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MEDICION DE LA EVAFOTRAMSPIRACION Y EVALUACION DE CUM0 FRECUENCIAS

PE RIEGD SORRE EL RENDIMIENTO DEL CLLTIVO PE ZINANAIMIRTA (Baucus

arota), EM EL VALLE CENIRAL DE GUATEMALA.

MEDITION OF EVAPOTRANSPIRATION AND EVALUATION OF FIVE IRRIGATION

FREQUENCIES IN THE YIELD OF CARROT (BDaugus carota). N THE CENTRAL

VALLEY OF GUATEMALA.
RESLMEN

£l presente estudio es el segundo que e realiza én este mismn
cultivo vy Area, lograndose comparar y verificar lo= resultados del
primero, realizado en 1989 bajo el mismo tituvlo, por HNorales (18).
Se llevh a cabo en los campons Experimen£a195 g Ia Facultad dé
Agronomia dc la Universidad de San Carloé de Bu~tomala, del 9 de
feﬁreru 21 10 de mayo de 19903 se emplearon intervalos de riega de
8, 12, 14, 20 y 24 dias, arreglados bajo un dise e puperimental  de
blogues al azar con cuatro repeticiones y uﬁ total de 20 unidades
experimentales, con lés que se deterﬁinb 2l consumo de agua en forea
directa y se compard con lés estimados por las formilas de Fenman vy

Blaney—-Criddle modificados por FAO.

El eféqtn de las diferentes frecuencias-de riego se midié a
travé: de las variables respuesta: Rendimiento de ralrces (sin
follaje), en toneladas ﬁétricas por hectarea, ide iguzl manéra cl
rendimiente de plantas completas, diédmetro vy longitud de  raiz

longitud de follaje y namero de plantas vivas por parcela atil  al

final del experimento.
xii




Evalnandn los diferentes tratamientns =e detsrmind, rnque en  los
regados cada B8 y 12 dias, se abtuvieron los mavores rendipientos
tanto de raices, como de plantas completas, asi como mayor  diamctrn

y longitud de follaje.

Al medir la evapotranspiraciim, se estableci® ane la  cantidad
de agua consumida tiende a disminuir conforme se alarga el intervaln
de riego,, alcanzando valores de 244.47 mm para }la frecurncia de B

dias hasta 150.41 mm para la frecuencia de 24 dias.

Comparando estadisticamente los valores de evapotranspirscion
medida y calculada, se determiné que los valores de evapotranspi-
raciém medida, son diferentes a los valores de Et calculada con 1o

formulas de Fenman y Rlaney-Criddle, modificados por FAO.

xidi




I. INTRODLCCTON

Guatemala es un palis que posee muchas rinueras paturales que
estén siendo mal aprovechadas por la falta de  investigacidin vy
tecnologia propia gue se adapte a nueslras neoesidades. For

ejempln; eriste un inadecuado uso del agua y del  sueln, factores

importantes para el degsarrello de la agriculturé.

El incremento de la produccion en los diferentes cultivos
requiere de la a2plicacion de una tecnologia édecuada, pepecialmente
en lo que ge refiere al empleon de variedades mejoradas, conterol de
enfermedades, plagas y malezas, fertilizacion y aporte adecuadto de

humedad mediante el riego.

En Guatemala, las investigaciongs sphre el uso de) ~fqua son
hbastante recientes, es hasta 1983, cuando el Instituto de Investi-
gaciones Ngronbmicas (11A) de la Facultad de Agronomia, impulsa este
tipo de estudios con el obieto de dar un mejuf maneijo  al  recurso
agua en lous distritos de riego, mejorando la eficiencia de los
mismos y aumsntandn asi el namero de agricul torss gque viven denteo
tlel &rea disefiada.

En Guatemala, como en cualguier ctro pals, los  resultados de
una investigacion de este tipo no purden ser conclusiones deteemi-
nantes; es por eso que surge la necesidad de repetir lns= experi-

mentos  en 1os mismos cultives y localidades, para verificar y dar




comsistencia a los resultadns y conclusiones que se hayan  obtenido.
Actualmente, se cuenta con estudios en los onltivos de meldn,

tomate, malz, chile pimiento, tabat¢ y zanahoria.

La. presenté investigacion, degarrnilada,en el Contro Experi-
"mental DPocents de Agronomia (CEPA), localizadeo en la éiudad Uni-
‘versitaria, constituye una repeticion de la realizada por Morales
{(18) en &l cultivo de zanahoria, en febrero dz 1787, derivado del
- impulso que se le esti dando a los programss de mini-ricfgo en el
valle de Guatemala vy altiplano central por parte del Gobierno,
siendn la zanahoria un cultiveo que =e adapta muy bien a  los

objetivos de rentabilidad de dichos programas.

Se tomd comp variable de estudioc la frecuencia de riego, con
tratamientos cada 8, 12, 16, 20 y 24 dias. la evapﬂtranﬁpi(acién se
midid directamente uvutilizando parcelés experimentales., ¥y luego  se

coppard con la evapotranspiracién calculada por méteodos  indirectos,
para poder comprobar la adaptabilidad de las formlas nque se basan

en datos climAticos.




1.

IT. HIPOTESIS

Loz rendimientos a obtener en el cultivo de zanahoria (Davcus
carpta) serdn diferentes para cada frecoencia de riego  a

evaluar.

El wvalor de la eVapotrénspira:ibn, o consumo de agua por &1

cultivo, sers diferente en cada uno de los tratamientos.

La evapolranspiracidon medida en el campo durante todo el ciclo
del cultivo para cada una de las frecuencias de riega, sera
diferente del valor de la evapotranspiracion estimada con las

farmalas de Blaney-Criddle y Fenman modificadns por FAD.




11]. OBJETIVDS
1. ORJETIVO SENERAL
Determinar la evapotranspiracion y evaluar el efecto QE ,
cinco frecuenciés de riego sobre el rendimiento del cultivo de
zanahﬂria, paré la época vy condiciones del wvalle central te

Guatemala.

2. ORJETIVOS ESPECIFICOS
2.1 Determinar la frecuencia de rieqgo m&s recomendable para el

ctiltivo y condiciones del area.

2.2 Determinar la evapotranspiracién total en el ciclp del

cultivo para los diferentes tratamientos.

2.3 Establecer el grado de agntamiento de la humedad sprovecha-

ble del suelo.

2.4 Establecer la relaciédn evaputransﬁiraciﬁn/evaporacibn para
las diferentes etapas de desarrollo del cultivo en los

tratamientos con mayores rendimientos.

2.5 Determinar la adaptabilidad de las férmulas de Blaney—
Criddle y Penman modificados par FAD (1977).para el Area,

en la estimacidn de 1la evapotranspiracibn.




IV. REVISION DE LITERATURA
1. CARACTERISTICAS GEMERALES ﬁEL EULTIVO
La zanahoria es la mas importante del grupo de hortalizas de
raiz; que incluye la remolacha, el nabo y el rébano. Es una planta
bianual perteneciente a la familia Umbélliferae, el Asia es el
centro de origen de esta planta vy su cultive data de tiempns

antiguos.

‘Son plantas_ con tallos grandes, acanalados y ramificados,
hojas ﬁuy divididas, flores blancas o roﬁadas'en forma de umbela vy
se - e cultiva para aprovechamiento de su raflz gue eg- comestible,
siendo fuente importante de vitamina A, tiamina, niacina y potasio.

(3)

Este cultivo es de gran importancia en Guatemala pues existen

muy buenas rondiciones de clima vy suelo v este producto presenta

" excelentes posibilidades de mercado nacional e internacional. (6)

ta =zanahoria se adapta bien a climas‘ talidos,., templados vy
friocs, a alturas comprendidas entre los 610 a 2743 msnam, con

temperaturas comprendidas entre los 15 y 21 grados centiarados.

En lo que se refiere al suelo, para un buen desarrollo radicu-
lar prefiere suelos profundos y sueltos que puedan ararse hasta unos

30 centimetros, ton buen contenido de materia organica vy un pH de

om

5 a 7.




En lo que respecta a fertilizacidén, para nbtener una cosecha
de 15000 ﬂocenas, equivalente a 9979 kg/ha, el cultivao extrae_ de}
suelo las siguientes cantidades de nutrientes puros: a) B8O kg de
nitrégeno, b)) 36 kg de fasforo, c) 136 kg de pnﬁasin y de acuerdo
ton ‘un analisis previo de_fertilidad del suele. se puedoan utilizar

formulas compuestas, nitrogenadas y foliares. (11)

2. FACTORES QUE AFECTAN LOS REQUERIMIENTOS ﬁE AGUA DE 1.035 CUWL.TIVOS
Los requerimientos de agua de los cultivos en geﬁeral son muy
variables. Roe (20), indita que el requerimiento de agua varia
grandemente tanto entre diferentes tipos dg plantas como entre 1as
de un mismv tipo, también ﬁentru de g5ta5 necesidades  influyen
Cdnd?CiGﬂEE naturales como el clima, la céntidad de distribucién de

lluvia y la clase de suelo y subsuelo.

Las neresidades de aguna dependen oe la evapotranspiracién
(13)., por eso el procedimiento para calcular la cantidad de agua
requerida por los cultivos es medir la evapotranspiracidnm potencial

y mas exactamente la real. (27)

Se sabe que los factores climAticos juegan el paped principal
en cuanto arlas perdidas de agua por evapotranspiracibn. ';13) En
términos generales, los factores dél ciima que afectan las necesi-
dades de agua de los cultivos son: radiaciétn, horas de brillo
solar, temperatura del aire, precipitaciéon, humedad‘ relativa,

velocidad del viento y periodo libre de heladas. (10)
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La Secretaria de Recursos HidrAulicos de México (13), mencio—
na los siguientes factores que afectan la evapotrenspiracién: alta
intensidad de radiacion. bhaijia presitn de vapor en el aire, turbulen-—
cia debida " al viepto.y a la rugocidad de la superficie. Afirimna
también ue la fuente de energia para la evapotranspicracion es  la
radiacion  solar y-que un aumento de temperatura préduce un aumento
de 1la transpiraciétn y que la humedad relativa del aire no influye

directamente.

Hide (1954), mencionado por la Secretaria de Recursos
Hi&réulicos de Méexico (14), encontrd gue a bajas tensiones de  bhumne-—
dad en el suelo, la evaporacién ests regulada por las condiciones de
;a atmhsfera, pero que a medida que el suelp se seca, la evaporacion
depende de factores del suelo, tales como: bumedad relativa del
aire del suelo, el coeficiente de difusiéon, la conductividad capilar

y el gradient= hidr&ulico cerca de la superficie del suelo.

La tension de humedad y el contenido de humedad influyen sohre
el movimiento del agua en el svelo y con ello en la cantidad de agua
disponible para la transpiracifn. El punto de marchiter permanente
tambhién influye, pues la transpiracitn disminuye réapidamente  cuando

2l contenido de humedad llega o esta cerca de &).

Otrozs factares muy importantes son la fertilidad y <=alinidad,
la fertilizacifim aumenta £l desarrpllo de las plantes con lo nue las
necesidades de agua se reducen proporcionalmente, es decir, &8 mayor

fertilidad menor necesidad de agua puss ésta se usa més eficiente—

mente .,




Las sales del suelo producen una presiéon oemGtica, lo  cual
implica una mayor tension de humedad del suelo, por 1o gue los

suelns salinos tienen menr disponibilidad de aqua para las plantas.

Los factores de 1a planta, también afectan 1la evapotranmpi-
racidtm, en forma geﬁeral puedesn mencionarce: 1a profunitidad de
rafces y su capacidad de absorcitn de agua, la Euperfifie faliar,
asi tomo su capacidad para soportar berindus de sequia o encesos de

humedad y su estado de desarrollo. (15)

X. EFECTO DEL CONTENIDD DE HUMEDAD DEL SUELO SODRE .08 CUL_TIVOS
Existen muchas areas en las que las lluvias_ﬁnn insuficientes,
par lo que es necesario recurrir a la técnica de=l ;ieqn para la
prnduccibn de cosechas., asi para Falcular la‘cantidnd de agua que
artificialments debe de ponerse a disposicién de Ja planta, es
preciso estudiar sus necesidades y las caracteristicas ﬁgruclimé*

tivas del medio en que vive, ya que ejercen una influencia decisiva

sobre los requerimientos de humedad. (lbi

Las ralces de las plantas que crecen en les suelos hamedos,
extraen mas humedad que cuando las mismas especies se cultivan en
terrenos m&s secos. Cuando 2] suelo estd himedo la mayor parte de
la humnedad necesaria para ;a planta es prnpofcionada por la pafte
del terreno cercano a la superficie lo que se debe a que las raices
suelen crecer en esta zona. For el contrario a medida que el
contenicvo de bhumedad disminuye, se consumen volomenes de agua

mayores de capas mas profundas. (14)




Se ha descubierto que hay fases en el crecimiento de la
mavorfia de las plantas de cultivo, rdarante Jas que el no manbtener
haja la tensién de  &Hoa del suelo da come resultado un monor

" rendimiznto.

El limite superior de producciédm de un cultivo viene determi-
nado por las condiciones climaticas y por el potencial genetico del
mismo. Hasta qué punto pupde alcanzarse, depende sieopre de la
precision con que los aspectpos téepnicns del suministro de agua estén
en consonancia cnn-las necesiéades binlagicas de agua en 1a produc—
cién del cultivo.r For ello la utilizacibn eficiente del agua en la
produccion, s6lo puede leograrse cuando la planificacion, el proyecto
y la operacio de suministro de agua y del sistema e distribucion
este orientadns a atendef en cantidad vy tiempo incluyendn los
periodos de escasez, Y2~ necesidades de un cultivo para un creci-

miento éptimn v de altos rendimientos.  (8)

El déficit de agua durante el pericdo de estahircimiento

retrasa el desarrpllo v produce plantas menos vigorosas. Cuando
tiene lugar un déficit de agua durante el perfiodo vegetativo
inicial, =2 produce menos Supérficie foliar, Jlo que ocasiona wuna
redoccisan en el rendimiento.

£l pericdo vegetativo final, el periocdo de floracién y el
periodo de formacién de la cosecha, son los mAs sensibles al déficit
de agua. Durante el periodo de maduraciém un suminictro  abundante

de agua, reduce el contenide de azvicares de los frutops e infiluye

negativamente en el sabor. For el contrario, un déficit rigurozo de
7
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agua en este perifodo, otasiona el agrietamiento vy formacion irregu-—

lar de los frutos. (8)

B2 indica que en términos generales las hortalizas anuales
cultivadas por sus frutos, son bastante sensibles a la dotacidn de
agua ¥y ain mas cuando los frutos comienzan a deéarrnllarsé. Existan
pruebas gue indican que en algunos de estos cultives el crecimiento

ha sido reducido en forma significativa. (24)

4. FRECUENCIA Y FROGRAMACION DEL RIEGH

En términos generalés los fa&torea que influven sobre el
momento mas oportuno de regar son: factores edaficos, climaticos,
época de siembra, necesidades de agua de los cultivos, disponibi-
lidad de agua y capacidad de la zona radicular para el almacena—
miento. Los cultivos de zona radicular superficial cequieren de
riegos maés frecuentes que aguellos de sistema radicular mas
profundo. |

f .

lLa textura del suelo influye directamente en. la frecuencia y
lamina de aqua por cada aplicaciéon, los suelos arenosos  reguieren
mayor frecuencia de riego, en cambio los suelos limosos  tienen  la
capacidad de almacenar mavor cantidad de agua por lo tanto reguieren

e menor frecuencia pero mayor cantidad de apliéacibn. (14)

Aunque la aplicacitn de agua sea en forma adecuada, un  riego
demasiado frecuente reduce la eficiencia de aplicacidon al aumentarse

algunas pérdidas por conducciéon y distribuciétn. ECuando el riego es

10




tardio, eepecialmente cuando la planta ms muy sengsihle a la  ten=idn
g humedand del seslo, poede toner efectns niegativos may significati-
vos sphre los rendisientos, avonue el voldmen tobtnsl doe agea aplicado

durante todn nl ciclo vegetativo sea sproximadamente &) mismo. (24)

N

CONGTAMNIES DE HUMEDAD DREL SUELQ
5.1 LCapacided de cempo.

La capacidad de campo puede detsrminarse sediante dos  foreas:
1a primera se realiza en el laboratorio, seeetiendo muesiras dr
cuelo # una tensidan de 0.3 atméasferas, se considern que extas
potimarioros no sop indicadores muy confishles, pueps la capacidad
de  campn  depende  del perfil del suslo vy st estructura. t La
sequnda forma es medifia en el campo, para 1o cual Withers vy
Vi poand f??) v e}l Bervicio de Conservacién de Sn=los proponen 21
siguiente motodos delimitar un Area de mgeﬁﬁrﬂn e i metrp
coadrado can hordos de diez centisetros de alto y levantar otros
hordoe  exteriores a los primecos, pera facilitar =1 movimiento
ver tical dgl agua en la zona de muestreo. Desputs  hay que
humedecer 1 &rsa basta saturarla, tanto e la zona de  mupstreo
comn en Ja parte exterior. Si el suelo es arcilloso se puede
emperrar a suestrear entre 24 y 40 horas despuss, si es arenoso
debe smpezarse 12 a 18 horas después. Fara evitar la evaporacion
50 debs cubrir 21 Aren, incluido el borde exterior con nylan v

Ctomar dos o tres muestras por estrato a estuddicsr, cada ver que se

murstrem,

El dsto =3 mhs puocto si se puestrea durante unos 4 a 5 diasg

con intervalo de 8 a 12 horas. El comtanido de huanedad se

11 . .
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datermina por el método gravimétrico, pesando las muestras
¥

hiimmaudas,  secAndnlas al  horno a 105-110 gradeos  centiagrados

pesandolas ya secas, mediante la formela siguiepte:

i

oy

((Feh —~ Fss)/Posg) 100 -,
duondes Ps = Porcentaje de humedad de l1a muesira

Puah = Pesn del svelo hamedn

Fesos = Peso del suelp geeco

Fosteriormente s hace una grafica en la cunl s cnlnoca el
rzonbenido de humedad en las codenadas v el Ltiempo en ia=m abrisas,
ey eila es posible determinar 1 porcentajs de bomsdad ngue
correnpande a  la  capecidad de campo de cada estratno, en el

momento gur la curva se estabiiliza.

