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‘EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE SEIS FRECUENCIAS DE RIEGO SOBRE EL
CULTIVO DEL BROCOLI (Brassica oleraceae var.it4lica), USANDO EL
METODO DEL BALANCE HIDRICO TIPO FAO/OMM, EN LA UNIDAD DE RIEGO
‘LAGUNA EL HOYO”, MONJAS, JALAPA™.

"YIELD EVALUATION OF SIX IRRIGATION FREQUENCIES 1IN BROCOLI
(Brassica oleraceae var. italica L.), USING THE FAO/WMO WATER
BALANCE METHOD, IN THE "LAGUNA EL HOYO", MONJAS, .JALAPA
TRRIGATION DISTRICT.

RESUMEN
El presente trabajo de inveatigacign, sobre la evaluacion de
seis frecuencias de riego en el rendimiento del cultivo del
brocoli (Brassica oleraceae var.itdlica), se realizé en la unidad
de riego Laguna El Hoyo, Monjas, Jalapa, durante el periodo
comprendido del 30 de octubre de 1988 al 13 de febrero de 1989.
en un suelo de textura franco arcillosa.

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el
efecto de seis frecuencias de riego sobre el rendimiento del
cultivo del brocoli, para la época y condiciones del é&rea,
basandose -n el método del Balance Hidrico.

[os tratamientos utilizados fueron frecuencias de 7, 10, 14,
17 y 21 dias, asi como una frecuencia variable que se regaba
cuando el balance hidrico diario mostraba que ya se habis
consurido el 50% de la humedad aprovechable. [Estos fueror
arreglados en un disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones, teniendo un total de 24 parcelas, en éllas

estimé diariamente el consumo de agua por parte del cultivo,
tomandose en cuenta la evapotranspiracion potencial (calculada
»or la férmula de Penman). el coeficiente de cultivo recomendado
por FAD v la lamina de agua disponible en el suelo después de

ada dia.



El metodo de Balance Hidrico que se utilizo es el llamado

Agricola Acumulado tipo FAO/OMM., con la variante de considerar
los cambios de profundidad radicular a nivel diario.

La evaluacion del efecto de las diferentes frecuencias de
riego sobre el rendimiento se midi6 a través de las variables
respuesta: produccién de inflorescencia exportable y no
exportable y plantas vivas al final del ciclo del cultivo. Los
rendimientos mas altos fueron para las frecuencias de 7 y 10
dias. asi como para la frecuencia variable; obteniéndose 13.1,
i1.54 y 11.22 T™/ha. respectivamente, no existiendo diferencia
astadisticamente significativa entre sus rendimientos. Mientras
oue los tratamientos de 17 v 21 dias arrojaron el rendimiento mas
bain, siendo de 8.06 y 7.75 TM/ha, respectivamente: existiendo
una diferencia significativa entre éstos y aquéllos.

Respecto al rendimiento de inflorescencia no exportable v
namero de vlantas vivas al final del ciclo del cultive, se
encontrd que todo el producto obtenido llend los reguisitos de
exportacién y el numero de plantas se mantuvo invariable en cada
tratamiento.

En cuanto al consumn de agua. se cbservs claramente que la
cantidad de agua evapotranspirads disminuye conforme se alargo el
intervalo de riego, siendo los valores de 21.09. 20.43. 20.65.
17.77. 17.64 v 14.96 cm para las frecuencias de 7 dias. variable.
10, 14, 17 v 21 dias, respectivamentie.

Se determind que el agotamierto de la humedad aprovechable
del sueloc para las frecuencias dz 7 y 10 dias, asi comc para la

frecuencia variable. fue uniforme en todo el ciclo del cultivo,



no 1llegéndose a consuﬁir mas del 50% de la misma, mientras que
para las frecuencias de 14, 17 y 21 dias ocurrié el agotamiento
mis alto de la humedad aprovechable en las etapas de mediados de
cultivo hasta la cosecha. llegando ese valor hasta un 70%. En
ningan tratamiento la humedad del suelo alcanzo valores de punto
de marchitez permanente.

Finalmente se recomienda continuar este tipo de
investigaciones experimentales, en la migma region vy cultivo para
confirmar los resultados obtenidos. Mientras se confirman estos
datos con mas experimentacion, se recomienda tambien que bajo
condiciones de poca disponibilidad da agua en la Laguna E1 Hoyo,
se riegue cada 14 dias, ya que se observé que con este
tratamiento se puede lograr el rendimiento promedio alcanzado por

los agricultores.



1. INTRODUCCION

En Guatemala existen 4&reas donde 1la produccién agricola
depende del riego, entre éstas puede mencionarse el &rea que
maneja la unidad de riego Laguna El Hoyo, ubicada en el municipio
de Monjas del departamento de Jalapa. Sin embargo, en ésta se
hace una subutilizacién del recurso agus debido a que no hay
informacién técnica para el lugar que recomiende la cantidad més
adecuada de agua y la frecuencia con que debe aplicarse en cada
cultivo.

En esta unidad, los cultivos principales son brécoli

var. L.), tomate
L.) vy cebolla (Allium cepa L.); ocupando el primero el
50% del &rea de cultivo. Siendo, entonces, el brécoli el cultivo
que ocupa la mayor parte del drea de riego, se hace necesario
realizar estudios que permitan contribuir a conocer aspectos que
ayuden a la optimizacién del uso del agua, tales como frecuencia
de riego a utilizar y la lémina de riego que se debe aplicar.

Actualmente se utiliza el agua de riego con frecuencias de 7
a 10 dias, las cudles han sido determinadas empiricamente por
parte del personal de la unidad, por no contar con informacién
técnica que indique las mejores frecuencias que deben utilizarse
en funcién de la demanda del cultivo y disponibilidad de agua en
la laguna.

Se trabajé con el cultivo de brécoli, hibrido Green Valiant,
tomando como variables principales de estudio la frecuencia de
riego v el rendimiento. Se utilizaron 5 tratamientos fijos de 7,
10, 14, 17 y 21 dias y uno variable que dependié del

requerimiento del cultivo en cada etapa de su desarrollo,



midiéndose las lé&minas de agua consumida y aplicadas en cada
tratamiento, mediante el método de Balance Hidrico Acumulado.

El trabajo de campo se realizé durante el periodo comprendido
del 30 de octubre de 1988 al 13 de febrero de 1989, en un suelc

de textura fanco arcillosa.

(O



2. HIPOTESIS

2.1 Los rendimientos obtenidos en el cultivo del
brocoli, seran diferentes con la aplicacion de las frecuencias de
riego de 7, 10, 14, 17 y 21 dias, asi como con la frecuencia
variable, aplicada cuando el 50% de la humedad aprovechable en el

suelo haya sido consumida.

2.2 El consumo de agua del cultivo sera diferente en

log tratamientos regados con distinto intervalo de riego.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de seis frecuencias de riego sobre el
rendimiento del cultivo del brécoli para la época y condiciones
edaficas y climaticas del area, basdndose en el método del

Balance Hidrico.

3.2 Objetivos Generales
3.2.1. Determinar la frecuencia de riego mas adecuada

para el cultivo y las condiciones del éarea.

3.2.2. Determinar la lémina total de agua consumida

por el cultivo en cada tratamiento.

3.2.3. Establecer el grado de agotamiento de la

humedad aprovechable.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del brécoli
La hortaliza denominada brécoli ( var.
) pertenece a la familia de las cruciferas, del grupo de
las coles. Produce brotes o inflorescencias en forma de cabezas
aéreas de color verde azulado, su ciclo vegetativo fluctua entre
120 y 150 dias, es de crecimiento erecto, alcanzando alturas que
oscilan entre 50 y 70 cms., la inflorescencia es granulada

finamente, con un diametro de 12 a 15 cms.

E1l producto comercial principal es la inflorescencia o brote
de la primera cosecha, pudiéndose obtener una segunda cosecha de
brotes laterales que se desarrollan después del corte de la
cosecha principal, éstos pueden llegar a medir desde 2.5 a 7.5
cms de di&metro en su estado de madurez. La planta emite entre 9
y 11 hojas grandes que contienen nutrientes para uso en la
alimentacién de ganado. (4)

El brécoli es una hortaliza de clima fresco o templado, ls
temperatura Optima es de 16 a 18 grados centigrados (C), tolera
temperaturas entre 15 y 23 C; a temperaturas mayores de 24 C  la

planta permanece latente sin florecer, continua formando mas

r)

follaje o las iuflorescencias se pigmentan de un color parpura.
(3)

Para la siembra, el terreno se prepara arando y volteando el
suelo a una profundidad de 20 a 30 cms, para lograr un adecuado

grado de humedad, evitar la compactacion y formacion de terrones,

después de haber arado el terreno se dan dos pasadas de rastira.



lLas densidades de siembra mas recomendadas en brécoli son:

Distancia entre Distancia entre No. de plantas
surcos plantas por ha.
45 45 49381
45 30 74073
50 25 80000
60 25 66665
70 20 71429

Las recomendaciones que hace ICTA para el cultivo de brecoli,

en cuanto a fertilizacién, consiste én una primera aplicacién de
8 a 9 quintales de 15-15-15, a los 10 dias después del trasplante
v una segunda aplicacién de 2 a 3 qq./mz de urea al 46% de N a
loe 30 dias después del trasplante, para que de resultadosa
satisfactorioa. (14)

En el cuadro 1 se incluyen los requerimientos nutricionales

del brocoli, segun varios fuentes biblograficas.

Cuadro 1. Requerimientos nutricionales del cultivo de Brécoli

segun diferentes fuentes hibliograficas.

