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EFECTO DE CUATRO FRECUENCIAS DE RIEGO EN EL RENDIMIENTO Y LA E-
VARPOTRANSPIRACION DEL MAIZ (Zea ma s L.) EN LA UNIDAD DE RIEGO
SAN CRISTOBAL ACASAGUASTLAN, EL PROGRESO

SEFECT OF FOUR IRRIGATION FREQUENCIES IN THE YIELD AND EVAPO-

TRANSPIRATION OF CORN (Zea ma s L.) IN THE IRRIGATION DIS-
TRICT SAN CRISTOBAL ACASAGUASTLAN, EL FROGRESO

RESUMEN

£1 presente trabajo de investigacidn, sobre la evaluacion
del efecto de cuatro frecuencias de riego en el rendimiento vy
la evapotranspiracion del maiz (Zea ma s L.), se realizé en la

Unidad de Riego San Cristébal Acasaquastlan, El progreso,

durante el periodo comprendido del 5 de mar:zo al 24 de julio de

Los tratamientos utilizados fueron frecuencias de riego de
g, 10, 12 y 14 dias, empleandose un diseno experimental de
blogues al azar con 6 repeticiones, teniendo un total de 24
parcelas experimentales. En un suelo de textura francc arencsa.

La evapotranspiracion real del cultivo se determind
mediante un balance hidrico aplicado entre dos riegos en todo
el ciclo del! cultiva. Los contenidos de humedad fueran medidos
can la sonda de neutrones.

La evaluacién del efecto de las diferentes frecuencias de
riego se midi6é a través de las variables respuesta: rendimiento
en kilogramos por hectérea, ndmero de plantas vivas y altura de
planta al momento de la dobla del cultivo por parcela uatil.
Los rendimientos mas altos fueron para los tratamientos

regadas cada 8 y 10 dias, obtenieéendose 2721.80 y 2648.08



Kgs/ha. respectivamente, no existiendo diferencias estadistica-
mente significativas entre sus rendimientos. En todos 1los
tratamientos la produccion disminuyd a medida que el intervalo
de riego fue mayor

De manera gqeneral la altura de planta al momento de la
dobla del cultivo decrecio a medida que la frecuencia de riego
fue mas larga.

En cuanto al numero de plantas vivas al momento de la dabla
del cultivo se encontrd gue las frecuencias de rieqo evaluadas

o afectan esta variable.

Las diferentes frecuencias de riego si influyeron en la
evapotranspiracion del cultivo, los tratamientos regados con
intervalo de riego corto consumieron mas agua que los regados
con intervalos maybres. Los valores maximos de evapotranspira-
cidtn se alcanzaron en la etapa de floracion y fructificacion,
los valores menores se dieron al inicio del ciclo del cultivos
en cuanto al consumo de humedad aprovechable del suelo, ningun
tratamiento alcanzd el punto de marchitez permanente. En 1la
comparacion estadistica, se determind que los valores de
evapotranspiracion medida en el campo, SOn diferentes a 1los
caléulados por las férmulas de Blaney-Criddle modificada por
Phelan y hargreaves I, Il vy 111, no adapténdése ninguno de los
métodos para estimar la evapotranspiracion en la regicn.

Finalmente se recomienda regar cada 9 ¢4 10 dias y .7 uwar
con este tipo de investigaciones experimentales, en la misma
regidn, época  y cultivo para confirmar las resultado-

obtenidos.



1. INTRODUCCION:

Guatemala es un pals, en el cual, el desarrollo econtmico vy
social depende en gran medida de la agricultura; debido a esto,
se hace necesario la utilizacion racional y eficiente de los
recursos para la obtencidn de mejores rendimientos con la
menor inversiédn posible. Uno de estos recursos es el agua, .
cual, aplicado con fines de riego y en forma adecuada tiene
impacto significativo en la produccién de areas secas. Sin
embargo, en las dreas donde la produccion agricola esta
sujeta al riego, como ocurre en las fincas particulares vy
Unidades de Riego de las regiones Oriental y Nor-oriental del
pais, se hace una utilizacion ineficiente del recurso agua,
pues no se cuenta con suficiente informacién sobre frecuencias
de riego vy cant{dad de agua a aplicar en los cultivos mas

importantes, provocandose: altos desperdicios, bajos rendimien-

tos, altos costos y limitaciones en el area de riego.

Dentro de las Unidades de Riego que operan en el Distrito de
riego 1I1I-4, de la Direccion General de Sérvicios Agricolas
(DIGESA), se encuentra la Unidad de Riego "San Cristdbal",
ubicada en el municipio de San Cristadbal Acasaguastl an, depar-
tamento de El Frogreso, en la cual, 1la investigacidn sobre
frecuencias Yy laminas de riego en el cultivo de maiz, es muy
importante, por ocupar éste el primer lugar de los cultivos del
drea, ya que constituye aproximadamente la mitad de la

extensisén total regaba por la Unidad de Riego.



En el presente trabajo se estudio el efecto de cuatro

frecuencias de riego (8, 10, 12 y 14 dias) en el cultivo de

maiz (Zea mays L.}, variedad ICTA B-1, evaluandose el
rendimiento en kgs./ha., numero de plantas vivas al momento de
la dobla y altura promedio de plantas. El diseflo experimental

utilizado correspondid al de bloques al azar, con seis

repeticiones y cuatro tratamientos.

Se medid la evapotranspiraciéon real del cultivo medi ante un
balance hidrico aplicado entre dos riegos en todo el ciclo del
cultivo. Los contenidos de humedad fueron determinados con la
sonda de neutrones. Al final se compard los valores medidos de
ET con  la mstimada con las férmulas de Blaney-Criddle
modificada por Phelan y las de Hargreaves I, Iy 1I1I, par

comprobar la adaptabilidad de las mismas en las condiciones de.

drea y épocas de investigacion.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA:

En la época actual, en la cual, la constante disminucion
de los caudales en las fuentes de abastecimiento superficiales,
es extraordinariamente notoria, hace imprescindible tomar ac-
ciones tendientes a utilizar en mejor forma los escurrimientos
disponibles en las fuentes que actualmente proveen del vital

liquido a las Unidades de Riego.

La determinacién de la frecuencia y lamina de riego de
cada uno de los cultivos, constituye en nuestros dias una
ingente necesidad por preservar el recurso agua y utilizar el
mismo en la forma mas econdmica, equitativay efectiva, para
los fines agricolas previstos sin afectar el rendimiento de los

cultivos.

lLa Unidad de Riego de San Cristabal Acasaguastlan, El
Progreso, con sistema de captacién de bombeo eléctrico, fue
puesta en operacion en enero de 1971. En los 21 afos de
existencia no se ha generado investigacion sobre frecuencias de
riego y cantidad de agua a aplicar en ‘los cultivos mac
importantes, debido a ello los usuarios de la misma han regadc
sus cultivos de manera empirica, sin atender a ningun criter
técnico-cientifico para controlar la cantidad de agua en c.
rieqo; se ha observado que en la mayoria de los casos se aplice
un exceso de agua en las parcelas, lo que trae consigo

problemas de incidencia de enfermedades, lavado de nutrientes,



drenaje y lo mas importante, la disminucion del area potencial
a regar y el aumento de los costos de operacion y mantenimiento

de la unidad de riego.

Es por ello que en esta oportunidad se realizé la primera

investigacién sobre frecuencias de riego Yy evapotranspiracion
en el cultive de maiz (Zea mays L.), teniendo como uno de los

objetivos el determinar la frecuencia mas apropiada en cuanto a

rendimiento se refiere.

El cultive de malz, de acuerdo a la Seccion de Estadistica
de la Unidad de Riego "San Cristébal", es el mas importante,
por ocupar éste el primer lugar de los cultivos del area, vya
que constituye el 45.32 %4 (63 ha.) del 4rea regada por dicha

unidad.

&y



<

3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual:
3.1.1 Evapotranspiracion:

Segun Israelsen y Hansen (22), la evapotranspiracion
también 1lamada Uso Consuntivo, es la suma de la
evaporacién del agua del suelo y la transpiracion de las
plantas. Los factores climaticos que propician la
evapotranspiracidn son: radiacion sclar y terrestre,

temperatura del aire, humedad relativa y del viento (30).

La evaporacidn es un procesc por medio del cual, el
agua se evapora del terreno adyacente, vya sea por la
superficie del agua o por la superficie de las hojas de
la planta; la transpiracion resulta del desprendimiento
del agua en forma de vapor de las hojas de las plantas,
la cual, ha sido absorbida desde el suelo y llevada
través de los tallos hasta la superficie foliar de donde

pasa a la atmdsfera (29).

3.1.1.1 Evapotranspiracién Potencial:

De acuerdo a Grassi (15, la evapotranspiracian
potencial (ETp), es la pérdida de agua que ocurriria en
una superficie cubierta totalmente de vegetacion de
escasa altura y en activo crecimiento y que no tiene

restricciones de humedad edafica. Esta evapotranspira-



3.1.1.2

cién depende de la radiacion global, coeficiente de
reflexion, temperatura del aire, velocidad del viento y

numero de horas sol (139).

Evapotranspiracion Maxima

La evapotranspiracion maxima (ETm), es considerada
como el producto de multiplicar el coeficiente del
cultivo y la evapotranspiracion potencial, referida a
aquellas condiciones en que 21 agua es conveniente para
un crecimiento y desarrollo sin limitaciones. La ETm
representa la tasa de evapotranspiracion maxima de
cultivo sano, que crece en grandes campos y en condi-

ciones dptimas de ordenacion agrondmica y de riego

(12).

ETm = ETp * Kc
Donde
ETm = Evapotranspiracidn maxima.
ETp = Evapotranspiracion potencial.
Ke = Coeficiente de cultivo.

8i Kc es igual a 1, ETr va ser igual a ETm

Evapotranspiracidn Real:

Se le ha definido como la cantidad de agua que
pierde por la evaporacion desde la superficie del suelo
y la transpiracién de las plantas, bajo las condiciones

actuales o reales de tiempo. Esta puede ser igual a la



evapotranspiracidn potencial, solo cuando el suelo esta
a capacidad de campo y los cultivos han llegado a una

fase de desarrollo en que cubren completamente el suelo

(11).

Existen diferencias entre la evapotranspiracion
potencial y 1la evapotranspiracidn de los cultivos,
siendo ésta ultima la que determina las necesidades
hibricas de los cultivos. Estas diferencias tienen que
ver fundamentalmente con el tipo del cultivo y el

estado de desarrollo del mismo.

l.a Evapotranspiracién real se calcula usando la

formula siguiente:

ETr = Kh ¥ Kc * ETp

Donde:

ETr = Evapotranspiracion real.

K¥h - Coeficiente de humedad del suelo.
Kc = Coeficiente de cultivo.

ETp = Evapotranspiracion potencial.

Segun la ecuacidn anterioé, la evapotranspiracion
real por medio del coeficiente "Kc", considera el efec-
to fisico-fisioldgico que deriva de la planta vy e
suelo, mientras que la evapotranspiracion potencia
incluye aspectos del orden fisico que dependen de

clima (417.



Existen wvarios métodos para determinar la evapo—
transpiracién y atendiendo a la fcrmé de obtener los
datos se dividen en directos e indirectos. La determi-
nacién directa proporciona la evapotranspiracion a
través de medidas, pudiéndose aobtener en el mismo lugar
donde se localicen los aparatos. Para esto se puede
utilizar los siguientes métodos
evapotransporimetros, atmometro:

tales, estudios sobre humedad del suelo, métodos de

[EE NN ol e Van T

Las metodos 1ndirectos, se basan en catos cilmaticus
aplicado en férmulas empiricas para calcular la evapo-
transpiracidn de cualquier cultivo, se valen as{ mismo
de tablas con valores para constantes y coeficientes de
cultivo. Las formulas mads conocidas son: Penman,

Rlaney-Criddle, Hargreaves, Jensen, Grassi-Christian-

sean, Lowry-dhonson y Tanque tipo "A" (13).

En el presente trabajo se utilizaron los métodos

gue a continuacidn se describen:

3.1.1.4.A Método de Blaney—-Criddle:

De acuerdo a Grassi (15), este método se basa en
temperatura y horas luz mensuales y fué desarrollado

al relacionar los valores reales de evapotranspira-

10



civn con la temperatura media mensual (T) con el
porcentaje mensual de las horas de brillo solar. La
evapotranspiracion real se calculd usando la formula

siguiente:
ETR = K * F

Fara un ciclo de "n" meses

Donde:
ETr = Evapotranspiraci6én durante todo el ciclo.
= Coeficiente mensual de cultivo.
= Factor de uso consuntivo mensual.
K = Coeficiente del cultivo para el ciclo vegetati-
vo (cuadro 24 "A" del apéndice).
F Suma de los factores mensuales de uso consunti-

va.

Fara la temperatura en grados centigrados Y

evapotranspiracion en mm/mes, "f' ge calcula asi:

£ = p (8.13 + 0.457%)

Donde:

p = Parcentaje mensual de horas luz respecto al total
anual (cuadra 26 "A" del apéndice).

t = Temperatura media anual mensual en grados centi-

grados.

11



3.1.1.4.B

T. Phelan. Esta modificacidn propuesta consiste en
determinar el coeficiente de desarrollo "Kc" del
cultivo, por medio de tablas ya elaboradas (cuadro 25
"“A* del apéndice). Estos coeficientes de desarrollo
no aplican directamente en los valores de "EY,
sino en los productos de f % kt, en donde kt es el
coeficiente de temperatura, se calcula con la formula

gsiguiente:

kt = 0.03144t + 0.2396

Método de Hargreaves I, II y III:

Las investigaciones realizadas por Hargreaves
(20), han sido orientadas a la determinacitn de
evapotranspiraciéon de los cultivos por medio de las
formulas empiricas y simples. La f6rmula propuesta
originalmente por Hargreaves (19356) permite calcular
el uso del agua por la planta, en funcion de diversos
factores climiticos; esta férmula posteriormente fue

corregida agregandole otros factores adicionales.

