UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

Evaluacion del efecto de tres frecuencias de riego en
el rendimiento y evapotranspiracion del cultivo de
Hierba Mora (Solanum sp),bajo las condiciones del

Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA),
' Buatemala.

PRESENTADA A LA HONORABLE JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE ABRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

POR

ALBERTD MAZARIEGOS ROBLEDO

EN EL ACTO DE INVESTIDURA COMO INGENIERO AGRONOMO EN
SISTEMAS DE PRODUCCION ABRICOLAS EN EL GRADO ACADEMICO
DE LICENCIADOC

GUATEMALA, ARRIL DE 1997

Bob'oo'nca Cenrrg,
}



v &

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RECTOR

Dr. JAFETH ERNESTO CABRERA FRANCO

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

DECANO Ing. Agr. José Rolando Lara Alecio
VOCAl PRIMERO Ing. Agr. Juan José Castillo Mont
VOCAl SEGUNDO Ing. Agr. William Roberto Escobar L.
VOCAL TERCERO Ing. Agr. Alejandro A. Hernandez F.
VOCAL CUARTO Br. Estuardo Enrique Lira Prera

VOCAL QUINTO Br. Mynor Joaguin Barrios Ochaeta
SECRETARIO Ing. Agr. Guillermo Edilberto Méndez B.

ii



iii

Guatemala. abril de 1.997.

Honerable Junta Directiva

Honorable Tribunal Examinador

Facultad de Afronomia

niversidad de San Carlos de Guatemala

2]

Sefinres miembros:

De conformidad con la Ley Orgénica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala., tengo el honor de someter a la consideracion de ustedes,
el trabajo de tésis titulado:

Evaluacién del efecto de tres frecuencias de riego en el rendimiento vy
evapotranspiracién del cultivo de Hierba Mora (Sclanum sp), bajo las
condiciones del Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA),
Guatemala.

Cfomo requisito previo a optar al titulo de Ingeniero Agréonomo en
Sistemas de Produccién Agricola., en el grado académico de Licenciado.

Eeperando contar con la aprobacidn del mismo. me suscribo

Atentamente.

gD
riééos Rogiédo



ACTO QUE DEDICO

DIOS, SUPREMO CREADOR DEL UNIVERSO

MIS PADRES

MTS HERMANOS

MIS PRIMOS

MIS TIOS

TI

MI FAMILIA

MIS COMPARIEROS Y AMIGOS

Conrado Mazariegos De Ledn
Mirsa Robledo de Mazariegos

Como muestra de mi amor por ellos

Douglas Rafael y Alex Estuardo

Gracias por su apoyo incondicional

Henry y Sonia
Eduardo y Mercy
Dimas y Dorelia
Osvaldo y Evelia
Ricardo y Laila
Carlos y Yanina
Milda

Wilberto

Angel Eugenio
Enrique

Rossana

Por dejarme ser parte de su familia

José Robledo
Mercedes Mazariegos
Jania Robledo

Midia Marleny Escobar

Recuerdos gratos para todos

Carlos Bonilla, Plinio Lépez

Julio Tzirin, Jhony Toledo

Alvaro Merida, Jose Miguel Barrios
Juan Carlos Salazar, Jorge Reyes
Rodolfo Alquijay, Hector Sanchez
Lucky de Ledén, Mario Escobedo

Lily Orozco, Alex Dominguez

Cesar Enriquez, Manuel Valdez
Mynor Pimentel, Glenda Lee



TESIS QUE DEDICO

Mi pafis Guatemala
Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Agronomia



vi

AGRADECIMIENTO

Mis Asesores, Ings. Agr. José Rolando Lara y Fernando Rodriguez B.

Ings. Agr. Jose Jests Chonay y Anibal Sacbaja Galindo

Ings. Agr. Walter Tello, lsaac Herrera y Carlos Orozco

Personal de Campo del Centro Experimental Docente de Agronomia,
especialmente a Oswaldo Orellana, Edgar Hernandez, Edgar Mayorga,
Miguel Sajbin, y José Guzman.

Sub drea de Ciencia Quimicas

Todos las personas que contribuyeron a la realizacidn
de la presente tésis



1.

2.

3.

