na consumida para el tratamiento F-16.

PORCEngJE DE HUMEDAD _ PIFEREN| CONSU{ AJUS | LAMINA
ESTRATG AR CIA MO TE | PAR- | oo
em FECHA % FECHA % % em em CIAL
0-30 [15-2-87 | 23.25| 21-2-87*419.83 1 3.42 -] 1.50 | 0.50 | 2.00
30-60 ' 17.92 17.13 | 0.79 [ 0.48 | 0.16 | 0.64 2.64
0-30 [21-2-87 1 19.83 ] 28-2-87 |14.39] 5.44 { 2.39 | 0.34 | 2.73
30-60 16.13 14.55 ) 1.58 } 0.97 {0.14 | 1.11 3.84
0-30 [3-3-87 19.58 } 9-3-87**li5.38 | 4.20 {1.84 |o0.61 | 2.45
30-60 15.03 14.77 | 0.26 } 0.16 |0.05 ] 0.21 2.66
0-30 b-3-87 15.38" 16-3-87 [15.09 { 0.29 | 0.13 |0.02 | 0.15
| 30-60 14.77 h3.05§ 1.72 1 1.06 |0.15 | 1.21 1.36
0-30 [9-3-87 | 16.66 | 25-3-87*#i5.47 | 1.19 }0.52 {0.17 | 0.69
30-60 14.85 14.75 { 0.1 0.06 | 0.02 | 0.08 0.77
0-30 pR5-3-87 15.47 1-4-87* 14,2577 '1.22 | 0.54 0.08 0.62
30-60 14.75 13.79 { 0.96 | 0.59 [0.08 | 0.€7 1.29
0-30 H-4-87 18.52 | 10-4-87+*%1681 | 1.71 {0.75 |o0.25 ] 1.00
30-60 14.94 h3.79 | 1.15 |0.70 |0.23 Jo.93 | 1.93
0-30 h0-4-87 | 186, 17-4-87*413182 | 2.99 }1.31
30-60 13.79 13.73 | 0.06 | 0.04 1.35
0-30 [7-4-87 | 13.82 | 21-4-87*413.21 | 0.61 |0.27
30-60 13.73 12.39 | 1.34 |0.82 1.09
LAMINA PARCIAL 16.93
LAMINA RIEGOS GENERALES 4.68
LAMINA TOTAL 21.61

* Muestreo para aplicar

**  Muestreos intermedios :
**%* Muestreos después del 1ltimo riego.

el Qdltimo riego




Cuadro 17. Control de humedad antes y despuds de riego y cdlculo de la 1ami-
na consumida para e! tratamiento F-20
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFEREN| CONSU |AJUS [LAMINA
ESTRATO DR AR CIa "{'Mo | TE |PAR- |
cm FECHA % FECHA % % em’ | cm CIAL
0-30 15-2-87 |23.25 |23-2-87**18.15| 5.1 |2.24 | 0.56| 2.80
30-60 17.92 5.67 2.25 {1.38 | 0.34 1.72 4-52
0-30 23-2-87 18.15 {4-3-87 15.67 . 2.48 11.08 6.12 1.20
30-60 15.67 | 13.87{ 1.80|1.11 | 0.12| 1.23 2.43
0-30 7-3-87 16.57 {15-3-87*%15.69{ 0.88 j0.39 | 0.09| 0.48
30-60 14.16 14,09 | 0.07 §0.04 | 0.01| 0.05 0.53
0-30 15-3-87 {15.69 {24-3-87* 12 74| 2.95 §1.29 | 0.14 | 1.43
30-60 14.09 13.66| 0.4310.26 [ 0.03] 0.28 1.72
0-30 27-3-87 {14.91 |4-4-87&*03.28| 1.63 }0.72 | 0.18| 0.89
30-60 14.04 13.15{ 0.9 l0.55 {0.14 ! 0.69 1.58
0-30 4-4-87  |13.2R [17-4-87*%412.4 0.88 0,39
30-60 13.15 9.38'1 3.77 |2.31 2.70
0-30 17-4-87 |12.40 |21-4-87*0.62 | 1.78 {0.78
30-60 9.38 8.98 | 0.89 |0.55 1.32
LAMINA PARCIAL 14 80
LAMINA DE RIEGOS GENEFRA
T.ES 4.68
LAMINA TOTAL 19.48
L