En 1977 y afMos subsiguientes Hargreaves ha
formul ado las ecuaciones para calcul ar la
evapotranspiracién potencial. En la actualidad son
las recomendadas por dicho investigador y son las que
se usaron en este experimento. Estas férmulas se han

utilizrado en varios trabajos de tesis de la Facultad




>

de Agronomia de 1la Universidad de San Carlos de

Guatemala (39).

3.1.1.4.B.a Férmula de Hargreaves I:

En 1977 Hargreaves (11), publico un articulo en
el cual presentd la farmula para obtener la
evapotranspiracién potencial, ésta se presenta a

continuacidn.

0.25

ETp = 2 % 10 Ra (1.8 Tmed + 32) (100-HRmed)

(A

Donde:

ETp = Evapotranspiracidn potencial.

Ra = Radiacidn extraterrestre expresada en equi-
valente de evaporacién (mm/dia) de acuerdo a
la latitud del lugar y mes (cuadro 23 YA
del apéndice)

Rmed = Temperatura media mensual (°C.).

HRmed = Humedad Relativa media mensual (7).

3.1.1.4.B.b Fdarmula Hargreaves II:

En un estudio sobre la estimacion de la
evapotranspiracién y requerimientos de los cultivos

Hargreaves (21), presentd la formula siguiente:

_—v- (N)_ :—J

ETp = 1.24%10 Ra(Tmax - Tmin) (1.8 imed + 2D

13



3.1.1.4.B.c

Donde:
ETp = Evapotranspiracion potencial.
Ra = Radiacién extraterrestre expresada en equi-

valente de evaporacion (mm/dia) de acuerdo a
la latitud del lugar y mes.

Tmax = Temperatura maxima promedio mensual (°C.).
Tmin = Temperatura minima promedio mensual (°C.).
Tmed = Temperatura media anual (°C).

Formula de Hargreaves III:

La formula mas reciente de Hargreaves (19),
para estimar la evapotranspiracion potencial fue
publicada en 1986 (19), siendo la formula

siguiente:

ETp = 0.0023 Ra(Tmax — Tmin) [(Tmax + Tmin) + 17.81]
Ponde:

ETp = Evapotranspiracion potencial.

Ra = Radiacidn extraterrestré expresada en equi-

valente de evaporacidn (mm/dia) de acuerdo a
l1a latitud del lugar y mes.

Tmax Temperatura maxima promedio mensual (°C.).

]

Tmin Temperatura minima promedio mensual (*C.).
Fara calcular la Evapotranspiracidon Real (ETr)
a partir de la potencial (ETp) de Hargreaves
usaron los coeficientes de cultivo Ko dados por la
FAQ, en el documento de la serie de riego Yy drenaje

Ng. 33 (13).

14



ETr = ETp * Kc

En el cuadro 22 "A" del apendice se encuentran

estos coeficientes.

3.1.1.4.C Método de Parcelas Experimentales:

Es urn métpdo directo para medir la evapotranspi-
racién real. En este método se establecen parcelas
en el terreno donde se realizaran determinaciones de
humedad, antes y después de regar. Se considera aqui
al suelo como un reservorioc que puede retener una
determinada cantidad de agua hasta la profundidad
que exploran las raices delacultivo (15). El metodo
de parcelas experimentales es realmente la aplicacion
de la ecuacién de Balance Hidrico, la ecuacion
general deriva del principio gengral dJde la conserva-
cién del agua calida por las precipitaciones naturales

(Fre) o por riego (Rie); dicha agua se reparte en:

-Agua evapotranspirada (ETR
~Agua perdida por escurrimiento superficial (Esc)
-Agua perdida por drenaje o percolacién (Dre)

-Yariacion de almacenamiento de humedad del suelo
(Var. St.)

La ecuacidn general para un volumen determinado
(Parcelas Experimentales), se escribe entonces para

dos fechas:

15



Pre + Rie = ETR + Esc + Dre + Var (reserva de agua en
el suelo).

Por 1o tanto, conociendo las precipitaciones y/o
el riego por un lado y por otro las leyes que rigen
el funcionamiento de la evapotranspiracion, el
escurrimiento, del drenaje y del almacenamiento del
agua en el suelo, uno puede en teoria, estimar
cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de
todos estos parametros bajo un cultivo cualguiera

sembrado en una fecha cualquiera (27).

Debe tomarse en cuenta que en el Balance Hidrico
de un cultivo, es importante conocer cuales son las
entradas y salidas de agua en un volumen de suelo.
Ya que * la cantidad almacenada en un volumen
determinado debe igualar a la diferencia entre los

ingresos y egresos de agua.

Tomando en cuenta lo anterior, de la ecuacion
de Balance Hidrico, definiremos las entradas Yy
salidas de agua de nuestro volumen de suelo en

estudio.

Entradas de agua: riego, lluvias (si existiera
lluvias durante el estudio) y
la variacion de reserva de
‘agua en el suelo.

Salidas de agua: agua evaporada directamente de
la superficie del suelo, agua
transpirada por el cultivo vy
el agua que percola hacia los
estratos subyacentes.

16



Se asumid que no existieron percolaciones, por
lo que la ecuacidn resumida de Balance Hidrico que

se utilizd en el presente estudio es la siguiente:

ETR = Riego + Variacidn de la reserva de agua O
humedad del suelo.

Para ello fué necesario la determinacion de 1la

humedad del suelo entre riegos.

3.1.1.5 Métodos para determinar la humedad del suelo:

El contenido de humedad de un suelo se puede
determinar por métodos directos e indirectos. Los
métodos directos son basados en muestreos de suelo,
dentro de éstos tenemos: el método gravimétrico, al
tacto y con alcohol. Los metodos indirectos estiman el
contenido de humedad indirectamente en base a la
medicidn de otros pardmetros que dependen del contenido
de agua del suelo, como por ejemplo, la conductibilidac
eléctrica y la tensién con la cual el agua es retenida
por el suelo. Dentro de estos métodos tenemos el
tensidmetro, bloques de yeso y aspersor de neutrones

(Z8).

En la presente investigacidn se utilizaron los

métodos que acontinuacidn se describen:

17



3.1.1.5.A Método Gravimétrico:

Segun Israelsen Yy Hansen (22), es uno de los
métodos directos mas exactos para medir la humedad
del suelo, el método consiste en tomar una muestra
de suelo en el campo (con un barreno helicoidal) de
aproximadamente 125 gramos y colocarla inmediatamente

una cajita de metal (de preferencia aluminio) con
tapadera hermética para evitar pérdidas por humedad.
Esta muestra se pesa para aobtener el peso de suelo
humedo (Psh), se destapa y se coloca en un horno
durante 24 horas 2 une temperatura de 105 a 110 °Cj
transcurrido este tiempo la muestra se saca Yy €s
pesacda para obtener el peso del suelo seco {(Pss), con
estos datos se calcula el porcentaje de humedad en

base a peso de suelo seco (Ps) (38).

£l contenido de humedad se determina a partir de

la ecuacidn:
Ps = [(Psh - Pss) / Pss 1 * 100

Este método se utilizd para la calibracion de la
sonda de neutrones, no asi para estimar la variacion

de humedad del suelo.

3.1.1.5.B Sonda de neutrones:

La sonda de neutrones es un método que cuantifica

de manera indirecta la humedad, fué desarrollado



oo

desde 1950 y es ahora ampliamente usado como un medio
de efectuar determinaciones de humedad del suelo in

situ, dando resultados inmediatamente (38).

El principio basico de funcionamiento de este
aparato consiste en que se emiten neutrones rapidos y
de alta energia desde una fuente radiactiva de Ameri-
cio-Berilio, los cuales chocan con los Atomos de
hidrégeno de las moléculas de agua presentes en el
suel o; provocando que los neutrones rdapidos se des—
vien y pierden energia convirtiéndose en neutrones
lentos. La mayoria de estos neutrones lentos regre-—
san a la sonda donde un detector de neutrones lentaos
que los registra y los cuantifica produciendo im-
pulsos cuyo contaje aparecera en una pantalla coloca-
do en la parte superior de la sonda. Asi a mayor

cantidad de neutrones lentos registrados mayor canti-

dad agua presente en el suelo (24).

La cantidad de Atomos que regresan y qgue fueron
captados por la fuente son proporcionales a la canti-
dad de Atomos de hidrégeno de las moleéculas de agua
presentes en el suelo y por consecuencia a la humedad

del estrato esztudiado.

Por las diferencias existentes entre los suelos,
se establece esta relacién de proporcionalidad en

base a una calibracién de la sonda.

19



3.1.

Py
L

Se puede demostrar que generalmente existe una
relacién lineal entre la tasa de contaje de neutrones
(CPM) y el contenido volumétrico de agua en el suelo.
Si se tiene una relacidn de calibracién previa vy
vadlida para estas condiciones, el status de agua del
suelo en la zona radicular puede ser continuamente,

no destructiva y facilmente monitoreada.

La calibracidon de la sonda consta basicamente de
la obtencidn de una recta que correlaciona los va-
lores del RATIO de la sonda y el porcentaje (%) de
humedad volumétrica de las muestras de suelo, cal-
culada por el método gravimetrico. El modelo de

calibracidn general es de la forma:
7 Humedad volumétrica (Y) = a + b # conteo RATIO (x)

RATIO = conteos de la sonda (CPM) / conteos de
referencias (CS).

Donde el conteo de referencia o conteos standar

es fijo y generalmente es la media de varios conteos

de la sonda cuando la fuente del aparato esta en su

caja protectora (24,25).

Contenidos de humedad del suelo:

3.1.2.1 Humedad aprcvechable o disponible a las plantas:

Se le llama Humedad aprovechable, al agua cue queda

entre los limites de la capacidad de campo y punto de

20



marchitez permanente, y la que queda entre la capacidad
de campo y 5 bares de succitn se le llama agua facil-—-
mente aprovechable. Debe tenerse en cuenta que cada
especie de planta tiene su propia capécidad para ex-
traer agua para el crecimiento activo y productivo, vy
por lo tanto debe determinarse la curva de absorcion
completa de un suelo para poder comparar sus caracte—

[=+4

risticas con las necesidades de un cultivo dada (13).

La humedad aprovechable a las plantas (HA) o reser—
va util (RU), es la diferencia entre el contenido de
humedad gravimétrica del suelo a capacidad de campo Y

el punto de marchitez permanente (38).

La humedad aprovechable puede ser expresada como

porcentaje de humedad del suelo asi:
YHA = CC - FPMF

Para fines de riego la humedad aprovechable se

expresa como una lamina de agua (en cms.?:
LHA = [C( CC - PMP ) / 100 1 * Da * ZIr
Donde:

LHA = Lamina de humedad aprovechable (cms.).
CC = Capacidad de campo.

PMP = Punto de marchitez permanente.

Da = Densidad aparente del suelo (yr..cc

Zr = Grosor del estrato del suelo considerado.

21



3.1.2.2 Humedad fdcilmente aprovechable:

3.1.2.3

Israelsen y Hansen (22), afirman que la humedad del
suelo que se encuentra cerca del punto de marchite:z
permanente es no utilizable fdcilmente por las plantas,
ya que la humedad fdcilmente utilizable es la humedad
que puede ser extraida por las plantas sin gran esfuer-
20 Y que segun la FAD representa aproximadamente un 70

% de la humedad utilizable total.

Agotamiento de la humedad aprovechable:

Doorembos y Kassam (10), demostraron que teniendo
en cuenta el nivel de evapotranspiracioén maxima, para
atender toqas las necesidades de aguaven el cultivo de
maiz puede llegar el nivel de agotamiento alrededor de
un 40 7% para el periodo de establecimiento, entre un 55
y &5 7% durante los periodos vegetativos, de floracién y
formacién de cosechas y hasta un 80 % durante la ma-

cduracisn.,

Castro (&), sugiere para la Unidad de Riego El
Tempisque, Jutiapa, que el nivel minimo de humedad
aprovechable en el suelo para el cultivo de maiz varie

Entre 40 v 60 Y.

Reyes (34), determind que para la primera etapa del
cultivo de mafz, el 20 % de la humedad aprovechable es

el minimo y que para las etapas de floracién y madura-
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3.1.3

cién, regando al 62 % y 64 7 de humedad aprovechable,

se logra los mejores rendimientos.

Factores gque afectan los requerimientos de agua de los

cultivos:

Israelsen y Hansen (22), indican que de manera gene-
ral laos factores que afectan las necesidades de agua de
los cultivos son: radiacion, horas de brillo solar,
temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa,

velocidad del viento y periodo libre de heladas.

Dtros factores muy importantes son la fertilidad vy
salinidad, la fertilizacion aumenta el desarrollo de las
plantas con 1o que las necesidades se reducen proporcio—
nalmente, es decir, a mayor fertilidad menor necesidad de

agua, pues esta se usa mas eficientemente (22).

Necesidades hidricas de los cultivos:

De acuerdo a Doorembos (10), muchos procesos que
curren en las plantas son afectados por el agua, 510
embargo, la relacidn cambia con las caracteristicas de la
planta, estado de desarrollo, condiciones del suelo vy
condiciones climaticas. Estas relaciones se hacen mas
compleias bajo condiciones de estres hidrico; por ejem-—
plo, las deficiencias de agua no solamente reducen el

rendimiento, sino que afectan el patrdén de crecimiento.

N
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Generalmente, la profundidad efectiva de raices disminuy
cuando aumentan los niveles de humedad en el suelo, esta
ralces son mds gruesas, menos ramificadas y mas cortas.

La relacidn rafz/tallo generalmente aumenta con el estres

nidrico.

a calidad del rendimiento econdm. “or macian de
flores vy produccién de semillas son todas influenciadas

por las condiciones de humedad.