5.2 Punito de marchiter permancnte.

Existe divergencia en tuanto al rangn de tensitn al  cual =e
produce, -pero trdos coinciden en tomar 15 alasds{oras como  1a
tenisitn  a  punto de marchitamienkto permenente yva gue a esta

tenacitn. el crecimienio cosa.

El punto de marchitez permanente se pueds caloular  aproxima-

damerie en funcion de la capacidad do campo v 1la  kextura  del -
su=los para suslns pesados o arcillezos el valor del punto de

marchitez parmanente es aprodimadzmente igurl a la mitad ded
valor de la capacidad de campo, suelos medios presentan valores
gue  covresponden a  la ceapacidad de cespo entre 2.1 v oo los
suelos  jigeros o arenosos s estima dividiendn la  capacidad de

coempoe entre 2.2, (23)




A, DERSIDAD AFARENTE

La determinaciin de la densidad sparente se purds ripctuar  on
el  carmpo por el mfttado del plastico, el cueal conziste s hacer ama
calizata en la gque se hacen gradss en enda estrabto de 30 caﬁtimEH
tro=: en catda grada se hace un aguiero sn forma e cobo de 15215310
tms, 2 s2aca la tierra de su interieor y es colocada dentro de ona
holsa plastica que se amarra con el objeto de nue no se escape
humedad del interior, posteriorsente se coloca un plastico dentro
del cuka Al gue se le agrega agqua hasta lleogsr al wiivel del suelo,
Fa contidoad de zauws agregada corrosponde al o volumen Gwl suelo
extraldn el githo, (1} La densidad aperente ze oalovla con la
Toarmela cineuiants:

a = 1CG0 2 Psh/Vt X (100 + Px)

Donde: Da = densidad aparente. en gramos por o
Pah = pes=n de suelo bimedo, en ba

Ve = ovaldmen tokal, en litroz

Fz= = parcenbtaie de humedad del suelino

7. EVOAPDTRANSETIRACION
S=2g'n Israeclsen-Hansen (14), la evapotranspiranciim o5 la  sump

de lg evaporacitén y transpiracion,

Fenran, citado por Srassi (19), detine a la Etp coma 21 consuan
de agua por un cultiveo en activo crecimiento, aque cubre totalmenke
la svperficie del suele sin ninmma deficiencia de humedad  durante

st desarrnlle,




tronzpiradon por las plantaes depende del agea gue tiens a su dispo-
sicifm, de la temperatura  y bumsdad del aire, del  réuimen de

la intensidad luvminosa., dsl estado del) desarrollo de la

..
fdn
1i*

vientas,

planta, de su follaie y de la naturalerza de sus hajas.

Resultados ohtenidos por Jea Morales (28), Soberanis (23},
Reano  (21), Oadring (2), Méndez (17) y Corado (4), indicen nque  la
evapotranaspiracifin se ve afectads por distintas frecuencizs de riego
de la saneea siguirnte: Cuando la homedad presonie san ol swelo s
mayor, la EfX también es mayor, y cuando e1l intzrvalo de fi#gﬂ @5 mAas

largn, la laimina evapontranspirada es menor,

i1
ul

Se ouels estimar que =21 clima es uno de  les factores m
impnrtantes gue determinan el volumen ¢ las pérdidas de  agua por
evapotranspivacidn de los cultivos. Frescindieando de los factores

climdtiros, la evapotranspiracion correpondients 2 oun cultive dado

queda también determinada por el propio cultive, al igun)l gue sus
raracteristicas de crecimiento. El medio local. las condicinnes e

los sumleos v su humedad, los fertilizantes, las infestaciones,

enfermedades e  insectos, las pracltices agricelas vy de regadio vy
vtrog factorss pueden influir también pn las tasas dz crecimisnto ¥

en fa evapotranspiracion consiguiente. (%)

S utilizan diversos métodos para predocir la evepobtranspi-
racitn a partir de variables climatiras., debide a Ia dificoltad de
obtener modiciones directas y enxactas en condicimes  reales. E1

mtétods seguido consiste en relacionar la magnituwrd v la varisacidn  de
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la evapnbranapiracidn con uno o ais factores climdticos (hwras Loz,
terperathwa, bhuamedad, vienlo, insnlacidn). ‘ara mlla, = ubtilizan
datos mudidos de avapotranspiracion de wna cubisrta de  gramineas,
supcmriends ane la svapotranspiracidim de estas ez provocada en aqran
mredida  por las condiciones climstices. Se introduieo von valor e
reforencia  {Eto) qﬁe e define-cnmm "la tasa da evapobranspiracicon
de una suparficie extansa de gramineas verdes de B a 19 centimelros
e altora, onifores, de crecimiento activo, que asombran  tntalmente
el susln y qgue po escocean de agua”. La Eto se seprecsa e mpm

diarins vy represonta el valor medio de ese parfoin., ('7)

FMera dolsrainar la evapmtraﬁﬁpiraciﬁn el cultivo -Et coltivn-
en  cualqiera de sus fases de desarrollo vy condicionns climdticas
predominantes viene dada por los coeficientes de cultiveo, Ke. tHe es
1a relaciin entre Eto v la Et (cultive) vtilizando dalos  ceorrespon-

dientes a distintos puntos vy climas.  (9)

Lta EL (rcuitive) determinada de este modo se sreficre a la

evapotranzpirvarion de un cultive exsanto de enfermodardes que crece en

MO CRmE artonso {(una o mas hectareas) en condiciones  éptimas  de
sueies, dncluida wna fertilidad vy 2gua suficientes en el gque se
liezga al poatencial de plena produccion de ese cultiveo con érreglﬂ al
medin vegelativo dado.  Las condicicnes locales y practicas  agrico-
lag e inclusive los tipos de plantas vy le seleccifin de  variedades

preds  repercutir  de un modo considerable en la  Ef {cultivo) Y

exigir, por consiguiente, ciertas cewrecciones. £?)




8. NETORG Pana RDETERHINAI LA EVAPOTROANGETRACION

Mara detﬁrmihaf la evamtranspiracion existen basiconente  dos
clazmes de aftlodos, atendiendo a ]é foran de obtencidn de dntos:s  los
mé todos  directos gue son aguellos gue proporcionan vna lectura  de
humedad del surlo en forma directa en gl terreno. Israelsen vy
Hansen (14}, mencionan dentro de los mgtodos diraﬁtdE Ins siguien-
tes: ewperimentos en tanques y lisimetros, parcelas expsrimentales,
estedios sobre humedad del suelo, métndos de intsgracidn v métoedos

de entrades v salidas de anua para grandes extensionas.

Lusr mitodos indirectos son procedimientos o formalas bhasadas
en dratos eclimbticos por medio de los cuales se pusde caloular Ia
eyvapoatranspiraciim de cocoalguier cultiveo, haciendo vso ademis de
tablas con valores para las constantes o cosficientes usados, entre
las fermnrlas més usadas estéin: Blaney--Criddle, Hargreaves, Evaporas
cidn del 'tanque tipo "A", Thornthwaite, Fenman, ULowry Johnson,

Radiacidinm, Grasnai Christiansen,

H oonuwde es preciso aplicarn estas férmulas en ocrndiciones
climaticas, v agronGmicas may distintas de aguellas para las gue
fueron inicialmente concebidas. vesulta pues muy importente someter
a prasba 1a eractitud de las formulas, antes de ptilizarias  en 1
nueve  conjunto de condiciones. HNo solamente el grado de  eusactibod
necesario para predecir la B sino también la mipccion de la 10rmulé
estan . condicionadas por las variables climaticas, que s preciso

haber mrdido con exactitud a 1o large de cierto nimero de afins. (8)
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8.1 M&ttedo de parcelas experimentalen

£l método consiste en establecer parcelas en los terrenos v
Flevar wun control de bumedad o 21 suelp madiante ﬁuestreoa con
barreno a diferentes profundidades v en puntos diferentes dentro
de rarda parcela. La determinacidm del contenida de  bymedad  s5e
establiece por el wmétedo aravimétbrico. Muostroanvdo antes v

después de cada risge, a distintas profundidades para conocer las

‘variaciones de mwmedad dentro del perfil del su=lo. (1)

Las muestras de suelo obtenidas pesarén aprovisatdemente 100 a
12% gramps y serén secadas ai horno a una temperatura de 103 a
110 gradns centigradeos por 24 hores, transcoreido ess tiempo se
pesaran nuevamente; con elleo se obtiene cierta pirdida de  peso,
ia cual dividida por 21 peso del su=lo sec vy multiplicada par
LOO, nes prmpnrcidna el porcentaije dé humedar del snelo referide

al pe=an del suelo seco. (14)

e reguiere tomar muestras en varios lugares represcotativos

de la zona considerada, para obtener mayor precision. Es
recomendahle muestrear en tres lugares diferentes y  luego

promediarleos, tomando muestres en el tercio medio del estrato

consideorada. (7))

Seuw'n  Brassi  (10), bay dos variantes para detorminar  tos

tratamientos a aplicar a un complejo cultivo-suelo y sons

- Frecucnoia fijada por el umbral de riego 2ipcto para  cada

tratamiento en donde la lAmina de reposicitn es constants.

17




- Intervalo de riego en nimoero preestablecide de diss constante

para  cada  tratamiento en donde Ta lamina de  reposicidn es

variahle.,

En cazo de la lamina constante se requiere de determinaciones
fremusnites a fin de regar al nivel de husedad pre-pstablecido.
Fn cambio cuando Ja Jamina es variable. solp es necrsarin conooar

la tuewedad sntes del rieqo a fin de calcular la lamina a reponer.

8.2 Nétodo de Blaney-Criddle modificado por FAOQ

Cun el abjeto de definir meior los efectos el clima sabrve
las precesidades de agua del cultivo; éin tzjar por ella de
aplicar e} factor original de uvso consuntivo §  (temperatuaca v
hnrés divornas), en prta modificacidon se ha ca!guladu esle factor
en relacidn con un gran namero de ubicaciones y climas distintos.
fidemés de la temperaturad en esos puntos, =e dizponia de datns
sohre 1z humedad, 1a insclacidon v el viento, asi cooo sobre 1a
evapotranspiracion de las‘gramineaﬁ in situ. 52 estahlecieron
unas  inlaciones entre 1 factor f de Hlaﬁeyﬂgriddie y la evapo-
transpirarcidn del cultivo de referencia  (graminecas). Eto,
tzniende en cuenta los niveles generales de hamedad, insolacion vy

viento. Ge indican los resultados en la figura 7 del apindice,

Tras haber calculade el factor f et un punto dado utilizando
datos sobre la duracitn de las horas de luz y 1la temperatura, se
puede determinar graficamente el valor de la Eto a partir de 1la
figura 7 del apéndice. Como hay que tomar en consideracion  los

niveles gsnerales de humedad, viento e insolacion, ha de ser
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pasible lleqgar a una prediccion mejorada de los efectos del clima

sobre la evapotranspiracién,

El factor f de Blaney-Criddle en mm se exprosa cono siguo:

f = p (0,446 + 8.17)

Dongsase t = es el promedio de las temperaturas méxima y minima
diarias en € en el mes considerado.
p = porcentaje diario medio de horas diuwrnas  anuales,

calculadas a partir del cuadfn 16 del apéndice.

Prspufis de determinar la Eto a partir de 1a figura 9, se
puede pradecic la Et (enltive) utilizando el cueficiﬁnte adecuadn
Lo, figura 7 del apétndice, o sea:

Et (multivo) = Fe . Eto

o ejemplo en el apéndice indica 1os cAlculas simples  para
ehtener o1 valor diario medio de £ en mm para ece mes (0 semana).
El mismo correspondse a la primsra semana dol cultivo descrito  en

ezt btrabaio.

£€.3 Mitado de Fenman modificado por A0

Dnoremhns J. y Pruitt B, (9), sugieren uvn sdtodo de Penman
ligeramente modificado a la ecuacian original (17183) ., para
predecir  Jos efectos del clima sobre las necesidades de agﬂa tle
los cultivos. Las férmulas expuestas y el procedimiento aplica-
ble permiten predecir los efectos del clima solre  la evarn--
transpiraciion  del cultivo de reforencia. Etn. e phtiene 1A

evapotranspiracidan dzl cultivo, Et (coultivo)., medisnte 1a
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siguiente fOrmulasz

Et (cultivo) = Ko . Eto
Se presenta un método en dos partes, que consiste en calculor
primero la Eto, y en escoger tras ellno el coeficiente adecuado

de cultivo ¥o para predecir la £t (cultiveo).

ta fEraula de la ecuacion uktilizada en sste mittodo es  la

siguiente:

Eto = [ W . Rn + (1 — W) . F{u) . {(ra ~ &d) 1]
Ponrde: Etn = Evapntranspiracién del cultivo de referensia en
mm/dia.
W = Factor de ponderaciéﬁ relacinonadn  con 1a
tempéfatura. |
iin = Radiacian neta en equivalente de evaporacion  en
ma/dia.
f(u) = Funcién relacionada con el viento (ra — srd) es

la diferencia entre la pregibn saturante del
vapor a la temperatura meqia dal aire vy lIa
presidn real del vapgf médin del aire, ambas
en milibares.
En el apéndice se presenta un éjemplu con notas de calculo
que corresponde a la primera semana de medicion en =1 presente

estudio.

8.4 Fleccion de coeficiente de cultivo (¥c)

El perfiodo vegetative se divide en cuatro fases. En el
cuadro 51 del apéndice se presentan los coeficientes Ko corres-—

pondientes a distintas condiciores climaticas.
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Las cuatro fases de desarrollo del cultivo son las siguientes:
1. Fase inpicial:

!

Serminacion y crecimiento inicial, cuando la superficie del

suelo estd cubierta apenas o nada por el cultivo.

2. Fase de desarrollo del cultivo:
Pesde  final de la fase inicial hasta que se llege a uwuna

cubierta sombreada efectiva.

3. Fase d= smediados del periodo:

Desde gue se obtiene la cubirrta sombeeada efectiva basta el

momento de injiciarcse la maduracion.

4. Fas= de finales d=1 periodo:

Deasde &1 final de la fase anterior hasta la recoleccién.

En las figuras é ; 7 del apéndice, sep indican las oppraciones
necesarias para obtener los valores de Ko correzpondientes a las
distintas fases gue, para simplificar s2 presentan como  lineas
rectas,

[

Fara la fase inicial: se predice la frecuencia de riego y/o
las  1luvias: para unos valores de la Eto previameﬁte determina-
dos, se obtiene Kc a partir de la figura 10 y = 1indira qgrafi-

camente el valor correspondiente, como puede verse en las figuras

& y 7 del apéndice.




7.5 Mebodn de pyaporacién del tapgue tipo "AY.

Aguilera  y Hartinez (1), manifiestan gque  frecuentemente se
encuentra una  estrecha proporciconalidad entre la svaporacion
mzdida  por ejemnplo,  en un Evaporimétrn eztandar v la evapo-—
transpiracion de un cultivo bien proviste de agna.  Esto se  debe
a que los  fendmenas de evaporacifm y evapobtranspiracidn -smn

originados por los mismos efectos.

Segin  Grassi (10}, los estudios de lcnrrelaciﬁn hechos  en
difzrentes cultivos vy periodes del ciclo vegetativn perniten
phitesner cooficientes para estimar 1la evapntranébirecién en
funcidn e la evaporacion de una superficie lihre e agua. Estos
cazficientes sirven para ajustar la forowla gque se usa en la

estimacion potencial de la evapotranspiracitn.

Dicha farmula es:

Eitp = Ev . €

Donde:  Etp = Evepotranspiracion pntential

£v = Evaporacidin de tangue

0
H

Coeficignte de ajuste adismensiconal,

Fruitt (7)., indica que la variacion del cepesficiente "(C"
dapends de fattareé comt el tamafin, color ? egctadn de conserva-
cifm dzl mismo, asi como la turbiedad y profundidad del  ague,
encontrd aque la variacion del caoeficiente "C", en la relacidn

Et/FEv oscila entre .75 y 1.29.
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El  ceefivieote (U, estd eon funcidon de 1a velocidad  del
viento, la humedsd relativa media mznsual vy dal bipo de cobsrboara

venetal alrededor del tangue.

Segin Brassi  (197%), la evaporacion medi-fa en el tanaue
paregce ser hasta el momsnto el procedimiento mas confiable, ya
que se inlegran la mayor parte de los factores meteoroldgicos quo

intervienen en 1r pérdida de agua., hacia la atmbsfera.  (19)

Se ha wutilizado tangques oon diferentes caracterfisticas ep
ruanto a  tamalin, color, ubicacidtn v nivel con respecto al

terrenn,

Fara el prégente trabajo se utilizé wn  tangue eveaporimetro
Rmsébach modelo FV-122-R, cuyas caracteristicazs principales son:
Biéﬁetrn de 1.2 m., altura real atilizable oo 0.25 m.3: con  una
capa o insnlacinn de 0.04 m.. qqu=z tiene la funcion de aislante
con respecrto &1 lugar donde repose:; de calor antirefractarino Je
rafdiacidn solar ? tamperaturay compussto de un material de fibra
éspecial de pnlyester gue evita laos cambins hruscos de temporatu—
ra, hacianulo gue el agua permanezea sin variar con respecto a  la

gmiriental.

P. ESETHDING DE EVAPOTRANSPFIRATIUN ¥ RILGO EMN ZANADIIRIN

Morales (1B), reporta los siguientes resultados de la  evalua-

cifHn de cinco frecuencias de riege on el valle central oe tuatemalos
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CUADRED 1. RESULTADOS PROMEDIOQ DE LAS VARIAPLES FENIDAS £N EL

EXFERFHMENTG DE ZAMANHNRIA, (NURﬁLﬁS; 1787}

FREC REHD DE RIEND DE RIAMETRO LARGHY DE LOREGD DE )
=I5 [IAYIZ FLONTAS PE RAXZ RATE FOLLAJE
{diazg) (TH/ha) tTH/ ) {m=m) {em) (cm) .
8 24.33 16,13 4 35 11.85 53.97
12 21.31 38.80 a_n7 11.74 50.83
16 17.42 33,17 3.55 11.25 A6 13
20 15,61 29.43 2.96 10.16 42.00
ik} 10,27 182.21 2.593 Z.41 32.44
CUADRRD 2. MAIERD DBE RIEGOS ¥ LANMINAS CONSUMIDAS. (HOEMES . 1787)
TROTHARIEMTO HUMERD DE RIEBUSR  LAMINA CONSUHIDN TOTAL (amixs
-8 =) 305.7
F-12 3 178.%
F--16 4 1461.4
=20 3 12L.7%
F--24 2 117.7 -
S Mo incluye los 3 riegos generales aplicados durante ja-etapa de

pstablecimienta {los primeros 21 dias despugs de la siembral.