*

* &

Muestreo para aplicar el {ltimo rieqo.
Muestreos intermedios
%%  Muestreos después del Gltimo riego.
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Cuadro 18. Control de humedad antes y aespués de riego y cdlcuic de la lami

na consumida para el tratamiento F-24

PORCENTAJE DE HUMEDAD

[DIFEREN | CONSU | AJUS '{LAMINA
ESTRATO ) DR AR CIA MO TE PAR—- TOTAL
cm FECHA % FECHA % % iocm § cm CIAL A
0-30 15-2-87 | 23,25 |25-2-87**|16.74| e6.51 | 2.86 | 0.57 | 3.43
{ 30-60 ' 17.92 15.981 1.14 [1.19 | 0.23 { 1.43 | 4.86
0-30 25-2-87 | 16.74 |8-3-87  [13.97] 2.77 [1.22 | 0.11 | 1.33
L
30-60 15.98 13.22| 2.76 {1.69 | 0.15 | 1.84 | 3,17
0-30 11-3-87 | 15.07 {21-3-87**{11.63| 3.44 [1.51 { 0,30 | 1.8l
30-60 13.45 12.96] 0.42 10.30 | 0.09 | 0.39 | 2.17
0-30 21-3-87 | 11.63 [1-4-87* |11.03]| 0.60 |0.26 | 0.02 | 0.28
30-60 12.96 11.89| 1.07 j0.65 |0.06 | 0.71 | 0.99
" 0-30 4-4-87 18.54 [17-4-87**416.41) 2.13 |0.94 | 0.14 | 1.08
30-60 14.67 13:84{ . 0.83 | 0,51 | 0.08{ 0.59 { 1.63
0-30 17-4-87 | 16.41 {21-4-87%*415.3 1.11 !o0.48 ]
30-60 13.84 13.17} 0.70 }o0.41 § 0.89
LAMINA PARCIAL 7 13.41
. LAMINA DE RIEGOS GENERALES 4.68
LAMINA TOTAL: ' 18.09

* Muestreo para aplicar el dltimo riego
** Muestreo intermedio

***  Muestreo después del Ultimo riego.
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LAMINA TOTAL:

Cuadro 19. Control de humedad antes y después de riego y cdlculc de la 1ém£
na consumida para el tratamiento F-28.
PORCENTAJE DE H AD : ' i
CENTZ UMED - DIFEREN | CONSU | AJUS } LAMINA
ESTRATO DR AR - CIA MO TE .| PAR- TOTAL
cm FFECHA '} % FECHA % % cm cm CIAL
i
0-30 15-2-87 23.25 |27-2-87%*% j 19.70 3,551 1,56 | 0.26 | 1.82 }|-3.72
30-60 17.92 15.26 2,66 | 1.63 | 0.27 1 1,90
0-30 27-2-87 {19.70 |12-3-87* .}17.30} 2.40 { 1.05 | 0.08 | 1.13
30-60 15.26 13.66] 1.60 0.98 0.07 | 1.05 2{18
0-30 15-3-87 18.59 [20-3-87**% 17,90 0;69 0.30 0.12 0.42
30-60 17.23 13.00} 1.23 | 0.76 | 0.30 | 1.06 | 1.48
0-30 20-3-87 {17.90 [27-3-87**# 16 4] 1.49 | 0.65
| 30-60 13.00 10.50| 2.50 | 1.54 2.19
0-30 27-3-87 16.41 [3-4-87*** { 14,35} 2.06 | 0.90
30-60 10.50 10.00}f 0.50 | 0.30 1.20
0-30 3-4-87 14.35 |10-4-87*** 13.76{ '0.59 | 0.26
30-60 10.00 9.69( 0.31 | 0.19 0.45
0-30 10-4-87 | 13.76 |17-4-B7*** 13,62] 0.41 | 0.06
30-60 9.69 9.00] 0.69 | 0.42 0.48
0-30 17-4-87 | 13.62 |[21-4-87***13.45! 0.17 | 0.07
30-60 9,00 8.85! 0.15 | 0.09 0.16
LAMINA PARCIAL 11.86
LAMINA PE RIEGOS GENERALES 4.68
. 16.54

-

* Muestreo para aplicar el dltimo riego.

** - Muestreo intermedio

**%%  Mubstreo después del {dltimo riego.




Cuadro 20. Célculo de la evapotranspiracidén semanal y total por el método de
Blaney-Criddle.
{1) (2) (3)
TEMPERA :

FECHA TURA P2 % T+17.8 £ Kc Et Et’ Ke .