Nutrimento Niveles Kg/ha Fuente Bibliogréafica
303 Thompson
N 195 Gudiel
197 Limongelli
PO
25 70 Thompson
73 Gudiel
KO 280 Thompsaon
2 247 Gudiel
B 5.6 a 33.6 44% B Edmond, S5enn vy
Andrews
11.2 a 56 borax Tisdale y Nelson

Fuente:  VEGA GONZALEZ. FRANCISCO. 1987. (17)



4.2 Factores que afectan los requerimientos de agua de

los cultivos.
En terminos generales, los factores que afectan las
necesidades de agua de los cultivos son: radiacién, horas de
brille solar, temperatura del aire, precipitacion, Mhumedad

relativa, velocidad del viento y periodo libre de heladas. (9)

Otros factores muy importantes son la fertilidad y salinidad,
la fertilizacion aumenta el desarrollo de las plantas con lo que
las necesidades se reducen proporcionalmente, es decir, a mayor
fertilidad menor necesidad de agua, pues ésta se usa mas

eficientemente. (9)

4.3 Necesidades hidricas de los cultivos

Muchos procesos que ocurren en las plantas son afectados por
el agua, sin embargo, la relacion entre ellas no es simple, varia
con las caracteristicas de la planta, estado de desarrollo,
condiciones del suelo y condiciones climiticas.

Estas relaciones se hacen mas complejas hajo condiciones de
estrées hidrico. Asi por ejemplo, las deficiencias de agua no
solamente reduce el rendimiento, sino que afecta el patrén de
crecimiento. En general, la profundidad efectiva de raices

disminuye cuando asumentan los niveles de humedad en el suelo,

egag ralces son mas graesas, menoc ramificadas y mas cortas. La
relacion raiz/tallo generalmente aumenta con el estrés hidrico.
La calidad del rendimiento ecénomico, formacién de flores vy

produccidn de semillas son todos influenciados por las

10



condiciones de humedad.

Los efectos de la escesez de agua sobre 1los rendimientos
resultan muy importantes durante ciertos periodos de crecimiento
de algunos cultivos. Para la mayoria de los cultivos extensivos,
las fases mAs criticas son el establecimiento o germinacién v los
cambios del estado vegetativo al reproductivo, incluyendo 1la

floracit6n y formacion de la cosecha.

En cuanto a la obtenci6én de rendimientos altos, los cultivos
tienen diferentes necesidades, en términos del grado de
agotamiento de la humedad del suelo que pueden tolerar. La
evidencia experimental indica que cultivos como la mayoria de las
hortalizas producen el miximo rendimiento cuando la humedad del
suelo es mantenida a un nivel superior del 50% de la humedad

disponible. (5,6)

4.4 Necesidades de agua del bré6coli y sus efectos sobre el
desarrollo del mismo.

Las necesidades de agua de las cruciferas, donde se incluye
el brécoli, varia de 300 a 500 mms, dependiendo del clima y de la
duracién de la estacién vegetativa. La transpiracién del cultivo
aumenta durante el periodo de desarrollo llegando a su tasa
mixima al final de la estacién. El coeficiente Kec, de acuerdo a

la fase de desarrollo es la siguiente:

Fase Ke Duracidén en dias
Inicial 0.4 - 0.5 20 - 30
Desarrollo 0.7 - 0.8 30 - 35
Mediados periodo 0.95- 1.1 20 - 30
Finales periodo 0.90- 1.0 10 - 20
Recoleccién 0.80- 0.95



En donde, el estado inicial comprende la germinacién y el
crecimiento  inicial del cultivo hasta que llega a cubrir
aproximadamente un 10% del suelo.

El estado de desarrollo comprende desde el fin del estado
previo hasta que el cultivo cubre cerca del 80% del suelo.

El estado de mediados de periodo comprende desde el fin del
estado anterior hasta la iniciacién de la inflorescencia.

El estado de finales de cultivo abarca desde el inicio de la
inflorescencia hasta la recoleccion.

A medida que aumenta el desarrollo del cultivo el
requerimiento de agua es mayor. Durante el desarrollo lento del
periode vegetativo, el deficit de agua influye poco en el
rendimiento del cultivo; en tanto que el suministro limitado de
agua sobre la disminucién de la cosecha se hace cada vez mé&s

notable hasta el final del periodo vegetativo. (5)

La cosecha de brécoli con deficit de agua  provoca

sobremadurez de la iflorescencia tornandose de un color amarillo,

lo que la hace inaceptable para ser comercializada.

La falta de humedad, un drenaje deficiente, un ataque de
insectos o alguna deficiencia de algin elemento nutritivo,
orcasiona un detenimiento sibito del desarrolle v 44 por resultado

el aparecimien*to de pequeflas inflorescencias o botones. (13)

Cnando se rizga después de un largo periodo seco, es posible

que las cabezas se revienten por la repentina absorcién de agua.
(4)

51 brdcoii riene un sistema radical extendido vy somero. La



mayoria de las ralces se encuentran en la capa exterior del suelo
de 0.4 a 0.5 m de profundidad, con una disminucién rapida de 1la

densidad de raices al aumentar la profundidad del suelo. (8)

4.5 Frecuencia y programacion del riego.

En términos generales los factores que influyen sobre el
momento m&s oportuno para regar son: factores ed&ficos,
climdticos, época de siembra, necesidades de agua de los
cultivos, disponibilidad de agua y capacidad de la zona radicular
para el almacenamiento. Los cultivos de zona radicular
superficial requieren de riegos mas frecuentes gue aquéllos de

sistema radicular més profundo. (9,10)

La textura del suelo influye directamente en la frecuencia v
lamina de agua por cada aplicacién, los suelos arenosos requieren
mayor frecuencia de riego, en cambio los suelos limosos tienen la
capacidad de almacenar mavor cantidad de 'agua. por lo tanto

requieren de menor frecuencia pero maynr cantidad de aplicacion.

Aunque, la aplicacién de agua sea en forma adecuada, un riego
muy frecuente reduce la eficiencia de aplicacién al aumentarse
algunas pérdidas por conduccion y distribucién. Sin embargo,
cuando el riego es tardio, especialmente cuando la planta es muy
sensible a la tensién de humedad del suelo, puede tener efectos
negativos muy significativos sobre los rendimientos, no
importando que el volumen de agua aplicado durante todo el ciclo

vegetativo sea aproximadamente el mismo. (9)
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4.8 Evapotranepiraeion

Grassi define la evapotranspiracién como el proceso de cambio
del estado de agua liquido a vapor, mediante el cual el agua
almacenada en la capa del suelo, pasa a la atmdsfera al ser usada

en el complejo suelo-planta-agua.

La evapotranspiracién puede ser potencial (Etp), real (Etr) 6
méxima (Etm). (6)

4.6.1 Evapotranspiracién Potencial

Penman la define como la cantidad de agua transpirada en una
unidad de tiempo por un cultivo verde y de corta altura, el cual
cubre completamente la superficie del suelo, de altura uniforme y
sin limitaciones de agua en ningin momento.

Este mismo cientifico comprobé que 1la evapotranspiracién
potencial depende del poder evaporante del aire, el cual a su vez
es determinado por la radiacién solar, la temperatura, el viento

v la humedad del aire.

Existen diferencias apreciables entre la evapotranspiracién
potencial y la evapotranspiracién de los cultivos, esta Gltima es
la que determina las necesidades hidricas de los cultivos. Las
principales diferencias tienen que ver fundamentalmente con el

tipo de cultivo y el estado de desarrollo del mismo.

Considerando que existe una evidente relacién entre la
evapotranspiracién potencial (Etp) y la evapotranspiracién de los
cultivos (Etc), la cual puede expresarse como Etc/Etp = Kc para

un cultivo determinado, se deduce que Etc se puede estimar
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multiplicando Etp por un coeficiente de cultivo Ke, el cual
fluctia con el cultive y su estado de desarrollo. (2)

Existen varios métodos para calcular la evapotranspiracién
potencial, sin embargo, en aquéllas zonas en las que se disponga
de datos medidos sobre la temperatura, la humedad del viento vy
horas de fuerte insolacitn o la radiaoién, se sugiere el empleo
del método de Penman Mofifioado, ya que es probable que
proporcione resultados més satisfactorios al predecir los efectos

del clima sobre las necesidades de agua de los cultivos.

La ecuacion de Penman tiene dos términcs a saber: el de la

energia (radiacién), y el aerodinémico (viento y humedad).

En condiciones meteorolégicas de calma, el término
aerodinémico suele ser mAs pequefioc que el energético. Bn
condiciones ventosas, y especialmente en las regiones mis aridas,

el término aerodindmico pasa a ser relativamente mds importante.

Los procedimientos de calculo para obtener Etp pueden ser
bastante complicados. Eso se debe a que la férmula contiene més
elementos que pueden derivarse de datos climdticoe conocidos y

relacionados cuando no se dispone de mediciones directas.

formuls  de la ecvacion utilizada en este método es  la
siguiente

Etp cki{w¥ Rn + (1-w) *¥f{u) * (ea ed)) ......... (1)
Tescripe An de las variables de al Etp por la foarmula de
Penman
vresicn de Vapor (eas

La Etp es funci6n de la humedad del aire. Con este método
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los valores de la humedad vienen expresados como deficit de la
presion de saturacion del vapor (ea), la diferencia existente
entre la presion del vapor de agua media ea v la presion real de
vapor de agua media ed.

Los datos sobre la humedad del aire se presentan de diversas
formas, principalmente como humedad relativa (RH max. y RHmin en
porcentajes), como mediciones psicrométricas (temp. en C en
psicrémetro himedo y seco) obtenidas con termémetros secos y
hiimedos. ventilados o como temperatura en el punto de rocio (t

punto de rocio en C).

Funcion del Viento F(u):
El término f(u) es una funcién relacionada con el viento.

Esta funcién se define como:

flo - 027 % (1 +U /100) ... .. ... (2)

en donde:

J es la velocidad total del viento en km/dia 4 una altura

de 2 m.
Cuando no se compilan datos del viento a la altura de 2
metros. las correcciones aproximadas para las mediciones del

viento tomadas en distintas altitudes szeran las sigmientes:

Factores para corregir la velocidad del viento en alturas

superiores o inferiores a 2 metros.

Valor medicion 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0

Valor correc. 1.35 1.15 1.06 1.00 0.93 0.88 0.95 0.83 0.77
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Factor de Ponderacion (w):

w es un factor de ponderacién correspondiente a los efectos

de la radiacién sobre Etp.