3.1

3.1.1

3.1.2
3.1.2.A
3.1.2.B
3.1.2.C
3.1.3
3.1.3.A
3.1.3.A.1
3.1.3.A.2
3.1.3.A.3
3.1.3.8B
3.1.3.C
3.1.4
3.1.4_A
3.1.4.A.1
3.1.4.A.1.1
3.1.4.A.1.2
3.1.4.A.2
3.1.4.A.2.1
3.1.4.A.2.2
3.1.4.A.2.3
3.1.2.A.2.4
3.2

3.2.1
3.2.1.A
3.2.1.B
3.2.1.C
3.2.1.D
3.2.1.E
3.2.1.E.1
3.2.1.E.2
3.2.2
3.2.2_A
3.2.2.B
3.2.2.C
3.2.2.D
3.2.2.E

4.

1.1

4.2

5.

6.

6.1

6.2

6.2.1

CONTENIDO

INTRODUCCION

DEFINICION DEL PROBLEMA

MARCO TEORICO

MARCO CONCEPTUAL

Importancia del riego

Clases de agua en el suelo

Agua Gravitacional

Agua Capilar

Agua Higroscopica

Determinacién de caracteristicas dz1 suelo
con fines de riego

Capacidad de campo

Método de la olla de presion

Método de la parcela de campo

Método de columnas de suelo de Colman
Punto de marchitez permanente
Densidad aparente

Evapotranspiracién

Métodos para determinar evapotranspiracién (ET)
Métodos directos

Método de las parcelas de campo
Método basado en la evapotranspiracion
de tangue

Métodos indirectos

Método de Blaney y Criddle

Método de Tornthwaite

Método de Hargreaves

Método de Penmman

MARCO REFERENCIAL

Ubicacién y descripcién del drea experimental
Localizacién

Clima vy zona de vida

Extension

Hidrologia

Edafologia

Caracteristicas fisicas de los suelos
Caracteristicas Quimicas de los suelos
Caracteristicas de la hierba mora
Clasificacién taxondmica

Sinonimia

Descripcidén taxondmica

Utilizacién de la hierba mora
Ecologia y distribucidn

OBJETIVOS

General

Especificos

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Determinaciones fisicas del suelo
Tratamientos

Variables respuesta

(PROPHBAR 1o wnigtitic e i ranl e TUALR
Bibleoteca _enirrag:

vii

PAGINA

MO oAb bW

powooN<ootood,

NIAD DI DD b b b b b b b b b b b b ek b ek e b e b b e
LOOOMDDDNNoOOUNABWWWNNNNNROOW



WO =

UL GO N DNIND e e e e

NNNNNNNN
> W» WHoE>

BB HWWWWW NNNNNNN

.
'

o> Mu>Ne») OO m

- oS WN e

LN =

D A AR LN

[

MmO N NNNNANNNNNooom

-

viii

PAGINA
Rendimiento 21
Evapotranspiracion 21
Muestreo de humedad 21
L.Amina a reponer en cada riego 21
Lamina de agua consumida 22
Disefio estadistico 22
Modelo Estadistico 23
Area del experimento 23
Analisis de los datos 23
Procesamiento de los datos 23
Evaporacion 24
Relacion evapotranspiracién/evaporacién (C) 24
Consumo de la humedad 24
Anslisis de la evapotranspiraciodn utilizando
formulas empiricas 24
Manejo del cultivo 24
Semillero 24
Transplante 24
Cortes 25
Fertilizacion 25
Control de malezas 26
Maneijo del experimento 26
Manejo de la humedad y aplicacion de riegos 26
RESULTADOS Y DISCUSION 27
Analisis de varianza para peso seco y fresco 27
Prueba de medias para peso seco y fresco 28
Analisis de varianza para consumo de agua 29
Analisis grafico para el consumo de agua 31
Frecuencia de riego de cada 5 dias 31
Frecuencia de riego de cada 10 dias 33
Frecuencia de riego de cada 15 dias 34
Analisis de evapotranspiracion utilizando
formulas empiricas 35
Relacién evaporacifon/evaporacién 37
CONCI.USIONES 40
RECOMENDACIONES 41
BIBLIOGRAFIA 42

ANEXOS 45



10.

11.A

12_A

13.A

14_A

15_A

16_A

INDICE DE CUADROS

Andlisis guimico y caracteristicas del suelo con
fines de riego, campos del CEDA, FAUSAC, 1995.