Los efectos de escasez de agua sobre los rendimientos
resultan muy importantes durante ciertos periodos de
crecimiento de algunos cultivos extensivos, las fase mas
criticas son el establecimiento o germinacion y los cam-
bios del estade vegetativo al reproductivo, incluyendo la

floracidn v formacidn de la cosecha.

cultivos tienen diferentes necesidades, en términos del
grado de agotamiento de la humedad del suelo que
tolerar. La evidencia experimental indica que cult
como la mayoria de hortalizas producen 21 mé&ximo rendi-
miento cuando la humedad del suelo es mantenida a un

nivel superior del SO % de la humedad digponible (10,11).

Necesidades de agua y efectos sobre el cultivo de maiz:

Francis y Turelle (13), mencionan que por medio del

riego, el maiz puede desarrollarse aun en areas a&ridas y



semidridas con lluvias inferiores a 38.10 cms., ademas
sostienen que las necesidades de agua para el maiz son
mayores y mas criticas durante los periodos de floracion
y jilote, por 1lo que el correcto nivel de humedad en
estas etapas es de suma importancia para lograr buenos
rendimientos, esto incluso en regiones humedas donde loOs
agricultores consideran rentable el riego del mafz. Tam-
bién mencionan que este cultivo no necesita la misma
cantidad de agua en todas las regiones debido a que el
agua esta condicionada a los factores propios de cada
regién, como lo son: precipitacion pluvial, temperatura,
humedad relativa, horas de luz, duracidén del ciclo vege-—
tativo, tipo de suelo y pericia del regador. En general
estiman de 30.48 a 91.44 cms. de agua como la oscilacion
volumétrica para satisfacer las necesidades del maiz en
tode su ciclo e incluyendo las peérdidas por evaporacion,
filtracién, desperdicio, Yy segun sus estudios dicen que
cuando el maiz estd logrando su mas rdpido desarrollo,
algiinas veces requerira 1.27 cms. diarios de agua durante

un pericdo de varios dias.

De acuesrdo a Donahue (9), para areas deserticas la
evapotranspiracién diaria del maiz varia de 2 a 15 mm.,
dependiendo de las condiciones climadticas y desarrollo

del cultivo.

En el Froyecto de Riego piloto de Santa Rosallia, en

Guatemala e eostablecid una lamina de agua de 48.0 cms.
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para el cultivo de maiz distribuidos en todo el ciclo del
cultivo (18B). Castro (&), recomienda para Jalpatagua,
Jutiapa, que se aplique una la&mina neta de 22.5 cms. para
el cultivo de malz. Reyes (34) vy GBGarcla (14),
determindaron que el malz necesita una lamina de agua de
50.0 y 44.2 cms., respectivamente para el valle "La

Fragua', Zacapa.

De acuerdo a Doorembos (10), para la aplicacion de
agua el cultive del mafiz, hay gque tener cuidado,
debido a que tanto la falta como el exceso repercuten en
el rendimiento. 1 mai. prospera en suelos bien drena-
dos, debiende evitar el encharcamiento, especialmente
durante los periodos de floracién y formacidn de cosecha,

ya que el encharcamiento puede producir una reduccion en

los rendimientos en grano en un 30 %Z o mas.

El efecto de una limitacidn de agua en el malz es
conziderada como unad disminucidn de los rendimientos
grano, la cual es ocasionada por el déficit de agua
durante el periodo de floracidn, especialmente en el

tiempo de formacidn del estigma y la polinizacidn.

El deéficit de agua durante el pericdo de formacion
de cosecha, puede reducirse debido a la disminucidn del
tamafo del grano. :El déficit de agua durante el periodo
de maduracion tiene poco efecto sobre el rendimiento en

gr-no (10).



Segun Jenkins (23), el dafo al maiz por efectos de
la falta de humedad, se puede presentar de diversa
maneras; el efecto total es una reduccidn del rendimiento
y su disminucidn puede ser tan ligero gque no se aprecien
los efectos visibles sobre las plantas mismas o pueden
ser severo que no produzca grano o que inclusive mueran

las plantas.

El rendimiento y la calidad del maiz puede reducirse
en los periodos de alta sequia, trayendo como factores
asociados, una ataque mds fuerte del carbon, un mayor

dafio por insectos o una mayor calda de mazorcas.

Es recomendable retrazar el primer riego con el fin
de que las raices profundicen y se extiendan buscando
zonas mds bajas donde existe humedad, todo ello, siempre
que no se retracen hasta el puntc de que 1la planta
padezca sed; ya que una falta de agua en el maiz provoca
el cierre de las estomas, reduciendo la fotosintesis, lo
que afecta el rendimiento. Lo ideal es pues, que 1la
planta no sufra por falta de humedad durante todo su
ciclo, sin embargo existe un pericdo critico durante e.
cual la falta de agua tiene mds repercusiones, particu-
larmente perjudiciales: las cuatro o cinco semanas que
comprende la floracidén masculina, se calcula que de una
deficiencia durante éste periodo puede producir una dis-
minucion del SO 7Z de la cosecha, cuando el malz padece

falta de agua durante éste periodo, 1la flor masculina no

27



3.1.6

se desarrolla bién (23).

Frecuencias de riego:

De acuerdo con Israelsen y Hansen (22), los factores
gque influyen sobre el momento mds oportuno de regar son:
factores eddficos, climdticos, disponibilidad de agua vy

capacidad de la zona radicular para almacenar la misma.

Los cultivos de zona radicular superficial requieren
de riegos mids frecuentes que aquellos de sistema radi-—

cul ar mas profunde (286).

La textura del suelo influye directamente en la fre-
cuencia de riego y ladmina de agua a aplicar, los suelos
arenosos reqgiieren mayor frecuencia de riego, en cambio
lcs suelos limosos tienen la capacidad de almacenar mayor
cantidad de agua, por lo tanto requieren menor frecuencia

de riego, pero mayor cantidad de aplicacion.

Aunque, la aplicacién de agua sea en forma adecuada,
un riego muy frecuente reduce la eficiencia de aplicacidn
al aumentarse algunas pérdidas por conduccion y distri-
bucidn; sin embargo cuando el riego es tardio, especial
mente cuando la planta es muy sensible a la tension de
humedad del suelo, puede tener efectos negativos muy
significativos sobre los rendimientos, no importando que
el volumen de agua aplicado durante todo el ciclo vegeta-

tivo sea aproximadamente el mismo (22).



Castro (b), trabajande con maiz en la Unidad de
Riego El Tempisque, departamento de Jutiapa, recomienda
que el numero de riegos en el cultivo puede variar de 6 a
9 y, que las frecuencias de riego adecuadas oscilan entre
13 y 20 dias para el primer mes de desarrollo del culti-
vo:; en el segundo mes puede variar de 7 a 10 dias y para
la etapa final del cultivo, las frecuencias pueden ser de
2 a 13 dlas. En 1979, Reyes (34), determint que la
frecuencia de riego dptima para el cultivo de maiz es de
13 dias, para el valle de La Fragua, Zacapa. En el
proyecto de riego piloto de Santa Rosalia, en Guatemala
se establecid una frecuencia de riego de 12 dias, distri-
buidos en 8 riegos durante el ciclo del cultivo de malz
(18). GBarcia (14), trabajando en el Distrito de Riego
ntmero 7, La Fragua, Zacapa, concluyo que los tratamien-—
tos regados cada 8 y 12 dias, rindieron las mayores
producciones en kgs./ha., no obstante las diferentes
frecuencias de riego usadas, no afectaron el namero de

plantas vivas al final del ciclo.

3.1.7 Estudios realizados en Guatemala sobre t{recuenclias de

riego y evapotranspiracidn:

Estudios realizados sobre el cultivo del tomate en El
Progreso, El1 Rancho y el Valle de La Fragua, por Andrino
(2), Barillas (3), Oliva (32), y Zea (42), determinaron
que las férmulas de Blaney-Criddle, Hargreaves modificada

en 1983 vy en tanque evaporimetro tipo "A", sirve para
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estimar evapotranspiracidn para condiciones de humedad de

riego cada 8, 12 y 16 dias.

Ademds para el Valle La Fragua, Zacapa, Barillas (3,
Corado (7) y Mendez (29), quienes trabajaron en el
cultive de meldédn, concluyen que la féarmula de Bl aney-—
Criddle coincide para estimar la evapotranspiracion para
los tratamientos de las frecuencias de 8 y 16 dias,
considerada globalmente; Yy para los tratamientos de las
frecuencias de 12, 20, 24 y 28 dias, la fdrmula de Har-
greaves did¢ resultados similares. Sin embargo, Mendexz
(28), recomienda regar cada 16 dias durante las etapas de
desarrollo vegetativo y floracidn del cultivo, v cada 8

dlaz durante la etapa de fructificacion.

Moran (31), determind para la zona de El FProgreso
que las férmul as de Bl aney-Criddle, Hargreaves
modificadas en 1966 y 1983 y tanque evaporimetro no se
adaptan a 1A regidn para la estimacion de la

evapotranspiracisén, en el cultive de chile pimiento.

Sanchez (37), y Sagastume (36), determinaron para la
~ona de Barcena que la férmula de Hargreaves modificada
en 1983, adapta a condiciones de riego cada 4 vy 12

diae en el cultivo de la cebolla.

Ruana (Z9), a Unidad de Riego El Progreso,
trabaij® con tabaco y encontrd que las frecuencias de

riego mds recomendable son cada 8 y 12 dias.
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En Guatemala se han realizadcoc 3 trabajos de investi-
gacidn sobre mafiz, el primerc fué realizado por Castro

(), en la Unidad de Riego E1 Tempisque, Jalpatagua,

sobre consumo de agua en el cultivo. El segundo vy el
tercero fueron realizados en el Valle de La Fragua,
Zacapa, por Reyes (34), quién trabajo cuatro laminas de

agua, vy diferentes longitudes de surco Yy niveles de
abonamiento Yy, Garcia (14), guién trabajé el efecto de

seis frecuencias de riego en el cultivo mencionada.

-

.2 Marco Referencial:
T.2.1 Ubicacidn y descripcidn del drea experimental:

El estudio se realizd en la Unidad de Riego "San
Cristdbal®, ubicada en el municipio de San Cristdbal
Acasaguastldn del departamento de El Progreso; localizada
entre el margen izquierdo del rio Motagua y el inicio de
la Sierra de las Minas; desde el kiloéometro 97 de la ruta
al atldntico en la aldea La Estancia de la Virgen hasta
la aldea El Manzanotal (9). Geograficamente se encuen-
tre aproximadamente a 14 56° latitud de norte y 89 S51°

longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich.

El clima imperante es cdlido-seco, con temperaturas
media anual de 29 C. y precipitacién de S5S80 mm.,
concentrada en los meses de junio a septiembre, y humedad

relativa media de 64 %; altura promedio sobre el nivel
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del mar de 250 metros (8).

Segun  Simmons (40), los suelos son de formacidon a-
luvial, de textura media, profundos, de buen drenaje
interno, reaccién moderamente alcalina (pH entre 6 y 7),
contenido de materia organica de mediano a alto (2.28 a

4.327 7.

La topografia es plana a ligeramente inclinada, con

declive que oscila entre 1 y 3 % hacia el rio motagua.

l.os suelos regados estan comprendidos an las clases
agrolégicas I, Il y III, siendo las diferancias de estos

por la topografia y pedregosidad.
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4. OBJETIVOS:

Generales:

Evaluar el efecto de cuatro frecuencias de riego en el

rendimiento y evapotranspiracidn del cultivo de maiz (Zea

mays L.), para la época y condiciones de la Unidad de Riego

"San Cristébal®.

Especificos:

Determinar la frecuencia de riego mads apropiada en cuant.

a rendimiento en el cultivo de maiz.

Determinar la evapotranspiracidén total del ciclo del

cultivo en cada tratamiento.

Establecer el grado de agotamiento de 1la humedad
aprovechable en las diferentes frecuencias de riego

evaluar.

Comprobar la adaptabilidad de las formulas de Blaney
Criddle modificada por Phelan y las de Hargreaves I, Il
II1I, para estimar la evapotranspiracién de la zona de

estudio.
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3. HIPOTESIS:

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de maiz, por
cada tratamiento serdn diferentes entre si por efecto de

la aplicacidn de las frecuencias de riego de 8, 10, 12 vy

" 14 dias.

El valor de la evapotranspiracién o consumo de agua pc
el cultivo serd diferente para cada tratamiento regad

con distinto intervalo de riego.

La evapotranspiraciéon medida en el campo durante todo el
ciclo del cultivo para cada una de las frecuencias de
riego, serd diferente al valor de la evapotranspiracién
estimada con las fdrmulas de Blaney—-Criddle modificada

por Phelan y con las de Hargreaves 1,11 y III
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&. METODOLOGIA:

6.1 Determinaciones previas del suelo:

6.1.1 Andlisis fisico—quimico:

Se elaborod una calicata de 1.0 x 1.0 x 1.20 metros,
se tomaron submuestras de suelo a profundidades de 0-40
cms y de 40-B0 cms para finalmente formar una muestra

compuesta de cada uno de los estratos.

Fara el andlisis fisico de los suelos del area expe-
rimental, las muestras se enviaron para ser analizadas a
el Laboratorio de suelos de la Direccion Tecnica de Riego
y Avenamiento (DIRYA), donde se determind: textura
(Metodo de Boyoucus), Capacidad de campo (CC), Punto de
marchitexr permanente (PMP) (Metodo de la Olla de Presioén)
vy Densidad apararente (DA}. A nivel de campa se determind
la capacidad de campo por el método directao de parcelas
(gravimetrico) vy la densidad aparente por el método del
cilindro de volumen conocida, . cuyos resultados fueran
di ferentes a los del Laboratorio, tomandose finalmente el
valor promedico de 1los valores que se dieron, por
considerarse mas confiables de acuerdo a los fines del
experimento. En el cuadro 1 se muestran los resultados

obternidos.
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CUADRO 1 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO EN DONDE SE
EFECTUO EL. EXPERIMENTO.

mrm e e s e e e e J e

mESREEEEEE:

:ESTRATD; CLASE ; DA ; Cc +PMP ; LUGAR DEL
¢ (ems) VO TEXTURAL i(gr/cc)i  Z ) 1 ( %4) E~~eﬁﬁE£§£§_i
| 00-10 IFR. ARENOSD! 1.20 | 19.10 | . cawPo
| 40-80 iFR. ARENDSD! 1.18 { 18.57 | . cawo
| 00-40 IFR. ARENDSO} 1.22 | 19.11 i 9.40 iLABORATORIO!
| 40-80 IFR. ARENOSD! 1.20 i 18.61 ! .70 iLABORATORIO

Para el andlisis quimico del suelo la muestra se

envid al Laboratorio de suelos del Instituto de Ciencia y

Tecnologia Agricolas (ICTA), donde se obtuvieron las
recomendaciones en cuanto a requerimientos de
fertilizacidn, pH, etc. Los resultados obtenidos se

muestran en el cuadro 2.