Radiaci6n Neta:

La radiacién neta Rn, o sea, la diferencia entre toda la
radiacién entrante y la saliente se puede medir, pero rara vez se
dispone de estos datos. Se puede calcular Rn si se cuenta con
datos medidos sobre la radiacién solar, las horas de insolacién,
la temperatura y la humedad. Los cdleculos son més sencillos vy
mas seguros si se conoce la radiacién solar.

La radiacién neta total es igual a la diferencia entre 1la
radiacién solar neta de ondas cortas Rns y la radiacién neta de

ondas largas Rnl, o sea. Rn = Rns - Rnl v se expresa en mm/dia.

Factor de Correcci6én (c):
Este factor es el que se encarga de ajustar la Etp calculads
con la Etp verdadera, toma en cuenta la relacion de la velocidad

del viento del dia y de la noche. (86)

4.6.2 Evapotranspiracion Real (Etr)

oQ

5e 1le define comc la cantidad de agua que se pierde por 1la
evapotranspiraciéon  desde la superficie del suelo y 1la
transpiracion de las plantas, bajo condiciones actuales o reales
de tiempo, suelo y vegetacion. La evapotranspiracion real vy 1la

potencial pueden ser iguales solo cuando el suelo esta a

capacidad de campo y los cultivos han llegado a una fase de

desarrollo en que ‘ubren completamente el suelo. (8)



4.6.3 Evapotranspiracitn méxima (Etm)

La evapotranspiracién maxima (Etm) en mm/dia del periodo
considerado es el producto del coeficiente de cultivo y la
evapotranspiracion potencial (Etp) en mm/dia. La Etm se refiere
a agquéllas condiciones en que el agua es la conveniente para un
crecimiento y desarrollo sin limitaciones; Etm representa la tasa
de evapotranspiracién méxima de un cultivo sano, que crece en
grandes campos y en condiciones 6ptimas de ordenacién agronémica

y de riego. (7)

4.7 El Balance Hidrico

El término balance hidrico fue usado en 1944 por el
neteorslogo C. Warren Thornwaite para referirse al balance entre
el 1ingreso de precipitacién y nieve y las salidas de agua por

evapotranspiracion, cantidad de humedad del suelo y escorrentia.

El balance puede ser llevado a cabo desde un simple perfil de
suelo hasta en una cuenca. (7)

El balance hidrico es una técnica que permite establecer las
ganancias y las pérdidas de agua que se registran en un A4&rea

dada, lo cual es Util para:

- Planeacién y operacidén adecuada del riego y el drenaje de los
campos agricolas.

- Planeacién y manejo de los recursos hidricos de una regién.

- Estudios de prediccién de rendimientos agricolas

- Elaboracién de Calendarios Agricolas

- Estudios de prediccién de inundaciones y sequias

- La prediccién de incendios forestales
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- Las clasificaciones climaticas y agroclimaticas.
- Los estudios sobre lixiviacion o lavado de nutrientes
quimicos.

Los calculos de los balances hidricos se facilitan si se posee
informacién de campo sobre las fluctuaciones de la humedad del
suelo y la evapotranspiraci6tn, sin embargo por ser su medicién
dificil se debe proceder a estimarlos a través de datos
meteorologicos. (2)

los balances hidricos se pueden computar para periodos
diarios, semanales, mensuales o anuales, de acuerdo a las
necesidades del caso. Para fines operativos a corto plazo
medianc plazo se suelen utilizar los balances diarios v
semanales, mientras que para el manejo de los recursos hidriccs a

largo plazo se requisren los balances mensuales. (2.7)

La esencia del balance hidrico comprende, entonces. el
estudio de los aportes. e. movimiento v las salidas de agua de
una determinads zons, lo cual puede sintetizarse en la siguiente

ecuacion general:

P Etr + Hs + T + B ........ {(R)

donde .
P rrecipitacion

Etr= Evapotranspiracion real

He - Camhins de humedad que se dan en el suelo
I Infiitracion que s~ da en Jas capas profundas
F - Escorrentia (2,11,12)



Sin embargo, esta ecuacién se simplifica cuando el balance se
lleva a cabo en una estacién seca y donde haya necesidad de

aplicar riegos, quedando la misma de la siguiente manera:

c
L]

Etr + Hs .. .......... (4)

donde L lamina neta de riego aplicada (1,2,9)



5. METODOLOGIA
5.1 Ubicacién y descripcién del drea experimental
El experimento se 1levd a cabo en el area de riego de la
unidad "Laguna El Hoyo", en el valle de Monjas, del departamento
de Jalapa. Sus coordenadas geograficas son 14o 29°34" de latitud

vy una longitud de 89052°32". Su elevacién es de 970 msnm.

Segin Holdrige, el clima corresponde a la zona de vida Bosque
Seco subtropical. La estacién lluviosa para la agricultura dura
unos 155 dias que van desde la segunda quincena de mayo hasta la
tercera semana de octubre. Cuantitativamente, en Monjas se
reciben entre 950 y 1100 mms durante el afio, de los cuales el
90% corresponde al periodo ya aludido y el resto a los meses
secos, de noviembre a abril. La temperatura media anual es de 22c
C, oscilando los valores extremos promedios entre 15 y 28 oC.
Las miximas absolutas han llegado a 400 C en abril y mayo. Las
minimas absolutas has descendido a 1 ol en enero. La
evaporacién a la intemperie en tanque clase "A" es de 1800 mms al
afio, de los cuales el 39% correponde a la época seca y el resto a
la época lluviosa. El nimero de horas de brillo solar es de
unas 2500 al afio, registriandose un 55% en la época seca y el
resto en la época lluviosa. La velocidad media del viento es de
6.5 km/h, presentando los valores mas altos enero y febrero con 9

km/h, mientras que septiembre registra el valor mas bajo con 5

km/h.

La topografia del area de la unidad es bastante plana,

pendientes no mayores del 5%. sus suelos pertenecen a las clases
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agrolégicas I y 1II, ocupando 302 y 147 has. respectivamente.

Cabe mencionar que dentro del &rea del distrito de riego
existen A&reas anegadas que presentan mucha dificultad para ser
trabajadas.

La fuente de abastecimiento de la unidad de riego estd
constituida por un vaso de almacenamiento (Laguna El Hoyo). Esta
fuente es surtida, por el personal de la unidad, a través de un
canal que conduce - agua derivada de las presas Quintanilla y
Guirila.

Los principales cultivoe de la temporada de riego son:
brécoli ( oleraceae var. L.), tomate(

L.) y cebolla (Allium cepa L.), ocupando el 50%, 17X y

18%, respectivamente del &rea de cultivo.

5.2 Andlisis y determinaciones previas al experimento

Previo al establecimiento del experimento, se efectuaron
andlisis quimicos (contenido de macronutrientes), fisicos
(textura, densidad aparente), asi como capacidad de campo y punto
de marchitez permanente. Para el andlisis quimico se tomaron
varias submuestras para luego formar una muestra compuesta del
4rea experimental y se envidé al laboratorio de suelos del
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, para poder contar

posteriormente con recomendaciones en cuanto a fertilizacién.

Los resultadoa'obtenidoa en el andlisis quimico se muestran en

el aiguiente cuadro:
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Cuadro 2. Resultados del analjisis quimico del suelo

Microgramos/ml meq/100ml de suelo
pH P K Ca Mg
6.5 23.68 143 10.00 3.73

Para el analisis fisico se tomaron también varias
submuestras del 4&rea experimental, del estrato 0-40 cms, 8e
homogenizaron y se enviaron al laboratorio de suelos de la
Direccién de Riego y Avenamiento (DIRYA) para la determinacién de

textura. El resultado obtenido fue franco arcilloso.

La Capacidad de campo y la densidad aparente se determinaron
por métodos de campo. La primera se calculé haciendo uso de un
cuadro de 1 metro, al cual se le hicieron dos bordos de 0.2 m de
altura. Inego se procedidé saturar con agua toda el é&rea del
cuadrado, asi como el espacio entre los bordos. Veinticuatro
horas después se empezd a tomar muestras a cada 12 horas a una
profundidad comprendida entre 0-40 cms, continuando de esta
manera hasta completar 72 horas. La humedad de cada muestra se
obtuvo por el método gravimétrico y luego estos datos, expresados
en porcentajes se graficaron en un plano coordenado, colocando
el porcentaje de humedad en las ordenadas y el tiempo en horas en
las abcisas. Cuando se observé en la grafica que el porcentaje
de humedad se hizo constante, se consideré dicho valor como el de
la capacidad de campo.

La densidad aparente se determin5 por medio del barreno de

densidades. el cual consiste de un cilindro de volumen conocido.
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Se tomaron varias muestras a las cuales se les calculs la

densidad aparente por la férmula:

Da = 100 * Psh/ (Vt x (100 +Pa)) ........ (5)
donde
Da = densidad aparente en gr/cm ctbico
Psh = peso de suelo humedo en Kg

Vt

Porcentaje de humedad
Pa= Peso de suelo seco en kg
Los resultados obtenidos fueron capacidad de campo 24%,
densidad aparente 1.30 gr/cc, punto de marchitez permanente 12%.
El punto de marchitez permanente se calculo considerandolo
como el 50% de la capacidad de campo.
los resultados obtenidos tanto en laboratorio como por

métodos de campo se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades Fisicas del Suelo.

MUESTRA LABORATORIO CAMPO CALCULADO
(CMS) Textura Da(g/cc)  %CC %PMP
0-40 Francoarcilloso 1.3 24 12

5.3 Manejo del Cultivo

Se utilizé la Variedad Green Valiant, por ser ésta la que
cultivan los agricultores del &area.

El trabajo experimental dié inicid con la preparacién del
semillero, el 30 de octubre de 1988. Para la realizacién de
éste, se construyé un tablén de 1 m de ancho x 12 m de largo x
0.2 m de alto. aplicidndose 3 libras de fertilizante triple
quince. Una semana después de germinadas las semillas se hizo la

primera aplicacién del fungicida Captan para prevenir el ataque

U
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de hongos del suelo, principalmente, el mal del talluelo. Las
aplicaciones de este fungicida se repitieron cada 6 dias durante
toda la etapa de semillero. Para prevenir el ataque de insectos
se hicieron fumigaciones con Metamidofos usando dosis de 25

cc/bomba de 4 galones.