Rendimiento de Biomasa en materia seca, en cuatro cortes

del cultivo de Hierba Mora sp), ocho
tratamientos, aldea Xesiguan, 1994

Anilisis de varianza para peso seco en Kg/ha de
Hierba Mora (Solanum sp).

Analisis de varianza para peso fresco en kg/ha
de Hierba Mora (Solanum sp).

Rendimiento en Kg/ha de peso seco de Hierba Mora
(Solanmum sp)

Rendimiento en Kg/ha de peso fresco de Hierba Mora
(Solapum s8P)

Analisis de varianza para laminas consumidas en cm
de agua en Hierba Mora (S un sp)

Liminas consumidas en cm de agua en el cultivo de
Hierba Mora ( num sp)

Resultados de evapotranspiracién utilizando

formulas empiricas comparados con la evapotranspiracion

de las frecuencias

Relacién evapotranspiracién/evaporacién en tres
distintas frecuencias de aplicacién de agua en tres
distintos cortes de Hierba Mora (Salanum sp)

Anialisis de varianza para peso en kg/ha de Hierba
Mora (Solanum sp)

Analisis de varianza para laminas consumidas en cm
de agua en Hierba Mora ( sp)

Relacién evapotranspiracién/evaporacion en tres
distintas frecuencias de aplicaci6én de agua en tres
distintos cortes de Hierba Mora (Solanum sp)

Rendimiento y consumo de agua (cms), primer corte.
(Del 23-2-95 al 16-3-95)

Rendimiento y consumo de agua (cms3), sepgundo corte

(Del 17-3-95 al 9-4-95)

Rendimiento y consumo de agua (cms), tercer corte
(Del 10-4-95 al 8-5-95)

ix

PAGINA

20

25

27

28

29

30

30

35

35

38

45

45

46

47

18

49



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

Evapotranspiracién de la frecuencia de riego
de cada 5 dias

Evapotranspiracién de la frecuencia de riego

de cada 10 dias

Evapotranspiracién de la frecuencia dse riego
de cada 15 dias

Andlisis comparativo de la evapotranapiracién
potencial determinada mediante f6rmulas
empiricas con la evapotranspiracién de los
tratamientos.

Evapotranspiracién/evaporacion (C) durante el
ciclo de la Hierba Mora

PAGINA

32

33

34

37

39



X1

EVALUACION DEL EFECTO DE TRES FRECUENCIAS DE RIEGO EN EL RENDIMIENTO Y
EVAPOTRANSPTRACION DEL CULTIVO DE HIERBA MORA (Salanum sp), BAJO LAS
CONDICIONES DEL CENTRO EXPERIMENTAL DOCENTE DE  AGRONOMTA  (CEDAC
GUATEMALA .

EFECT EVALUATION OF THREE IRRIGATION FRECUENCIES IN THE RENDIMENT AND
FVAPOTRANSPTRATION OF THE HIERBA MORA CROP (Solanum sp) IN THE

[N T ST A STENORTATT SANTYT T TANC MTTATITMAT A

£l Inztituto de Investigaciones Agroncmicas (TIA) de la Facultad dre
Azreonomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, como parte del
rrovecto "Desarrollo de pricticas agrondémicas en hortalizas nativas”,
cofinanciado por la Direccién General de Investigacion (DIGI) realizd el
presente estudio en Hierba Mora (Solapnpum sp) para determinar lov
requerimientos de agua de 1la planta para establecer su cultivo en
condiciones de riego en la época seca.

Para esto se evaluaron tres distintos intervalos de riego durante

cortes comerciales, cada 5, 10 y 15 dias, en un digefio en bloques

1

tre
al azar con un arreglo de parcelas divididas.

El agua consumida por el cultivo por efecto de evapotranspiracién
fué cuantificada mediante laminas en centimetros, determinadas
posteriormente a un muestreo de humedad: en el que se tomaron en cuenta
las caracteristicas eddficas qgue con fines de riego presenté el Centro
Experimental Docente de Agronomia.

Estas lidminas fueron analizadas estadisticamente. siendo que las
rlantas presentaron una mayor evapotranspiracién en
cada 5 dias de aplicacidn.