CuAaDrRO 2 RESULTADOS DEL ANALISIS GUIMICO DEL SUELO EN
DONDE SE EFECTUO EL EXPERIMENTO.

i MICROGRAMOS/ML : MEQ/100 ML DE SUELO ;
i pH R et | —— | e e | e !
H ; P H K Ca Mg H
i 8.4 > 30 : 167 H 23.38 H 2.56

6.1.2 Calibracion de la sonda de neutrones:

La sonda de neutrones proporciona cuantificaciones de
neutrones lentos. Se necesita de una curva de calibra-

cion para convertir neutrones lentos a contenido de agua.



La composicidn quimica y la densidad del suelo tienen
una influencia significativa en la curva de calibracion
de la sonda de neutrones.

La sonda de neutrones que se utilizd para el control
de la humedad, de marca CFN y modelo 503, pertenece a la
Direccién General de Energia Nuclear.

Fara obtener el modelo de calibracion se instalaron
un total de 24 tubos de acceso faluminio) de 5.08 cms.
(2.0 pulgadas) de diametro y 1.00 mts. de largo; colocan-—
do un tubo verticalmente por cada parcela en estudio a
una profundidad de 0.80 mts. En cada tubo se tomaron
muestras de suelo en estratos de 10 cms. hasta una pro-
fundidad de 0.80 mts. las 8 muestras fueron colocadas en
cajas de alupinio, para posteriormente determinarles el
contenido de humedad en base a peso por método gravime-
trico.

Con el aspersor de neutrones, estando la fuente
radiactiva en la caja del aparato, se tomaron 10 lectu-
ras o conteos estdndar (CS) en cada tubo, (5 antes Yy S
después de tomar 1lo0s conteos por minuto o CFM ).
Fosteriormente se tomaron lecturas con la sonda dentro
del tubo de acceso en la parte media de los estratos, las
lecturas abtenidas (CPM) se dividieron dentro del prome-
dio de leos 10 CS para obtener los contajes relativos
(CR). A través de una andlisis de regresiéon lineal
simple entre CR y humedades volumétricas, (humedad

gravimetrica X densidad aparente), se obtuvé la curva de
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calibracidn para este suelo.

6.2 Manejo del cultivo:

El cultivo se manejo de acuerdo a las recomendaciones
técnicas para el cultivo de maiz para la parte baja de EIl
FProgreso, definidas por el Instituto de Ciencia Yy
Tecnologia Agricolas (ICTA), en cuanto a preparacién del
terreno, método y distancias de siembra, control de plagas

vy enfermedades, control de malezas y fertilizacion.

lLa variedad con que se trabajd fue ICTA B-1, por ser

la ma&s utilizada y la de mayor aceptacidn en la zona.

6.2.1 Preparacién 491 terreno:
Se prepard en forma mecanizada, realizando un paso
de arado a una profundidad de 25 cms., dos pasos de
rastra en forma cruzada y finalmente se surqued con  una

-~

pendiente de 0.2 Z v a una distancia de 0.920 mts.

6.2.2 Siembra:
Se realizd un dia después de la preparacién del
terreno, para 1o cual, se aplicd un riego antes de 1la
misma, Sembrando una distancia de 0.350 mts. entre

posturas, colocando de dos a tres granos por postura.

6.2.3 Fertilizacidn:

lLas fertilizaciones realizaron, siguiendo 1los




6.2.3

resultados del anidlisis quimico del suelo y de los
requerimientos del cultivo. 10 dias después de la
siembra se realizd la primera fertilizacion con la
férmula comercial 21-0-0-24 (sulfato de aménio) en dosis
de 90 Kg/Ha, a los 30 dias despues de la anterior se
aplicéd la dosis de 135 Kg/Ha de la misma formula

comercial.

Control de malezas:

Se realizaron dos limpias con azaddn, la primera,
15 dias después de la siembra y la segunda, se realizd a
los 40 dias después de la siembra, Jjunto con el aporqgue

y la segunda fertilizacidn.

Control de plagas:
Contra plagas de las hojas, como el gusano caogollerao
S od tera fru i erda), se utilizoé Hethomyl liquido al
24 %, a razén de una medida Bayer (25 cc.) por bomba de
cuatro galones, aplicando el veneno directamente al

cogollo de la planta y utilizando un boguilla de cono.

Daobl a:

Esta practica se realizo 85 dias despueées de
germinado el maiz, cuando las hojas de las plantas
comenzaron a amarillarse y el grano empezd a Sazonar
(camagua), con lo cual, se acelerd el secamiento del

grano.

39



6.2.7 Cosecha:

La cosecha se realizé 30 dias después de la dabla,

aproximadamente 115 dias después de la siembra.

6.3 Manejo del experimento:

El trabajo de campo durd aproximadamente cinco meses,
comprendidos desde la preparacidn del terreno, instalacion
de tubos de acceso, calibracidon de la sonda de neutrones,
siembra, manejo del cultivo hasta la cosecha,

correspondiendo a los meses marzo a julio de 1,992.

6.3.1 Trazo del experimento:

Después de efectuado el surqueo del terrerno, se trazo
el euperimento, delimitdndose 1los blogues y luego las
unidades experimentales, las cuales estuvieron compuestas
de B8 surcos cada una. Las dimensiones de 1la parcela
experimental fueron de 6.3 mts. de ancho y 10 mts. de
largo, entre parcelas se dejo una separacidn de 4 mts. y
4 mts entre bloques en donde se construyeron las tomas
respectivas para regar los bloques (ver figura 11 "A" vy

12 "A" del apéndice).

6£.3.2 Método de riegos:

El método de riego utilizado fué por gravedad. El1

agua se derivo de un canal o toma tercearia, de esta a



las tomas ubicadas en cada bloque y, de estas a los
surcos por medio de sifones de una pulgada de diametro,
previamente calibrados en base a diferentes cargas

hidraulicas.

Conociendo el caudal que arrpj6 cada sifén mas el
volumen a regar en cada riego (previa determinacidn de la
1dmina neta de riego, se encontrd el tiempo de descarga

de cada sifdn).

Riegos generales:

En el periodo de establecimiento de 15 dlas, todas
las unidades experimentales (parcelas), se regaron
uniformente previo a iniciar los tratamientos, se
efectuaron 3 rieqos generales, el primer riego se realizd
un dia antes de la siembra, el segundo se aplict a los 7
dias después del primer riego y el tercer riego se
efectud 8 dias despuds del segundo. Durante este periodo
también se registraron datos del contenido de humedad del
suelo, para los calculos de lamina de agua a aplicar en

cada riego y la lamina de agua consumida entre riegos.

Muestreo de la humedad del suelo:

El control de la humedad del suelo se hizé utilizando
la sonda de neutrones, permitiendo conocer el porcentaje
de humedad a intervalos de 10 cms. hasta una profundidad

de 0.80 mts. Las lecturas de la sonda fueron tomadas
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antes vy después de cada riego, con el fin de controlar

los volumenes consumidos y las laminas a reponer

6.3.5 Control de la humedad y estimacidén del consumo de agua

por riego:

Consicstid en a mediciédn de la lamina realmente
consumida o sea la evapotranspiracion real (ETR), entre

das fechas en base a lecturas efectuadas con la sonda.

6.3.5.1 CAlculo de la reserva de agua antes y después de cada

riego:

Utilizando a humedad estimada a cada 10 cms. de
profundidad, se estimd la reserva o humedad inicial y la

reserva de agua o humedad final asi:

S = (HVIS + HV25 + HVU35 +..iecrneeneens .HV7S)

Donde:

S = Reserva de agua o humedad (mm) antes y después
de cada riego.

AV1S3 = Humedad del estrato de 10 a 20 cms. (mm).

HVZS = Humedad del estrato de 20 a 30 cms. (mm).

SVTD O - Humed.d del eztrabte de 70 a 80 cms. (mm).

A través de las lecturas efectuadas con la sonda en
los diferentes estratos se calculd la humedad

volumétrica asi:
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Se tomd en cuenta la ecuaciédn de calibracién de la

sonda, la cual es de la forma:

Y a + b *®
Donde:
Y = Humedad volumeétrica.
a = Intercepto de la curva.
] = Pendiente de la curva.
X = RATIO.
RATID = Conteo por minuto de la sonda/conteoc estandar

de la sonda.

& v b se determiman por medio del modelo obtenido

de la calibracidn de la sonda.

Entonces Humedad volumétrica del perfil = Sumatoria

de las humedades volumétricas de cada estrato.

No se consideré la reserva de agua en el estrato de
0 a 10 cms. por el efecto de los camellones de los
surcos y porque su valor se influencia mas por el

micro-clima de la superficie del suelo que por 1los

factores de consumo de los estratos inferiores.

Al estrato de suelo 0 a 10 cms. no considerado con
la sonda, se le determind la humedad por medio del

Método Gravimétrico.
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6.3.5.2 Calculo de la variacién del agua o humedad:

Consistid en el cdlculo o estimacién de la ldmina
de agua presente entre dos riegos. Esta estimacidn se

expresa de la siguiente manera:

Var(s) = (8i - Sf)

Donde:

Var(§) = Variacion de la reserva de agua de a
humedad (mm).

St = Reserva de agua o humedad final (lecturas de
la sonda antes del riego posterior (mm).

Si = Reserva de agua o humedad iniciel (lecturas
de la sonda después del riego actual (mm).

La reserva de humedad final e inicial

determind en base a las lecturas de sonda, por medio de

la metodologia descrita en el numeral 6.3.5.1.

Lamina de agua a reponer en cada riego:

Fara satisfacer este requerimiento se necesitaron los

siguientes datos:

—-Forcentaje de humedad del suelo antes del riego
(ZHAR) = Sf
~Porcentaje de humedad a capacidad de campo (%HCC)

—Densidad aparente (Da, grs./cc.)

-Profundidad del estrato en cms. (Pe)



Los anteriores datos ya obtenidos se usaron en a

formula siguiente:

Lr = [( %ZHCC - %HAR ) / 100 1 * Da * Pe

La profundidad de suelo utilizada para el estudio de
Balance Hidrico de nuestro cultivo, fué tomada en base al
criterio de enraizamiento miximo, segun tipo de suelo

(ver cuadro 27 "A" del apéndice).

Tomando en cuenta que el suelo en estudio es del tipo
Franco arenoso, en la tabla antes mencionada nos da un
valor de profundidad de 70 cms. e uséd el criterio de

definir nuestra profundidad de Balance Hidrico a 80 cms.

Volumen de agua a aplicar en cada riego:

El volumen de agua a aplicar en cada riego, se

determind a través de la férmula siguiente:

Vol = A % Lr % 1000

Donde:

Vol - Yolumen de agua requerida (litros)

A = Area de cada unidad experimental (mts. cuadrados)
1000 = Constante que transforma mts. cubicos a litros

It

Lt Lamina de agua a reponer en cada riego (mts)



6.3.8 Tiempo de riego para cada parcela:

Conociendo el caudal (@) de salida del siféon, se
calculd el tiempo de riego (Tr), para cada una de las

parcelas, usando la fdérmula siguiente:

Tr = Vol /7 ( & % &0 )
Donde:
Tr = Tiempo de riego
Vol = Volumen de agua reguerida en litros
& = Caudal del sifén (litros/segundo)
&0 = Constante que transforma segundos a minutos.

Lamina de agua consumida:

Las laminas de evapotranspiracidn real fueron obteni-
das por variacidn de la reserva de agua o humedad en el
zuelo, realizando lecturas de sonda antes y después de
cada riego. Con los valores de porcentaje de humedad,
después del riego vy antes del siguiente, se calculé la
lamina de agua consumida para un periodo mediante 1la
ecuacion resumida de Balance Hidrico (desarvrollada en

el numeral Z.1.1.4.C):

ETR = Lr + Var(s)

L = Lamina de riego



Var (S) = Variacidn de la reserva de agua o humedad en el
suelo.

Como entre los muestreos antes y después de un mismo
riego, existe un periodo de tiempo en el cual no se
conoce el consumo, fue necesario efectuar un ajuste pro-
porcional, relacionando mediante una regla de tres simple
el periddo de consumo conocido con el dia comprendido

entre muestreos.

6.3.10 Disefio experimental:

Se utilizé el diseflo experimental de bloques al azar,
evaluaron 4 tratamientos con & repeticiones. El

modelo estadistico es el siguiente:

Yij = U + Bj + Ti + Ei]j

donde:
= 1,..4
=1,..6
Yij = Variable respuesta
U = Efecto de la media general
Bj = Efecto del j-ésimo bhloque
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Eij = Error experimental asociade a la ij-#sima unidad

experimental.
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6.3.11 Descripcién de los tratamientos:

TRATAMIENTO IDENTIFICACION

(Frec. de riego)

8 dias F-8
10 dias F-10
12 dias F-12
14 dias F-14

6.3.12 Ensayoc experimental:

Area total del experimento: 34608 metros cuadrados
Area neta del experimento: 10348

Area bruta por parcela: 3

Area neta por, parcela: 43%.2

Muamero de parcelas: 24

Distancia entre bloques: 4 metros
Distancia entre parcelas 4

Distancia entre plantas: 0.3

Distancia entre surcos: 0.9

Numero de

plantas por parcela

bruta: 20

Numero de plantas por parcela

neta: 192
Dencsidad de poblacidn por ha: 44,400 plantas.