El trasplante se hizo el 30 de noviembre, cuatro semanas
después del establecimiento del semillero, se llevé a cabo en
horas frescas (por la tarde), consideréndose una distancia de

siembra de 0.45 m entre surcos y 0.35 m entre plantas.

A las plantulas trasplantadas, previamente se les introdujo
las raices en wuna solucién de Captan y PCNB para prevenir el

atagque de hongos del suelo.

La fertilizacién del cultivo se realizé de acuerdo a los
requerimientos del mismo, que recomienda Del Valle (18) y en base
a resultados reportados en el andlisis quimico; aplicandose 10
quintales de 15-15-15 por ha, 5 quintales de urea al 46% de N por

ha., 3 quintales de Muriato de Potasio/ha y 10 Kg/ha de borax.

El control de plagas se llevé a cabo aplicando alternadamente
los insecticidas Metomil, oxidometon metilico, decametrina y
flucitrinato, en dosis de 40 cc/ bomba de 4 galones, regularmente

cada 6 dias desde el trasplante hasta la cosecha.

El contrel de malezas se hizo en forma manual, realizindose
inicamente una limpia. la cual se hizo 25 dis después del

trasplante.



La cosecha se inicidé el 1 de febrero de 1989, se hicieron 7
cortes, realizando 3 semanalmente y cuantificando en T™/ha la

inflorescencia exportable de cada parceld util.

5.4 Disefio estadistico, Area del experimento y variables
respuesta.

Se utilizdé el disefio estadistico de bloques al azar. Se
evaluaron 6 frecuencias de riego que fueron determinadas cada 7,
10, 14, 17 y 21 dias, asi como una frecuencia variable regada
cuando se consumia el 50% de la humedad aprovechable. Todas las
frecuencias se distribuyeron al azar para cada wuna de las

repeticiones y en este documento se identifican de la siguiente

manera:
TRATAMIENTO IDENTIFICACION
(Frec. riego)

7 dias F-7

10 dias F-10

Variable E-V

14 dias F-14

17 dias F-17

21 dias F-21

En el +tratamiento Variable se consider6 un consumo de la
humedad aprovechable, de acuerdo a lo recomendado por Doorembos y
Pruit. Ver cuadro 15.

Datos Utilizados en el Experimento:

Area total del experimento: 1570.35 m2.
Area neta del experimento: 604.8 m2
Area por unidad experimental: 25.2 m2
Area util por unidad experimental: 17.01 m2
Dimensiones de la unidad experim: 3.6mx7Tm
Dimensiones de la parcela util 2.7mx 6.3 m
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Numero de unidades experimentales 24

Distancia entre unidades experim: 1.80 m

Distancia entre bloques: 4.0m

Numero de surcos por unidad exper.: 9

Numero de hileras por surco: 1

Densidad de siembra: 180 plantas/parcela bruta

126 plantas/parcela uyj)

El disefio de campo puede observarse en la figura 1, asi como
también su asignacidén aleatoria y ubicacidén de la infraestructura

de riego a utilizar.

Para poder evaluar el efecto de los diferentes tratamientos

se tomd en cuenta las siguientes variables respuesta:

- Rendimiento en TM/ha de inflorescencia de hrocoli
exportable y no exportable. Considerandose como exportable la
inflorescencia si reune los siguientes requisitos: que carezca
de tallo hueco, que no presente color amarillo por excesiva
madurez y que esté libre de insectos y enfermedades; mientras que
la no exportable incluye el producto que ain puede ser consumido
an el mercado interno.

Niomero de plantas por parcela Util para cada

tratamiento al final del ciclo del ecultivo.

5.5 Manejo del experimento

5.5.1 Trazo del experimento

Después de haber preparado el terreno mediante dos pasadas de
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rastra, se procedié a realizar el surqueado en forma manual, ya
que se queria que los sprcos quedaran con pendiente cero,

previamente se realizé un levantamiento altimétrico en el area

experimental.

El tamafio de las parcelas fue de 3.6 m x 7T m dejando 4 m
entre bloques y 1.80 m entre parcelas. Se construyeron 5 tomas,
utiliz&ndose cuatro de éllas para regar las cuatro repeticiones y
una como desague, pasando cada una.de éllas a 1.6 m de 1los

blogques, siendo su ancho de 0.8 m.

5.5.2 Método de Riego

Se utiliz6 el método de riego por gravedad en surcos
conduciendo el agua de las tomas a los mismos por medio de
sifones, los cuales permiten estimar el volumen de agua aplicado
en cada surco si se hace previamente una calibracién. Se evité
el escurrimiento al final de cada surco. Los sifones utilizados
para este experimento fueron de Pvc de 0.5 pulgadas de di&metro y
1.5 m de largo. Se evitd el escurrimiento al final de cada surco

por medio de bordos que rodeaban a la parcela.

5.5.3 Limina de Agua a Reponer en cada Riego
Para poder calcular 1la lidmina de agua a reponer en cada

tratamiento, se hizo necesario conocer los datos siguientes:

porcentaje de humedad de capacidad de campo (%CC)
- porcentaje de humedad de punto de marchitez permanente (%PMP)

- Densidad aparente (Da)
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Profundidad radical diaria del cultivo (Zi)
Cantidad de agua disponible en el suelo en un momento dado
(Ad)
Los datos #%CC, #PMP, Da y Zi se utilizan para calcular 1la
cantidad mixima de agua que el cultivo puede retener en su zona

radicular, en el dia i, calculédndose con la siguiente férmula:

Adp = (%CC-%PMP)* Da % 2 / 100........ (8)
i i
El valor de Z se determina mediante la fé6rmula propuesta por
Norero, citado por Grassi (9 ), la cual es la siguiente:

2 = 1.8% (t/tc) * (1.5-t/te) *x Zm ......... (7
i

donde:
t= tiempo en dias a partir de fecha de trasplante,

varia de t=0 a t=tc.

tc= Periodo de tiempo en dias que dura el ciclo
vegetativo, para este caso se tomd tc=80.
Zm=  Profundidad radical del cultivo sin impedimento

pedogenético de acuerdo a Grassi. (8)

El valor de Ad se calcula mediante el Balance Hidrico
Agricola Acumulado tipo FAO/OMM. A continuacién se desarrolla el
procedimiento de este balance.

Los valores de Z y Adp se colocan en un cuadro, para el
cAdlculo del Balance Hidrico, escribiéndose Z en la columna 2 y L
en la columna 11. El formato de dicho cuadro se presenta en la

pagina siguiente:
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FORMATO CALCULO DE BALANCE HIDRICO, METODO AGRICOLA
ACUMULADO, Municipio de Monjas, Elevacion 980 m.
Latitud: 14 29°N, Longitud 89 52°34" 0. Cultivo:

Brocdli, variedad: Green Valiant.

La columna (1) indica el nimero de dias a partir de cuando

se empieza a computar el balance hidrico.

En la columna (2) se escribe la profundidad radicular diaria

cultivo (en mms).

En  la columna (3) se escribe la  evapotranspiracién
potencial, la cudl se calcula por la férmula de Pemman, el
procedimiento para su caleculo, mediante un formato, se presenta

en el apéndice.

En la columna (4) se escribe el coeficiente del cultivo, el

cual se toma de las recomendaciones hechas por FAO.
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La columna (5) es el resultado de 1la férmula: Etm= KckEtp

En 1la columna (B6) se calcula 1la relacién del agua
disponible el dia anterior (ad-1) y la cantidad mixima de agua
que el suelo puede retener en la zona radicular un dia anterior
(adp-1)

En la columna (7) se calcula la relacién Etr/Etm mediante la
férmula recomendada por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM) :

-3.5%(ad-1/adp-1)
Etr /Etm= 1.03 e (8)

Los valores que se escriben en la columna (8) se calculan de
la sipuiente manera:

Etr= (Etr/Etm) * Etm ......... (9)

Fn la columna 9 se escribe la Evapotranspiracién real

mcumu lada

Fn 1a columna 11 se escribe la cantidad de agua disponible en

Fn la columna 12 se escribe la cantidad mAxima de agua que el
suelo puede retener en la zona radicular en el dia i (Adp)
[ lédmina a aplicarse en cada riego (Lr) se determinaba de
aimiiente manera:
[r Adp -Ad...... (10)
Para dejar maa ~laro el procedimiento del balance hidrico, en
‘A pAgina B9 se  desarrolla un ejemplo numérico con datos del

tratamiento regado cada 7 dias.
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El volumen de agua que se aplicé en cada riego, se determiné
usando la férmula:
Vol= A x Lr x 1000 ....... (11)
Donde:
Vol= Volumen de agua requerido en litros

A

Area de cada unidad experimental (m. cuad)

Lr = Lamina de riego aplicada.
3

1000 Conastante que transforma m a litros

Conociendo el caudal de entrada a cada toms secundaria se

calculé el tiempo de riego (Tr), para parcela:

Tr = Vol/(Q@ x 60) .. ... (12)

Donde:

Tr = Tiempo de riego (minutos)

@ = Caudal del s8ifén que provee al surco (litros/segundo)
60 = Constante que transforma segundos a minutos.

5.6 Método de andlisis de resultados

A los resultados obtenidos de 1las variables respuesta
medidas, se 1les aplicd un andlisis de varianza con niveles de
significancia de 1 y 5%. También se hicieron pruebas de Tukey
con un nivel de significancia de 5% por haberse encontrado

diferencias entre tratamientos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el prqsente trabajo experimental

{
vy 1la discusién de los mismos, se presentan a contimiacidén de la
manera siguiente: primero los resultados y andlisis de las
variables respuesta por medio de las cuales se evalud el efecto

de los diferentes tratamientos y luego el uso del agua por las

plantas.

6.1 Variables Respuesta
loos promedios de rendimiento de inflorescencia exportable en
T™/ha, se presentan en el cuadro 4, como puede observarse el
rendimiento més alto corresponde al tratamiento F-7 (riego cada 7
dias), mientras que el tratamiento F-21 (riego cada 21 dias) fue
el que produjo el rendimiento mis bajo.