Dicho consumo fue comparado con la evapotranspiracion potenci.
determinada mediante las férmulas empiricas de Blaney v Criddle,
Thornthwaite. Penmman. y Hargreaves

En funcién de esta comparacidn ze recomienda que para el cultivo de
hierba mora bajo las condiciones del Centro Experimental Docente de
Agronomia. se debe utilizar el métode de Hargreaves para determinar la

evapotranspiracidn potencial.
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En lo referente a rendimiento, despues de efectuado el andlisis
estadistico. se concluye que los mejores rendimientos en Kg/ha de peso
fresco v seco se obtuvieron en las frecuencias de aplicacién., 5 vy 10
dias durante el tercer corte efectuado.

En los resultados obtenidos. asi como en las tendencias presentadas
por el cultivo reazpecto al consumo de agua, influyeron de gran manera
las condiciones climdticas y edaficas del Centro Expermental Docente de
Agronomia (CEDA).

Se recomienda asi que bajo las condiciones del 4&rea geogridfica
donde se realizé el cultivo, debe regarse el cultivo de hierba mora cada
cinco o diez dias para obtener los mejores rendimientos en tres cortes

comerciales.



1. INTRODUCCION

La Hierba Mora ( gp) es una planta con alto contenido en
minerales y proteinas, considerada una hortaliza nativa de mucha
importancia en la dieta guatemalteca, debido a que su consumo e85 muy
comin dentro de la poblacién del area rural, mayoritaria en el pais.

Sobre su cultivo existe poca snformacién documentada que rermita
hacer su explotacién técnica.

[La Facultad de Agronomia V¥ el Instituto de Investigaciones
Agronémicas (IIA) con el cofinanciamiento de la Direccién General de
Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala (DIGI) ha
realizado trabajos sobre Hierba mora como parte del proyecto "Desarrollo
de practicas agrondomicas para hortalizas nativas” (plantas de consumo
comin en las comunidades rurales del pais) con el fin de obtener
informacién para la elaboracidén de paquetes tecnolégicos que se puedan
recomendar para su cultivo.

Asi se han realizado investigaciones sobre caracterizaciones
agromorfologicas, fertilizacidén, V¥ distanciamientos de siembra, que
sirvieron como fundamento al estudio siguiente.

Cuando se desea cultivar durante la época seca, &€ tiene que
realizar bajo condiciones de riego, y por eso con el fin de optimizar el
uso del agua y obtener rendimientos aceptables 28 necesario conocer los
requerimientos de agua, tanto en volumen como en 8u frecuencia de
aplicacidn.

I,La realizacién de la presente jnvestigacién en la que se evaluaron
las frecuencias de riego cada 5, 10 y 15 dias, en tres distintos cortes
en el cultivo de la hierba mora, en el valle central de Guatemala, tuvo
como objetivo determinar la cantidad adecuada de agua Qque la planta
necesita y la frecuencia que da los mejores rendimientos en Kg/ha en
peso fresco y seco en tres cortes comerciales.

Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar con un arreglo
de parcelas divididas, donde la parcela la constituyeron los cortes y la
sub parcela las frecuencias de riego, analizandose las variables peso
fresco y seco en Kg/ha, ¥ 1a lamina de agua consumida en centimetros por
ofecto de evapotranspiracién, bajo lag condiciones de suelo (franco
arcilloso) ¥ clima (templado con invierno benigno) del Centro
experimental Docente de Agronemia (CEDA), municipio de Guatemala,

ciudad universitaria, (Universidad de San Carlos de Guatemala, 1994).



El consumo de sgua fue analizado graficamente. para observar las
tendencias que la hierba mora mostrd durante su cultiveo. al ser sometida
a las distintas frecuencias evaluadas: cabe hacer mencién aque dicho
consumo fué comparado con la evapotranspiracion potencial determinada
mediante 1las formulas empiricas de Blaney vy Criddle. Penmman.

Thornthwaite v Hargreaves.
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2_ DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los ohietivos primordiales aque se persiguen en el uso del
recurse hidrico. es el de lograr su utilizacién eficiente aunada a la
obtencién de altos rendimientos del cultivo.

Cuando se dice de un uso eficiente se hace referencia a la
maximizacidén del recurso agua, es decir la aplicacién de las cantidades
adecuadas que necesite el cultivo en intervalos de tiempo (frecuencia de
aplicacidn) que permitan recuperar el maximo contenido de agua
(rapacidad de campo) en el suelo. teniendo en cuenta. el hecho de que la
planta este en condiciones fisiolégicas de poder utilizarla.