6.3.13 Variables

a evaluar:

Para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos

en ecstudio,

se analimaron las siguientes variables:
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~Rendimiento En Kgs./ha.

-Numero de plantas vivas al momento de la dobla por par-—
cela util.

~Altura de planta: Altura promedio de una muestra al a-ar
de 10 plantas, desde 21 nivel del suelo hasta la base de
la espiga, panoja o inflorescencia masculina.

6.4 Andlisis de resultados:
6.4.1 Variables respuestas:

Fara cada una de las variables respuestas el abo-
raron cuadros de resultados organizados, los cuales
fueron interpretados por un andlisis de varianza al 5 %y
en el cual, se determind si estadisticamente existe
diferencias significativas entre tratamientos (Fc > Ft).
Para aguellos casme en los cuales estadisticamente entre
tratamientos existid diferencias significativas se
realizd comparacion de medias por la prueba de Tukey,
para determinar que tratamiento (frecuencia) es el mejor
0 mas apropiado; en aquellos casos, donde estadisticamen-
te no existid diferencias significativas entre tratamien-—
tos (Fc < Ft). se asumid que todos los tratamientos son

iguales.

En la variable numero de plantas vivas al momento de
la dobla del cultivo, los datos originales se
transformaron a raiz cuadrada, debido a que es una

variable discreta y no se distribuye normalmente.



6.4.2 Verificacitén de la adaptabilid:- £t

calcular la evapotranspiracién

Para comprobar si los wvalores de tasa de
evapotranspiracion semanal calculada por Blaney-Criddle
modiAq
adapt
desarrolld uﬁ-anélisis de correlacidn entre los valores
de evapotranspiracidn medida en el campo para cada
frecuencia y los estimados, a fin de determinar que
porcentaje de valores de evapotranspiracién calculados
(variable independiente) es explicado por el modelo de
regresicdn lineal simple (Y = bo + bilx); para este
analisis se considerd un nivel de significancia del 1 %

para mayor confiabilidad.

De cbtener coeficientes de determinacion "rz“ menores a
los tabulados para un nivel de significancia de | % y n-2
grados de libertad, se concluye que el modelo de
regresion lineal simple no explica satisfactoriamente la
ralacidén entre los datos medidos y los calculados, lo que
indica que las fdrmulas de Blaney-Criddle y las de
Hargreaves I, II v III no se adaptan a la zona donde se
realizd el estudio. Si los coeficientes de determinacioén
npe calculados fueran mayores a los tabulados para el
nivel de significancia vy los grados mencionados, se

debera efectuar dos pruebas de hipétesis, las que deter-

minaran si la pendiente de la recta es iqual a uno y el



intercepto de 1la recta igual a cero. La prueba de
hipétesis para determinar si la pendiente de la recta

estadisticamente igual a uno, efectuarad mediante
comparacién entre "t" calculada (tc) vy "g" tabulada (tt)
de los valores de dos colas al 5 % de significancia y n-2

grados de libertad de la distribucion "t" de Student.

En estas pruebas, para aceptar las hipotesis nulas
planteadas, los valores de tt" tabulada t:enen que ser

mayores 0 iguales a los valores de "t" cal tulada.

Ademis del analisis estadistico anterior, tambien se
realizd una comparacion grafica ploteando los valores de
tasa de evapotranspiracidn semanal y la evapotranspi-
racidn acumuléda de cada uno de los tratamientos con los
valores calculados con la fdrmula de Bl aney-Criddle modi-
ficada por FPhelan y Hargreaves I, I1 y 111, para poder
observar la tendencia que sigue cada una de las curvas Y
determinar si los valores medidos presentan la misma

tendencia que los valores calculados.

6.4.3 Uso del agua:
6.4.3.1 Lamina de agua total consumida:

Se elaboraron para cada uno de los tratamientos,
cuadros de control de humedad antes y después de cada
riego (incluyendo riegos generales), donde se calculd

la lamina consumida por riego para el estrato, con 1o



cual, se obtuvieron las laminas parciales y la total

consumida por tratamiento.

6.4.3.2 Agotamiento de la humedad aprovechable del suelo:

A partir de la siembra se llevd un control de la
humedad del suelo para todos los tratamientos en el
estrato de 0-80 cms. Se procedid de la siguieqte

manera:

6.4.3.2.A Cllculo de la Reserva Util:

lLa reserva util del suelo se calculd, promediando el
valor de la humedad volumétrica a capacidad de campo vy
puntoc de marchitez permanente encontrados para los
estratos mencionados anteriormente, hasta una profundidad
de 0.80 metros asumiéndose la maxima actividad radicular

a esta profundidad. Para esto se hizd usoc de la

expresidn.

RU = ZHVCC -~ YHVPMP

Donde:

Ru = Reserva util del suelo (mm) para el estrato
de 0 a 0.80 metros

ZHVCC - Léamina de agua a capacidad de campo para el
estrato de 0 a 0.80 metros (mm)

ZHVPMP = Lamina de agua en el punto de marchitez

permanente para el estratode 0 a 0.80
metros (mm).



6.4.3.2.B Porcentaje de agotamiento de la humedad del suelo

entre dos riegos

En base a la reserva util del suelo y a la
reserva de agua medida con la sonda en cada
frecuencia, presente en los mismos estratos de 0 a
0.80 metros, se procedid a encontrar el valor de
porcentaje de agotamiento de la huﬁedad del suelo

entre dos riegos en base a la formula siguiente:

AS(%) = (reserva de agua a CC - Reserva de agua de
0-80) / RU * 100,

Donde:

A S (%) = Porciento de agotamiento de la humedad
del suelo

Humedad CC = Lamina de agua a capacidad de campo

(mm) .

Humedad a 10 cms. + Humedad 20 cms. +
humedad a 30 cms. * cunasuenwseaaass +
Humedad a 80 cms.

Humedad 0—-80

RU (mm) = Reserva Gtil del suelo estrato 0-80
cms.

Los datos obtenidos se plotearon en una grafica
para tener una mejor ilustracion de los mismos. Estas
graficas nos mostraron las laminas de humedad que
el suelo tiene antes y después del riego y la lamina
& que llegd despues de efectuar el mismo, 10 que nos
permitid determinar que etapas fenoldgicas del

cultivo producen mayor agotamiento de la humedad del

suelo.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la
presente investigacidn y la discusién de los mismos, separados
en tres partes: La primera cgorresponde a los resultados vy
andlisis de las variables respuesta que utils-aron para
evaluar el efecto de los diferentes tratamientos y en las
cuales se apoyd este experimento. La segunda parte se refiere
al anadlisis del uso del agua por las plantas para los
diferentes tratamientos, la udltima comprende una comparacion en
laos resultados de evapotranspiracion medida en cada
tratamienta, con los calculados por las formulas de Blaney-
Criddle vy Hargreaves, para verificar la ad

N — - i
o mhae 4V

7.1 Variables respuesta:

En el cuadro 7, se puede aprecliar en resumen
resul tados promedio obtenidos en los diferentes
tratamientos, para las variables rendimiento en kilogramos
por hectarea, numero de plantas vivas al momento de la

dobla por parcela util y altura de plantas en metros.
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CUADRO 3 RESULTADOS DE LAS VARIABLES RENDIMIENTO EN KGS/HA.,
NUMERGO Y ALTURA DE FLANTAS EN LOS TRATAMIENTOS
EVALUADOS.

LLNIIIS TSI INESIE | I NSINERII | R St e e e LS S e R S e e em e

TRATAMIENTO;EN KILOGRA-IVIVAS AL MOMENTO ; EN ;
e IMOS PR Ha. i DB LA OB et
" Fe  i2721.808 ¢ 192 P 2.193
T TFio izesmome 1 192 T 2
T Faz i masees 1 192 L Lera
TRt ai7meor i 191 . 1.e78

* Los datos estan expresados en la parcela util.

7.1.1 Rendimiento en Grano:

Como se observa en el cuadro 3, y 5 "A" del apéndice
de manera general a intervalos de riego mds largo la
produccidn decrece, asi el tratamiento regado cada 8 dias
fue el que produjo mads, con 2721.808 Kg/Ha. vy el
tratamiento de 14 dias el que produjo menos con 2173.607
Kg/Ha., como se puede notar hay gran diferencia en cuanto
rendimiento, lo cual se confirma al realizar el andlisis
de wvarianza que se presenta en el cuadro 6 "A" del
apéndice, en el cual se concluye que existen diferencias
significativas en cuanto a rendimiento por tratamiento,
con 95 7% de confiabilidad. Al realizar la prueba de
Tukey, cuadro 7 "A" del Apéndice, se encuentra que la
diferencia entre los tratamientos de mayor rendimiento F-
8 y F-10, no es estadisticamente significativa. Por

otro lado se tiene que estadisticamente los tratamientos



F-12 y F-14 presentan diferencias entre si, siendo el
tratamiento F-12 el que tiene valores intermedios y F-14

el que ofrece los menores rendimientos.

Estos resultados confirman lo indicado por Doorembos
(10), can respecto a que los riegos tardios,

especialmente cuando la planta es muy sensible a 1la

tensidn de humedad del suelo, puede tener efectos
negativas muy significativos sobre el rendimiento,
especialmente si esta escasez de agua se da

inmediatamente antes de 1la floracidn y durante el

principio de ésta.

Nimero de plantas vivas al momento de la dobla:

-r

En el cuadro I, se observa el promedio por
tratamiento y en el cuadro B "A" del apéndice, se
presentan los resultados organizados por tratamiento vy

repeticion  del Numero de plantas vivas al momento de la

dobla del cultivo por parcela util, en el cuadro 9 "A"

del apéndice, se presenta el andlisis de varianza donde

obtuve que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, por lo que se concluye
que el efecto del riego no influye sobre el numero de
plantas vivas al momento de la dobla del cultivo, can 1lo
cual se puede decir que las plantas de maiz se mantienen

vivas hasta una frecuencia de riego de 14 dias, pero con

efectos fisioldgicos negativos.
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7.1.3 Altura de plantas al momento de la dabla:

En el cuadro %, y 10 "A" del apéndice se puede apreciar
que conforme aumenta el intervalo de riego, comienza a
decrecer la altura de las plantas, siendo esto un efecto

fisiolédgico negativo como lo expresa Doorembos (10).

Al observar el andlisis de varianza, del cuadro 11 "A"
del Apéndice, se concluye con un 95 % de confiabilidad
gque, existe diferencia significativa en a altura de

planta al momento de la dobla del cultivo.

En el cuadro 12 "A" del apéndice, se presenta la prueba
de Tukey, ésta nos indica que entre los tratamientos de
mayor altura F-8 vy F-12 no existen diferencia
estadisticamente significativa y que los tratamientos F-
12 y F-14 no son iguales estadisticamente entre si,
siendo el tratamiento F-14 el que mostrd la altura de

planta menor.

7.2 Uso del Agua:

7.2.1 Lamina de agua consumida:

En el cuadro 4, se presenta un resumen del numero de
riegos aplicados vy ldmina total de agua consumida por
tratamiento, segun los valores gque se presentan, la
lamina total aumenta cuando el intervalo de riego es mas
carto, esto verifica los resultados obtenidos

experimentos realizados por Castro (6) y Garcia (14).
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CUADRO 4 LAMINAS DE AGUA CONSUMIDAS EN CENTIMETROS Y
NUMERDO DE RIEGOS POR TRATAMIENTO DURANTE TODO
EL CICLO DEL CULTIVO.
E—;a;ERD E—— T R A T ;——;——;— E N T O ;“ —_3
E RIEEDS 3 F—B—— E F-10 E ;:12 ) E F-14 3
s i 2889 T z.mev ¢ 2.889 | 2.889 |
2% i s.982 i S.982 ! 3.982 | 3.982
;___;— ; 4.433 _; 4,301 _g—_ 4.786 % 4.746 %
4 4 a7l 1 4676 1 4975 § 4612
TS aaos 1 a.e0s i 4950 i 5.89%
;—__;_--—;——;.376 ;— 4.440 —;— 4.9;; ;—_ 6.773 —-E
;—__;— ;— 4.002 _—E 4?753 ;- 4?;47 —_g E
;‘_—g———_;——;.941 ; 4.774 ——;— % ) E
S o o i
10 ¢ s.o 1 0 3
. ToTAL ¢ 40.582 T 34.7a1 1 31,363 0 28.899 !

* = riegos

En el
intervalos
debido a
consumo va
dias, hasta
observarse
tratamiento
tratamiento

regado cada

P e M i e e

generales o de establecimiento.

cuadro 4, puede verse gque de manera general a
de riego mds corto, la planta consume mas agua
que tiene mds disponibilidad de ella. El
rid desde 40.542 cms. para la frecuencia de B8
28.899 cms. para la de 14 dias. Ademas puede
que el numero de riegos aplicados en cada

durante todo el ciclo varia desde 10 en el
regado cada 8 dias hasta 6 en el tratamiento

14 dias. Estos dos factores influyen en que
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el costo de riego para las frecuencias mas cortas sea

relativamente mayor que para las frecuencias largas.

Las laminas -'que se consumieron en cada riego, se
pueden observar en los cuadros del 13 "A" al 17 "A" del
Apéndice, estas laminas se determinaron en base a los
datos de porcentajes de humedad volumétrica obtenidos con
la sonda de neutrones (segun fue descrito la
metodologia) en cada muestreo realizado antes vy después
de cada riego. Para este fin se obtuvo la ecuacion de la
curva de calibracidn de la sonda obtenida a traves de un
andlisis de regresién lineal entre 50 valores de humedad
volumétrica (humedad gravimétrica multiplicada por la
densidad apérente) y sus correspondientes contajes
relativos. En 1la figura 5 "A" del Apeéndice, puede
observarse la curva de calibracidn para el suelo del
ensayo experimental habiéndose obtenido la ecuacidn

siguiente:

Y = 0.0 + 17.01 # CR

donde:

Humedad volumétrica ( 74 )

CR

Cantaje relativo
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7.2.2 Agotamiento de la humedad apovechable del suelo:

En las figuras del 1 "A" al 4 "A" del Apéndice, se
puede notar como se consumid la humedad aprovechable
durante todo el ciclo del cultivo, dentro de los estratos

estudiados de 0-40 cms. y 40-80 cms.