Puede observarse también que los tratamientos F-V y F-10
dieron resultados casi iguales, 1o cual se explica por el hecho
de que el tratamiento variable se mantuvo con intervalo de riego
de alrededor de 10 dias. El tratamiento variable (F-V) se regaba

cada vez que se consumia el 50% de la humedad aprovechable.

Cuadro 4. Rendimiento promedio de inflorescencia exporta-
ble en TM/ha.
Tratamiento Rendimiento en TM/ha de

inflorescencia exportable

F-7 13.099
F-v 11.220
r-10 11.539
F-14 10.144
F--17 8.063
F-21 7.751



Los resultados por tratamiento y repeticién, analisis de
varianza y prueba de Tukey se presentan en los cuadros del 6 al 8

del apéndice.

El analisis de varianza para el vrendimiento de

inflorescencia exportable en ™/ha, que se presenta en el cuadro
7 ( en el apéndice), indica que estadisticamente existen
diferencias significativas entre los tratamientos.

Al realizar la comparacién de medias por la prusepba de Tukey
(ver cuadro 8) se determina que los tratamientos F-7, F-10 y F-V
son iguales, va que la diferencia entre ellos no es
estadisticamente significativa, esto mismo ocurre entre los
tratamientos F-17 y F-21. Los primeros produjeron 1los
rendimientos mas altos, mientras que los segundos arrojaron los
rendimientos més bajos.

Ain cuando se produjeron inflorescencias mis pequefias en los
tratamientos F-17 y F-21, estas llenaron los requisitos minimos
de exportacién, sin embargo, sus rendimientos no 1llenan las
expectativas econémicas de los agricultores del lugar debido a
que la produccidén se disminuye entre un 40 y 45% respecto de los
mejores tratamientos.

Vale la pena hacer notar que el rendimiento promedio obtenido
en este anc en la regién fue de 10 TM/ha lo cual puede lograrse
regando cada 14 dias.

El nimero de plantas vivas al final del ciclo fue de 500 por
parcela 1util en todos los tratamientos, por lo que se concluye
que las frecuencias de riego utilizadas no afecta la mortalidad

de las plantas.
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En cuanto al rendimiento de inflorescencia no exportable se
encontré que todo el producto obtenidn llend 1los requisitos
minimos de exportacién.

6.2 Uso del Agua

Aqui se hace referencia a la lidmina de agua consumida y al
agotamiento de la humedad aprovechable por cada uno de los
tratamientos.

En el cuado 5, puede observarse las laminas parciales vy
totales de agua consumida para cada uno de los tratamientos,
estas laminas fueron calculadas a través del método de Balance
Hidrico. En cada riego se aplicé la lédmina de agua consumida en

el intervalo respectivo.

En ese mismo cuadro se observa que el tratamiento que
consumié més agua fue el F-7, seguido muy de cerca por los
tratamientos F-V v F-10, mientras que el consumo mas bhajo se did

en el tratamiento F-21.

Cuadro 5. Lamina de agua, tiempos de riego v totales de los mismos

para cada uno de los tratamientos.

No. de T r a m i e n t
Riego

1 F-7 Tr F-v Tr F-10 Tr F-14 Tr F-17 Tr F-21 Tr

2 Riegos generales (42.41mm.)

3

4 26.69 5.6 29.49 6.2 32.71 B.9 41.58 §.7 49.39 10.4 51.3 10.8
5 22.58 4.7 34.23 7.2 37.34 7.3 50.68 10.8 56.12 11.8 55.84 11.7
£ 28.12 5.9 40.90 8.5 41.19 8.6 42.39 9.0 32.45 5.8

7 30.84 8.5 232.96 6.9 34.21 7.9

o 26.85 E.& 24.30 5.1 18.687 3.9

R 24.39 5.°
0 8.93 1.9

TOTAL 210.86 35.% 204.20 34 206.53 34.4 177.86 28.R 176.37 29 149.5 22.5



los riegos generales fueron en total 3, aplicédndose con una
frecuencia de 7 dias. Las laminas aplicadas fueron de 9.68 mm,
11.32 mm y 21.41 mm para el primero, segundo y tercer riego,
respectivamente; los cuales suman una lémina de 42.41 mm. La

finalidad de los riegos generales fue establecer el cultivo.

En el cuadro 5 también puede observarse que invariablemente
la lémina total consumida aumenta cuando el intervalo de riego ee
més corto, ésto es razonablemente légico ya que las plantas al
tener Dbastante agua retenida a baja tensién tenderan a consumir
mayor cantidad. Ademés se observa que el nimero de riegos
aplicados en cada tratamiento durante todo el ciclo de vida del
cultivo varia desde 10 en el tratamiento regado cada 7 dias hasta
5 en el tratamiento regado cada 21 dias. Estos dos factores
influyen en que el costo de riego para las frecuencias mis cortas

sea relativamente mayor que para las frecuencias mis largas.

los tiempos de riego también aparecen en el cuadro 5, en él
puede verse que el tiempo total de riego para la frecuencia de 7
dias es de 35.3 minutos, mientras que para la frecuencia de 21
dias es de 22.5 minutos (para un caudal de sifén de 0.25
litros/segundo). Puede notarse también que a medida que la
frecuencia es mas larga el tiempo de riego es también mas largo.
Estos tiempos mas largos pueden influir en el suelo. provocando
lavado de los nutrientes, por lo cual se considera que son mas
adecuados los tiempos cortos que se usan en las frecuencias
cortas.

En las figuras del 1 al 6, se presenta el comportamiento que

tuvo el agotamiento de la humedad aprovechable del suelo, lo cual
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se estimé a nivel diario mediante la tecnica del Balance Hidricc.

En estas figuras puede observarse que durante los primeros 14
dias (periodo de establecimiento de todos los tratamientos
regados de la misma manera), el agotamiento de la humedad
aprovechable 1llegd a ser de 56%. Puede observarse, ademas, que
en ningin tratamiento el contenido de humedad del suelo descendid
hasta el punto de marchitez permanente, a pesar de gue los

tratamientos F-17 y F-21 estuvieron sometidos a tensiones altas.

En el tratamiento F-V se dejaba bajar el contenido de humedad
hasta un 50% v luego se aplicaba el riego, reponiendo la lamina
necesaria, de esta manera se comprobd que la frecuencia de 10

dias responde en buena forma a esta condicidn.

En 1la figura 1, correspondiente al tratamiento F -7, puede
observarse que no ge agotd mas de un 56% de 1la humedad
aprovechable. Por eso se considera que el cultivo no fue
sometido en ningin momento a altas tensiones y por lo mismo fue

el tratamiento que did los mejores rendimientos.

v

La figura 2, que corresponde al tratamiento F-V, muestra
que el cultivo tampoco fue sometido a altas tensiones. El
consumo de la humedad aprovechable se mantuvo a 1o largo del
ciclo del cultivo en un 50%. va que era un requisito necesario
para poder aplicar cada riego en este tratamiento. El
rendimiento obtenido se considera bastante bueno, 1lo cual se

explica porque no hubo escasez de agua disponible.

En 1a figura 3, que corresponde al tratamiento F-10, se



puede observar que el agotamiento de la humedad aprovechable fue
de 680% en el ciclo del cultivo, es decir, que la planta no estuvo
sometida a una tensién alta, por lo que las plantas respondieron
arrojando un rendimiento estadisticamente igual al de los

tratamientos F-7 y F-V.

La figura 4 corresponde al tratamiento F-14, en élla se
observa que el agotamiento de la humedad aprovechable descendid
hasta un 56% durante los primeros dias del ciclo del cultivo y un
66% de los ultimos diss hasta el final del cilco. La tensién
aunque mayor que en el tratamiento F-10 se considera no muy alta,
por lo que que el tratamiento produjo un rendimiento aceptable,
es decir, similar al promedio obtenido por los agricultores de la
region.

La figura 5, muestra el comportamiento del agotamiento de la
humedad aprovechable para el tratamiento F-17, noténdose en la
misma que bajé en la etapa de mediados de la cosecha hasta un
83%., 1lo cual significa que la planta estuvo sometida a una alta
tensién, 1o que a su vez explica que el rendimiento de este
tratamiento haya sido bajo en relacién con los que fueron regados

a intervalos més cortos.

Por ultimo en la figura 6, correspondiente al tratamiento F-
21, se muestra que el agotamiento de la humedad aprovechable fue
superior al 85%, al final del ciclo, es decir, que las plantas
estuvieron sometidas a una alta tensioén, lo cudl explica que su

rendimiento haya sido el mas bajo de todos los tratamientos.
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Como wuna referencia que puede ser de utilidad a futuras
investigaciones, se incluye en el cuadro 17 (en el apéndice). los
datos medidos de evaporacién de tanque tipo "A" y datos de

evapotranspiracién potencial calculados con la férmula de Penman.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Los tratamientos de frecuencia fija de 7 y 10 dias, asi
como el tratamiento de intervalo variable, regado cuando se
consumia el 50% de la humedad aprovechable, fueron los que
rindieron las mayores producciones de infloreacencia comercial
exportable, obteniéndose 13.1, 11.64 vy 11.22 T™/ha,
respectivamente.

7.2 Los tratamientoe de frecuencias de 17 y 21 dias fueron los
que produjeron los rendimientos més bajos, B8.083 y 7.751
TM/ha, respectivamente, no presentando ningun interés

econdmico para su cosecha.

7.3 El nimero de plantas vivas al final del experimento no se

vio afectado por las frecuencias de riego utilizadas.

7.4 La lamina de agua consumida disminuye a medida que aumenta
el intervalo de riego, siendo de 21.09, 20.65, 20.43, 17.77,
17.64 y 14.95 cms para los intervalos de riego de 7, 10,

variable, 14, 17 y 212 dias, respectivamente.