£X Si incluye le lamina consumida en la etapa de nstablocimiento.
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CUADRD 3. COCFICIEMTE “C" DE LA RELACTON EE/E. DE 1AMIUE DE
EUAPURACION PARA ZANGHORIA.E (MORALES, " 1789)

X

ETAFA DE DRESARAIOCLG DEL CUHLTIVOD COEFLCTEMIE € = Eb/Bv

Iniecial (1-71 diaz) 0.3
Dezarvollo {(22-49 dias) ' 3,591
Media (5%0-77 dizs) | 0.9

Final (78-70 dias) LLIRFEY 2

¥ Fromedio de "CY caloulado para -8 v F-12.



V. METODIM AMEIN

1. Lesariproién y localizacitn del sitio experimesntal.

£l presente estudio se realizé en el Contro Fxperimental
Dosente do dgronomia (CERA), situsdo en la parte sor de la Civdaed
imiversitatria, ubicado gecgrafitémente en las coordenadnas 14935 110

LNy 0231 18" LO, con una elevacitn de 1502 msnm.

E1l Arga experimental estd dentyo de los suelos de Ja serie
Gualemale, con  textura y consistencia  franco arcillosa friable,
Formado de renizas wvelcanicas, con horizonte de 30 a 50  om, el
dronnie a traves del suelo es lento y la capacidad de abastecimiento
the humedad es may alta.  SHu tnpﬂgrafia gsdregular, cﬁn nendientes

que varian de 0 a 2%, por le gque la susceptibilidad a 12 erositn  es

minima, posee un pH de & a 7. (22)

Sogin De La Cruz  (5), el CEDA se encuentra en la fzja
termomstrica altitudinal subtropical hirmmeda vy, seadn Holdrige  (12),

en un hosgue montano bajo trepical.

Se reporta con informacién de los altimos coarenta y dos aflos,
una pracipitacion media anual de 1247 mm, temperatwa media de 18°E,
humedad relativa media de 797 y velocidad media =2l viento de 1304

km/hora. (26)

2. Hinalisis de zuelo v determinaciomes previas.
Previo a la implementacion del perimente, sz efroctuaron

analisizs quimicos y fisicos del suelo. FPara el anflisi=s auimico se
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tomaron  varias submuestras para lusgo formar ona euestira compueesta
del &r=za experimental, la cual se envie al labaratorio de suelos deld
Instituto de Ciencia y Tecnalngia Agricola para podoe obtener las
recomendaciones en cuanto a fertilizacidn fdel cultivo. tas diferen-
tes  submuestras se  tomsron a profuandidad de la capa  arable dre)
torreno en un ptmero que dependida de 1la homngencidad del mismo, los

resul tedos obtenidos se muestran en el Cuaadro 4.

CUADRND 4. RESULTANS DEL AMALISIS QUIMICO DEL SUELO

Microgramos/ml Meaq/100 ml de suelo
H L3 k Za Mg
6.0 13,21 135 12,12 2.59

Fara &) analisis fisico se tomaron también varias subauestras
en el &rea etperimezntal de rcada uno de los estratns a trabniar, se
homagenizaron y se enviaron al lahorateorio de suslos de e Diceccidn
der fiego v Avenamiento (DIRYA), para la detérmiﬁaciﬁn e textura,
cenacidad de cvampo, punto de marchitez permenente v densidad aparsn-
te. En cuanto a ceapacidad de campo v densidead aparente,. se efectua-
ron deterrinzciones a nivel de campo, atilizando =1 método propuesto
por Withers y Vipond (27}, descrito en el pumsral 5.1 del rcapitulo
de revision de literatura, 9 el métrndo descrito en el numeral 6 del
mismo rcopituala, cuyos resultados fusron diferenteé a los del labora-
torio, toméndose finalmente elﬁ%kamedin de los valores qur 5o

o
dieron, por considerarse més confiables de acuerdo a los fines  dml
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exprrimentn, i_os resultadns de capacidad b campo vy densidod
aparente detorminados en el campr, de textura debterminatda en el
laboratorio.  mpmto de marchitez permanente vy capacidad  de  campo

tashieén delerminados en laboratorio, se meestran en =1 cuadro S,

CUADRY 5. PROPTEDAPES FISICAS DEL SUELD

TEXTURA FHEY, e Da (ar/ec)
LARDRATORIN : Arcillosa 18.98  31L.725 (.15
colro JERESE — T2 .01 5,03

F. MHenein del cultivo

Ll cultivo se man=jd de acuerdo a las recomendaciones el 10TA
en cuanto a ﬁreparaciﬁn del terrenn, metodo y distancias de siembra,
contraol  de plagas vy enfermedades, control de malerzas vy fertiliza-

Cidi .

S sembrdé la variedad Chantenay Red Cored 78001, una de  las
var izdades de mayor aceptacién, la ralz es atargada en forma cinica,
der color narania, excelents calidad y sabor, Se cosecha a los 70

ies después de la sipmbra. (11

Fara preparar el terreno se difd una pasads dp arado a una
profundidad de 0.20 m, s=zguido de un control preventivo de plagoas
del suzlo con insecticida ana%ﬁh 96 en una dfisis de 385 kg/ha,

posteriorments dos  pasadas de rastra en forma cruzada  para dejar
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bien mullido el svelo e incorporar el insecticida, luego el
surgtisado a  una distancia de 0.40 m, sembrando al chorrito en
f1ilerazs dohles a 1 centimetro de profundidad. tapando la semilla con

tna capa delgada de arena para facilitar su germinacion.

N los 4 dias de haber germinade las plantas, =2 realizé un
control preventivo de enfermedades con fungicida PCNR, aplicada  con
tamba  de mochila, sin hhquilla, al pie de las plantas en una  dosis

de 7 kn/ha, repitiendo la aplicacion 4 dias después.

A laos 17 dias después de la germinacién se efectued un raleo,
dejandn L planta cada 6-8B cm. La fertilizacién se realizd a los L3
dias de nacides las plantas con formula compursta 15-105-15, en dbsis
de 4 kg/hwa. A los 32 dias, 2 kg/ha de urea 46% y aplicaciones de

fertilizante foliar a los 32 v 42 dfias, en la dosis recomendada.

£l control de malezas se hizn en forma manual cada 15 dias
despugs de la siembra, debido a la severidad en el atagque de coyoli--
1ln (Cyperus sp.), ¥ sk efectud una ﬂnica.ap!icacién de insecticida
Deltametrina (FOLIDROL) en la dosis rétamendada, junto con 1a altima

aspersidon de fertilizante foliar.

4. Mansjo del experimsnto.
4.1 Trazo del euperimento.
“
Después de realizar el surgucade, se prooedia al traro deld
experims=tntn en el campo, el cual se hizo atilizandeo cinta

métrica, pita y estacas, dandole las dimen=siones de 1.3 m  enkre

parcelas v 2.0 m entre blogues, btrazando un tetal de 20 parcelas
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der 3w A metros, Fn la figura 11 del apdéndice, puede  obssrvarss

;

ol plann gronerel del experimento vy la disteibooion de paircelas.

4.2 Fatodo de riegs>.

Se utilizd &1 método de riego por gravedad en surcos, oondo- ..
ciendn e) agua de las tomas a Ios mismos por medio de  sifones,

1los cuales permiten estimar 21 volumen de agua aplicado en cada

DY T,

Conociensido el cauvdal de salida del siton, el cusl es cbhtonido
por medio de afoyao, se procedis a calenlar el cauda!. nECesar o
para la parcela, oego se caloculd ol tiempo da salida del agua en
) gifan para dar el volumen reﬁuerido ¥, se divide dentro de .el
numero  de surcos total de la parcela para chtepner ol tiempo  que
doben pormanecer los sifones en los surcos, y disterabuic el agua

vni formomenke dentro de 1a misaa.

La formula gs la siguisente:
Tr = Vol/(Q ¥ N * 40)
Paypries Tr = tiempd de riergo (minabos)

Vol = volumen de agua reqguerido (estros oibioos)
3 = caudal d=]l sifdon (metros cabicos por seguode)
N = nimero de surcos por parcela

6O = constante gue trensforme segundos /& minuvtos

4.7 Lanina de agua a reponer en cada riego.

Fara poder calcalar la lamina de agua a repMior 85 DECRSHCLO




conter inicislpente con los datos 5igujentﬁ5=

— E) porcentaie de humedad obtenido antes del rieqo EHEH}
- El purcenitaje do humedad a capacided de campo (JI0O)

~ La densidad aparente (Pa)

- La profuwididad del estrato en centim@trns_l?e)-

Y sostitulrios en 1a formela sigoienie:

L = ((HCC ~ HAR)/100) % Da ¥ [e

i

Cron 13 enal se obiizne la laasina a reponer en cada riego,  a

cada parcela y para cada estrata. Para abtener 1a lamina total a

Feponer es necesario sumar las laminas para cada esteato.

4.4 Lamina de aguna consumida

Teniendo los valores de porcentaie de humedad despusés  de)
rimgo vy antes del siguiente se puede calecular Ia lamina de  agua
consumirta para un pecripdo dﬁteﬁminado, medionte Jdla eouaciton
miguientes:

Le = (HDR - IR} . Ba . Fe/l100

il

Dondes Lo Lamina consumida (zm)

(RIS

]

Poreenteie de hunedad después del ricoo

Como  sntre los muestreos antes y después de un mismo  riego
existe Qn pnfindn de ktres dias on 1ps cuales no se  conoece el
comsumn, €5 necesario efectuar un ajuste prcpdrﬁiunal relacio-
nandn mediants una regla.de tres simple, =1 periodn de consumo

conncido con lps tres dias comprendidos entre muestreos.
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4,5 Risgns generalzs.

Purante lasz cinco primeras semanas del rulbtivo fun neRoesario
vegar  unifarmemente  todo el ensoyo, para que  al ioiciar cad5
tratamicnto  la plantacion estuviera  completamente estehlecida.
Dur ants este periodo tambi$n se registraron datns del  conteanido

e humedad rel suelo.

4.4 Matode y momento de muestreo.
ara 1 mpuestreo se empled un barreno helicoidal, sacando
cuatro muestras por parcela, dos para cada vno d2 los estratos de

D a 2% y 25 a B0 cm. FPrevio a establecer este namero dn

muestras, se determingd su coeficiente de variacién que es de
7.5, En cazo de gqgus sl coeficiente de variaciton hohiera

resultado elevado (mayer de 20}, se habrian sacadn sepis maesteas

Cpoar paremla, tres para cada estrato.

.
.

Los  puntos de muestreo se2 tomaren al ézar, p2ro se trato  de
cubrir toda el area de la parcels, estos murstrecs se  hicieron
antes vy despufs de cada Eiegm; antes ﬂelrriego ce  muestred  con
tna  anticipacidn de 24 horas y después del riego se mupstred  a
l1as 489 horas, debido a gque es cuando el suelo hetricamente
alcanza el poroentaie de humedad de capacidad de campo, vy én un

tiompn monor es casi imposible muestrear este tipo de suelo nDor

la ditficultad de cazminar  en la parcoela.

4.7 Diselin superimental.

fleyes {(19), indica que se puede utilizar 21 dissho expérim

men’al de blogues al azar cuando s= tenga un so0lo gradiesnte, como
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.

en puestro caso o constituyd la texbuwra del terreno, que resuliée

diferents en las cabeceras ¥y en la parte medis, ademis de que  Ia

vaviacion entre los tratamientos dentre de leas repeticionss  se
reduce, razonss por las que se utilizd e=te dizsfio,
Se evaluaron 5 tratamizntos con 4 rempeficiones, Ins

traktamientos se distribuyeron como frecusncias de ricgo, dandole
la siguiente jdentificacién: F-8, donde F ss la frecuencia y sl
nanmera imdica el intervalo de riego en dias, guedandn asis F—f1,

F-12, -4, F-20 vy F—24.

El murdelo estadistico es £1 siguiente:

Yij = U + Pj 4+ Ti + Eij
Ponde:  Yii = Variable rezpnesta en la i-j-ésimn unirtad experi-

mental
U = Efecto de la media general
Ri = Efectn del j-ésimp blogue
Ti = Efecto del i-ésian tratamisnto
Eij = Error exzperimental asociado a la i-j-€sima unidad

experimental.  (70)

4.3 Farcela experimental.

Areas tntal del ervperimento. . .o en incitcocnrvennnnaenn-70860

frea netea del expasrimento.. ... . YA T

Nrea por unidad eXperimental i e n e ettt enranmronasersa- 18m
F

Arca Ol por unidad exxperimental o .. e i enaecrcces oneeatC.8m

HOMEro de Parcelame . n s cinerccunarocncarnrennsnnsnunee.20

Himern de surces por unddad esperimental ... oo e neeeeo b
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Mounern dz swurcos por parcela 01l o o it e nar s nns e
Benmidad o= plontas por parcela nela. ce e icen oo nancae .. 700

Densidad de plantas pop parcelas Gtil.. . ..o anue e .30

4.9 VYariables respuesta.
lLas wvariables respuesta gue se utilizaron para evaluar o}
efecta de los tratamientos, fusron tomados Gnicasente en el &rea
aque comprendia la parcela Eil, v estas fueron:
-~ Fandimiento 2n kg/ha de plantas completas
~ Re=pdimirnte en ka/ha de ralces
- Hmero de plantas vivas pn? parcela til
- Bifmetro de la ratz (en la parte Superinf)
- longitud de la raliz

- Lrmgitud del follaie

4,10 Hetuﬁwlugia ﬂe anilisis de resultados.

Lns recultados fueran analizados por medic deo un andlicis  de
varianza y prueba de Tukey =1 5% de esignificancia para las
variables respuesta. Se efectin también, para cada parte de  los
resnltados obtenidos de la presante investigacion. un  analisis

comparative a los obtenidns por Morales (1787).,

FPara verificar si los valores de tasa de evapotranspiraciton
semanal  calouleda con las f@rmnla;, equivalen a las valores de
evapotranspiracian medida en el campo, s efectird un analisis de
correlavion -para  determinar que porcentaie de 1a variabln

indepentiente (valores de evapotranspiracion caloulados), s

exrlicads por el modela de rogresidn lineal simplo ¥ = Po 4+ by

b
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considerandose para este analisis un nivel de significancia del

0.1% para mayor confiabilidad de los resultados.

Y menores . a  los

De obtener Eueficientes de determinacion "r
e tabulados para un nivel de significancia'de 0.1%4 v n-2 grados de
libertad, se concluye que el modelo de regresiﬁn lineal simple no
explica satisfactoriamente la relacitn entre los datos medidos vy
los calculaaas, lo que indica que las formulas de Blaney-Criddle
Y Periman, modificados por FAO, no son adaptables a ;a Vregibn.-

"2

r calculados fueran

Si los ceoeficientes de determinacidn
méyorés a los tabulados paré el nivel de significancia, vy 1los
gfados de libeftad mencionados, debeiran efectuarse dos pruebas de
hipotesis péra determinar que la pendiente de la recta es igual a
uno ¥y que el intercepto es igual a cero, de éer asi, e5tD ‘indica
‘que los vainres de evaputrénspiracién calculados son equivalentes
a los medidos directamente, por lo gue ias formulas de Blaney-—
Criddle Vi Penman, modificadas por FRO, si se adaptan a la
region. En el caso de rechazar las hipdtesis planteadas, nos
indicard que lps datos calculaddslno son  eguivalentes - a los
medidos en el campo. pero que podrian ajustarse por tener un

- . . . -2
coeflclente de determinacion "r " alto.

La prueba de hipHtesis para determinar que la pendienteldérla
recta es igual a uno, se efectia mediante comparaciones -entre
"t" calculada {tc) y "t" tabulada (tt) de los valores de dos
colas- al 9% de significancia v n-2 grados de lihertad de 1la

distribucidan "t" de Student.



En estas pruehas, para aceptar las hipéfesig nulas
planteadas, Ins  valores de "t" tabolada, tisnen que ser

mavores o -iguales a los valores e "L" calculada,
Y aQ

Ndemas del andlisis estadistico aﬁterinf, tambidn s realizd
uia comparacion griéfics ploteando los valores de taza de  evapo-
transhiracién semanal y la evapobtranspiracion acumuleda, de  cada
uno de 1nz tratamientos v los valores calculados con la farmala
ey RAlaney-Criddle modificada por FAD, Fenman modificorda por FAO y
Tannque Evsporimetro, para poder observar la tendentia gque sigue
cada una de las curvas y determinar si los valores medidos son

cquivalentes a lus valores calcoculados.

i
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VI. RESULTADOS ¥ DISCUSION

La pressntacion dé- los resultados obtenidos 52 divide en
cuétrn partes: La primera se refiere a ips reaultados y analisis de
las variables respuesta que sz utilizaron para evaluar el efecto «de
los diferentes tratamienfns. La segunda comprende el analisis del
uso de aguea por las plantas. En la tercera se utiliza wna compara—
cién de lns resultaidos de Evapntrénﬁpiracibn medida en  los  trata—
mienteos, con  los caleculados por las formulas de Penman v Blaney-—
Criddle . modificados por FAO. Y en la tiltima se efectda un calculo
de los valurég del roeficiente "', obtenidos de la relacion
ovapotrahspiracibn medida en el campo con la evaporacion ﬂé agua  en

el tanque evaporimetro.

Cada una dJde las partes se compara en su enAlisis con los
resultados obtenidos por Horales (1987) en &1 mismo cultivo vy

reqgion.

1. VARIABLES RESFUESTA

I as variables respursta evaluadas fueron: Readimionte de ratz
{=in fallaje), rendimiento de plantas completas de zanahorié,
dismetro de raiz, largo de raiz, largo da follair vy nomero de

plantas vivas por parcela Gtil al final del cicln,

En . el cuadro 6 se detallan los resultados promedio obtenidns
~en los diferentes tratamientns para cada una de las  variables

respuesita.