SEMANA °C L0z 21.8 1x2x3 Kt Phelan fxXtxKc coms Hansen Et Et'
21-1-87 a 1 20.65 1.68 1.76 2.96 0.88 0.53 1.38 1.08 0.55 1.43 1.07
27-1-87 :
28-1-87 a 2 20.68 1.74 1.76 3.06 0.88 0.62 1.67 1.30 0.63 1.69 1.26
3-2-87 - . - -
4-2-87.a 3 20.71 1.82 1.77 3.22 0.88. 0.72 2.04 77 1.59 0.75 2.12 1.59
10-2-87
11-2-87 a 4 22.35 1.82 1.84 3.35 0.94 0.84 2.64 2.06 0.85 | 3.15 2.36
17-2-87 :
18-2-87 a 5 24.27 1.82 1.92 3.49 0.99 0.96 3.32 2.59 1.01 3.49 2.61
24-2-87 -
25-2-87 a 6 24.81 1.85, 1,85 3.60 1.01 1.07 3.89 3.03 1.14 4.14 3.09
3-3-87 . : :
4-3-87 a 7 23.28 1.8%9 1.88 3.55 0.96 r1.12 3.82 2.98 1.13 ' 3.85 2.88
10-3-87 ‘ ,
11-3-87 a 8 A 25.06 1.8%2 1.9¢6 3.70 1.02 - 1.11 4.19 3.27 1.13 4.26 3.19
17-3-87 '
18-3-87 a 9 29.9 1.89 2,18 4.12 1.15 1.05 4.97 3.87 1.15 5.44 4.07
24-3-87 _ _ .
25-3-87 a 10 31.27 1.89 2.25 4.25 1.21 0.98 5.04 3.93 1.02 5.24 3.92
31-3-87 , ) ' . :
1-4-87 a 11 25.61 1.96 1,99 3.90 1.64 0.86 3.44 2.72 0.85 3.45 2.58
7-4-87
8~-4-87 a 12 27.92 1.96 2.009 4.10 1.11 0.74 3.37 2.63 0.73 3.22 2.41
14-4-87 ‘ :
15-4-87 a 13 27.10 1.96 2.06 04,04 1.08 0.68 2.96 2,31 0.64 2.79 2.08
21-4-87

47.34 '. 42.78 33.36. 44 .27 33.11

Factor de ajuste S5.C.S. Et = KgxF=0.7x47.34=33.14; X' = Et/F=42.78/47.34 = 0.9; FA= 0.7/0.9=0.78; Et' = EtxFA

Factor de ajuste C.U.H. K' = 44,27/47.34 = 0.93; FA = 0.7/0.93 = 0.75; Et' = FA x Et.




21-4-87

Cuadro 21. Calculo de la evapotranspiracidn semanal y total por el método de Hargreaves
- 1966.
(1) (2) (3} (4) (5) INSOLA ALTI Et CO
TEMPERA {rmmm . } VIENTO CICHN TUD RREGT
) TURA 17.37 x Ko Et {+) {-) (+) DA

FECHA SEMANA °C d Hn - {(1-0.01Hn) FAO 1x2x3x4x5 % % % mm.
21-1-87 a 1 20.65 0.202 44,80 9.58 0.14 5.59 5.65 24,28 8.5 5,02
27-1-87 . ¢ .
28-1-87 a 1 20.68 0.209 48.6 8.93 0.40 15.43 7.92 24.45 8.5 .14.19
3-2-87 .
4-2-87 a 1 20.17 0.218 48.6 8.93 0.62 24,34 7.40 20.75 8.5 23.16
10-2-87 '
11-2-87 a 1 22.35 0.218 47.64 2.09 0.78 34,54 5.86 9.11 8.5 36.36
17-2-87 - ‘
.18~2-87 a 1 24.27 0.218B 50.5 B.59 0.91 41.36 6.91 10.81 8.5 43.29
24-2-87 ' A : . ;
25-2-87 a 1 24.81 0.222 44.8 9.58 0.98 51.71 7.92 6.79 8.5 56.68
3-3-87 : S
4-3-87 a 1 23.28 0.227 55.51 7.73 1.0 40.85 4,93 9.20 8.5 44,35
10-3-87 : ' .
11-3-87 a 1 25.06 0.227 50.53 8.59 0.99 48.38 6.07 27.09 8.5 42.32
17-3-87 : ‘ _ )
18-3-87 a 1 29.590 0.227 41.17 10.22 0.96 66.54 7.71 22.68 8.5 62.24
24-3-87 .
25-3-87 a 1 31.27 0,227 42.07 10.06 0.87 62.12 7.09 10.49 8.5 65.29
3-3-87 : . - _
1-4-87 a 1-. 25.61 0.235 53.5 8.08 0.68 33,07 | 10.90 28.14 8.5 30.18
7-4-87 : .
8-4~87 a 1 27.92 0.235 53.5 8.08 0.50 26.51 - 6.78 20.83 8.5 25.33
14-4-87
15-4-87 a 1 27.1 0.235 53.5 8.08 0.22 11.32 7.82 22.26 8.5 10.64