Se nota que en todos los tratamientos existe un mayor
agotamiento de la humedad aprovechable en las etapas
fenoldgicas de inicio de floracidn y durante ésta (entre
33 y 65 dias después de la siembra). También se puede
observar que en ninguno de los tratamientos el porcentaje
de humedad aprovechable 1llegd al punto de marchite:z
permanente. "En los tratamientos de frecuencia larga, se

observa un mayor agotamiento de la humedad aprovechable.

Fara el tratamiento F-8 en la figura 1 "A" del Apén-
dice, puede notarse que el agotamiento de 1a humedad
aprovechable fué mayor durante las etapas de floracibn vy
fructificacidn en que se llegd a tener valores promedios
del 357 7% para el estrato 0-40 cms. y un SO0 % para el
estrato 40-80 cms. Durante todo el ciclo del cultivo
consumid un 49 % de la humedad aprovechable para el
estrato 0-40 cms. y un 38 % para el estrato 40-80 cms.
Por lo que se considfra que el cultivo no fué sometidc en
ningun momento a altas tensiones y por lo misma fué el

tratamiento que did los mejores rendimientos.
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Para el tratamiento F-10 en la figura 2 "A" del Apén-
dice, observa un comportamiento casi constante
durante todo el ciclo del cultivo llegando a un maximo de
59 % de agotamiento de la humedad aprovechable el
estrato 0-40 cms. durante la etapa inicial de la
floracidn, sucediendo lo mismo para el estrato 40-80 cms.

donde se 1legd « un méximo de 31 7.

Para el tratamiento F-12, se observa en la tigurd
“A"  del Apéndice, que el agotamiento de la humedad
aprovechable tambien se comportd similar al tratamiento
F~10, notandose un comportamiento casi constante durante
todo el ciclo del cultivo llegando a un maximo de 958 7%
para el estra?o 0-40 cms. durante la etapa inicial de la
floracién y un S0 % para el estrato 40~-80 cms. durante la
etapa de fructificacidn. A pesar del comportamiento
similar entre ambos tratamientos, el agotamiento de la
humedad aprovechable durante todo el ciclo del cultivo,
el promedio fué mayor en el tratamiento F—-12 con un 352 %,
contra un 50 % del tratamiento F-10 para el estrato 0-4Q
cms. y un 45 % para el tratamiento F-12, contra un 43 %
para el tratamiento F-10 para el estrato 40-80 cms. por
lo que la tension en el tratamiento F—12 fue mayor que an
el F-10, lo cual explica las diferencias en el

rendimiento de ambos tratamientos.

Por ultimo en la figura 4 "A" del Apeéndice, corres-

pondiente al tratamiento F-14, se observa que los
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valores promedios del agotamiento de la humedad
aprovechable para las etapas de floracion y
fructificacidn, fué superior al 79 % para el estrato 0-40
cms. vy superior al 66 % para el estrato de 40-80 cms. no
llegando en ningdn momento &1 punto de marchitez
permanente, aunque se notd en las observaciones de campo,
una marcada diferencia en el vigor de las plantas y por
consiguiente en el tamaMo de las mazorcas de malz,
comparando los primeros tres tratamientos con el
tratamientc Jdltimo. De lo anterior se deduce que el
rendimiento se vid afectado por el contenido de humedad

en el suelo, principalmente en las etapas de floracidn y

fructificacion.

7.3 Comparacion de la evapotranspiracién medida con la sonda de

neutrones con la calculada por la férmula de Blaney-

Criddle, modificada por Phelan y Hargreaves I, II y III:

Em el cuadro 18 "A" del Apéndice, se presenta el
calculo de 1la evapotranspiraciodn semanal por férmula de
Blaney-Criddle, modificada por Phelan y en el cuadro 19 "A"
del apéndice, se presenta el calculo obtenido mediante las

formulas de Hargreaves I, II y III.

La tasa de evapotranspiracidn semanal y total para los
cuatro tratamientos, Blaney—-Criddle modificada por Phelan vy
Hargreaves I, II y III, se presentan en el cuadro 20 "A"

del apéndice.
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Para verificar la adaptabilidad de las formulas, se
efectud un andlisis de correlacidn para determinar que
porcentaje de la variable independiente es explicado por el

modelo de regresiédn lineal simple, encontrandose que todos

los coeficientes de determinacion “r2“ son  menores al
tabulado para un nivel de significancia de 0.1 Z y n=2
grados de libertad, concluyendo que el modelo de regresion
lineal simple no explica satisfactoriamente la relacidn
entre 1los datos medidos y los calculados, lo cual puede

observarse en el cuadro 21 "A" del apéndice.

La prueba estadistica anterior confirma al efectuar la
comparacidn grafica de las figuras &6 "A" al 9 "A" del apén-—
dice, correspondiente a las curvas de tasa de evapotranspi-
racién semanal de los tratamientos y férmulas empleadas,
pudiendo notarse gue la tendencia es diferente entre la
evapotranspiracién medida y la calculada por las diferentes
férmulas, esto vuelve a manifestarse en la figura 10 "A"
del Apéndice, correspondiente a las curvas de tasa de
evapotranspiracidgn semanal acumulada de los tratamientos vy

formul as.

Ez de hacer natar gue las tres formulas de Hargreaves
usadas en este documento dan resultados de
evapotranspiracion potencial iguales (se hizé analisis de

correlacidn vy regresidn para probar lo anterior).
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8. CONCLUSIONES:

Las diferentes frecuencias de riego aplicadas, tiene

influencia sobre las variables, rendimiento en Kg/Ha.

En  cuanto al rendimiento, los tratamientos regados con
intervalo de 8 y 10 dias produjeron el mayor rendimiento
respectivamente, siendo estadisticamente iguales y los
tratamientos de 12 y 14 dias dieron un rendimiento menor.
hustiende diferencias estadisticamente significativas
entre estas dos frecuencias. En todos los tratamientos,
la produccién disminuyd a medida que el intervalo de riego
fd mavar.

La  variable altura de planta al momenta de la debla,
mostro diferencia significativa entre tratamientos, siendo
estadisticamente iguales los tratamientos regados cada 8
y 10 dias, lus cuales mostraron la mayor altura y los
tratamientos regados cada 12 y 14 dias los de menor altura
respectivamente, siendo estadisticamente diferentes. de
manera general la altura de planta decrece a medida que la

frecuencia de riego es m&s larga.

La aplicacidn de riego a diferentes intervalos no  tuvo
influencia sobre la variable numero de plantas vivas al

momento de la dobla.
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8.5

La lamina de agua consumida aumenta conforme se acorta el
intervalo de riego, siendo para la totalidad del cicleo de
40.542, 34.741, 31.363 y 28.898 cms.; para lgs tratamien-—
tos regados cada 8, 10, 12 y 14 dias respectivamente, por
lo que las diferentes frecuencias de riego utlizadas, si

influyen en las tasas de evapotranspiracion.

Los valores maximos de evapotranspiracion se alcanzaron en
la etapa de floracidn y la fructificacion, 1los valores
menores se dieron al inicio del ciclo del cultivo, con
esto se deduce que el cultivo de malz necesita un
suministro adecuado de agua durante el inicio de 1la
floracion y durante la fructificacion, ya que son las
etapas fenologicas que presentan el mayor agotamiento de

la humedad aprovechable.

En ningtn tratamiento el agotamiento de a humedad
aprovechable alcanz¢é valores de 100 %, por lo que 1la
humedad del suelo no alcanzd nunca valores de punto de

marchitez permanente.

Los valores de evapotranspiracion medida en el campo con
sonda de neutrones, son diferentes a los calculados por
las formulas de Blaney-Criddle modificada por Phelan vy

Hargreaves I, II y III, lo cual indica que ningdna de las

férmul as usadas, se adapta a la region en la estimacion de

la evapotranspiracion.
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?. RECOMENDACIONES:

Debido a que los resultados obtenidos fueron para una
epoca especifica, se recomienda que éste tipo de
investigacidn, se continue realizando en la misma region,
epoca y cultivo, con el objeto de confirmar los resultados

obtenidos.

Se recomienda regar con cualquiera de las frecuencas 8 6
10 dias, pues fueron las que produjeron el mayor
rendimiento en comparacion con las otras, ademéas

estadisticamente son iguales.

Ya que ninguna de las férmulas evaluadas, calcula
correctamente la evapotranspiracidn en la regitn, época y
cultivo de maiz, no se recomienda utilizarlas en 1la
determinacion del uso del agua, mientras no se efectaen
otros trabajos similares que determinen la validez vy

adaptabilidad de las mismas.

b6



10. BIBLIOGRAFIA:

1. AGUILERA, M.; MARTINEZ, R. 1980. Relaciones agua-suel o-
planta—atmdsfera. 2 ed. México, Universidad Autbnoma
de Chapingo, Departamento de Enseflanza, Investigacion
y Servicio de Irrigacidn. 321 p.

|8}

ANDRINOC ALVAREZ, F. 1985. Efecto en los rendimientos de
tomate (L co ersicum esculentum) de cinco frecuencias
de riego vy verificacién de la adaptabilidad de for-
mulas empiricas para estimacidn de evapotranspiracion
en el Dasis, La Fragua, Zacapa. Tesis Ing Agr. Guate-
mala, Universidad de San Carlos, Facultad de Agrono-
mia. 99 p.

4

BARILLAS KLEE, E. 1983. Determinacidn experimental de la
evapotranspiracién de tomate y meldn en el valle de La
Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universi-
dad de San Carlos, Facultad de Agronomia. 69 p.

4. BOOHER, L. 1974. El riego superficial. Roma, FAO. Cua~-
dernos de Fomento Agropecuario no. 95. 162 p.

3. CARDONA PAIZ, J. C. 1983. Impacto socioecomico de la
implantacidén del riego en San Cristobal Acasaguastlan.
Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos,
Facultad de Agronomia. 38 p.

6. CASTRO MAGAMA, M. 1976. Consumo de agua para el cultivo
de maiz (Zea mays), en la Unidad de Riego El Tempis-—
que. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San
Carlos, Facultad de Agronomia. 38 p.

7. CORADD ESQUIVEL, M. 1984, Efecto de seis frecuencias de
riego en el rendimiento y evapotranspiracion en el
melén (Cucumis melo L.) en el valle La Fragua, Zacapa.
Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos,
Facultad de Agronomia. 6% p.

8. CRUZ, J. R. DE LA. 1982. Clasificacidn de zonas de vida
de Guatemala, basada en el sistema Holdridge. Guate-
mala, Instituto Nacional Forestal. 42 p.

&7



10.

11.

14.

b
&)

i7.

18.

DONAHUE; MILLER; SHICKLUMA. 1983. So0il an introducciodn
to soil and plant growth. Fifht edition. New Jersey,
E.E.U.U., Prentice-hall, p. 198,465-4647.

DOOREMBOS, J.; KASSAM, A. H. 1979. Efecto del agua
sobre el rendimiento de los cultivos. Roma, FAO.
Serie Riego v Drena,s no. 230 212 p.

--------- s PRUIT, W. 0. 1976. Las necesidades de agua en
los cultivos. Roma, FAO. Serie de Riego y Drenalje
no. 24. 110 p.

DUNNW, T.; LEDPOLD, L. B. 1978. Water in enviromental
planning. Colorado, EE.UU., Freeman. 818 p.

FRANCIS, C. J.; TURRELLE, J. W. 1968. riego del malz.
Mexico, AID. Boletin Agricola no. 2059. 14 p.

GARCIA ALDANA, M. R. 1987. Efecto de seis frecuencias de
riego en el rendimiento y la evapotranspiracion del
maiz (Zea mays L.) en el valle de La Fragua, Zacapa.
Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos,
Facultad de Agronomia. 88 p.

BRASSTI, C. J. 1975. Estimacidn de los usos consuntivos
de agua vy requerimientos de riego con fines de for-
mulacion y diseffo de proyectos; criterios y procedi-
mientos. Merida, Venezuela, Centro Interamericano de
Desarrollo Integral de Aguas y Tierras. 88 p.

GUATEMALA. DIRECCION GENERAL DE SERVICIDS AGRICOLA. 1981.
Recomendaciones técnicas para el riego por sifones.
Guatemala. & p.

————————— . INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLAS.
1990. Recomendaciones ténicas agropecuarias para los
departamentos de Zacapa, Chiquimula, El Progreso e
Izabal. Guatemala. 191 p.

————————— » MINISTERIO DE AGRICULTURA. RECURS0S HIDRAULI-
Cos. 1974. Operacion, conservaciéon y tecnificacidn de
distritos de riego. Guatemala. 493 p.

68



19.

HARGREAVES, H. 6. 1977. Requeriment manual for irriga-
tion crops and rained agricul ture. EE.UU., Agency

for International Development. 42 p.

—————————— 1983. Estimating crop pvapotranspiration
requeriment. Utah, EE. UU., Utah State University.

10 p.

——————————— 1 SAMANI, Z. A. 1986. World water for agri-

culturé-precipitation management. Utah, International
Irrigation Center. 22 p.

ISRAELSEN, 0. N.; HANSEN, V. E. 1980. Principios y
aplicaciones del riego. Trad. por Alberto Garcia.

Rarcelona, Espaffa, Reverte. 366 p.

JENIKINS, M. T. 1932. Differential resistance or hibred
and crossbred strains of corn to drought and heat
injury. Journals of American—-Society of Agronomy
(EE.UU.Y  no. 24: 304-506.