CUADRD &. RESULTADDS PROMEDID DE LAS VARIABLES MEDIDAS EN EL

EXFERIMENTO DE ZANAHDORIA.

FRREC REND DE REND DE DIAMETRO LARGO DE LARGO DE

RIEGO RATZ PLANTAS DE RAIZ RAYZ FOLLAJE
(dias) {TM/ha) (YM/ha} {cin) {(cm) {cm)
9_ 30.90 56.95 84.16 - 12,00 55.78
12 26.18 46.77 3.87 : ;1;70 AR 2¢
16 19.96 - 39.02 3.41 10.72 48. b6
rle) 21.72 - 40.7%6 3.47 10.76 A4b. 07
24 19.81 33.10 3.30 10.28 41.30

I*upde observarse en la variable respuesta largo de follaje,
una ligera superioridad del tratamiento F-146 sobre e1 tratamiento F;
12, .Eate mismn comportamiento se nbseﬁva para las demis variables
en el tratamiento F-20 sobre al trafamiento F-143 pero de. manera
general se puede apreciar que para todos los tratamientnﬁ, el
rendimiento, didmetro y largo de raiz y largo de follaie, disminuyen

a medida que se alarga el intervalo de riego.

Igual tendencia muestran los resultados obtenidos por HMorales

(19879}, como pusde apreciarse en el cuadro 1 del captltulo de

revisiin de literatura.

1.1 Rendimiento de rajz (sin follaie)
Lns resultados de rendimiento en peso de rajices para cada
tratamiento vy rEpéticiﬁn, se pueden observar en e) cuadro 9 del

apéndire, El anAlisis de varianza gue se presenta en el cuadrn




10 del apéndice, muestra gque éxisten diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, por lo que se efectud una
prueba de Tukey cuyo resultado se presenta én el cuadro 11- del
apéndices encontrandose que, estadisticamente, para 1los trata-
mientos F-8 vy F-12 no existe diferéncia significativa, poseyendo
los mas altos rendimientes. Mientras gue el tratamiento F-24

presentd el menor rendimiento.

Lo descrito en el parrafo anterior  verifica el mismo

resul tado que obtuvo Morales ilqav) para esta variable respuesta.

1.2 Rendimiento de plantas de zanahoria completas (raiz vy
follaje) '

En el cuadfo 12 del apéndice se muestran los resultados de
“rendimiento de plantas completas en toneladas métricas por
hectarea, 'para cada tratamiento y repeticién, donde se puede
apreciar que los mayores rendimientos se dierpn en los tratamien-

tos con intervalo de riego corto (F-B y F-12).

En el analisis de varianza presentade en el coadro 13 del
apéndice, e observa gue existen diferencias altamente signifi-
cativas entre los tratamientos. La prueba de Tukey déj cuadro 14
del apéfndice, nos indicé'que los tratamientos F-8 vy F-12 no
preseﬁtan diferencia estadiéfiéamente significativa, vy ademas
rindieron las mayores produccinnes, mientras que el tratamiento

F-24 nps muestra el menor rendimiento.
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El resultado de esta variable respussta es ige=]l al  obtenido

por Morales (1987).

1.3 DiAdmetro de raiz

Enrel tuadro 135 del apéndice purden observaree Jos respltados
obtenidos de la variable respuesta di&rmetro e ralz., s centimn-
‘tros, para cada tratamiento y repeticion; deonde puede apr@ciarse
que‘.el mayor diAmetro se encuentra en Jos tratamientos  con

intervalo de riego corto (F-8 y F-12).

En el cuadro 16 del apéndice, analisis de varianza, s@e
observa que existen diferencias altamente significativas entre
los tratamientos. De la prueba de Tukey gue aparece on el cuadro
17 del apéndice, se interpreta gue el maynr_diémst;u lo presentan
1ns  tratamientos F-8 y F-12 gue son estadisticamente iguales,
sigpiéndules los tratamientos F-16, F-20 y F-24 qué tampuEn

-

presentan diferencias significativas entre ai.

Los resultados de Morales (198%) nos indican que el mayeor
didmetro se obtuve en los tratamientos F-8 9y F-12 qgue son

estadisticamente igquales y que el menor diamstro 1o presento el

tratamiento F-24.

1.4 Laréo de raiz

Los resultados pbtenidos de la variable respussta largo dﬁ
‘raiz  en centimetros, para cada gratamiento v fepeticihu, prredon
ohservarse en el cuwadro 18 del apéndice, el cual nos -vestra ogue

Jas mavores longitudes se dieron en las tratamientos con interva-
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1o de riego corto (F-B v F-12).

A pesar de lo expuesto en £l parrafo anterior, el anaAlisis de
varianza del cuadro 19 del epéndice. nos moestra que estadistica-
mente no existen diferencias significativas entre los  ftratamien-

tos.

tos resultados obtenidos pnr.Hnrales (1787) nes indican que,
en el analisis de variaﬁza para esta variable roespuesta, existe
significancia estadistica al 5% no asi alllz. La prusha de Touley
indicd gue no existe diferencia estadisticemsnte significativa
entre los tratamientos F-8, F-12 v F-16 que mresentsron las
maveres longitudes, mientras guee el tratamientn F-21 el aenor

]argb de ralz.

1.9 Largo de follaie

En #1 cuadro 20 d=21 apéendice ss pres=ntan los  resultaddos
ohteﬁidna para la variablerr95puesta larao de follajieo, en  centi-
metrm%, para cada tratamiento v repeticiin. Se ohsseva que el
follaje mas lar@o corvespondil al tratamigntm oy mennor intervalo

de riego (F-8).

a1 . . _mh‘wwumuu_;
_ B _ B&itei- . . ruw WO L AT
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P=l anéliéis de varianza que se presents en el cuatdro 21 ded
apéndice, podemos  interpretar que esfadiﬁticem@nta existon
diferencias altamente significativas entre los tratomicntos. la
prugba de Tukey del cuadro 22 del apéndice, nns ipdica e ol
tratamiento F-8 presentd la mayor longitud de folleie, siguién-
dole los tratamientos F—12, F-16 v F-20 gue estadisticamente son
iguales, y por nltimn, el tratamiento F--24 gue ﬁresﬁntb la monoe

iongitud.

Morales {(18)., en 1987, obtuvo gue les tratamientos F-8 v F-12
no presentan diferencia estadisticamente significativa,
presentandn los follaies més largons, mientras gque en el

tratamiento F-21 se ohserva el menor largo de follaje.

1.4 Mamero de plantas vivas por parcela atil al final del ciclo
El namero de plantas vivas por' parcela Gtil  al Tinal el
ciclo fue de A4%0 para fndas las unidades expericentales, Se
observa que adn en los tratamientos con intervalos de viego largo
no existid mortalidad de plantas, concluyéndnse gue Lo zenahoria

posee resistencia a la seaguia.

Fgual = resultado fue chtenido por Moralszs (1787)  para eotba

variable respuesta.

USD DE AGLA POR EL CULTIVD
2.1 Nimero de riegos y laminas consumidas
En 21 cuadro 7 purde ohserversa el resumen del crnmsomo tobal

de agua, ast como el nldmero de riegos aplicedes para cada
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tratamiento. En todos los casos puede oheervarse una  reduccibdn
en la lAmina total aplicada conforme se alarga et intervalo de
riega, Esto nos indica que las plantas de zanzhoria, al disponer

de mis agua, tenderan a consumir mayor cantidad.,

£n los cvadros del 23 al 28 del apéndice s2 calcularon  las
laminas de agua consumidas para los diferentes tratemientos, y en
el cuadro 29 se presenta el namero de rieqos v lawmina de  agua

aplicadus en cada riego. para cada uno de los tratemimntos.

TRATAMIENTO MLMERDO DE RIEGDSK LAMIMNA COMSUTDA (mmiiﬁ
F-8 7 | 235.7
F-12 4 ' 167 .1
F-1&6 3 154.%
F-20 2 137.4
24 2 1302

% N incluye los 5 riegos generales aplicados durante la stopa
de establecimiento (los primeros 33 dias desputs de la siembra),

% S5i incluye la lamina consumida en la etapé de establecimiento.

El1 analisis realizado por Morales (19892) nos  indica gue
existe idgualdad entre 1las dos investigacionss £n cuanto al
comnportamiento del consumo de agua por el cultivo, swpgin se pusde

apreciar en el cuadro 2 del capitulo de revisi‘nm de literatura,
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2.2 Agﬂfamientn de la humedad'anrnQechable del suelo

Durante todn el ciclo dei cultive se lleve un control de la
humedad del suelo para cada tratamiento., en los eétratos dé 025
y 25-350 cventimetros. De la figura f a la 5 del apfndice se
agrafich el pnrﬁentaje de humesdad del suela en base a pesn  seco,

contra 1 tiempo.

tos primeros 33 dias carresponden a la etopa dep estableci-
miento, e2n la cual se tratd de mantener el sueplo cerca de la
humedad cerreépnndiente a capacidad de campn, reqando cada 5
dias, por lo tanto en las fTiguras esta etapa s& grafica con  una

linea recta gque coincide con la capacidad de campo.

La figura 1 dei apéndice corresponde al  tratamiente renado
cada B dias. Se puede ogbservar gque hasta leos B0 dias, el
agotamiento de la bhumedad aprovechable fue de 50X pnﬁa el estrato
0-25, v de 204 para el estrato 253-50, en promsdio; vy rcon un valor
de A4&%L y 154 respectivamente, hasta ;el final ‘dﬂl cicle,
observandose bastante uniformidad en el agotamiento de 1a humetdad

aprovechables,

lLa figura 2 del apéndice corresponde al  tratamisnto  renosdo
cada 12 dias. En la cual se observa que-hhsta los B0 dias, el
estrato -0*25 promedia 61%Z de agotamiento de Ia humedad, v el
estrato  25-50 promedia 35%. E1 consumo decrecs n-lusn 75 dias.,
con valores promedio de 56% y 24%, respectivameznte. BDurante la

etapa final del cultivo, el agotamiento de 1a brumzedadd

aprovechable es de S0%Z para el estrato 0-25, vy  26% pora el
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estrato 25-50.

La figura 3 del apéndice explica el comportamiento del
tratamiento regado .cada 16 dias. pusde observarse que hasta los
50 dias, el estrato 0-25 promedia 6974 de agotamiéntn de 1Ia
humedad aprovechable, y el estrato 25-30 promedia 3I2%. A partir
del dia 70, hasta e} final, la humedad aprovechable se incrementa

para el estrato 0-25 a 7&%, y para el estrato 25-50 a 40%.

La figura 4 del apéndice corresponde al tratamiento regado
cada 20 dias, observandose que el cultivo fue 5qmetido a una alta
tensién, sin embargo no llegt a punto de marchitez permanente.
fanifestd un comportamiento homogéneo a partir de la etapa de
desarrnllm, denotando un aprovechamiento de Bl% en promedio,. para

el estrato 0-25, y de 394 para el estrato 25-50.

La figura 5 del apéndi&e presenta el comportamiento del
tratamiento regado cada 24 dias, observandose, al igual que en el
tratam;entu antérior, un aprovechamiento bastante hombgérneo a
partir de la etapa de desarrollo, promediando 70% de huamedad

aprovechada para el estrato 0-25, v 42% para el estratp 25-50,

Existe similitud en todo lo anteriormente expuesto y las
resultadons obtenidos por Morales (198%), en lo referente al
agotamiento de la humedad aprnvéchéble del svelo, ademas de que
en ninguna de las dos investigaciones, el agotamiento de 1la

humedad alcanzt el nivel de punto de marchite:z permahente.
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3. COMFARACTON DE LA CVAFOTRANSFINACION MEDIDA CON LA CALCULADA
FUR LAS FORMNULAS DE PEMNIAN Y BLAMEY-CRIDDLE  AMPAS
MORDIFILCADAS FOR FAO
En 1ns cuadros 30 y 31 del apéndice se presentan los c&lculog
de la evapotranspiracign semanal, por las formulas de Penman vy

Blaney—Criddle mndificados por FAGQ. Las figuras &6 v 7 del  apéndice

muestran las curvas de coeficiente rde cultivo {(¥c) de zenahoria.

En él cuadro 32 se resumen leos resultados de la tasa de evapo—
transpiracién semanal, medida en los cinco tratamientos, la calcula-—-
da con laz féormulas de Fenman y Blaney-briddie, y la tasa de
evaparacion  medida en el tangque evaporimetro Rosshach, mndelu FyV—

122_R -

Comao fué planteado 2n el capitulo de metndnlbgia, para verifi-
car la adaptabilidad de las féormulas de Penman y Blaney-Criddie
moadificadas por FAO, en la estimaciin de la evapotranspiraciéon  del
cultive de zanahoria, se efectué un analisis de correlaqibn lineal
simple entre los datné calculados con las .fbrmulas (variable
.indapendiente), y los medidos en cada tratamiento {variable

depzndiente}.

Mediante este analisis se determinéd el grado de relaciéon entre

datos ‘de féormulas, y medidos, que es explicado por el modelo de

regresidon  lineal simple: encontrandose que dicho modelo no explica

satisfactoriamente la relacion entre los datos medidos en 21 campn,
y los calculados por las formulas. De acuerdo a los coeficientes e
1

determinacién "r’", el modelo de reqgaresion lineal simple explica

en un 38%, la relacion entre la Et calculada por la féormula de
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Fenran, v la Et medida en el tratamiento F~B: v en wn 314, 1Ia
‘caloulada por la formula de Blaney-Criddle, v l1la madida en el
tratami=ntn -8, siendo los ceoeficientes mAs altos de todas  las

relacinnes dadas (cuadro 33 del apéndice).

Con el anilisis anterior se demuestra, gue 1a tasa e evapo-

. \ ’ ) .
transpiracidn semanal calculada con las formulas de Fenman y Blaney-
Criddle, y 1la medida en el campo, sch. diferentes, Como puede
phzervarse en el cuadro 32 del apéndice, la evapotranspiracion total
calculsda con las féhrmulas, meestran un - valor amproximado a  1a
evaporacinn  total eedida en 21 tanque evaparimetro, no siendo asi
para los cinco tratamientos, donde se encuentran valores, dos vy

hasta tres veces menoras.,

La figura B del ap&ndice, que nos muestra el compaortamiento de
1a Evapntranspiracién acumilada para todos Inos  tratamientozs, los
caloculados por las fOrmalas dé Fenman y Blazney-Criddle nmeodificados
por FMDY, vy la evaporacion del tanque evépnrimetrn, nns  permite
reafirmar la poca semejanza qe todos los traﬁamimntns con los

calculados por medio de formulas.

Se confirman los-resultadnﬁ Uhteﬁidns por Morales (1787).
pursto que tampoco se enceontrd relaciin entre los Qa]ures medidos en
el cempo, y los calculadops con las féfﬁulaslde Penman y RBlaney-—
Criddle modificados por FAD, sin contar que no hubo semeianza en el

comnortamiento de la evapotranspiracion acumulada, medica y

calmulada,
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A, COLCULD  DEL  CREFICIENTE “C" DE LA RELACION  EVAFOTRONSP IRA-
CINM/EVARrORACTON :

l.a evaporzcitn del tangue es afectada por los miginns fécturea
aque influyen schre la evapontranspiracion, ex;aptuando 1a plante,. pnr
la cual, los valores de evaporacidon  normalmente son diferentas
cuanktitativamente, a leos valores de pvapotranspiracidon medidos en el
campo. . Dichné valores pusden ajustarss pbr medin de coeficientes
provenisntes de la ¢rlacion evapmtranspiraciénlevapnraciéﬁ del

tanque (coeficiente "CV).

F1 cuadro 34 del apéndice, muestra los cesficientes  "CY
semanales para cada tratamiente durante el ciclo de cultivo, obteni-
dos de la relacisn mencionada, observandose que los valeres aumentan

coontarme transcurre el ciclo del caltivo.

Usando &) promedio de valores de "C", para los tratamientos de
meriores  rendieientosy F-8 vy F-12, se selaboro el cnedro B, que
dietalla  la relacion Et/Ev, para las diferentes elapas tenolagicas

el cuoltivo.

Una tendencia similar en los coeficientes encontrd Horales
(18}, se n s puede observar en 2! cuadro 5 del  capitulo de
revision dé literatura, por lo que pueaen utilizarse Ins valores
promedin de las dos investigaciones, para £l célculo de la Et con el

metodn del tangue evapprimetro.




CUADRY 8. CORFICTENTE "C" DE LA RELACION Et/Ev DE TANRUE DE

E?AFORQCIGN-FQRH ZOANMAHORIAN . ¥

ETAFA PE DFSARARDLLO DEL CLLTIVO

Inicial (1-2Y dia=)
Pesarrollo (22-49 dias)
fleiia (50--77 dila=)

£inal (780-50 diaz)

COEF ICIENTE © = Et/Ev

¥ Prosedio de "C" calculado para F-8 v F-12.
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VIi. CONCLUSTONES

L 7S

L.a aplicacidn de riego a diferentes intocvalos si tiens  in-
fluencia sowe las variables, rendimiento de rajfces v plantas

complaetas, didmetro de ralz v longituad de follaje.

[0 mayoras rendimisntos de ralz se obhtuvieron con freorencias de
8 y 12 dias. siendo de 30.90 y 26,18 TH/ha re=prctivamente,
detérminandnse que epstas  frecuenaciasg SOn estadizticamentne
iguales, misntras gque los otbtros tratamicratns nreﬁmntarnh
rendimientos menores. siendo de 19.96, 21.72 y 15.81 H/ha para

F-16, F-20 v F-24, respecltivarente.

1 dresarrollo del follaie en pe=so o ve afzcltado por las frecuen-
cias de rieqgo evaluadas: pressntandno gn las frecuenciazs de 8 y 12
dias el mayor desarrollo. En cuanto a 1; longi tud del follaje,
el mayor valor se obtuvo en 1a frecuencia de 8 diss,  siendo de
55.78  cm, mientras que los dﬁméé “tratamientbos presentaron

Joengitudss de A48.26, A8.44, 46.07 y A1.30 cm, pora F-12, F-16, F-

20 v F-21, respectivamente.

Estadicticamente, no existe diferencia significativa entre Ing
tratamientos evaluados en Io gue s5e refirrs a longitud de ratz,
es decir, que no hubo influencia de los tratamientos sobre esta
variable, siendo las longitudes resultantes prosedic de 12,00,
11,70, 3072, 1076 vy 1028 em, pera los tratamientos F-8, 12,

Felt, F-20 y F-24, respecltivamente.




a.

l.a splicaciém de riego a diferentns intervalos no tuvo influencia
cobre la variable namero de plantas vivas al final del ciclo  del

cultivo.