7.5 En los tratamientos regados cada 7 y 10 diss, asi como en
el regado con intervalo variable, el agotamiento de la humedad
aprovechable fue de un 50 a 60% en todo el ciclo del cultivo. En
la etapa de mediados de cultivo a la cosecha de los tratamientos
regados cada 17 y 21 dias se alcanzaron valores de agotamiento de
la humedad aprovechable de 66.83 y 85%, respectivamente. En
ningin tratamiento el agotamiento de la humedad aprovechable

alcanzd el punto de marchitez permanente.
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7.6 La frecuencia de 10 dias es la que més se asemeja al
tratamiento de aplicar riego cuando se ha agotado un 50%

de la humedad aprovechable.
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8. RECOMENDACIONES

1. Debido a que los resultados obtenidos fueron para una
época especifica, se recomienda que este tipo de investigaciones
se 8iga realizando en la misma regién, época y cultivo para

confirmar los resultados obtenidos.

2. Mientras se confirman estos datos, con ms
experimentacidén, se recomienda que bajo condiciones de poca
disponbilidad de agua en la Laguna El Hoyo, se riegue cada 14
dias, ya que pudo comprobarse que con este tratamiento se puede

lograr el rendimiento promedio alcanzado por los agricultores.
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10. APENDICE
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10. APENDICE

Cuadro 6. Rendimiento de inflorescencia exportable en T™i/ha
TRATAMIEN- REPETICIONES TOTAL PROMEDIOS

TOS I I1 111 v

F-7 10.6699 11.8674 16.0333 13.8267 52.3972 13.0993

F-V 9.5833 10.1178 13.4701 11.7070 44.8782 11.2196

F-10 10.9060 11.1412 11.1718 13.0363 46.156562 11.5388

F-14 8.3186 9.6707 10.9114 11.6743 40.5752 10.1438

F-17 6.3312 7.4996 8.8698 9.5632 32.2536 8.0634

F-21 6.6973 7.5407 8.5030 8.2640 31.0048 7.7512
TOTAL 52.5063 57.8374 68.8594 68.0615 247.2642

Cuadro 7. Analisis de Varianza para el Rendimiento de

inflorescencia en TM/ha.

F.V. GL S. C C.M Fe Ft 5%
Bloques 3 31.8523 10.617 13.759 0.0003
Tratamientos 5 86.95564 17.391 22.537 0.0000
Error 15 11.5750 0.772
Total 23 130.3838

Coeficiente de Variacion: 8.53%

Cuadro 8.
en ™ por ha.

TRATAMIENTO

F-7
F-v
F-10
F-14
F-17
F-21

Los tratatamientos

estadisticamente iguales.

MEDIAS

13.099
11.539
11.220
10.144
8.063 c
7.751 c

oo
oo’ o’

con igual letra

Prueba de Tukey para el Rendimiento de inflorescencia

consideran



CALCULO DE LA ETP USANDO LA FORMULA DE PENMAN
Etp = ¢ . (w.Rn (1-w).F(u).(ea-ed))
donde :
ea-ed = deficit de presidn del vapor, es
la diferencia entre la presién y la
temperatura media, en milibares
v la presion real de vapor (para ea
ver cuadro 10)
ed = ea x Hr/100.

FUY = Funcién del viento de F(u)=
0.27(1+U0/100), con U en kpd,
medido a 2 metros de altura.

Rnl - 0.75 Rs -kn v

Rs= (0.25 + 0.5 n/N)¥Ra

Ra - Radiacidn extraterrestre en mm/dia

ver cuadrc mmerc 1..

n duracidén mediz real de insolacién
en horas/dia.
N Duracion maxima posible de insola-

cién en horas/dia {ver cuadro 9).

inl Radiacidén neta de onda largs en
mr/dia  y es funcién de T

ed v de n/N. es decir,

Rnlz #¢%3.F(ed).F(n/N)
wWoo— Factor de ajueste o ponderacién

dependiente de la temperatura v
Ta algined Ver cuadrn 13,



¢ = Factor de ajuste para la relacidn
1}Jdia/Unoche, para RHmax. y para

Rs, ver cuadro 14.

En la siguiente pigina se presenta el formato del cuadro que
se us6 para el cdlculo de la Evapotranspiracién, por la férmula

de Penman:
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FORMATO DE CALCULO DE ETP-METODO DE PENMAN

MUNICIPIO ALTURA MES ANO

() (2) (3) (4) (8) (8) (7) (8) (9) (10)y (1) (12) (13) (4) (s) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (23) (26) (27)
Ins.

-, 4 ’
DIA Tec %R el U0 ynoch o 4@ moxp n/N ea ea-ed Ra Flu) F(T®) Fled Fin/N) Rnl ETP
: . o

ESPECIFICACIONES:

Columna 12: Ver cuadro 9 Columna 18: Rs=(0.25+0.5xn/N)xRa Columna 22: F(n/N}=0.9n/N+I|
Columna 14: Ver cuadro 10 Columna 19: F(u)=0.27x (1+U/100) Columna 23: Rni=F(T)xf(n/N)xFled)
Columna 13: ed= eax /e Hr/100 Columna 20: Ver cuadro 12 Columna 24: Rn=0.75Rs - Rnl

Columna I17: Ver cuodro 11 Columna2i: F(ed)=0.34-0.044x(ed)°® Columna 25: Ver cuodro |3

Columpng 26: Ver cuadro 14
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DIC.

INSOLACION MAXIMA POSIBLE MENSUAL HORAS (N)

20 11.00
19 11.10
18 11.20
17 11.20
16 11.30

LAT N ENE. FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOS. SEPT. OCT. NOV.

grados

Cuadro 9.

15 11.30
14 11.40
13 11.40
12 11.50

11.50

11

9 11.60 11.
8 11.70 1

7 11.70 11.
6 11.80 11.

10

.30 12.30 12.10 12.00 11.90 11.80
0 12.20 12.10 12.00 11.90 11.80

0 12.20 12.10 12.10 12.00 11.90
.20 12.20 12.10 12.10 12.00 11.80
.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.00
2.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10

3
.3
2
2

wwoooo
N
NANNNANN
e B B e B o

QO QOO OQ
NN

NN NN
= o o

[oNeoNeNaeNe
QO v v v

e NN

5 11.80 1
4 11.90 1
3 11.80 1
2 11.90 1
1 12.00 1

0 12.10 1

JUN.

MAYO

ENE. FEB. MAR. ABR.

NOV. DIC.
J. v Pruit, W. 1976.

JUL. AGO. SEPT. OCT.
Doorembos.

Fuente:

LAT S



Cuadro 10. PRESION DR VAPOR (ea) RPRESADA RN MILIBARES COMO FUNCION DR LA TEMPERATURA
1.C 0.00 0.0 020 03 040 050 060 07 080 0.9

-5 €20 418 415 L1200 409 406 403 400 3.97 o.M
-4 £55 451 448 L L L3 4 L 4B LD
-3 £90 486 483 479 4TS 4T 468 485 461 488
-2 5.2 65.24 520 516 5.2 5.08 5.05 5.01 497 AW
-1 5.68 564 560 5.8 551 541 S48 538 53 .3
-0 .11 6.06 6.02 598 593 5689 5.85 580 5.7 .M

0 .11 615 620 624 629 63 63 64 6.4 6.8
1 §.57 6.1 6.66 671 6.7 681 6.8 69 695 71.00
2 .00 11 T8 T2 1. N1 13 142 .41 1.2
3 75 763 7.8 TM LT 185 .90 1.9 8.02 807
{ 8.13 819 8.2¢ 8.30 8.36 0.42 848 8.54 B.60 8.66

5 8.7 878 8.84 8.9 89T 9.03 9.09 915 9.2 9.2
b 9.3 9.41 948 9.5 961 9.6T7 9.4 9.81 9.88 9.M
1 10.01 10.08 10.15 10.22 10.29 10.36 10.43 10.51 10.58 10.8
§ 10.72 10.80 10.87 10.94 11.02 1108 11.17 1124 11.32 11.40
9 147 1155 1163 1171 179 1187 1198 12.03 12.11 12.19

10 12.21 12.% 12.4 1252 12.61 12.69 12.78 12.86 12.95 13.03
11312 1321 1330 13.38 13.47 1356 13.65 13.74 13.83 13.93
120 W02 111 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 14.87
13 197 15.07 15.17 15.27 15.31 1647 15.57 15.67 15.T7 15.87
14 15.98 16.08 16.19 16.29 16.40 16.50 16.61 16.72 16.83 16.94

15 17.04 1715 1726 17,38 1749 17.60 1771 17.83 17.94 18.06
16 18.17 18.29 18.41 18.53 18.64 18.76 18.88 19.00 19.12 19.25
171937 19.49 19.61 19.M4 19.86 19.99 20.12 20.2¢ 20.37 20.50
18 2063 20.76 20.89 21.02 21.16 21.29 21.42 21.56 21.68 21.83
19 2196 22.10 22.24 22.38 22.52 22.66 22.80 22.94¢ 23.09 23.23

0 2337 23.52 20.66 23.81 23.96 2411 2426 2441 245 24T
21 2486 25,01 25.17 26,32 25.48 25.64 25.79 26.95 26.11 26.21
2 2.4 2659 26.75 26.92 27.08 27.25 27.41 21.88 2176 21.92
2 2.0 26.26 26.42 28.60 28.77 28.95 20.12 29.30 29.48 29.65
A 283 2000 30.19 30.37 0.5 0.7 0.92 A1 .0 .48

% 3167 31.86 32.05 32.24 .43 3263 32.82 33.02 3.2 A
% 33.61 33.81 3401 3421 3441 3462 3482 35.03 .23 B4
21 35.65 35.86 36.07 36.28 3.50 36.71 36.92 .M 3% 3.5
28 37.80 32.08 38.24 3B.46 38.69 3.1 39.14 39.37 39.59 39.82
28 40.06 40.29 40.52 40.76 40.99 4123 4147 4L 4195 42.20

0 4245 4267 42.92 .17 4341 43.66 43.91 41T 4.2 487
A M9 4518, 5.4 4570 45.96 4622 46.49 4675 41.00 47.28
8 41.55 4782 48.09 48.36 48.64 48.91 49.19 49.47 49.65 50.03
3 5.3 50.59 50.87 51.16 51.45 5174 52.03 52.32 52.61 52.90
U 5320 5§3.50 53.80 5410 54.40 5470 55.00 55.31 55.62 55.93

B §6.24 56.55 56.85 57.18 57.49 57.81 68.13 58.45 58.77 59.10
3%  59.42 59.75 60.08 60.41 60.74 61.07 61.41 6174 62.08 62.42
3 6.7 8.1 63.450 63.80 o64.14 ©64.49 64.84 65.20 65.55 65.01
8  66.26 66.62 66.99 67.35 67.71 68.08 68.45 68.62 69.19 69.5
¥ 69.93 7031 T0.68 7TI.0T TS TLBY T2.22 7M1 7300 M.