KAPLAN, I. 1987. Fisica nuclear. 2 ed. Rio de Jangiro,
Brasil, Editoria Guanabara Dois. 633 p.

KIRDA, C. 1987. Notes on nuclear methods in soil water
studies. Viena, Austria, International Atomic
Energy, S5o0il Sciencie Unit, Agricultural Laboratory

Seibersdorf. 354 p.

KRAMER, J. F. 1974. Rel aciones hidricas de suelos y
plantas; una sintesis moderna. México, D. F., Edutex.
382 p.

MARAUX, F. 1983, El agua del suelo; balance hidrico de
los cultivos. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 145 p.

MENDEZ GARCIA, J. C. 1986. Efecto de cinco frecuencias
de riego en el rendimiento y la evapotranspiracion en
melén (Cucumis melo L.) tipo cantaloupe en el valle de
La Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Univer-
sidad de San Carlos, Facultad de Agronomia. &35 p.

MENDEZ GUZMAN, L. F. 1984, Efecto de seis frecuencias de
riego en el rendimiento y la evapotranspiracion en
melén (Cucumis melo L.) tipo cantaloupe en el valle de
La Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Univer-
sidad de San Carlos, Facultad de Agronomia. 92 p.

&9



|

EN

4

70

MEXICO. SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURS0S HIDRAULICOS,
DIRECCION GENERAL DE DISTRITOS DE RIEGD Y UNIDADES DE

RIEGO. 1970. Formulacidn de calendarios de riego,
usando datos climaticos de cultivos y riegos. México.
SARH. Memorandum Técnico. no. 282. 105 p.

MORAN FALMA, L. F. 1987. Efecto de seis frecuencias de
riego schre el rendimiento y evapotranspiracién en el
chile pimiento (Ca sicum annuum L.) en la Unidad de
Riego El Progreso. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Univer-
sidad de San carlos, Facultad de Agronomia. 104 p.

OLIvAe CERMEMQ, E. E. 1986. Efecto de seis frecuencias
de riego en el rendimiento y la evapotranspiraciéon en
el cultivo del tomate (L co ersicum esculentum) en la
Unidad de Riego El Progreso. Tesis Ing. Agr. Guatema-
la, Universidad de San Carlos, Facultad de Agronomia.
%6 p.

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

REYES RODRIGUEZ, L. I. 1979. Frecuencias de riego en el
cultivo de malz, con cuatro diferentes lAaminas de
agua, longitud de surcos y niveles de abonamientc
guimico, en el &rea de La Fragua, Zacapa. Tesis Ing.
Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos, Facultad de
Agronomia. 56 p.

RUANO ROSSIL, J. M. 1985. Efecto de seis frecuencias de
riego sobre el rendimiento y evapotranspiracion del
cultivo del tabaco (Nicotiana tabacum L.) en la Unidad
de Riege El Frogrese. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Uni-
versidad de San Carlos, Facultad de Agronomia. 119 p.

BAGASTUME GARZA, M. H. 1986. Efecto de siete frecuencias
de riego en el rendimiento v evapotranspiracion en
cebolla (Allium cepa L.) para la zona de Barcena,
Villa Nueva. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad
de San Carlos, Facultad de Agronomia. &8 p.

SANCHEZ CHAVEZ, J. 1984. Efecto de seis frecuencias de
riego en el rendimiento y evapotranspiracién en cebo-
lla (Allium cepa L.) para la zona de Barcena, Villa
Nueva. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San
Carlos,; Facultad de Agronomia. &6 p.



8.

9
0

40.

SANDOVAL ILLESCAS, J. E. 1989. Principio de riego vy
drenaje. Guatemala, Universidad de San Carlos, Fa-—
cultad de Agronomia. 345 p.

~~~~~~~~ - 1989. Resumen de la investigacién realizada en
frecuencias de riego y evapotranspiraciédn de 1982 a
1989. Tikalia (BGua) 7 (1): 82-95.

SIMMONS, CH. S.; TARANO. J. M. ; PINTO, J. H. 1959,
Clasificacidn de reconocimiento de los suelos de 1la
republica de Guatemala. Trad. por Pedro Tirado Sulso-
na. Buatemala, José Pineda Ibarra. 1000 p.

TELLO SAMAYDA, C. A. 1983. Efecto de cinco frecuencias
de riego en los rendimientos y medicién de la evapo-—
transpiracidn del chile pimiento (Ca sicum annuum L.)
en la Unidad de Riego El Rancho-Jicare. Tesis Ing.
Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos, Facultad de
Agronomia. 70 p.

ZEA MORALES, J. L. 1984. Efecto de cinco frecuencias de
riego sobre el rendimiento y la evapotranspiracion del
tomate en un suelo de la serie Chicaj en el valle de

La Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Uni-
versidad de San Carlcs, Facultad de Agronomia. 78 p.
\ vo. Yo
. / b7

i .
/_ _/),\7/ oy
UV& Z : é_\ .

o,

71



APERDIGE

72



ORGANIZADOS

EN Kg/Ha,
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ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO EN GRANO DE MAIZ
1078384

EN Kg/Ha.

IIA"
F.V.
 TRATAMIENTOS

CUADRO &
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GRANO DE MAIZ EN

i S et pacte s daget o S e ey P S siimp A OGS s
e 115 A B LD O et 240t TS A e b D S S

y
(Kg/ha)

1.800627
2721.808
2648. 088
2454, 494
2173%.607

1165248
MEDTIA AS

PRUEBA DE TUCKEY PARA RENDIMIENTO EN

Kg/Ha.

Coeficiente de Variacion
IlAH
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TOTAL
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MOMENTO DE LA DOBLA DEL CULTIVO.
MOMENTOQ DE LA DOERLA DEL CULTIVO.

MIENT O

I
"A" ANALISIS DE VARIANZA PARA ALTURA DE PLANTA EN METROS, AL
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CUADRO 11
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CUADRO 13 "A" CONTROL Di LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CAL-
CULD DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA TODOS LOS TRATAMIENTOS

DURANTE L0OS RIEGQOS GENERALES.

TESTRA— | m e i s e e e e - {DIFE— ICONSUMO | (#) LAMINAI
'TO EN !DESFUES DE RIEGD!ANTES DE RIEGU!RENCIA! ENTRE IAJUSTE) EN |
CMS. !=——=—————mmmemem e : {MUESTREOQ! CMS ! CMS !

¢ FECHA A i FECHA | % N A ¢ CMS ' : :

100—40 | 119.884 | 117.626 12.258 | 0.903 10.677 11.581 1
—————— ! =392 | mmmmmem | 8§40 | mmmmmme | o | e | e |
1 40-8B0 1170137 115,283 11.873 | 0.749 10.562 11.311 |
| Soimmmsnl aonsmmasrs | oroncos | sroanes | SEoonns | SREssR | SREFESEE U e P
00=-40 1 v 19.049 115.750 13.299 1 1.320 10.792 12.111 |
~~~~~~ 111-4=92 |=——=—==} 15492} —~—m—m=| R e t- :
140-80 116.998 1 114,079 12.919  1.168 10.701 11.868 1
LAMINA TOTAL 6.87

(%) — AJUSTE: DIAZ NO INCLUIDDS ENTRE LLOS MUESTRECS
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s e 1o s A o

A

115. 635
15.490
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FECHA

-123-4-92

A
119.802

116.987
1V 17.7735

CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO

DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F-8.

HUMEDAD VOLUMETRICA

{ESTRA ! mmmmmm e e om e e e e § D T FE =

L

IIA”
DESFUES DE RIEGO

FECHA

]
I
]
]
[}
1
1

e | 268492

CUADRDO 14
1 40-80

00-40

12.350

. 881

1.469

13.671

115.451

)
&

19,123

&
]

12.057

10.771

1.285

| USRS S RIS |
[ hask i ]

~92

Q-

)
]
1
1

117,671

140-80

o~

!

™

1 00—~-40

12.198

275

1.923

SUB~TOTAL .« s s« o« 33.67
RIEGOS GRALES...
TOTAL. cvvneenn-.d0.54

15.835
. 807
15.871

14, 668
118,036
114.034
118.707

=52

"
[

1
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118.147
680
118.511
e B Bl R R

Lo Xov)

-

(4w

118.841

4-=F2

e} 19592

40-B0

1 40-80

00~40
40-80

FOO-40
1 40-80
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CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO

DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL. TRATAMIENTO F-1Q.
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CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO

"All

CUADRD 16

DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F-12.
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i 2.411 10.219 12.6

16.027

116,552
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[
1 ke
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o
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o
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. 108

118,167

40-80

i
]
i
il
]
]
!
i
]
]
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123.448

1 00-40

117.979

118.274

13
1)

100—-40

10.195

2.130

118.988

1 40-80

6.87

SUB-TOTAL.......24.49
RIEGOS GRALES...

TOTAL.....0ve...31.36
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LAMINA,

' AJUSTE!

(%)

CMS

ENTRE
MUESTRED

1 CONSUMO

DIFE-
RENCIA

)
L]
]
[l

CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE RIEGO Y CALCULO

DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO F-14.
HUMEDAD VOLUMETRICA

CEGTRA | oo o o o oo o e e e e e e e e e e e e e e

IIAII
1 DESFUES DE RIEGOIANTES DE RIEGO

T0 EN

CUADRO 17

“

A

FECHA

[ I
116.987

—— 1 18-4-692

1 40-80

114, 246

118.56%

40-80

330

1 17.430

1 23.760

16.

D)

OO0 —4¢

10.796

7.

0

P40~

2.918

295

7.060

i

1OG—-40

09

6.0

V12.999

119.008

RIEGOS GRALES...

SUB-TOTAL. .



CUADRO 18 "AR"
' MODIFICARDA POR PHELRN.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSFIRACION

! 1 <1 I TEMPE—- | (2> (3D

! S EMAMNA IFRACCION! RATURA | P T+17.8
I ISEMANAL | ¢ C> | ” 21.8
|:::::::::::::::::::|::::::::|=::=:=::|:==== ====z====
129~-3~-92 AL 4~4-92 I 1 | 26.87 11.94 2.0491

e et [ e I e B
I 5-4-92 AL 11-4-92 1 1 1 26.92 11,97 2.0514
e etk | | === |
112-4-92 AL 18-4-92 | 1 1 26.54 11.97 2.0339
e e e R itk | —— e it Bt
{19~-4-92 AL 25-4-92 | 1 1 26.11 11.9°7 2.0142
| e rn m e - |- m e e e e
126~4-92 AL 2-5-92 ! 1 1 26.37 11,99 2.0261
L R b e ke ool e
! 3-5-92 AL 9-5-92 ! 1 1 27.24 |12.02 2.0660
| e r e [mmm————— o e e B b
110-5-92 AL 16-~5-92 | S 25.19 12.02 1.9720
e e e [ | e e [ B el
11?7-5-92 RL 23-5-92 ) 26.88 12.02 2.0495
| e - | —m e [ ——— Rt B
124-5-92 AL 30-5-92 | 11 28.44 ({2.02 2.1211
| mm e e e e = e - Rl B
131-5-92 AL 6-6-92 l 1 1 27.32 12.06 2.0697
| e - - | mmm | m e - R el B
| ?7-6-92 AL 13-86-92 | 1 14 26.13 12.07 2.0151

R e bl fm— e |~ e | e
114-6-92 AL 19-6-92 | 0.86 | 26 .41 11.?27 2.02:130
| R iR P Rt far b il e gt S G et di et el e S Al et el =l
I ‘T O T AL E S
B - - - e R P N T T
Kg = Q.80 = Coeficiente Global, tomado del

Ke = Coeoficieonte de desarrollo, tomado del

P = Porcentaje mensual de horas luz, tomado del

Et = K' f

K = Et / ¢ => 40.221 / 48.124 = 0.83S83

FA = Factor de Ajuste

FA = Kg 7/ K' => 0.80 / 0.8358 = 0.95?72

Et* = FA % Et

Et = Kg ® f => 48. 124 % 0.80 = 38.49'3%

cusadro
cuadro 25

148. 124

cuadro 24

25

SEMANAL ¥ TOTAL POR EL

METODO DE BLANEY-CRIOOLE

P F*K e K
| Et

| s===s===
i 1.840
e
[

I8



CURDRO 1S "A"™ CALCULY DE LA EVAPOTRANSPI RACION POR LAS FORHULAS 0E HARGRERVES I, I1 IITI.