Las diferentes frecuencias fde riego utilizadée, si influyen en
las taﬂas _de evapotranspivracion, los fratamientns regados con
intEfvalms de riego corto consumieron més_égua que los regadus
con intervélﬂz mayores, ohteniéndose laminas consumidas  totales
de  244.47, 192.06, 179.56, 194.6b y 150.41. milimetrus, para

intervalos de rieqo de 8, 12, 14, 20 y 24 dia=z, respsctivamente.

En ningGn tratamiento, el agntamiento de la humedad aprovechable

- dal suelo alcanzd valores de Punto de HMarchitez FPermanente

£10023, siendo de 86% el valor maximo en el estrato 0-2%  om,
repartado en elrtratamiento F-203 vy de 895%%, 60%, BOL v 744, para
lns_tratamienﬁua F-8, F-12, F-1lb6 ¥y F—Z@, respecltivamente. En el
ectrato 25-50 cm, el maximo valer de agdtamiento de 1a bhumedad lo
presentd e; tratzmiento F-24, con un yalnr de 48%; mientras gue

los rostantes tratamientos presentaron valores de J0L, I74, 4274 ¥y

457 para F-8, F-12, F—-1&6 vy F“Eﬁ, respectivamente.-

los valores de evapbtranspiraciaon total medida en el cempo  para
todos los tratamientus regados, 244.47, 192.06, i&?.?&, 194.66 vy
15C¢.41 mm , para FQB, F-12, F-14, F~-20 ¥y F-24, raspactivamente,
s eztadisticamente‘diferentes a los valores de evapntranépi—
raciAn calculada con las farmulas de Penman y Blaney-Criddle

modificados por FAQ, 480.13 vy 426.447ﬁm, rezpectivamente.
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?. Lpas reeficientes ("C") promedio, cobtenidos de la relaciin EX/Ew
del bangue para los tratamientos rﬂgadns carda B y 12 dias fueron
d= 0% para las etapas inicial vy de desarrollo, 0,031 para

mrdiados del pariodo y O.66 para finales d=) periodo,

i
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2.

A

YITI, RECOMENDADIOMES .

Se recnmismda regar cada 12 dias para obtener mayor  rendimiento,
debidn a nque gsta frecuencia junto a la de B dias con la cual scn

estadicticamente inuales, rindieron wna mayor prodeccion en

comparacidn ron las otras.

S recomienda realizar otras investigaciones de este tipo.
utilizando métodos difefentes al gravimétrico para eastimar la
evapotranspiracién, como la sonda de neutrocnes o el método  del
tannque de evaporacion tipe “A;, para determinar la adapba'silidad
dé tas formulas de Penman y Blaney--Criddlie modificados por FAD,
en la estimacidn de la evapobtranspiraciton, para difzrentes Arepas

y cultivos.

Fara estimar la evapotranspiracién del cultive en funcion de la

avaporacifim  del tangque evaporimetro tipo "A"  se recomienda

utilizar los coeficientes "C" promedin entre los valores de 0.21-

0.39 para la etapa inicial, 0.39-0.51 para .la etapa de desarrollo

dizl cultivo; 0.54-0.97 para medisdos del periodo y 0.63-0.46 para

la etapa final.
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Cuadro 9,

Far-limiento de raices (sin fcllaje) de zanahoria en toneladas

m&teicas por hectirea para cada tratamiento y repeticifn.

I II III v TQIAL X
F 8 21.59 27.88 40.49 33.54 123.60 | 30.90
F-12 12.90 18.55 31.71 34.56 104.72 26.18
F-16 16.63 20.03 10.43 23.76 79.85 19.96
F 20 16.76 17.689 22.73 29.71 86.08 21.72
F.24 10.33 15.69 23.90 29.33 79.25 | 19.01

[o— 85.31 99.83 138.26 150.90 | 474,30




,

Cuadre.10. Midlizis de varianza para el rendimienito de raiz en toneladas

m3tricas por hectirea.

FUEMTE DE

F SICATRICANCIA

TOTAL

CTWADOS5 DE SUMA DR CUADRADD :
VARIACT(R] LIRERTAD CUADRADCS MEDRIC CI\[_.C‘_JLADF\
BLOOUE 3 578.069300  192.690 14.536 0.0005
TRATAMIENTO 4 . 363.965800  90.992 6.064 0.0044
ERROR 12 159.073200  13.256
19 1101102000

Coeficiente de variacion: 15.3527%

par hectirea.

Cnadin 11, Prueba de Tukey para rendimiento de raiz en toneladas wmftricas

MEDIAS

TRATAMIENTOS IHNTERPRETACIONES*
F-8 30.900 A
F-12 26.180 aB
F-20 21.720 BC
F-16 19.960 CD
F-24 . 12.810 CDE
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. Cuadro 12.

Rendimiento de plantas completas de zanahoria en tonéladas

métricas por hectdrea para cada tratamiento y repeticién.

I II III v TOTAL X
F-8 37.54 52.24 75.43° | 62.60 227.81 56.95"
F-12 36.62 34.17 54.73 | 6l.56 | 187.08 46.77
| F-16 . | 35.11 | 37.0L | 39.56 44.38 156.06 39.02
F~20 .| 31.01 31.31 42.01 ~ 57.10 ©161.43 - 40.36
F-24 | 19.18 26.66 39.32 47.25 | 132.41 33.10
TOTALES | 159.46 | 181.39 251.05 272.89 864.79
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Cuadro 13, Andlisis de varianza para el rendimiento de plantas compl=tas de

zanrhoria en toneladas métricas por hectirea.

FURTIE DE : GRADOS DE SUMA DE _ CUADRADO _ F SIGITFICANCIA
VARTACTION FLIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA '
BLOGUE D3 1771.891000  590.630 13.652 0.0006
TRATAMIENTO 4 1317.684000 329.421 7.615 . 0.0031
ERROR _ 12 519.144600 43.262 '
TOTAL 19 - 3508.712000

Cceficiénte de variaciﬁn: - 15.2115%

Cuadro-14. Prueha de Tukey para.el rendimiento de plantas completas de

zanahoria en toneladas métricas por hectdrea.

TRATAMEIETTOS

MEDIAS INTERPRETACIONES*
F-8 56,950 - A
F--12 ~ 46.770 AB
F-20 40.360 ne
F-16 39.020 BCD
r-24 33.100 CDE

* Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales.

61




Cuadro 15.

Didmetro de raiz en centimetros para cada tratamiento y

repeticidn.
I 11 III IV TOTAL X
: _ - -

-3 a.21 3.95 4.15 4.32 16.63 4.16

F-12° 3.70 3.54 4.09 4.14 15.47 3.87

F-15 3.09 3.61 3.20 3.74 13.64 3.11

F-20 3.19 3.29 3.62 3.79 13.89 3.47
F-24 2.44 3.10 3.63 4.01 13.18 3.30
TOTALES ~ { 16.53 17.49 18.69 . 20.00 72.81
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Cuadro 16.

Andlisis de varianza para el didmetro da/raiz en centimetros.

FUENTE RE GRADOS DR SUMA DE CURDRO F SICHLFTICANCIA
VARIACLOH LIZERTAD CUADRADDS MEDITO CALCULADA

BLOQUE -3 1.289826 0.430 5.346 0.0143
TRATAULENTO 4 2.078156 0.520 6.460 0.0055
EEDOR i2 0.965149 C.080

TAL 19 4.333130 '

Corficienta de variacidn: - 7.7901%

Cuadro 17.

Prucba de Tukey para el diSmotro de raiz en centimetros.

—

INTERPRETACTCHES® -

TRATTMIRNTOS MEDIAS
F-8 . 4.160 A
F--12 3.870 AB
F-20 3.470 PC
16 3.410 BCD
F-24 3.330 BCDE

* Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales.
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Cuadro 13. Largo de raiz en centimetros para cada tratamiento y

repaticidn.

I SoIL I v TOTAL X
-8 | 11.30 12.13 12.93 | 1167 43.03 | 12.00
F-12 11.10 | 10.57 12.63 |- 12.40 46.80 11.70
P16 9.90 10.20 10.37 12.43 42.90 10.72
F-20 | 10.17 10.77 10.37 11.73 43.00 | 10.76
F-24 7.90 | 9.70 11.46 11.97 41.13 | 10.28

TOTALES | 50.37 . 53.57, 57.76. 60.20 221.90
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Cwadro 19. Mnalizis de varianza para el largo de rafz en centimetros.

.

FUDNTE DE  GRADOS NE

SUMA DE

" CUADRADO P STGIIFTCANCIA

VARIACTON LIRERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA
BLOQIE 3 111.447750 3.816 5463 0.0134
IRATAMIENTO 4 8.432129 2.108 3.018 0.0612 NS
ERPOR 12 8.382325 0.699 o
TOTAL 19 28.262210 '

Coeficienta de variacidn: .5320%

!
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Cuadro 20, .Largo de follaje en centimetros para cada tratamiento-y

.repaticidn.
I S S 4 ¢ ¢ | _7 By TOTAL X

F-8 | 42.87 56.23 63.07 53.97 223.14. | 55.78
P12 | 50.03 16.33 | 4690 | go.7 193.03 | 48.26

P16 46.83 43.00 55.97 | 48.86 | 194.66 48.66

F-20 40.27 44.63 48.90 47.80 | 181.60 | 46.09
F-24 32.23 | 42.07 45.63 45.27 165.20 41.30
TotALEs | 219.23 | 232.26 | 260.47 | 245.67 957.63
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Cuadre 21, Andlisis de varianza para el largo de follaje en centimetros.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO B STGHTFICANCIA

VARTACION LIBERTAD CUADRRADOS - MEDIO CALCULADA |

RLOQUF, 3 188.214900  .62.738  4.550 0.0236
TRATAMS EHTO 4 450.781300  112.695  8.173 0.0024
ERROR 12 165.468800  .13.789 : |

TOIAL, 19 804.464900 |

Coefiziente dz variacidn:  7.7553%

Cuadro 22, ‘Prueba de Tukey para largo de fbilaje en centimetros.
TRATANIENTO MEDIAS - © INVERPRLTACTONES*
F-8 | 's5.780 A
F-16 | ~ 48.660° B
F-1.2  48.250 Be
F-20° 46.090 BCD

F-24 41.300 ' DE

¥ Trakamientos con igual letra son estadisticamente iguales.
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- Cuadro 23, Control -de humedad antes y despuds de riego y cilculo de la
' 13mina consumida para todos los. tratamientos durante los

riegos generales.

ESTRATO PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFERENCIA CONSUMO AJUSTE LAMINA

* DESPUES DE RIEGO  ANTES DE RIEGO PARCIAL |
cm. Fecha % Fecha % % cm . cm am
0-25 13-2-90 32.94 16-2-90 31.48  1.46 0.42 0.28 0.70
0-25 18-2-90 ' 32.65 21-2-90 31.36  -1.29  0.37 0.25  0.62
0-25  23-2°90 32.04 26-2-90 28.26 3.78 1.09 0.73  1.82
0-25 28-2-90 33.09  3-3-90 '31.14 1.95 = 0.56 0.37  0.93
0-25  5-3-90 32.15  8-3-90 30.64 1.51 0.43 0.29  0.72
0-25 10-3-90  32.44  13-3-90 30.30 2.14 0.62 0.41  1.03

LAMINA TOTAL (cm): 5.82

* Se asumi6 que en el estrato de 25-50 cm no hubo consumo de agua en

este perfiodo.
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Cuadro 24, Control de humedad antes y después de riego y cilculo de la
l1&nina consumida paca el tratamiento F-8.
ESTRATO PORCENTAJE DE HUMEDAD . DIFERENCIA. CONSUNO. AJUSTE LAMIMNA
~~ DESPUES DE RIEGO ANTES DE RIEGO FARCIAL
cm . Fecha % - Fecha ) % cm ¢ cm
0--25 : 28.52 25.72 . 2.80 0.80 0.48 1.28
16-3-90 21-3-90 _
25-50 3n21 28.37  2.84 0.73-  0.44  1.17
0-25 . 28.21 26.66  1.55  0.44 . 0.26  0.70
- 24-3-20 29-3-90
25-50 ' 32.54 " 30.56 1.98 . 0.51 0.31 0.82
0-25 29.36 27.02 2.34 0.47 0.40 1.07 .
1-4-90 6-4-90 o
. 25-50 32.16 . . 29.19 - 2,97 1 0.76  0.46  1.22°
0-25 30.22 26.24 3.98 1.14 0.48 1.82
| 9-4--90 14-4-90 _
25-50 32.52 S 29.99 2.53 0.65 0.39 . - 1.04
0-25 . 30.29 26.10 4.19 - - 1.20 0.72 1.92
17-4-20 22-4-90
25-50 32.51 30.31 2.20 0.57 0.34 0.91
0-25 31.66 r 26.60 - 5.06 1.45 0.87. 2.32
25--4-90 30-4-90
25-50 o 32,04 - 29.74 2.30 0.59  0.35 0.94
0-25 -29.71 26.39 3.32 . 0.95 0.57 1.52
~ 3-5-90 8-5-90
25-50 _ 32.16 29.69  2.47 - 0.64 0.38 1.02
_LAMINA PARCIAL (cm): 17.75
RIEGOS GENERALES (cm): 5.82
LAMINA TOTAL CONSUMIDA (cm) : 23.57
* Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales no se
determind en el campo, el consumo de agva entre los muestreos previos

(1 dfa) y posteriores (2 dias) al riego.
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- Cuadro 25, Control de humedad antes y después de riego y cilculo dz la

15mina consumida para el tratamiento F-12.

PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESTRATO . - ,
DESPUFS DE RIECO ANTES Riggo PLFFRENCTA CONSUHO AJUSTE  LAMINA
* PARCTAL
cm Fecha % Fecha $ % o © cm o om
0-25 . 26.52 : 24.76  3.76 1.08  0.36 1.44
16-3-90 . 25-3-90 _
25-50 - 3121 27.59  3.62 0.93 0.3l 1.24
0-25 30.40 25.44  4.96 1.43 0.48  1.91
. 28-3-90 6-4-90 ' '
25-50 31.98 29.45  2.43 0.62 0.2 0.83
0-25 T 30.05 24.84  5.21 1.50 0.5 - 2.00
" 9-4-90 18-4-90 .
25-50 20.72 28.00 1.72 0.44 0.15  0.59
0-25 29.33 25.83 3.5 1.01 0.31  1.35
21-4-90 30-4-90 S |
25-50 33.09 . 28.53 4.5 1.17  0.39  1.56.
70-25 ' 29.58 LAMINA PARCIAL {(cm): 10.92
3-5-90 - RIEGOS GENERALES (cm): 5.82
25-50 31.48

LAMINA TOTAL COWSUMIDA (cm): 16.74

* pjuste proporcional que corresponde a tres dias en lod cuales no se
detecmind en el campo, el consumo de agua entre los muestreos prevics

(1 dia) y posteriores (2 dias) al riego.
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Cuadro 26,

15wmina consumida para el tratamiento F-16.

Control de humedad antes y depuds de riego y célculo de la

PORCENTAJE DE HUMLDAD

- (1 dia) y posteriores {2 dias) al riego.

71

* ajuste propcrcional que corresponde a tres dias en los cvales no se

determing en el campo, el consumo de agua entre-los muestreos previos

ESTRATO = DIFERENCIA CONSUMO . AJUSTE  LAMINA
DESPUES DE RIEGO  ANTES DE RIEGO * PARCIAL
cm Fecha $ Fecha 3 % cm cm cm
0-25 28.52 23.52 - 5.0 1.44 0.33 1.77
156--3-90 29-3-90 .
25-50 31.21 27.97 3.24 0.83 0.19 1.02
0-25 28.14 22.28 5.86 1.68  0.39 2.07
' 1-4-90 14-4-90 . |
25~50 29.84 26.52 3.32 0.85 0.20 1.05
0-25 30.1 22.90 7.20 2.07 0.48  2.55
17-4-20 30-4-90 ' _
2550 31.7 27.24 4.46 1.15 0.26 . 1.41
0--25 _ 29.02 'LAMINA PARCIAL (cm):  9.87
3-5-90 = —mee—eee RTIECOS GEMERALES (cm): 5.82
25-50 3o LAMINA TOTAL COMSUMIDA (cm): 15.69.



Cuadro 27, Control de humedad antes y despufis de riego y cdlculo de la

15mins consumida para el tratamiento F-20.

PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESTRATO | B - - -
DESPUES DE RIEGO  ANTES DE RIEGo DL ERENCIA CONSUMO AJUSIE ;iﬁggﬁi
cm . Fecha % Facha 3 % cm cm cm
0-25 © 28.52 . 22.45  6.07 .74 0.31  2.05
16--3-90 2-4-90 '
25.50 3.2l - 27.98 3.23 0.83 0.15 0.98
0-25 30.20 21,46 8.74 2.5 0.44  2.95
5--4-90 22-4-90 '
25-50 . 32.63 . 26.23 6.40 1.65  0.29  1.94
0-25 - - 31.87 ' LAMINA PARCIAL (am):  7.92
25--4-90 — RTEGOS GENERALES (cm):  5.82
25-50 33.07 LAMINA TOTAL COMSIMIDA (cm): 13.74

* Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales no se.
determind en el campo, el consumo de agua entre los mestreos previos

(1 dfa) y pesteriores ( 2 dias) al risgo.
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Cuadro 28, Coutrol dz himpedad antes y degpués de riego y cdlculo da la

18nina consumida paca el tratamiento F-24.

PORCUNIAJE DE {IUHEDAD

ESTRATO DIFERFNCIA CONSUMO AJUSTE  LAMINA
- DESPUES DE RIECO  ANTES DE RIEGO ¥ PARCIAL
cm Facha % Fecha % % cm - cm cm
0-25 28.52 23.40 5.12 1.47  0.21  1.68
16-3-90 ' 6~4-90
25-50 31.21 27.14 4.07 1.05  0.15  1.20
0-25 30.13 22.83 7.60 2.18 0.31  2.49
9--4-00 30-4-90 ‘
25~50 32.49 , 26.29 6.20 1.60 0.23  1.83
0-25 31.48 LAMINA PARCIAL (cm): 7.20
3~5-90 —e RIEGOS GENERALES (cm): 5.82
25-50 32.85 LAMINA TOTAL CONSIMIDA (cm): 12.02

*  Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales no se
datermind en el cawpo, el consumo de agua entre los muestreos previns

(1 dia) y posteriorea (2 dias) al riego.