Tueate: Organizacion Meteorologica Mundial, 1974.
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Cuadro 11, RADIACION EXTRATERRESTRE ER M/DIA (Ra).

LATITD
GRADOS ENR

08
191
18
174
16§

e
Wl
138
12
I

108
8
8§
T
6§

oK
i
3N
20
1B

01C

o N U Lo N

6§
18§
§§
98
10§

11.2
14
11.6
11.8
12.0

12.2
124
12.6
12.8
13.0

13.2
13.4
13.6
13.8
13.9

14.1
4.3
14.5
4.6
14.8

15.0

15.1
16.3
15.4
15.5
15.7

15.8
15.9
16.1
16.2
16.4

FEBR.. MAR.

12.1
12.9
13.0
13.2
13.3

13.5
13.6
13.8
13.9
.1

14.2
14.4
145
14.6
14.8

14.9
15.0
1.1
15.3
16.4

15.5

15.6
5.7
15.7
1.8
18.9

16.0
16.0
16.1
16.2
16.3

144
14.5
14.6
14.6
1.7

14.8
14.9
15.0
1.1
1.2

18.3
5.3
15.3
5.4
1.4

15.5
15.5
18.5
15.6
15.6

15.7

15.7
18.6
15.6
18.6
15.6

15.6
15.6
15.5
19.9
15.5

ABR.

15.6
15.6
15.6
15.6
15.6

15.6
13.6
15.6
K7
1.7

15.7
15.6
15.6
15.5
15.5

18.5
18.5
5.4
18.3
15.3

15.3

15.1
15.0
14.9
14.9
0.7

14.6
1.5
144
143
14.2

HAYO JUN. JUL.

16.3
16.2
16.1
16.0
16.0

15.9
15.8
1.7
1%.7
15.6

18.5
15.4
18.3
15.2
18.1

15.0
14.8
14.7
14.6
1.5

14.4

14.2
14.1
3.9
13.8
13.6

13.4
3.3
13.1
15.0
12.8

16.4
16.2
16.1
16.0
15.9

15.8
1.1
15.8
15.5
19.4

18.3
15.1
15.0
14.8
.1

14.6
1.4
14.3
4.2
14.0

13.9

13.7
13.5
13.3
13.1
13.0

12.8
12.6
12.4
12.2
12.0

16.3
16.2
16.1
16.0
15.9

15.8
15.7
15.6
1.5
1.4

15.3
15.2
15.1
15.0
14.8

W1
14.6
4.5
14.3
14.2

4.1

13.9
13.7
13.6
13.4
13.2

13.0
12.9
12.7
12.5
12.4

AG05.

15.8
15.8
15.8
15.7
1.1

15.7
15.6
15.6
13.6
15.5

18.5
15.4
18.4
18.3
16.2

15.1
15.1
15.0
14.9
4.8

1.7

0.1
14.5
4.4
14.2
1.1

14.0
13.9
13.7
13.6
13.5

b {93

14.8
4.9
14.9
15.0
15.0

1.1
1.1
15.2
15.2
15.3

1.3
18.3
15.3
18.3
15.3

15.3
15.3
15.3
15.3
1.3

18.3

15.3
15.2
15.2
15.1
1.1

15.0
15.0
4.9
14.9
14.8

. 0CT. W¥. DIC.

1.3
13.4
13.6
13.7
13.8

14.0
4.1
14.2
A
14.5

W1
0.7
14.8
14.9
15.0

15.0
15.1
15.2
15.3
18.3

15.4

15.5
15.5
15.5
15.6
15.6

18.7
15.7
15.8
18.8
15.8

Fueate: Organizacion Meteorologica ¥umdial (OMM), 1974,
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11.6
11.8
12.0
12.2
124

12.6
12.8
13.0
13.2
134

13.6
3.1
13.9
14.0
14.2

4.3
14.5
14.6
14.8
14.9

15.1

15.2
18.3
15.4
18.5
15.6

1.7
15.9
16.0
16.1
16.2

10.7
10.9
1.1
113
11.6

11.8
12.0
12.2
12.5
12.1

12.9
13.1
13.3
13.5
13.7

13.9
14.0
4.2
144
14.6

14.8

15.0
15.1
15.3
15.4
18.5

18.7
15.8
16.0
16.1
16.3



Cuadro 12.

TEMP.

—
~

& Lo N —

oI C

20
21

o
“~

23
24

b
26
27
28

BYs
&

31
32
33
34
35

C

0.

n

11
11

11.

11
12

12

12.
12.
.09
13.
13.

13

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
15.
15.

15,
15.
16.
16.
16.

16.
16.
17.
17.
17.
17.

'RADIACION EN

00

.02
11,
.3b

e}

18

68

.85
.02
12.
12.
.55

20
37

13
g1

28
46

8b
B4
03
23
43

82
83
03
23
44

65
88
07
29
50

72
96
17
40
8b
88

0.

11.

11
11
B

11,

11
12

12.

12

12.

12.
12.
13.
13.
13.

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
156.
15.

15.
15.
16.
16.
16.

16.
16.
17.
17.

17

17.

Fuente:

10

01
.20
Y
IS
0

.87
.04
22
.39
57

5
93
11
30
48

Y
86
0b
b
4

64
85
05
25
46

87
88
09
31
52

74
97
19
42
.88
80

0

11.
11.
1.

1

11.

11.
12.

12

12.
12.

12.
12.
13.
13.

13

13.

13

14.
14,
14.

14.
14.
15.
15.
15.

15.
15.
16.
16.
16.

16.
16.
17.

17
17
17

Organizacion Motcorolégica Mundial (OMM), 1974.

CUERPO NEGRO EXPRKSADA EN MM DE AGUA EN FUNCION

.20

08
22
39
LY

72

89
06
.24
41
59

77
896
13
32
.b0

69
.88
07
21
47

86
87
07
27
48

689
80
11
33
54

77
99
22
.45
.70
.93

0.

11.
11.

11

11.
11.

11.
12.

12

12.
12.

12.
12.
13.
13.
13.

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
15.
15.

15
15

16.
16.
16.

16.
17.
17.
17,
17.

17

DE LA TEMPERATURA (F(T)).

30

08
24
.41
b
74

90
08
.26
43
60

79
9
14
34
b2

11
90
09
29
49

68
89
09
29
50

.71
.92
14
35

57

79
0z
24
47
T2
.95

0.

11.
11.
11.
11,
11.

11
12

12.
12.
12.

‘)
]

13,
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
15.
15.

15.

15

16.
16.
16.

16

17.
17.
17.
17,

17

12.
13.
13.
13.

40

90
25
42
b8
75

.92
.09
217
44
62

.80
99
16
35
54

73
92
11
31

bl

70
91
11
31
52

73
.94
16
37
59

.81
04
28
49
75
97

0.

11.
1.
11.
oY

11.

11

11
12

12.
13.
13.
13.
13.

13.
13.
.13
14.
14.

14

14.
14.
1b.

15

15.
15.
16.
16.
16.

18

17

50
10
26
43

76

.94
.10
12.
12.
12.

29
46
64

8l
01
18
37
55

74
94

33

53

73
93
13

.34
15.

95

76
97
18
40
61

.84
17.
.29
17.
17.
18.

06
b2
T
00

0.

11.
.28
.45

.61

11
11
11

11.

11.
.12
.31
12.
12.

12
12

12.
13.
13.
13.
13.

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
15.
15.

15.
15.
16.
16.
.63

16

16.
17.
17.
1.
V.
18.

60

12

78

96

48
66

83
02
20
39
57

76
95
15
35
54

75
95
15
36
57

78
99
20

42

86
08
31
5H4
79
02

0.

11.
.30
11.
11.
.80

1

11

11.
12.
12.
12.
12.

12.
13.
13.
13.
13.

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
.38
15.

15

15.
16.
16.
16.
16.

16.
17.
17.
17.
1.
18.

70
14

¥
53

97
14
32
50
67

85
04
23
41
59

8
97
17
a7
56

er 7
u7
17

59

80
01
<2
44
65

88
10
33
L6
d1
04

0.

i1.
.31
. 4K
.64
.81

1
11
11
11

11.
12.
12.
12.
12.

12.
13.
13.
.43
13.

13

13.
13.
14.
14.
14.

14.
14.
15.
15.
15.

156

16.
16.
.46
16.6

16

16.
.13
17.
17,
.84
18.

17

17

80

15

98
16
34
51
69

87
06
25

61

80
99
19
39
58

79
99
19
40
61

.82

03
25

68
S0

35
58

07

11.
11.
.h0
11.
11.

11

12.
12.
12.
.53
12.

12.
13.
13.
13.
13.

13.
14.
14.
14.
14.

14
15
15

15.
16.
16.
18.
16.

16.
.15
17.
.61
17.
.09

17
17

18

17
33

66
83

18

T

89
08
27
45
63

8e
01
21
41

.81
.01
.21
15.
15.

42
63

84
05
27
48
70

93

#oe



0.61 0.€4 0.
0.62 0.65 0.
0.64 0.66 0.
0.66 C.69 O.

14 16

Cuadro
T(C) 2 4 6 10 12
Wim)
0 0.43 0.46 0.49 0 0.55 0.58
500 0.45 0.48 0.51 0 0.57 0.6
1000 0.46 0.49 0.52 0.55 0.58 0.61
2000 0.49 0.52 0.55 0 0.61 0.64
3000 0.52 0.55 0.58 O 0.64 0.66

0.69 0.71 0.