El riego basa su eficiencia en el conocimiento de los
requerimientos de agua del ~ultivo vy de las caracteristicas fisicas del
suelo

Los requerimientos de agua. en la Hierba Mora (Solanum =p) se
desconocen porgue no existe un estudio anterior en el gque se haya
investigado sobre este aspecto, lo que no permite plantear un programa
de riego eficiente para establecer el cultivo bajo condiciones de época
seca.

Es por eso que el Instituto de Investigaciones Agrondémicas (I1A),
con el cofinanciamiento de 1la Direccién General de Investigacién (DIGI)
l1levé a cabo 1la presente investigacidn., en la que se determinaron las
cantidades de agua evapotranspiradas por el cultivo de hierba mora
regado en distintos intervalos de tiempo y sus efectos en el rendimiento

durante tres cortes comerciales.



3. MARCO TEORICO
3.1 Marco conceptual:
3.1.1 Importancia del riego:

El desarrollo econdmico y social del hombre depende en gran medida
de sus posibilidades para lograr una produccién del sector agricela
acorde a sus necesidades de alimentos.

Los programas nacionales de desarrollo deberan considerar la
incorporacién a la produccién agricola de nuevas areas de cultivo e
intensificar el uso de aquellas tierras que han dependido excluaivamente
del régimen de lluvias.

Fn Guatemala. muchas regiones que tienen una precipitacion pluvial
relativamente elevada tienen periodos de sequia en los gque ne hay
rroduccién agricola., estando 1a tierra sin uso por prolongados periodos

Un estimado indica que alrededor del 20% de las tierras cultivadar
en el munde estdn bajo riego, obteniendose de ellas el 40% del total dr

la produccién agricola mundial. (18)

3.1.2 Clases de Agua en el suelo:

Entre un szuelo saturado y un suelo seco se pueden presentar
diferentes clases de agua en relacién a su disponibilidad y desarrollo
de la=z plantas. e=tac =on agua gravitacional. capilar e higroscdpica

(18>

3.1.2.A Agua Gravitacional:

Cuando todos los poros del suelo estdn llenos se dice que el suelo
esta saturado. la pelicula de agua alrededor de las particulas de suelo
es tan gruesa que las fuerzas de adhesién entre el agua y el suelo son
menores que las fuerzas de gravedad., lo cual ocasiona que el agua se
mueva o drene. Al agua que se mueve libremente hacia abajo en los pores
grandes debido a la accién de la fuerza de gravedad se le concce como
agua gravitacional. (18)

Ezta agua puede moverse ripidamente hacia abajo se considera como
no aprovechable gpor las plantas y ne debe =zer rconsiderada para cdlculos
1e riegmo., debido a que ae pierde por infiltracidn vy la planta no es

capaz de utilizarla. (18)



3.1.2.B Agua Capilar:

Después de gque el agua gravitacional drena, entonces los poros
grandes son ocupados por aire y el agua contenida en 1los poros pequefios
sigue moviendose lentamente por capilaridad, este movimiento capllar se
observa cuando el agua esta retenida en el suelo a una presibébn entre 1/3
y 15 atmésferas. A esta clase de agua se le denomina capilar, siendo el

agua aprovechable por las plantas. (18)

3.1.2.C Agua Higroscopica:

El agua retenida a més de 15 atmosferas puede ser absorbida por
algunas plantas pero, a una velocidad que no llena los requerimientos de
transpiracién provocando disminucién en la produccidn. (18)

La evaporacién en la superficie y la absorcidén de humedad por 1.
plantas, reducen la cantidad de agua en el suelo hasta que cesa
movimiento capilar. El agua queda adherida herméticamente en forma
capas muy delgadas alrededor de las particulas del suelo, la fuerza
adhesién es tan grande que esta pelicula de agua no ruede moverse en «
suelc v ser aprovechada por la planta y esta comienza a marchitarse. A
esta clase de agua se le denomina higroscépica v estd retenida a mas de
15 atmésferas de presidn. (18)

3.1.3 Determinacion de las caracteristicas del suelo con fines

de riego:

Determinar estas caracteristicas es muy importante para conocer las
condiciones en que se va efectuar el riego, v asi poder utilizar esta
informacién para programar la irrigacién de una manera técnica que

rermita mayor eficiencia.