Cuadro 29,

Nimero de riegos y laminas d2 agua aplicados paca loa cinco

 tratamientos, incluyendo el periodo de establecimiento (cm).

NUMERO DR RIEC ':OS*_

LAMINAS APLICADAS EN CADA RIFCO (em)

TRATAMIENTOS

F-8 F-12 F-16 F-20 124
1 2.54 3.02 . 2.37 3.58 3.53
2 1.71 2.34 4.01 4.3 | 3.1
3 1.95 2.88 3.64 4.06% 1.05%
A - ‘
1.97 2.47 1.44%
5 1.93 1.60%
6 2.42
7 2.01
LAwrinas aplicadas en la
diferencincidn d= los 14.53 12.31 12.36 12.75 8.49
tratamicntoa
Lamina aplicada durante _
el pecicdo de 5.82 5.82 5.82 5.82 5.82
astablecimiento
Lamina total aplicada :
equivelente a la Bt del | 20.35 18.13 18.18 18.57 14.31
cultivo :

* Mo incluye los 6 riegos aplicades en la etapa de establecimiento (primeros

33 dias después de la siembra).

ok

repuso en riego.

Linina de agua consumida durante la etapa previa a la cosecha y qu2 no se




Cuadro 30, Cilculo de la evapotranspiracidn semanal y total por la f6rmla
de Penman modificado por FAQ.

FECHA .TOC maK Tom{g Tog .t pto. ea mbaf red nmhar ea-ed
pecomedio promedio madia : rocio  (cuadco 36) (nvadco 37) whar

09-15/2/90  25.31 14.23  19.77 15.63 23.08 17.79 5.29
16-22/2/90  25.87 13.73 . 19.80 ;3.37' 23.12 15.37 7.75
23~01,/3/90 22.5 12.04  17.27  11.00 19.72 13.15  6.57
02-08/3/90 , 26.04 14.68 20.36 13.74 23,94 15.74 8.20
09-15/3/90  26.07  14.67 20{37 ~13.70 . 23.9 15.70 8.26
16-22/3/00  25.90°  13.76 19083 1276 23.16  14.76  8.40
23-29/3/20  25.73 14.46 20.10 13.11 23.55 15.11 8.44
30-05/4/20 29.10 16.44 22.77 16.54 27.71 18.85 8.86
06-12/4/90  27.40 16.37 21.88 15.10 26.22 7.2 9.01
13-19/4/90 27.03 16.03 21.53 14.47 25.70 © 16.52 9.18
20-26/4/90  26.70  14.88 20.79 14.04  24.58 16.04 '8.54
27-03/5/90  28.17 15.98 22.58 16.54 27.39 18.85. 8.54
04-10/5/80  27.10  16.87 21.98 15.44 26.37 -17;53 . 8.79

Continia.
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Continuacion

Cuadro 3n ,

Serana  viento f{u) (1--w) (W) . Ra N
nfmaro Kn/dia  {cuadro 39) (cuadro 40) (cuvadro 41) mn/dia (horas)
{cuadro 38) . , " {cuadce 42) (cvadco 43)
1 337.62 1.18 0.28 0.72 - 13.5%  1L.6
2 339,99 1.19 0.28 0.72 12.52 11.6
3 539.36 1.73 0.31 0.69 13.52 11.6
438340 1.30 0.28 0.72 14.85  12.0
5 467.13 1.53 0.28 - 0.72 14.85 12.0
6 0175 159 . 028 5 .0.72 14.85 12.0
7 438.85 1.16 0.28 072 .85 12.0
8 363.52 1.25 0.25 0.75 15.65 12.5
9 41433 1.52 0.26 0.74 15.65 12.5
10 4)2.77 1.33 . 0.26 0.74-  15.65 12.5
11 374,10 - 1.29 0.27 0.73 " 15.65 12.5
12 341.64  1.19 0.25 0.75 15.65 12.5
13 288.é2_ 1.05 0.26 - 0.74 15.20 - . 12.8
- Co'nt infa.
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Cont.inuaci@n -

Cuadro 30
semana n n/N Rs C . () f(ed) £ {n/0)
nimero  (horas) o mn/dia  (cuadro 44) (cuadro 45) (cuades 46) (cuadro 47)
1 8.6 0.71 8.18 0.45 14.60 0.150 0.74
2 8.23 | 0.71 8.18 0.45 14.60 0.170 0.74
3 8.1 0.70 8.11 0.45 14.00 0.185 0.73
a 773 0.64  8.46 0.43 14.60  0.150  0.68
5 9.38 0.78 9.50 0.49 11.60  0.160 0.80
6 9.08 0.76  9.36 0.47  14.60 0.170 0.79
7 8.67 0.72 9.05 0.45.  14.60 0.170  0.75
. 8 8.90 0.71 9.47 0.45 15.20 0.145 0.74
9 8.78 0.70 9.39 0.45 15.00  0.155 0.73
10 7.1 0.57 8.37 0.49 11.90° 0160 0.62
11 6.91 0.55  8.22 0.39 14.80 0.160 0.60
12 7.51 0.60 8.61 0.41' . 15.20 0.145 .. 0.64
13 7.1 0.55 8.3 0.39 15.00 0.150 0.50

Conkiniia.
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Continuacisn

Cuadro 30,

Semana Rns Rnl Rn RH U dfa Unoche U dia Factor (c). Bto

- —

niimero mo/a my/dla myidia mex 3 wsx.  nfsay. Unodhe (Ordo M) mydia

1 6.08 1.62 4.46  98.71 5.55 4.67 1.12 0.93 4.72

2 6.03 1.84°  4.24 98.43 5.18  3.22 1.61 0.9 5.58
3 6.08 1.89 4.19 927.0  8.21 7.75 1.06 0.85 5.45
4 6.33 1.53 4,79 ?_8.71 5.84 5.12 1.14 0.25. 6.18
5 7.28 1.87 5.41 98.71 7.11 | 6.07 1.17 0.95 7.06
6 6.28 1,96 5.02 93.0 - 7.49 6.43  1.16 ) 0.24 6.91
7 6.68 1.85 4.82 98.43 6.68 5.82 1.15 0.95 | 6.57
8 7.04  1.63 5.41 98.25 5.51 3.05 1.82 l.Q6 7.24 ‘
9 - 7.01 1.70 5.34 98.43 7.07 5.48 1.29 0.95 7.21
10 ~6.26 1.48 4.78 98.14 6.29 .5.98 1.05 0.21 6.22
11 6.10 1.42 4.68 98.14 5.70 4.90 1.16 0.94 6.01 .
12 €.42 1.41 5.01 98.57 5.20 2.43 2.14 -1.05 6.61

13 6.20 1.35 4.385 98.57 4.40 3.60 1.22 0.98 5.87

Continfa.
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Continnacidn

Cuadra 30,

Seiwana Bt (cultivo)
nitnecn K¢ mm,/dia
1 0.57 2.59
2 0.53 3.21
3 0.61 3.32
4 0.66 4.08
5 0.74 5.22
6 0.85 5.87
7 0.§4 G.18
8 0.99 7.7
9 1.10 7.93
) 10 1.00 6.22
| il 0.98 5.89
12 0,92 6.03
13 0.80 4.70
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Cuadro gy Cilculo de la evapotranspiracidn semanal y total por Ja fommila
de Blaney-Criddle modificado por FAO, '

Fecha o é?ggg;gn % (Cuagr§49) (mm);ia) | z?i (hogaé)
09-15/2/90 1 19.77 0.26 4.48 - 40.00(mad}* ;a.ze
16-22/2/90 1 . 19.80 0.26 4.28  31.78(wed)  8.23
23-01/3/90 1 17.27 0.26  4.18 45.28(med)  8.11
02-08/3/90 1 20.36 0.27 4.72 38.57(med)  7.73
09:15/3/20 1 20.37 0.27 4.72  36.14(wd) 9.78
15-22/3/99 1 1983 0.7 4.66  37.7)(mxd)  0.08
_23_29/3/90 1 20.10 0.27 4.69  38.01(med)  8.67
30~05/4/30 1 22.77 0.28 5.21 | 31.14(ned)  8.90
05-12/4/90 1 21.88 0.28 5.09  34.43(med)  8.73
113-19/4/90 1 21.53 0.28 5.05  36.57(med)  7.11
20-26/4/90 1 20.79  0.28 4.95  40.43(med)  6.91
27-03/5/90 1 22.58 0.28 5.18 © 37.86(med)  7.51
04-10/5/90 1 21.98 0.29 5.20  38.43(med)  7.10

* Condicionza de humedad relativa minima utilizada para la prediccifn de la

Eto a partir del factor £ de Blaney-Cciddle (fig. 9 del ap#ndice).
: Continfiia.
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Continuacidn

Cuadro 37,

viento Eto B (cultivo)

Samana N
nimero = (cuadro 43) n/f (m/s2g) {mmn/dfa) ke mm/dia
1 11.60  w0.71{med)* 5.55 (3)* 5.20 . ©.5%4 , 2.8l
 2 11.60  0.71{med) 5.18 (3}  5.20 0.56 2.91
3 11.60  0.70(med) 8.21 (3)  4.70 0.40 2.82
4 12.0 0,64{med) 5.84 (3)  5.40 - 0.55 3.51
5 10 0.78{med) 7.11 (3)  5.40 0.72 3.00
6 12.0 0.76(med) 7.49 (3)  5.30 0.82 4.35
7 12.0 0.72(med) 6.68 (3)  5.35 0.92 | 4.92
8 12,5 0.7i(med) 5.54 (3)  6.30 0.23 6.17
9 12.5  0.70{med) 7.07 {3)  6.10 1.10 6.71
10 12.5 0.57(bajo) 6.29 (3) 6.00 1.18 7.08
11 12.5  0.55(bajo) 5.70 (3}  5.90 ° 0.97 . 5.72
12 12.5 0.60(med) 5.20 (3)  6.20 0.90 5.58
13 12.8 0.55(baje) 4.40 {(2) 5.70 0.78 1.45

* Condiziones d2 horas de insclacidn diarias y vientos diurnos utilizadas para
la pradiccién d~ la Eto a partir del factor f de Blaney-Criddle (fig. 9 del

apsndice).
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Cuadro 32,

Valor=s de tasa de evapotranspiracidn semanal y total en milimetros

para los diferentes tratamientos, Penman y Blaney-Criddle

modificados por FAO, y evaporacifn de tangue.

Fecha F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 | PENMAN |[BLANEY- | TANQUE
‘ CRIDDLE
;O9+15/2/90 2.80 9.80 $.80 9.80 9;80 18.837 19.67 30.80
16-22/2/90 | 9.00 [ 9.00 9.00 9.00 9.00 | 22.68 | 20.37 | 32.90
23—01/3/96 20.06 | 20.06 |20.06 |20.06 |20.06 23.24 '19.74 35.00
02-08/3/90 | 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20 28.55 24,57 36.10
09-<13/3/90 [ 14.80 | 14.80- {14.80 |14.80 |14.80 36.54 | 27.23 | 39.8
16-22/3/90 | 21.44 |15.63 |12.21 (10.60 | 8.40 | ar.e0 | 30.45 | 43.7
- 23~29/3/90 | 13.30 | 18.02 | 13.73 | 11.49 8.92 | 43.26 | 34.41 | 38.2
30-05/4/90  12.08 | 15.98 [13.66 |13.10 }8.93 50.19 | 43.19 | 35.8
06-12/4/90 123.60 15.36 13.65 17.12 11155 B5.51 J 46.97 38.8
13-19/4/90 | 24.87 | 15.11 115.75 | 17.11 | 12.60 | 43.54 | 19.56 | 40.8
20~26/4;90 26.37  116.98 [117.32 |2l.22 12.60 41.23 | 49.01 " | 31.3
27'--0'3/5/90‘1 26.73 |15.68 |15.58 |18.58 |131.33 |.42.56 :39.06 29.5
04~10/5/90 | 22.22 | 12.44 . |11.20 |18.58 9.22 32.90 |.31.15 | 32.2
TOTAL  [244.47 {192.06 [179.96 {194.66 [150.4]1 [480.13 [426.44 |466.00
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Cuadro 33. Coeficientes de determinacibn "rz" de evapotranspiracién
semanal de los tratamientos contra férmulas de Penman y
Blaney-Criddle modificados por FAO.

| TRATAMIENTOS FORMULA | ri :i
F-8 Penman 0.381 0.64
Blaney-Criddle 0.512 ©0.64
P-12 Penman 0.217 0.64
Blaney-Cziddle 0.127 - 0.64
F-16 Penman 0.058 0.64
Blaney-Criddle 0.076 0.64
F-20 Penman 0.071 0.64
Blaney-Criddle - 0.1681 0.64
F-24 : Penman ' 0.062 - 0.64
Blaney~Criddle 0.043 0.64

:i (11 ¢.L., -0.01) = 0.54
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Cuaadro 34,

Pelacidn entre evapotranspiracidn semanal de los tratamientos

y evaporacién semanal del tanque evaporimetro (Pt/Fv).

TRATAMIENTOS

FECHA .
F-8 F-12 F-16 - F-20 F-24

Et/Ev Bt/Lv  Et/Ev Ft/Ry Bt./Lv

08.15/2/90 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
16--22/2,/90 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
23-01/3/90 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
02-03/3/90 0.36 0.35 0.36 0.35 0.36
09-15/3/990 0.37 0.37 0.37 - 0.37 0.37.
16-22/3/90 0.49 0.36 0.28 0.24 0.1
23-29/3/90 0.35 0.47 0.36 0.30 0.23
©30-05/4/90 0.52 0.43 0.38 0.36 0.24
06-12/4/90 0.61 0.40 0.35 0.44 0.30
13-19/4/20 0.61 0.37 0.39 0.42 0.31
20-26/4/90 0.84 0.54 0.55 0.78 0.40
27-03/5/90 0.91 0.53 0.53 0.63 0.33
04-10/5,/90 0.69 0.38 0.35 0.58 0.29
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PRESION SATURANTE DEL VAPOR ea EN mber EN FUNCTON DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE t EN °C

Cuadro 35.
Tempera= . . _ . L T _
tura OC | O 1 A 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 . 19
eambar | 6.1 6.6 7.1 7.6 8.1 8.7 9.4 10.0 10.7 11,5 12.3 13.1° 14.0 15.0 16.1 17.0 18.2 19.4 20.6 22.0
_Tempera- : Con , g = . ‘ ; . : : ' ‘
tura ¢ |20 21 22 23 24 25 26 _ 27 28 29 . 30 31 32 33 3 35 36 37 .38 39
ea mbar [23.4 24.9 26.4 28.1 29.8 31.7 33.6 35.7 37.8% 40.1 42.4 44.9 47.6 50.3 53.2 56.2 59.4 62.8 66.3 69.9]

Cuadro 36. PRESION DEL VAPOR ed CALCULADA A PARTIR DE LA TEMPERATURA EN EL PUNTO DE ROCIO

temp °C

0 2 4 6 B 10 12 14 16. 18 20. 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

ed mbar

6.1 7.t B.1 9.3 10.7 12.3 14.0 16.0 18,2#20.5 23.4 26.4 29.8 33.6 37.8 42.4 4T.5 53.2 59.4 66.3 73.8




Cuadro 37. Factores para «corregic la velocidad Jnl viento on alturas

suparinres o inferioves a 2 metros.

Altuca de Medicidn, m Factor da Correccidn

0.50 1.35
1.00 1.15
1.50 - 1.06
2.00 | ' C1.00
3.00 ' 0.93
4.00 : 0.83
5.00 | 0.85
6.00 0.83
1C.00 0.77
11.00 0.75
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Cvadto 3g,  VALORES DE LA FUNCION DEL VIENTO T{u) = 0,27 (1 + I55)
S PARA UNA VELOCIPAD DEL VIZNTO A UNA ALTURA DE 2m EN XM/DIA
winag _
in 0 10 20 30 40 50 60 70 20 . 90
km/day
- 1300 .a2 .25 .38 .41 .43 .46 .49 .51
100 .54 .57 .59 .62 .55 .67 .70 .73 .7 .78
200 .81 .84 .86 .89* .92 .94 L97 1,00 1.03  1.n5
300 1.08  1.11  1.13  1.16 1,19 1.21  1.26 1,27 1.3 1.32
400 1,35 1.38 1,40 1.43 .46 1.39  1.51  1.54 1,57 1.59
500 1.62 . 1.65  1.67  1.70 173 .76 1.7 1.81  1.84  1.80
600 1,89 1.92  1.84  1.97  2.00  2.02  2.05  2.08 2,11 2,15
700 2.16 2,19 2.21 . 2.2 2.2 .20 2.32 2,35 2.33 2,40
300 2,43 2,46  2.48 2,51 2.54 2,56 2.59  2.62  2.65  2.65
900 2.70
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Cuadro 39,

VALORES DEL FACTOR DE PONDERACION {1-W) PARA LOS EFECTOS DEL VIENTO Y
LA ETo A DIFERENTES TEMPERATURAS Y ALTITUDES

DE LA HUMEDAD SOBRE

Temperatura °C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 1° 40
(1-W) a una altitud g : L . ,
de (en m) O |0.57 .54 .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .32 .29 .27 .25 .23% .22 .20 .18 .17 .16 .15
| 500 | .56 .52 .49 .46 .43 .45 .38 .35 .33 .30 .28 .26 .24 .22 .21 .19 .18 .16 .15 .14
1000 | .54 .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .20 .18 .17 .15 .14 .13
2000 | .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12
3000 | .48 .45 .42 .39 .36 .34 31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 1B .16. .15 .14 .13 .12 .11
4000 [ .46 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 .11 .10
Cuadro 4 | VALORES DEL FACTOR DE PONDERACION W PARA 1OS EFECTOS. DE LA RADIACTON SOBRE
) LA ETo A DIFERENTES TEMPERATURAS Y ALTITUDES
Temperatura °C 2 4 -6 8 10 12 14 16 18 20 22 264 26 .28 30 32 34 36 38 40
W a una altitud de | . - o : ‘ o ‘
‘{enm) 0 ]0.43 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .68 .71 .73 .75 .77%« .78 .80 .82 .83 R4 .85
500 | .44 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 .76 .78 .79 .81 .82 .84 .B5 .86
1000 | .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71- .73 .75 .77 .79 .80 .82 .83 .85 .86 .87
2000 | .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 ./9 .81 .82 .84 .BS .86 .87 .88
3000 | .52 .55 .s8 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88 .89
4 000 .58 .61 66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .82 .84 .85 .B6 .89 .90 .90

- 54

.81

. 87




74 RADTACTOY EXTRATERPESTRE Ra EXPRESADA EN EQUIVALENTE DE EVAPORACION, EN MH/DIA

Hemisferio Norte

Mave  Jun.