- b9 -




Cuadro 22, Célculo de evapotranspiracién_semanal v total por el método de Hargreaves 1983,

TEMPERA- TEMPERA- TEMPERA~ 0.5
TURA °C TURA °C TURA TD Ra Rs Etp Etc
SEMANAL SEMANAL MEDIA °C mm/SEMANAL mm/SEMANAL ;( F° mm/SEMA— Kc mm/SEMA-
FECHA SEMANA MED.MAX. MED.MIN, ec NAL NAL
21-1-87 a 1 26.10 11.40 20.65 3.83 85.40 . 53.97 69.17 27.99 . 0.3 8.39
27-1-87 , .
28-1-87 a 1 27.30 9.60 20.68 4,21 89.15 61.93 69.22 32,15 0.4 12.86
3-2-87 :
4-2-87 a 1 27.30 12.60- 20.71 3.83 94.15 59.49 69.28 30.91 0.4 12.36
10-2-87 .
11-2-87 a 1 29.30 12.10 22.35 2.68 94.15 © 41.63 72,23 22,55 0.7 15,78
17-2-87 :
18-2~-87 a 1 26.50 '15.20 24.27 3.36 94.15 52.20 75.69 29.63 0.8 23.70
24-2-87 ‘ ' .
25-2-87 a 1 32.30 14.90 24,81 4,17 89.15 61.34 76.66° 32,26 1.05  33.87
3-3-87 :
4-3-87 a 1 27.70 13.10 23,28 3.82 103.60 65.30 73.90 36.19 1.20 36.91 .
10-3-87 :
11-3-87 a 1 29.20 14.40 25.06 3.85 103.60 65.81 77.00 38.00 0.65 24.70
17-3-87 N ‘ ,
18-3-87 a 1 34.50 18.00 29.90 4,06 103.60 69.40 85.82 44.67 0.75 33.50°
24~3-87 , ' - '
25-3-87 a 1 33.70 19.50 31.27 3.77 103.60 64.44 88.29 .42.67 0.25 10.67
31-3-87 29.80, 15,60 25.61. 3.77 109.55 68.14 78.10 39.91 0.30 11.97
1-4-87 a 1 .
7-4-87 31.80 17.40 27.92 3.79 109.55 68.51 82.26 42.27 0.7 29.60
8-4-87 a 1 } :
14-4-87 ' ' . ,
15-4-87 a 1 31.01 16.74 27.10 3.77 109,55 68.14 80.78 41.28 0.8 33.0
21-4-87

287.41
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N Cuadro 23. Coeficiente de determinacidn “r2” del modelo lineal de los

seils tratamientos Vrs. fdrmulas.

TRATAMIENTOS,
FORMULA F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 F-28

Blaney - Criddle
(Kc) s.C.s. 0.098 0.077 0.018 0.087 0.104 (.010

Blaney - Criddle

(K¢} C.U.H._ ' 0.151 0.134 0.013 0.044 G.056 0.0%6

Tanque Evaporimetro ti

po "A" (Kc) 0.004 0.017 0.115 0.030 0.34 _ 0.069

Hargreaves 1966

(kKe) 0.276 0,288 0.005 0.005 0.00 0.210

Hargreaves 1983 )
{Ke) 0.201 0.013 0.052 0.041 0.00  0.046

rz“ tabulado a un nivel de significancia del 1% y 11 grados de libertad

= 0.47
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Cuadro 24. Relacidn entre Evapotranspiracidén semanal de los tratamientos

y la evaporacidn del tanque tipo "A".

TRATAMIENTOS

EVAPORA-
SEMA- CION F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 P-28
NA em - Et/Ev  Et/Ev  Et/Ev  Et/Ev  Et/Ev  Et/Ey
1 3.02 0.51 0.51 0.51 0.5  0.51 0.51
2 3.06 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.3¢
3 3.3 0.45 0.45 0.45 0.45  0.45 0.45
4 3.41 0.95 0.97 0.6l 1.25 0.73 0.61
5 3.63 1.23 1.11 0.80 1.10 0.79 0.62
6 3.63 1.12 0.54 0.80  0.15 0.51 0.42
7 3.75 0.77 0.59 0.53 0.29  0.43 0.34
8 4.10 0.76 0.65 0.27 0.18 0.26  0.48
9 4.45 1.31 0.45 ' 0.15 0.27 0,18 0.7¢
10 4.45 0.4 0.139 0.68 0.25 0.13 0.35
11 4.21 0.28 0.21 1.34 0.31 0.18 . .0.1Z
12 4.22 0.28 0.17 ~ 0.64 0.34 0.18 0.11
13 4.12 0.44 0.16.  0.40 0.35 0.24 0.1z
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Cuadro 25. Evapotranspiracién semanal Y total (cm) de los diferentes trata-

mientos y fdrmulas.