= 1 T L e T T P B T ot e e e e ey e e e o ot

i EVAPORACION POTENCIAL :

EVAPORACTI ON RERAL:

RAC-} SEMANAL EN GRAOOS !RELATIVA HILIHETROS ~ SEHANALES H

: ‘F i R HILIMETROS / SEMANALES

! SEMRNR CION! CENTIGRRDO !PROHEDIO: b e e R S b s :
' } SEMR=! = oo e % innsseniHARGREAVES! HARGREAUES: HARGRERVES: ! HARGRERVES | HARGREAVES | HARGREHUIES !
e ecemsmmees {HAL _IMINIMA: MEQIR IHAXIMR: e oy L L S L L S SULL L S
:55:5155-5[-;32135_5‘_—I_gEETEE-E—EETE;—EQI:EQ-E-;Efggg-gza;fa-é“QQTSQBQ-E_-55_155;_5——SSTSQQE_EB:SE—E--;ST;QEI—E—~;1f5§5§—5--11:;;55—§
EQI;ZSE_-EE—;;:;:ség —;_g1;:SE-§_EE?;§-§SE:;§_§_;BTEE;—E155f2~§_—;5:5515-?‘-5E:15;I~§-—QETSEQE-EETQQ_E~—I§T;§5;~§ ---------- T ie.teez
EIEZQ-EE-E[—;Bzizgzg "I’g;]??;‘g‘5;?;:'g;ai;;'g';1?;;;'525;?;'5“;aT;QSI'g";;T;Q;;';“5;?;;;;"55';;'g";;?1;;;"5
§IE:QZSE-E[_EQ:QZSQS-~-1~§55:52_§_QETQI’ESITEQ-E~E;T;§5~§;EST;~§-';Bfggég-gn—SétQQI;-g_-QETQEEQ_ESTEE-E—'Eét;é;é-g
§55:2355-;[_5:5:55—5‘~";_§55j55—§-égjg;_géétéé-g-;;f;ég—g1;5?1_5_~;5f515§-§—-§$f§5;;_f_—ng;Séa_gﬁj;E-§-“EETEEQE_E 20,0072 i 28,9433 !
§—SZEZEE—RC-Q:E:;E-E_—"I-g55:;;-§—5;?53-555:1;-5_;ETEES-EI;If5~§ ---------- g-—ééjag;;_é--S;T;EE;_EET;E—E—’SzTQSQE-E--ZQ:BIé;-E- Séfé%&;'f
§IE:EZQE'E[_ZEIE:;Eé--—;-gEITEE_E'SETIQ—EQETQQ-E‘;QTE;I—EQXITQ—E —————————— §_~55j5§;§-§-~SQTI;;I~§BT;§—§--5;?;;55_5_-5$:;5;5-§—-§5f;;;;’§
§1;15355'5[_5525:555~~"I’§IQ:EE~§'52:55-251:55-2_;2f;§£-§;Ilfé_g __________ g—-SE:BQIQ_E-_55:5515—§;f5§"§_-QETEQ%E_E-—QE:QQSQ-g--SQTQEES_E
§5;:5:;5-5[-55353555---]'EIE:E;_g_EETQQ_E55:55-5-;§f5§5-§§I§T5—§ ---------- s";af;;§1‘g";;?;;;:"gliia‘g";;?a;a;'g"::?;;I;'g"‘;;iiazi'g
5SI:E:QE-EZ_EZEZEE—E_‘-;_gégf;g-é-5;t55'§55:5§'§_;IT;QQ_EIQBT;_g __________ 5-'§£t655;—§_'5;?§§E;“§;:;5"§-';5f5§55~§'—§§:%656_§";QfLBS;-§
5;:EISE"EE'IS:;:QEE-‘—1_2EB:E;-éﬁé;figtggﬁfiz—é';ngég-g;IS:;’E ---------- 5_-5§:555§—§-_SQTS;;;-§B?§§_§--QETQSEE_E_'55:§;I;'§*'§£:155;-5
§;;:EZQE-EZ‘SE:EZQEEE:E;-S55:;;-2:ng;;—EEIZQS:E_;;f235‘2~§§:§—5 —————————— ;“g;T;;;;‘;"55?;352‘2;?;§:§::ggi;;g;'g::g;;g?&g:;‘“z;i;;;;'f
é'-°°-="=--'----—-—-'--'~'—_-""='~--__-_—-~'--___-_~--_-'—-~=="--—=--’=——~-—-"=—~-;—5'?_E-[-E”§--':_335T§535~3-535:;6;:-§‘§;;:;Z§§:§

Kc = Coeficionte de cultivo, tomado del cuadre 22 “A".

Ra = Radiacion Exté@torrostre, tonado del cuadro 23 "A"” para una Latitud Norte de l4¢g SB°
-3 0.25
HARGRERVES I ETP = 2 x 10 %X Ra € 1.8 Twed. ¢ 32 ) C 100 - HRmod.)
-3 0.5
HARGRERVES 11 = ETP = 1.249 x 10 x Ra € Tmax. - Twin. > C 1.8 Tmed., ¢+ 32>
0.5
HARGRERVES T11 = ETP = 0.0023 » Ra ¢ Tmax. - Thin. ) CCC Trmax. ¢+ Tmin., > 7 2 & 3]



VALOR DE EVAPOTRANSFIRACION SEMANAL Y TOTAL EN CENTIME-

tt All
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CUADRO

TROS DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS, BLANEY-CRIDDLE MO-

Il y III.—

DIFICADA FOR FPHELAN Y HARGREAVES I,

III

HARGREAVES
I II

i BLANEY
'CRIDDLE:

F-12 | F-14
= ' =

F-10

TRATAMIENTO OS

F-8

| SEMANA

. 889

™

2.889

2.4350

2.883

%. 181

e e et e e e : e s o e e e : e e i s et it : s . e s et s :
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e
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4.438
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1 3Z8.500 13B.830 i134.071 (34.746
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CUADRO 21 "A" COEFICIENTES DE DETERMINACION "r " DEL MODELO

LINEAL DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS vrs. FORMULAS.
| TRATAMIENTOS ' F O R M UL A S ; re

; BLANEY~CRIDDLE ! 0.000003 !
HARGREAVES I { 0.0508 |
F-8 R — - - :
HARGREAVES 11 ! 0.0888 !
HARGREAVES 111 ! 0.09488 !
BLANEY~-CRIDDLE i 0.2894 !
: HARGREAVES I {0.16679
Fe10 b e e e e e e e :
: HARGREAVES 11 { 0.09816 !
: HARGREAVES III ! 0.10959 !
: BLANEY-CRIDDLE ! 0.5055 !
: HARGREAVES I ! 0.36896 |
F-12 e - :
HARGREAVES 11 i 0.28228 |
! ! HARGREAVES III i 0.29056
: BLANEY~CRIDDLE { 0.11805 !
HARGREAVES I L0.0947
F-14 e S T :
: ! HARGREAVES 11 ! 0.0552 !
! HARBREAVES 111 I 0.0665 !

o~

84
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PERIOOO
VEGETRTIUG

T0TAL
0.85-0.45

1 VUV 0 CKe ).

RECOLECCION
1.0~-1.15

u L T

OEL
PERIOOD
~1.15

FINALES
0.9-1.0

1.

DEL cuUuLTIVDO

E

D

T E
MEOIROOS
DEL
PERIODO
1.00-1.1
1.00-1.2

N

DEL
CULTIVO
7-0.85
8-0.3

OESARROLLO

0.
0

]
L
4
.
.
1
)
1
0

C 0 E F

FRSES DE DESARROLLO
4-0.5

INICIAL
.50-0.865

¢ 0.
i 0

2 2 H H 1)
CULTIVD
Banana Subtropical

Banana tropical
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cultivos, Ooorembos iy Kassam.

.

=sin control malezas

Olivo

-Oesyerbe total
FUENTE: FRO, Efecto del agua sobre el rendimiento de 1o



QR0 23 'R" RABDIACION EXTRATERRESTRE Ra EXPRESADA EN EQUIVALENTE [

HEHNISFERTID

! Hexy.

NORTE

Har.

¢ 13
P 4.9
L
¢ 5.9
6.4
6.9
7.4
7.9

9.3
9.8
110.2
110.7

1112
111.8
V120
12.4
128

1132 11402
113.6 114.5
113.9 1148
114.3 115.0
114.7 115.3 115.0 ! 15.3

3.8

8.3

6.8 110.7 }

115.9
116.0
116.1
116.2

1164
116.4
116.4
116.5
1 16.5

116.5
116.5
116.4
116.4
116.3

$16.3
116.1
116.0
115.8
115.7

HS 181
1153
1 15.1
1149
1 14.8

$15.0 115.5 115.7 {15.3 ! 14.4

HEHISFERTIGUGG

For.

Jdun.

EVAPORRCION

vl

S UR

A,

Oct. 'Novs, Dic. !

113.8 17.5 114.7 1 10.9
114.9 111.2
115.1 1115
115.3 1118

115.5 112.2

R2ad 8

115.7 1 12.5
1158 112.8
116.0 1 13.2 1 10.1
116.1 013.5 1105
116.2 113.8 {1 10.9

BIY§Ha

RXYREH

13911240118

KibBs8

15.3 115.3 114.8 | 14.4

onao o B

© em me we s= == =
s e % me es v a=

7.0
7.5
7.9
8.4
8.8

9.2
9.6

116.4:14.0 1113
16,4113 1116
116,49 114.9 ;12,0
116.5 114.6 1 12,3
T15.5 114.8 112,86

116.5 115.0 ! 13.0
6.5 115.1 113.2
1164 115.2 113.5
16,4 1153 1137
.3 1154 0140

TIB.ZII5.S 1142
V16,1 0155 14,4
116.0 115.6 1 14.?
15.5 715.8 115.6 149
$15.7 115.7 1 15.1
¢15.2 115.7 1153

v 4.2

P 4.7 3.5
¢ 5.2 4.0
P S.7 0 1.4
¢ 8.1 4.9
6.6
7.1

H 5.3
8-

5.8
6.3
6.8
7.3

8.0
8.5

1 B.9, ?.8
V9.3 8.2
v 8.7 8.7
110.2 0 s.1
$10.6 7 1.9

1110 1 10.0
+1l.49 120,49
11,7 J10.8
f12.1 1112
T12.5 1116

112.83 12,0

3.1

v 4.0
¢ 4.4
v 4.9
v 4.9

5.9

6.8

7.2

4e as ew a= o=

. 8.1
. 8.5
-2 |
9.5
¢ 9.6

P 10,4

+10.8
N % e
16 1129
12.0 1 13.2

3.5

5.;5
6.0
515
6}9

V2.4 013.5

c1301 12,9 112,77 1137
113.49112.8 1 13.1 11,0
113.8 113.2 113.9 114.3
v14.1 1 13.5 1 13.7 [14.5
114.4 1 13.9 j14.1 114.8

2.9 116.5 118.2 :
13.2 16,6 118.2
13.4 116.7 1 18.3
13.7 1 16,7 ;18.3
14.0 116.8 ! 18.3

14.2 1 16.9 1 18.3
19.9 1170 ;18.3
14.6 117.0 !18.2 !

V149 11701 1182 )

15.1 117.2 118.1

15.3 117.3 1 18.1 ©
15.4 117.2 [ 17.9 .
15.5 11,2 117.8 :
15.6 11?7.1 1177

B IS.Y 11700

v 15.811°.0 1174
HID U IS 198 - I T B

5.8 116,72 ! 15.8

V15801805 1165
¢ 15.8 1 16.4 116.5 ¢

15.9 116.2 1 16.2 ©

¢ 15.8 1160 L B.O .
P 15.7 1158 0 15.7 ¢

15.6 115.5 i 15.4
15.5 ;15,3 :15.1

15.4 :15.1 114.8

2'6

EN tH / DIA.

98
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CUADRO 24 "A" VALORES DE COEFICIENTE DE GLOEAL Kg PARA VARIODS CULTIVOS
HEE RS S T e =:==———====—~—=————=.=================={
i PERIODO ! H
H D E H COEFICIENTE H
cuLTIVDO : CRECIMIENTO GLOBAL H
¢ (VEGETATIVD) Kag :
: = ‘
i Aguacate ' Todo el ano H 0.50 a 0.55 !
{ Ajonjoli : 3 a 4 meses i 0.80 \
! Alfalfa ! Entre heladas | 0.80 a 0.85 )
' : En invierno ' 0.60 !
i Algodon : &L a 7 meses ! 0.50 a 0.65 :
! Arroz 3 a5 meses 1.00 a 1.20
t Cacahuate 5 meses 0.60 a 0.635
i Cacao Todo el ano ; 0.75 a 0.80
it Cafe Todo el ano : 0.75 a 0.73 '
1 Camote 5 a & meses b 0.60 b
! Cafla de azucar Todo el ano 0.75 a 0.90 '
i Cartamo 5 a 8 meses 0.55 a 0.65 H
i Cereales de grano pequeno 3 a b meses 0.75 a 0.85 i
i (Alpiste) '
: (Avena)
i (Cebada) (Centena) H
' (Trigo) i
¢ Citricos 7 a B meses { 0.50 a 0.65
., Chile Z a 4 meses 0.560
. Esparrago 6 a 7 meses 0.60
v Fresa Tado el afio H 0.45 a 0.60 '
i Frijol 3 a 4 meses ] 0.60 a 0.70 !
' Frutales de hueso y pepita ' i
: (Hoja caduca) Entre heladas | 0.460 a 0.70 H
i\ Frutales establecidos de ' :
! clima tropicales y subtro- i !
cales. (hoja decidua)l. Todo el ano : 0.75Ev a0.80Ev E
' (Garbanzo 4 a S5 meses 0.60 a 0.70 H
. Birasol 4 meses 0.50 a 0.639 ‘
' GBladiola : Z a 4 meses H Q.60 H
! Haba ] 4 a S meses ] 0.60 a 0.70 ]
' Hortalizas ' Z a 4 meses H 0.6C :
¢ Jitomate 4 meses H 0.7C t
' tLechuga y Col I meses H 0.70 i
Lenteja 4 meses ! 0.60 a 0.70 i
i Lino ! 7 a 8 meses ' 0.70 a 0.80 :
e e Tt P o e Bl e E S | commmmmmESNRRRREEE H o R SR SRR H
Nota: Los valores menores de Kg corresponden a las regiones costeras

vy los valores maximos a las zonas de clima arido.

FUENTE: Relaciones Agua-FPlanta-Atmostera, Aguilera vy Hartinez.

v\-?{.&.ﬁ M
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Ay A o
R:



UNTIVO

S CONS

PARA USO EN EL CALCULD DE USO

5

VALORES DE COEFICIEMNTE DE DESARROLLO Ke PARA YARIOS CULTIVO

CuRDRO 25 “"R"

PORCENTRJE

[ e
y—

s S ey e s v s s e o e

PAPA

TOMATE

e e o 0 e o i Bt S, P e Aty 19 S s o . e e At i A e e

SORGD

CUCURB. |

CHILE |

CEBOLLA:

AJONJOLI | GARBANZO

FRIJOL:

ARRDZ

S0YA

1 RLGDOON

TRIGO

MRIZ

DESARROLLO:

0.45

v 0.43

0.20

t
'

0.35

0.35

0.45

v 0.40

0.50

0.50

i 0.30

0.70

39

D.9s
0

.05

1

. 0.95

1.80

: o.ez !
0.es

1.10
1.213

0.€S ¢
0.80

1.30

¢ 0.80 ; 0.830

0.95

1.00

0.40

.80

H

100
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