Jul.

Abr,

llemisierio Sur

¥avo Jun. - Jul.

68

. ®

.
LI R e I ]

La = md s ooa o
[ A TR

.
-]

—b ot
[ TP
« . 4w
L=l L WO = BN

—

14,2

Y.y

14.8

5.0

-

—
L LI
-

.
L I

-
w
.
-

PR R S U N
» s & e u
PR AV, B AN TR )

La L7 L0 At O

.

13,

15.7
15.6
15.4
12.5

13.3

15.3

15.8 17,1
15.9 17.2
16.0 17.2
6.1 17.2
16.2 17,2
16.4 17.3
16.4 17.2
16.4 17.2
16.5 11 i
16,5 17.0
16.5 17.0
16.5, 16.8
16,6 16,7
16.4 16.6
16.3 16.4
16.3. 16.4
16.% 1641
18,0 15.9
15.8 153.7
15.7 15.5
15.5 15.3
1.2 15.0
15.1 14,7
14,9 14,4
4.6 14.2
14,4 12,9

16.4
16.5
16,6
16,0
6.7

16.7
10.7
16,7
16.8
6.8

16.8%

16.7
16.6
16.5
16.4

16.3-
i6.1
15.9
15.7
15.5

15.3
15.1
a5
14.6
4.3
14,1

- - BRI

.

DO 00 s~
QO

- W
N

— a4
= O WD
.

. v v

— ot et A
W R RN -
.

—a b 4 s
w e s e
. .
P
[ I -
et thoen D

P

o L]

SO OO W 0500~ ~d ~1
LI [ - L] - L] & » L]
W& owm

—

—
-
.

P

- ¥
12.0

12.3
12.6

13.0
13.2

13,5

*

— 2
o
.

b= N

ﬁgddﬁd

Trin £ P E 5
ST
MY g B Ry

L —

WA - O by

4.2 3.1 3.5
4.7 3.5 4.0
5.2 4.0 4.4
5.7 4,4 4.9
6.1 4,9 5.4
6.6 5.3 'S.9
7.1 5.8 6.3
7.5 6.3 -6.8
8.0 6.8 ':7.2
_ 8.5 7.3 1.7
" R.9 7.8 B
.3 8.2~ BJ6
9.7 8.7 - 9.1
0.2 9.t 9.5
10.6 9.6 10.0
11.0 10,0 10,4
1.6 19,4 10,8
11.7° 10,8 11,2
12,1 11.2 11,6
12.5 11.6 12.0
12.8° 12,0 12.4
15.1 12.4 12,7
13.4 B3
3.8 13.2 13.4
4.1 13,5 13.7
4.4 13,9 14,1




Cuadro 42. DURACION MAXTMA DIARTA MEDIA DE LAS ZORAS IF YUERTT
MSCLACICH N RN DTFERENTES MESES ¥ LATITUDES

06

 Lats. .

Norte ' | 2n, Feb. Mar. Abr. Meyo Jun. Jul. Ar. Sept. Oct. Yov. Die.

Lats., ) .

Sur Jul. Az. Sent. Oct. Hov..  Die. Zn. Feb. Mar., Abr. Mayo Jun.
=l - .
:0O 8.5 1043 11.8 13.8 15.4 16.3 15.3 14,5 12.7 10.3 2,1 8.1
430 g.a 10.2 11.8 . 13.6 15.2 - 16,0 15.56 14,3 12.6 10,9 9.3 8.3
46 9,1 10.4 11.9 13.5 . 14,9 15.7 15,4 14,2 12.6 10.9 3,3 8.7

o 4 ] .

f_»ao 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15,2 14.0 12.6 11.0 3.7 8.9
-2° 9.4 10.5. 11.9 13.4 14,6 15,2 1&,9 13,9 12.9 1.1 a,3 - 9.1
40 9,6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.9. 14,7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3
353 10.1 11,0 11.9 13.1 14.0 14.5 14,3 13.5 12.4 11.3 10.3 5.8
goo 10.4 11.1 12.0 12.9 13.8 i4.0 13.9* 13.2 12,3 1.3 10.6 10.2
ff,o ;?g 1}2 :'E‘g 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12,3 11.6 19.9 10.8
2 . . . 12.6 13,1 13.3 12,2 12, 12.3 11.7 11.2 10.9
15: 11.3 1.6 i2.0 12.5 i2.8 13.0 12.% 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2
190 11.5 11.8 12.0 12.3 12,5 12.7 12,6 1204 12,3 11.8 11.5 11.5
; 11.8 11.9 12.0 12,2 12,3 12,4 12.3 12.3 12,1 12,0 11.9 11.3
9o 12,1 12.1 12.1 12.1 12,1 12.1 12.3 12.1 12.1 2.1 12,1 12,1




Cuadro 43, FACTOR DE CONVERSION DE LA RADJACION EXTRATERRESTRE EN RADIACION SOLAR NETA, Rns, PARA. UNA REFLEXION X
"DADA DE UN 25 Y DIFERENTES RELACIONES ENTRE LAS HORAS REALES DE INSOLACION Y LAS MAXTIMAS
'POSIBLES (1-«) (0,25 + 0,50 n/N)

‘n/N : ‘ 0.0 05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .BO .BS5 .90 .95 1.00

(1-2)(0.25 + 0.50 n/N) 0.19 .21 .22 .24 .26 .28 .30 .32 .34 .36 .37 .39 .41 .43 .45 .47 .49%.51 .52 .54 .56

Cuadro 44, CORRECCION PARA LA TEMPERATURA £(t) CON RESPECTO A LA RADIACION. DE ONDAS LARCAS Rnl

% . -l o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 26 26 28 30 32 34 36

£(t) = oTic? 11.0 11.4 11.7 12.0 12.4 12.7 13.1 13.5 13.8 14.2 14.6 15.0 15.4 15.9 16.3*16.7 17.2 17.7 18.1

Cuadro ,5 CORRECCION PARA LA PRESION DEL VAPOR f£(ed) Rnl CON RESPECTO A LA RADIACION DE ONDAS LARGAS

<«

ed mbar . 8 10 12 14 16 18 20. 22 24 26 .28 30 32 34 36 38 40

f(ed) = 0.34 - 0.044Ved| .23 .22 .20 .19 .18 .16 .15 .14* .13 .12 .12 .11 .10 .09 .08 .08 .06

Cuadro 46 CORRECCION PARA LA RELACION ENTRE LAS HORAS REALES DE FUERTE INSOLACIOB’ Y LAS MAXIMAS POSIBLES f(n/N)
~ CON RESPECTO A LA RADIACION DE ONDAS LARGAS Rnl

n/N : 0 .05 .1 .15 .2 .25 .3 .35 .4 .45 .5 .55 .6 .65 .7 .75 .8 .85 .9 .95 1.0

f(n/N) =0.140.9 n/N .10 .15 .19 .24 .28 .33 .37 .42 .46 .51 .55 .60 .69 .73 .78 .82%.87 .91 .96 1.00




. Coadro 47, Festor de correccidn o en la ecuacién dg.Pengf.?_'{L_

~

Riirax = 30 % R = & F Tiedx w90 %
B3, m/dfa 3 6 9 12 (3 6 9 12 {3 6 9 12
ydfa, n/a Udfn/Unoche = 4,0
0 J6 0 .90 1,00 1,90 | .26 .98 1,05 1.05}1,02 1.06 1.10 1,10
3 9 w24 492 W97 | +92 .00 1,11 1.19] 99 1,00 1,27 1,32
6 W63 WTT BT 493 | o85S 96 111 1,19| 494 1,10 1.26 1,33
9 «55 o685  &TB W90 | o765 W88 1,02 1,314| 08 1,00 1,15 1,27
vdfa/Unncha = 3,0
0 b6 .90 1,00 1,00 § W96 .98 1.05 1.0 1.02 1,06 1,10 1,0
3 76 Bl .88 .94 | WBT 496 106 1.12{ .94 1,04 118 1,28
6 061 .68 081 088 !?7 088 1.02 1.1ﬂ 986 ]gol. 1’15 lg??_
9 46 W56 W72 W82 | W57 W73 W88 1,05 L8 L7 1.06 1,18
Udfa/Unocha = 2,0
0 B6 490 1,00 1,00 | 496 .98 1,05 1.05[1.02 1.06 1.10 1,10
3 069 W75 W85 .92 | B3 .91  L99s 1,05« L85 .99 1.10% 1.14
6 53 461 W74 W84 | WTO0 W80 94 1021 W79 .92 105 1.2
9 3T 48 465 o766 | 459 W70 B4 951 71 Bl 496 1,06
Udia/ Unnche « 1,0
0 W86 W90 1,00 1400 | D6 .98 1,05 1.05]1.02 1.06 1,10 1,10
3 B4 WTL W82 B9 | W78 JB6 W94% 97 A5 (92 1,01 L.0S
6 043 '!53 068 079 362 4?0 .84 Q?_} 972 28? e95 1@00
9 l27 I41 .59 7 070 b %5(-)' 360 .75 087 ef;z 972 . .8? .95




Cuadeo 43  PORCENTAJE DIARIO MEDIO (p) DE HORAS DIVKNAS ANUALES
‘A DIFERFNTES LATITUDES

Latitud Norte Ene Feh, Mar. Abr, Maye Jun. Jul, Ap. Sept. Oct, Nov, Disa.-
Sur ,:1.-/ Jul. Ag. Sept.A Oct. Nov. Pia, En, Feb. Mar. Abr. Maye Jun.

60° L1530 .200 .26 32,38 A 400 L34 .28 22 17 .13
58 6 .21 .26 .32 .37 A0 3. L34 18 23 18 .15
56 A7 .2% .26 .32 .36 .39 38 .33 .28 .73 .18 .16
54 18 .22 .26 .M W36 .38 37 33,28 .21 .19 17
52 19 .22 ,37 L3 .35 .37 .36 .33 .28 .26 .20 .17
50 19 .23 .27 .31 L34 L3600 .35 .32 .28 .24 .20 .18
48 200,23 .27 .3 L34 L3600 .35 0 032,28 .24 L2119
46 20 .23 .27 .30 .34 L35 L34 L3120 .28 .24 21,20
44 21,260,270 .30 .33 .35 L34 .31 28 .25 .22 .20
52 21 .26 .27 .30 .33 .3 .33 L3t 28 .25 .22 21
40 220 .26 .27 530 .32 3 .33 31 .28 5 .22 2
35 23,25 .27 .29 .M .32 32 30,28 .25 .21 L22
30 240,25 ,27 0,29 .3t 0320 31% .30 L2826 24 .23
25 24,26 .27 .29 .30 .31 31,29 .28 .26 .25 .24
20 25 .26 .27 .28 .29 .30 .30 .29 .28 .26 .25 .25
15 26 .26 .27 .28 .29 .29 .29 .28 .28 .27 .26. .25
10 26 .27 .27 .28 .28 .29 ,29 .28 L2827 .26 .26

27 .27 .27 .28 .28 .28 .28 .28 .28 .27 .27 .27
0 27 .27 .27 .27 .27 .27 .27t .21 .21 .21 .27 27

1/ Latitudes Surt aplfonenae 6 menes de difersncia, semin se indica.
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VALSRES DEL FACTCR £

PE SLANZY-CRICDLE PAPA DIFEDRENTES TEMPERATURAS Y PORCENTAJE DIARIDIDE

Cuadro 49
’ HORAS DIURNAS ANUALES

¢ .0 2z & & 8 i 12 14 16 8 20 22 24 26 2B 30 32 34 6 B 40

. .fﬁ CTat 13 1.4 1.3 1T 1.8 1.9 2,0 2.2 2.3 2.4 2.6 2.7 2.3 2.3 3.0 32 33 35 L6 LT
.16 1.3 1.4 1.8 1.7 1.9 2.0 2,2 2.3 2,5 2.6 2.8 2.9 3,1 3.2 3.4 3.5 37 33 4.0 4.1 42
VB [ 1.5 1.6 1.8 2.0 0 2.1 2.3 2.5 2.8 2.3 3.0 3.1 3.3 3.5 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.4 4.6 4.3
.20 1.6 1.8 2,0 2,2 2.4 2.5 2.7 -2. 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.3 4.9 5.1 5.3
.22 1.8 =z 2.2 2.4 2.6 2.3 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.8 5.0 5.2 5.4 .5.6 5.8
24 | 2.0 2.2 2.4 2,6 2.8 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.2 4.4 4.6 48 5.0 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.4
26 | 201 2.4 2.6 2.8 3.1 3.3 3.5 3.8 0 4.0 4.3 45 4.7 5.0 5.2 5.5 5.7 5.9 6.2 6.4 6.7 6.9
28 | 2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 3.6 3.8 4a1 4.3 4.6 49 5.1 S8 5.6 5.9 6.1 6.4 6.7 6.9 T2 T.d
30 | 2.4 2.7 3.0 3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 4.6 4.9 5.2 5.5 5.8 8.0 6.3 6.8 5.9 T.1 7.4 T.T 8.0
232 | 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3 5.5 5.8 5.1 6.4 6,77 7.0 7.3 7.6 1.9 8.2 8.5
G4 2.8 301 3d 3.7 4.0 4.3 4.6 5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 8.5 6.3 7.1 7.5 7.8 81 3.4 8.7 9.0
236 1 249 33 308 3.9 4.3 4B 4.9 3.2 5.8 5.9 6.2 6.6 5.9 T.2 7.6 7.9 8.2 8.6 3.3 9.2 9.6
23 301 3ed 3eB Ze1 445 448 5.2 5.5 5.9 £.2 5.8 6.9 T.3 Ta6 3.0 3,3 B.7 5.0 S.4 9.7 10.1
W0 | 3.3 3.6 £0 4ed 4aT 5.1 5.5 5.3 6.2 5.6 6.9 7.3 7.7 8.0 8.4 8.8 9.1 9.5 3.9 0.2 108.8
42 (3.4 3.3 4,2 2.6 5.0 5.3 £,7 6.t 6.9 7.3 7.7 2.1 8.4 3.3 9.2 9.6 10.0 0.4 10.8 1.1
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Cuadro 50 COEFICIENTES DE CULTIVO kc CORRESPONDIENTES A CULTIVOS EXTENSIVOS Y DE
S * HORTALIZAS EN DIFERENTES FASES DE SU CRECIMIENTO Y SEGUN LAS CONDICIONES
' _CLIMATICAS PREDOMINANTES

Caltive Tumedad ] FH min > 10k ™ min "=
_ : Viento {m/seg) 0-5 Sy 05 - Ss
Fase de
desarrollo
| Todoa los culti| Inicial 1 - Utilfcese la Figura No. 10
vosg extensivos ' : por interpolacién
" ' de desarro . - : '
: 1llo del '
j ‘ ’ . cultivo 2 . ’ :
Alcachofas mediados ~ 3 0.95 - 0.95 . 1.0 < 1.05
(perennes, cul-| recolec= :
tivadas limpias)| cién 4 0.9 0.9 0.95 1.0
Cebada 3| 1.5 1.1 1.15 1.2
: 4 0.25 0.25 0.2 0.2
Frijoles verdes 3 1 0.95 0.95 1.0 1.05 °
| . _ .
| Frijoles secos 3 1,05 1.1 1.15 1.2
Leggminoaas 4 0.3 - 0,3 0.25 C.25
Remolachas (ﬁer - .
mesa) 3 | 1.0 1.0 1,05 1.1
' 4 ‘0.9 0.9 0.95 1.0
Zanshorias 3 1.0 1.05 1.1 15
4 0.7 . 0.7 0.8 0.85 -
4 0.5 0.5 0.5 0.5
Apio 3 1.0 .1.05 1.1 1.1%
4 0.9 - 0.95 1.0 1,05
Mafz dulce 3 | 1.05 1.1 1.15 1.2
4 0.95 1.0 1.05 1.1
Mafz (grano) - 3] 1.05 1.1 1.15 1.2
‘ 4 0.55 0.55 0.6 - 0.6
Algodén 3 1.05 1.15 1.2 1.25
. 4 0.65 0.65 0.65 0.7
- Crucfferae (co-" 3 | 095 | 1.0 1.05 1.1
les, cocliflores,|, 4 0.8 0.85 0.9 0.95
brécoles, coles ' )
de Bruselap
Pepino - - | - 3 0.9 0.9 0495 1.0
- Freasco . . 4 0.7 017 0-?5 O.B
Cosechado a : ' ,
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PORCENTAJE

DE HUMEDAD

APROVECHABLE

COSECHA

SIEMBRA \
(09/02/90) T (10705790)
FEBRERO . | MARZO | ' ABRIL MAYO
E. INICIAL |E. DESARROLLO lE. MEDIA [E. FINAL
c.C. 100 : 31.63
75 - - 28.47
50 - . 25.30
25 4 L 2214
PMR O v — v v : v 18.98
0 15 30 . 48 60 75 90
o DIAS DESPUES DE EFECTUADA LA SIEMSBRA
- FIGURA | :Porcentaje de humedad aprovechable y porcentaje

de humedad del suelo en base a peso seco para
el tratamiento F- 8 ' '

'ESTRATO 0-25¢m -
ESTRATO 25-50cm

PORCENTAJE

DE HUMEDAD DEL

SECO

EN BASE A PESO

SUELO




SIEMBRA | S D - COSECHA

(09/02/90) ' T (10705790} |
FEBRERO | . MARZO | ABRIL MAYO wo
a €. 1niciaL |E. DESARROLLO |E. MEDTA JE. FINAL 24
S ccC. 1004+— ‘ 3.63 W@
=X 3 a
2w 75 - } 2847 = _
_J ..
o< 504 - 2530 AW
b | . | SR - | 3
O > 254 ‘ ‘ ‘ : S _ . : .. k2214
~N, WO ‘ ‘ ‘ ‘ o : . : Ll
2 | | , | S E
=% PMP O . . — — . 1898 W
i 0 18 30 a5 ‘60 T8 . 90 z .
' § DIAS DESPUES DE EFECTUADA LA SIEMBRA e
Y = -]
FlGURA 2 :Porcentaje de humedad aprovechuble y porcenta;e an.

de humedad del suelo en base a peso seco para
el tratamiento F- {2

ESTRATO 0-25cm
______ ~ ESTRATO 25-50cm
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DE HUMEDAD

PORCENTAJE

. SIEMBRA

COSECHA

(09/02790) . {10/05790)
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
E. INICIAL ]E. DESARROLLO JE. MEDIA |E. FINAL
c.C. 100+ — 31 .63
w 754 1 28.47
4 oo o
2 | | |
< 504 - 25.30
b
> 23 1 L 22,14
8 R
% P'“'P' o L - T - " - ‘8.98
: 0 15 30 45 60 90
DIAS DESPUES DE EFECTUADA LA sueuBnA

FIGURA 3 Porcenm)e de humedad aprovechable y porceniaje
de humedad del suelo en base 0 peso seco -para

el trotamlemo F- 16

ESTRATO 0-25c¢m

-————— ESTRATO 2B8-50cm

' DE HUMEDAD DEL

PORCENTAJE

SECO

EN BASE A PESO

- SUELO
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PORCENTAJE

DE HUMEDAD

APROVECHABLE

SIEMBRA - S - A COSECHA -

(09/02/90) - , B : (10/05/90)
FEBRERO "MARZO . -~ ABRIL . . |mAYDO
E. INICIAL ]E. DESARROLLO | E. MEDtA |E. FINAL |
c.C. 1004 = 31.63
75 4 TN _“~_ |} 28.47
50 - h L 25.30
25 L 22.14
PMP 04— , . . ' . 18.98
0 15 - 30 45 60 75 90
DIAS DESPUES DE EFECTUADA LA SIEMBRA
FIGURA 4 : Porcenta;e de humedud aprovechable y porcentcue

de humedad dei suelo en base a peso seco para
el tratamiento F- 20 '

ESTRATO 0-25¢cm
————— — ESTRATO 2B-30cm

DE  HUMEDAD DEL

EN BASE A PESO

PORCENTAJE
SUELO

SECO
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DE HUMEDAD

APROVECHABLE

PORCENTAJE.