B TRATAMTIENTOS . - BLANEY- ' BLANEY- TANQUE HARGREA HARGREA
SEMA- - : CRIDDLE CRIDDLE EVAPO- ~ VES VES
NA F-8  F-12  F-16 F-20 F-24 F-28 scs CUH °  RIMETRO 1966 11983

1 1.54 1.54 1.54 1254 1.54 1.54 1.08 1.07  3.02 0.51 0.84
2 1.19  1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.30 1.26 3.06 1.42  1.29
3 .50 1.50 1.50 1.50 1.50  1.50  1.59 1.59 3.30 2.32 1.24
4 3.23  2.64 2.09 2.70 2.51 1.77 2.06 2.36 3.41 3.64 1.58
5 3.59 3.07 2.91  2.75  2.89  1.86 - 2.59 2.61 3.63 4.23  2.37
6 3.19 98 2.92 1.70 1.85 1.30 3.03 ©3.09  3.63 5.67 3.39
7 2.90 2.20 2.00 0.56 1.63 1.09 2.98 2.88 3.75 4.44 3.69
8 2.59  2.67 1.12 1 0.73 1.09  1.37 . 3.27 3.19 4.10 4.23 2.47
9 2.29 2.02 0.67 1.20 0.80  1.98 3.87 4.07 4.45 6.22 3.35
10 1.78  1.76 1.13 1.11 0.58 1.48 3.93 ©3.92 4.45 6.53 . 1.07
11 1.18 0.88 1.60 1.30 0.75 0.66 2.72 2.58 4.21 3.02 1.19
12 1.20 0.73 1.44 1.45 0.78 0.47 2.63 . . 2.41 4.22 2.53 2.96
13 1.82 0.65 1.67 1.44 1,00 0.29 2,31 - 2.08 1 4.12 1.06 3.30
28.00 22.83 21.78 19.17 18.11  16.50 33.36. 33,11 49.35 45.82 28.74

_89 -~
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Cuadrc 26. Valores y evapotranspiracidn semanal acumulada (cm.) de los diferentes

tratamientos y f£drmulas.

BLANEY- BLANEY—  TANQUE HARGREA- HARGREA- -

SEMA ‘ TRATAMIENTOS ) CRIDDLE CRIDDLE EVAPORI - VES ' VES
NA r-8 F-12 F~16 F~20 F-24- F-28 SCs CUH METRO . 1966 .1983
1 1.54 1.54 1.54 1.54  1.54 1.54 : 1.08  1.07  3.02 " 0.51 -~ 0.84
2 2,737 2.73 2,73 2.73  2.73 . 2.73 2.38 2.33 6.08 1.93 "2.13
3 4.23  4.23  4.23  4.23  4.23 4.23 3.97 3.92 9.38 4.25 3.77
4 7.46 6:87 ' 6.32  6.93  6.74 6.00 6.03 6.28 12.79 . 7.89 7 4.95
5 11.05 9.94 9.23  9.68  9.63 7.86 . 8.62 8.89 16.42 12,12 - 7,33 '
6 14.24 11.92 12.15 11.38 11.48 - 9.16 11.65 , 11.98 20.05 7.7 10.71 %
S 7 17.14 14.12 14.15 11:94 13.11  10.25 - 14.63 = 14.86 23.80 22.23 14.40 :
8 19.53 16.79 15.27 12.67 14.20  11.62 . 17.90 18.05 27.90 - 26.46 . 16.87
9 22.02 18.81 15.94 13.87 15.00  13.60 21.77  22.12 32.35 32.68 20.22
10 23.80 20.57 17.07 14.98 15.08- 15.70 26.04 . 36.80 39.80- 39,21 21.29
11  24.98 21.45 18.67 -16.28 16.33  15.74 28.42 28.62 41.01 42.23 - " 22.48
12 26.18 22.18 20.01 17.73 17.11 . 16.21 31,05 31.03  45.23 44.76 25.44
13 22.83 21.78 19.17 18.11  16.50 33.36 33.11 49.135 45.82 28.74

28.00
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