T(C)= Temperatura en grados centigrados
W(m)= W con altitud en metros

'919tT gy
Mioa M oerk

k2. 2 SN

P S
IRER
Hads

Fuente:

Doorembos.

J.

v Pruit.

66
€7
653
71
73

W

-~

0.69 0.

N.7 0.
0.71 O.
0.73 0.

1576.

0.
.74
-5
.77
LT

0

0

“4

73

13. VALORES DEL FACTOR DE PONDERACION (W) DEL EFECTO ¥ LA

0.
0.

0.

BATCACTON SOBRE ETP

26

ey

ot

28 30 32

7T 078 0.8

0.78 0.79 0.81

.79 0.8 0.82
.81 0.82 0.84
.2 0.84 0.85

34

38 38 40



Cuadro 14, FACPOR DE AJUSTE (C) EN LA ECUACION D PERMAN MODIFICADA
' i Riaz = 30% ' Rimax = 60% : Rimaz = 90% :
i i t [} |
‘is{m/dia)] 3 6 § 2 3 6 9 2 3 b § 12
{Udia n/seg] Udia/Unoche= 4.0 i
| t
0 7 086 0.8 100 100 096 098 1.05 105 102 106 110 110}
o301 0 092 097 082 100 LT L1 099 L1 127 1%}
c 60 088 077 087 083 085 096 L1l L1990 0  L10 1.26 1.3
%8 0 0% 0.8 078 090 076 0.8 102 114 0.8 101 116 127!
| : i
: Udia/Unoche= 3.0 |
t t
co0 0 086 0% 100 100 096 0.9 105 105 102 106 110 110
¢34 07 081 088 0.4  0.87 096 106 112 oM 1M 118 128}
v 67 060 088 081 088 077 088 102 110 086 10 115 122
o 0 06 056 072 082 0.6 079 088 105 0.7 0.92 106 118!
‘ Udia/Unoche= 2.0 1
po0 086 090 100 100 096 0.9 105 105 102 106 110 110
30 069 07 o085 092 083 081 0.9 105 089 0.9 L0 14!
6 0.8 061 0.4 0.84 0.70 080 0.54 1.02 0.7 0.2 106 112
% 0 03 048 065 0.76 0.5  0.70 084 0.9 0.7 0.8 0.9  1.06
' Udia/Unoche= 1.0 i
o 0 b 086 090 100 1.00 0.96 098 1.05 105 .02 106 10 L1
o0 0se 07 082 0.89 0.7  0.86 0.4 0.9 0.85 0.92 101 1.0
6 1 043 053 0.8 0.7 0.62  0.70 0.8  0.93 0.72. 0.82 0.9 1.0
g 0 027 041 059 0. 0.50 060 0.5  0.87 0.62 0.72 0.8  0.96

Fuente: Doorembos. J. y Pruit, W. 1976.
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(nadro 15,
Praccion de agotamiento del agua del suelo para grupos de cultivos
v evapotranspiracion maxima.

Grupo de Eta m/dia
Cultive 3 { 6 10

0.5 0420 0.3 0.3 025 0.225 0.2 0.2 0.17%
0.675  0.575  0.475 0.4 0.3 0325 0215 025 0.205
0.8 0.7 0.6 0.5 0.45 0425 031 0.3 0.3

0.875 0.8 0.7 0.6 0.5 g5 0.4 0.4%% 0.4

Identificacion de los grupos de cultives

Grupo Cultivos

cebolla, chile piniento, papa
banane, cel, uva, arveja, tomate
alfalfa, frijol, citricos. mania, pina, sandia, trigo

algodon. maiz, olivo. cartamo, sorgo, seya, remolacha azucarera
cana de asucar, tabaco.

Fuente: Doorembos y Pruit. 1976.



CALCULO DE BALANCE HIDRICO - METODO AGRICOLA ACUMULADO
EJEMPLO PARA F-7 -

En el cuadrec 18 se presentan los datos originales y los
calculados.
Empezaremos a partir del dia 14, que fue la fecha en que se
realizé el Gltimo riego general.
2:
Aqui se escribe la profundidad radicular en m, se calcula con

la férmula:

Zi = 1.8%(t/tc)(1.5-t/tc)* Dx

DONDE:
t = Edad de la planta en el dia i
tc - Periodo completo del cultivo en dias (para brocoli en
Monjas B0 dias)
Dx = Profundidad radicular cuando el cultivo estd bien
desarrollado (pvara brdoccli 40-50 cm, en este caso se
usd 40 cm.).

Entonces, 2 1.8 ¥ (14/80)(1.5-14/30) * 40 :m
14

16.7 cm.
14

Toda esta columna se puede calcular desde el inicio porque es
independiente de factores climdticos y de riego.

Vale la pena corroborar como se comporta el crecimiento real
de la ralz para verificar la férmula.
Col 3. La evapotranspiracidén pctencial, Etp. de la columna 3

calcula con 1la férmula de Penman, si se desea una mejor

estimacidn v 3i 32 *tiene estacidn meteoroldgica tipo "A"~ cuando
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Guadro 16. CALCULO D LAMTHA A APLICAR EN CADA RIEGO, UTILIZANDO
IL BALANCE RIDRICO

L@ & w 6 ® M @ ® a0
Da & My Ik M M-UMpl RefMalte Red e M My
i
3 15.65 3.48 AL N4 uA
MOO16T 33 08 220 LM 100 220 220 22 %08
15 1100 355 0.68 241 0.85  0.98 2.3 456 1985 2.6l
61870 2.7 0.8 18 002 095 L9 6.3 1806 2%
R 0T 28 062 0.9 242 8T 5.8 3.7
162070 3.69 0.9 28 0.5 0.6 231 1.08 1.3 RN
192160 2.65 0.0 196 041 099 155 1.6 1.7 3
0 0.5 35 0% 267 0% 0.M LI 1l 9.81 3510
2040 300 0.7 230 100 100 231 2312680 319 %50
20N 3% 019 13 0.8 099 301 542 308 3080
202500 319 081 25 0.8 097 250 1.9 500 2.2
590 390 082 32 07 0.9 3.06 1098 2858 4040
2670 398 0.8 33 063 0.92 3.07 W05 B 4L
%250 225 0.8 191 05 088 103 1.08 24 0N
2.0 346 0.87 300 100 100 3.00 3.0122.58 242 4L00
B029.00 312 089 2T 0.9 0.9 27 57 4089 .10
202970 280 0.90 260 085 0.9 255 6.2 %2 463
N A0 401 092 369 0T 0.9 355 (.87 e 440
MOGL00 3B 0.9 B 0.6 0.0 335 M2 213 840

Puente: Elaboracion Propia.
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se tiene una estacién meteorolédgica tipo "B", entonces se
recomienda usar la férmula de Hargreaves.

C 4 En ésta se escribe el coeficiente de cultivo Kc, el
cual se toma de la publicacién FAO (Doorembos y Pruit 1976, Las

necesidades de agua de los cultivos).

5. La evapotranspiracién méxima del cultivo, Etm,
resulta de multiplicar Etp * Ke, o sea:
Etm = Etp *Kc

Etn 3.34 x 0.668 - 2.20

1t

C- 8. Es la relacidn que existe entre el agua disponible en
un dia anterior del considerado ( o sea el dia 13 en este caso).
Ad-1/Adp-1 - 24.41/24.41 = 1 (debido a que este dia
se regd, la relacidn es igual a uno)
C 7. Representa la relacién entre la evapotranspiracion
real(Etr) v la evapotranspiracién Maxima (Etm) o sea Etr/Etm, la
cual se calecule por la férmula dada por 1a Organizacién
Meteorclégica Mundisl (OMM):

3.5 x Ad-1/Adp-1
Ztr/Etm 1.03

[v]

-3.5 % 1

Entonces para el dia 14 Etr/Etm - 1.03- e

57 pa 3 Se determina Etr. usandc ia relacién conocida:
Etr - Etr/Etm * Etr

Para este caso Etr= 1 %x 2.2 = 2.20

Col g: En esta columna s8e acumulan los  valores de
evapotranspirac-on real. es de utilidad cuando se caleculan los

prorcentajes de agotamiento de 1a humedad aprovechable.
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Columna 10. El agua disponible en el suelo (Ad) se calcula
restandole a el agua disponible el dia anterior (Ad-1) el agua
consumida por evapotranspiracién o sea Etr:
Ad = Ad-1 - Etr
Para el ejemplo:
Ad= 24.41- 2.2 = 22.21
11. Es la cantidad médxima de agua que puede retener la

zona radicular en el dia considerado Adp , v se calcula con la

férmula: i
Adp = (cc-pmp) * Da * Zi /100
' DONDE :
cc = Capacidad de campo (%)

[}

pmp Punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente del suelo (gr/cc)

Z = Profundidad radicular en el dia i de la columna 2
i

La columna 11 puede calcularse deade el inicio ya que no
depende de datos meteorolédgicos.
Para el ejemplo:
Adp = (24-12) % 1.3 * 16.7 = 26.05 cm.
14

Para el dia 15 continuamos de la misma manera:

2

Z 1.8 % (15/80) * (1.5-15/80) * 40 = 17.7 cms
15
5:

Etm - 3.55 % 0.68 = 2.41 mms
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Columna 8:
Ad-1/Adp-1 = 22.21/26.05 = 0.85

Columna 7:
-3.5 x 0.85
Etr/Etm = 1.03 - e = 0.98
Columna 8:
Etr = (0.98) % 2.41 = 2.36
9:

BtrA = 2.2 + 2.36 = 4.56 mm
10:

Ad= 22.21 - 2.36 = 19.85 mm
etc.
Cuando 1llega el dia a regar, se debe considerar el agua
disponible el dia anterior al riego y el agua médxima que puede
retener el suelo. La diferencia entre estos valores es la lémina

que hay que reponer.

Para el presente caso, el agua maxima que puede retener el
suelo se tomd el valor del dia de riego, es decir, que para el

dia 22 que se hizo riego, la ldmina a reponer se calculd asi:

Lr - 35.5 - 9.81 = 26.69 mms
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