COSECHA

SIEMBRA .
(09/02/90) (10705/790)
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
E. INICIAL |]E. DESARROLLO |E. MEDIA |E. FINAL
c.C. 100 — — 31.63
75 O~ T~ 28.47
504 T L '25.30
25 4 L 22.14
PMP 04— S v . — - 18.98
45 60 75 90

T 30

DIAS DESPUES OE EFECTUADA LA SI‘EMBRA

FIGURA 5 : Porcentale de humedad aprovechable y porcentaje
de humedad del suelo en base o peso seco para

el tratamiento F- 24

ESTRATO 0-25cm

-———== ESTRATO 2B-50cm

‘DE HUMEDAD

PORCENTAJE

DEL
SECO

EN BASE A PESO

- SUELO
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Coeficiente de cultive ke.’

ZANAHORIA: Clima templado, Vientos fuertes. ETo en la fase inicial ~4.72 mm /dia

1.2 4
/——1.05 {cuodro 50)
1.0 - SN
0.8 - | : /—0.7§ (cuadro 50)
Frecuencio de
riego 5 dias
0. GO(flg 10) S N
0.6 4
L d
0.4 4 2 ‘:o
. o
o 52 55 2
& 55 °% 2
® eb o9 o
0.2 | w 0o ~o0 [ & ]
I—-zl -L 29 l 27’—#-—:341
- digs dias dics dias
0

Enero " Febrero = Marzo C Abril " Moyo

. Figura 6 CURVA DE COEFICIENTE DEL CULTIVO (kc), PARA PENMAN (en c0so de zanghoria)




201"

Coeficiente. de cultivo kc.

0.8

Q.6

0.4

0.2

i ZANAHORIA: Clima templado, Vientos fuertes. ETo enla. fase inicial ~5.20mmAlic

_ /—1.05 (Cuadro 50).

/075 (Cuadro 50)

Frecuencia de

riego 3 dios —— ‘
G58( g 10} f/
-t —————— gy
o °
°5 25 '
o 3 - o) 2 2
by [ S - [T
£ 28 - 2
1 2 S8 ~ S 8
21 4 29 t - 27 -t I3~|
dias dias digs . dias
B L § |} . 1 R L L]
Ensro - Febrero Marzo - Abril Mayo '

FIGURA 7 CURVA DE COEFICIENTE DEL CULTIVO {kc), PARA BLANEY-CRIDDLE {en caso de zonohorio)




Evapotranspiracion coumulodg sn mm/semcng
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IGUNA 8 . EVAPOTRANSPIRACION ACUMULADA DE L0OS DIFERENTES
TRATAtMENTOS, PCNMAM Y BDLANEY-CRIDDLE MOO!FICADO
"FOR FAO Y EVAPORACION DE TAMNUE
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Fig. g Predlccldn de 1a ETo a partir del factor { de Blaney-Criddle, para diferentes

condicioncs de humedad relativa minlma, horas de Ingolacidn diarias y vientos dlurnos.
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¢oI

L2 F

k'c

frecuencia de
riego o lluvias

2 dlas

4 dios

7- dios

10 dias
20 dios -

1

L N
q S 6 7 8. 9 V'IO
ETo (mm/dia) duronte 1o fase inicial

1 1 1 1 A i N " i 1 | A ] i 1 " 14
3

Fig. 10 k¢ medio en lo fose inicial, en funcién del nivel medio de lo ETo ( durante la fose iniciol ) y la frecuencm
de riego o de unas lluvias apreciables.




Figura 11. PLANO GENERAL DEL EXPERIMENTO.
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EJEMPLO 1.

CALCULD DE LA EVAFOTRANSFIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA Eto PARA
LA FRIMERA SEMANA DE MEDICION, POR LA FORMULA DE PENMAN:MODIFICADO
FOR FAOD.

. 1.1 Variables
_ Las variables ~que han de utilizarse para el cilculc-de- la
‘evapotransp1rac1én del cultlvn por la fbrmula de Penman so0n* -las.
siguientes: : CT : S :

PRI BN . LRE

‘T°%Cmax. promedio: Temperatura maxima promédio expresada en gradnr
centigrados (dato obtenido de la estacién meteorolégica).

JT°CMin.'pr6héﬁid- ‘Temperatura ‘minima promedlo expresada en grados
‘centigrados (datb obtenido de la estacién métebrolégical.

T°C media: Temperatura media expresada en grados centiqrados (SE
obtiene de 'la relac1én Tmax + Tmin/2).

t.'pto. ”fdcié:"'Temperatura en el punto deé rocio &xpresada en
grados centigrados {dato obtenido de la estacion meteorologica).

ea: Presibtn ‘saturante’ dél vapor expresada’ en milibares (se
obtiene del cuadro 35 a partir de la temperatura media deil aire}.

ed: Fresion del vapor_expresadaren milibares (se obtiene del
cuadro 36 a partir de la temperatura en el punto de rocio).

Viento: Velocidad promedic del viento expresada-en km/dia (dato
obtenido de la estacion meteorolbgica). s corrige por un factor
en funci6n dé la altura de’ med1c1bn superlor o 1nfer10r a 2 metr0=
(cuadro 37). - R :

flu): Funcién del viento a una altura de' 2 metros,  expresada en
km/dia (se obtiene del cuadro 38). ' c -

(1-W): Factor de ponderacién parad '1os efectos del viento y de la
humedad sobre la evapotranspiracién (se obtiené del cuadro 39 en
* base a temperatura v altitud).

;w;i Factor de. ponderac;bn para lTos efectos de la radiacidn sabre
ia evapotransplraclon (se obtiene del cuadro 40 en base a tempera—
tura vy altltud). T -

7 Ra: 'Rddiacion extraterrestfe'ekpfesada en equivalente de evapora=
cién en mm/dia {(sé 6btiene del cuadro 41 en base a mes y latitud).

N: Durécibnlméxima diaria media de las horas de fuerte insolacion
{se obtiéne del cuadro 42 en base a mes y latitud). -

n: Horas de insolacion media semanal {dato obtenido de la

e ' Py
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estacibn meteorologica).

- Rs: Radiacién solar expresada'en equivalente de evaporacion en
mm/dia. Se obtiene de la relacién (0.23 + 0.30n/N)Ra. '

c: ~ Factor de conversion de la radiacion extraterrestre en radia-.
ciétn solar neta, Rns, para una reflexiéon dada de un 2534 y diferen—
tes relaciones entre las horas reales de insolacién y las maximas
_posibles (se obtiene del cuadro 43 en base a la relacién n/N).

fgtz: Correcciton para la temperatura con reépecto a la_radiation
neta de ondas largas Rnl (se obtiere del tuadro 44 en base a la
temperatura media). ' ' :

fled): Correccibn para la presiéon del vapor con respecto a la
radiacién de ondas largas, Rnl (se obtiene del cuadro 45 en base a
la ed). - ' ' :

':ilp/N): ' Correccién para la relacién entre las horas reales de

" fuerte insolacién y las maximas posibles con respecto a la ‘radia-

cion de ondas largas Rnl (se obtiene del cuadro 46 en base a n/N).

Rns: = Factor de conversion de la radiaciﬁn‘éxtraterresfre'ﬁa' en
" radiacién solar neta Rns (se obtienhe del producto c . Ra).

)

nl: Radiacion neta de ondas largas. Se ohtiene del ' producto:
“f(t) . fled) . f(n/N). : :

Rn: Radiacion neta expresada en equivalente de evapokacioh en
mm/dia (se obtiene de la diferencia Rns — Rnl). -

RHmax Humedad relativa maxima expresada en porcentaje  {dato
obtenido de la estacibn meteorolégica).

U dia: Velocidad diurna promedio del viento expresada en m/seq
{dato dbtenido de la estacion metedrolbogical. -

U hoche: Velocidad promedio del viento durante la noche expresada
en m/seg (dato obtenido de la estacion meteoroldgica;.

Factor (c): Factor de correccion para una ecuacidn de Penman
determinada (se obtiene del cuadro 47 en base a humedad relativa
‘m&xima, radiacidn solar, velocidad diurna' promedio del viento y 1la
reiacion U dia/u noche). '

Eto: Evapotranspiracién del cultive de referencia. Esta dado por

.

la siguiente ecuacion: Eto = clW - Rn + (1-W) . f{u) . [(ea =
ed)]. : ' ‘ :
c: Coeficiente del cultivo (zanahoria en esfe caso), se obtiene

de 1la fiqura 6.

Et: Evapotranspiraciéon del cultivo expresada en mm/dia. Se
obtiene del producto Kc . Eto. '
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Continuacidn

Ejemplo.d. A fLee o h .

D12 CAleulOs oL Lo e e n T e e
a) Presiaon del vapor (ea --ed) -
Datos: —tmax = 25.31 ° O B AN
—ﬁmin = 14,23
.=t pto. rocio. = 15.63 - U P
-t media = 25.31 + 14.23/2 = 19.77
—-ea = 23.08 (cuadro 35}
—ed = 17.97 (cuadro 36} - T -
—(ea —ed) = 5.29 . K
b) Funcién del viento
‘Datos: -Velocidad del 'viehto a:una altura.de 21m = 479.76
' kms/dia . ‘ N
—-Factor de correcciéin del viento por altura = 0.76
cuadro 37) - _ '
—Viento = 479.76 . 0.76 = 364.62 km/dia
—f(u) = 1.26 {cuadro 38}
c) Factores de ponderacion (1 — W) v (W)
Datos: —altitug = 1500m
-t media = 19.77°C
~{1 -~ W) = 0.28 {cuadro 3%)
—-(W) = 0.72 (cuadro 4Q)
d) Radiacion solar
Datos: -mes = febrero
~latitud = 15°N
-Ra = 13.52 mm/dia {(cuadroc 41}
—-N = 11.6 horas (cuadro 42)
-n - = 8-2§ horas : . ’
—Re = (0.25 + 0.50n/N)Ra = 8.18 mm/dia -
e) Radiacién neta
Datos: -n/N = G.,71
~C = 0.43 {cuadro 43)
-f(t) ="14.60 (cuadro 44)
—-f(ed) = .15 (cuadro 45)
~f{n/N) = O.74 (cuadro 46)
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)

g)

-Rn

-Rns = C .:Ra‘=
~Rrl ="f{t) . f

6£.08 mm/dia
(ed) . f(A/N) =

1.62 mm/dia

:Rns - Rnl # 4.446 mm/dia

Factor de correccién {c} en la ecuacidn _de Perman

110

4.72mm/dia

f(p)'. {ea - ed)]

Datos: -Rs = 8.18
: -U dia =  5.95 m/seg
—U noche = 4.587 m/seg
-y dia/U noche = 1.19 .
‘—RHmax _ o= 98.71%
-Fattor (c) = .93 (cuadro 47)
Calculo de . la Efo
Datos: —-Rr. - . = 4,446
=1 - W) = 0.28
-f({u) = 1.26
—{ea — ed) = 3.29 .
~Eto = c[W . Rn + (1 — W} .




PCAMILARIO DE CALCULO DEL METODO PENMAN

Lt

Elo (cultivo de referencia) (?-er.ma.n‘) = W.Rn 4+ (1 =W f{u) {ca—ed)

DATOS

t media -H.nt

RH media =

¢ term, humedo

(diferencial]

2 t punto rocfo

uym ol kn/a
t = 9-171°%
alt= /502 m

lat,= 15°N
n = 3.2
mes = Llorero
lat,= 15°AN

mes -{:e.‘araro )

Pafs; Qatemla Lugar: UBEC : Latitud: ]52 N Altitud: 1502 m
Perfodo: ferpero-rayo 1990 Longitud: @)~ O
‘ea mbar  (36) 1Y
RK/100 datos o
ed mbar calc,
=583 (37 (ea—ed) mbar c¢dlc, 7 3.8
(w) (¥ | a8,
(1) © (40) | 0.8 -
(1-H) £(u) (ea—ed) mm/dfa cllc, % 1.7 R

‘  1'3.5sz L

Ra mm/dfa {42)
n hfd{a - datos

N h/dfa (43) 11.60

n/N o cé'lc‘. _ " 0.71 )
o< = 0;25 (1= )(0.25+0.50 n/N) (a4) L 0.465 |
Rns ma/dfa | Y em .Y Eg
t WM | o(e) (45) 14.60 5
ed -ﬁ??n-tba.r f(ed) (46) . 0.15
n = 0.3 £(n/N) (0.47) | 0.7 |-
Ral = £(t), f(ed). f(n/l) - mm/dia cdlc, ¥ 1.62
. Sn = Rns-Rnl  cdlc,
1t =437% - W ~ (a4
alt =/SCZn _ :
. W. Bn cdle, 3.20 'ﬁx
S | (%‘) | 0.3
: gz::rm;o‘a/noct. - ETo = ¢ [Hnn + (]—H)f(u)(ea-—-ed.)_] mm/dfa 4._72
L .

_1_/- Las cifras entre paréntesis remiten ai cuadro de referencia
g_/ Cuando s2 conocen los datos de Rz, Rns = 0,75 Ra
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EJEMPLO 2.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSFIRACION DEL CULTIVD DE REFERENCIA Eto FARA
LA PRIMERA SEMANA_DE MEDICION, POR LA FORMULA DE BLANEY-CRIDDLE
MODIFICADO FOR_FAO.

2.1 Parametros de comparacian

a) Humedad relativa minima HRmin

Baja = ¢ 20%
Media 20 - 50%
‘Alta > 50%

b) Insolacién (relaciédn n/N)

Baja < 0.6

Media 0.6 - 0.8

Alta > 0.8

‘c) Vientg

Ligero _ < 2 m/seq
Moderado 2 — 5 m/seqg’
"Fuerte .5 = 8 m/seq
Muy fuerte - > B m/seg

2.2 Variables que han de utilizarse para el calculeo defla; evapo-
transpiracion  del cultivo por la féOrmula de Hlaney-Criddle
. modificado por FAOC

a) Datos obtenidos de la éstacién meteoroloqica

~T%°Cmax

~T°Cmin

—HR “min i

-n {horas de insolaclion media semanal)
-Velocidad del viento (m/seq)

b) Datos obtenidos por medio de calciulos

-T°C media = Tmax + Tmin/2

. -n/N ' : :

—f = Factor que equivale a la relacib6n: P(0.46T + 8.13)

Donde: P = Pdrcentaje diario medio de horas diurnas anuales.
T = T°C media :

c) Datos obtenidos de cuadros del apéndice

-P = Porcentaje diarioc medioc de horas diurmas anuales
' {cuadro 48) S o
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~N = Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte
insolacién (cuadro 42) '

2.3 Calculos

Datos: —latitud = = 15°N

—altitud = 1500m

-mes = febrero

=T°C media = 19.77 .
-Pi = 0.26 (cuadro 48)

-f = 4,48
-HR “Zmin = media
-n/N = media - ' \
-viento = = fuerte
Eto =75.20 mm/dia (figura 9, cuadro V, curva 3)

Fara el calculo de la evapotranspiracion del . cultivo., el
coeficiente Kc se obtiene de la figqura 7 del apéndice y luego:

Et(cultivo) = Kc . Eto
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4
5
FORMULARTO DE CALCULOS EN EL METODO DZ BLANEY-CRIDDLE
Pafst Qatamla Lugar: [BAC ‘ Latitud: 157 Altitud: 1502 %
DATOS e
Perfodo! feyeroqmyo 1990 s Longitudt-qg™ O
t media & 03| t nedia datos 19.77
atitud 15N o - Cuadro 49 0.26
f. Cuadro 50 | 4.48 [
RH (min) = 40% ' estimacidn ‘ med.
n/¥ - 0.3 ' " egtimecién 17=s PO o I
U? diurncs =52 estimacidn fuerte
m/seg _ : .
. Recuadro ¥ _J | ]
FXF- 9 ll'nea. - V_L 3
Fig. 9 ETo 5.0 mm/d{a
| | ]
)
"
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