3.1.3.A Capacidad de campo:
Se define como el midximo contenido de agua que puede retener un

suelo expresado en terminos de porcentaje. (18)

3.1.3.A.1 Metodo de la olla de presion:
Se basa en la aplicacién de aire a 1/3 de atmésfera de presidn =

muestras de suelo saturadas, es decir condiciones de presidn similares a

la del punto de marchitez permanente (18)



Al someter un suelo previamente saturado a una presién de succidn
equivalente a 1/3 de atmésfera durante 16 o 24 hrs, el agua
gravitacional es expulsada y el contenido de humedad que queda en la
muestra de suelo es el de capacidad de campo.

Para determinar el contenido de agua presente en el suelo se

utiliza la férmula siguiente (método gravimétrico). (18)

Ps % = * 100
Pss
De donde:
Pe %4 = Contenido de humedad en porcentaje en base a suelo seco.
Psh = Pego del suelo humedo
Pss = Pego del suelo seco

3.1.3.A.2 Método de la parcela de campo:

Es un método sencillo y con el cual se obtienen resultados
confiablee, tiene el inconveniente que la determinacidn de capacidad de
campo requiere varios dias. Consiste en limpiar y nivelar wuna parcela
de 1m X 1m y hacerle dos bordes alrededor, se aplica una ld4mina da agua
(incluyendo los bordes) hasta saturar el suelo, se cubre la parcela con
plédstico para evitar la evaporacién y se espera que filtre. (18)

Deepués de que el agua se infiltrd se toman muestras de suelo a
intervalos de 4 a 6 horas en suelos de textura arenosa y de 12 a 24
horas en suelos de textura arcillosa. Este puede durar varios dias.

El contenido de humedad de las muestras deberd disminuir conforme
el agua gravitacional va drenando, al terminar este drenado entonces el
contenido de humedad tenderéd a ser mas o menos constante debido a que no
hay salida de agua del suelo ni por drenaje ni por evaporacién, el valor
del porcentaje de humead cuando ya ge vuelve constante es la capacidads

de campo del suelo analizado. (18)

3.1.3.A.3 Metodo de columnas de suelo de Colman:

Es un método sencillo, del gue se obtienen buenos resultados. Las
muestras de suelo se secan al aire, se tamizan por una malla de 2 mm ¥y
se colocan en tubos de plédstico (de preferencia transparente) de 390 cm

de longitud y 2,5 cm de diametro (puede usarse otro diametro).
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Para evitar que la muestra se salga por abajo del tubo, se coloca
previamente en el extremo inferior del tubo un tapén de hule perforado y
sobre é1 una malla de alambre y un papel filtro que permitan el paso del
agua que drena pero no del suelo. (18B)

Para colocar la muestra de suelo se usa un embudo metdlico de tallo
largo (32 cm de longitud y 12 cm de diametro exterior) para lograr una
compactacién uniforme y similar a la del campo, al ir llenando el tubo
se debe picar el suelo con una varilla metdlica o punzén. Luego que la
columna de suelo alcanza aproximadamente 25 cm de altura se agrega agua
destilada en cantidades de 30 a 35 ml para suelo arenoso Vv 50 a 60 ml
para suelo arcilloso. Al agregar agua &€ notara un movimiento de es’
hacia abajo.

Cuando no haya movimiento estimable de una hora a otra se determin
el contenido de humedad del tercio medio del tubo por el métod
gravimétrico y este sera la capacidad de campo del suelo. Esto se logr-
aproximadamente a las 16 horas en suelos arenosos y a las 24 horas en

suelos arcillosos. (18)

3.1.3.B Punto de marchitez permanente:

Representa el limite inferior de aprovechamiento de agua del suelo
por las plantas (18) y fué estimado mediante el método de la olla de
presién, pero en este caso la presidén de succidn que se utiliza es de 15

atmosferas.

3.1.3.C Densidad aparente:

Se determina mediante el método del agujero que es aconsejable para
cuando se requieren de resultados precisos.

Se empareja la superficie y se hace un hoyo de 12 x 12 x 10 cm de
profundidad en el tercio medio del estrato a muestrear.

Luego se cubre el agujero con un pléstico procurando que adquiera
las irregularidades de la cavidad y para conocer el volumen se agrega
agua hasta llenar, midiendo la cantidad aplicada con una probeta
graduada o con un recipiente conocido. (18)

El suelo del agujero se lleva a laboratorio y se pesa, V¥

determina mediante una submuestra (125 grs.) su contenido de humedad
secarlo a 110 Ce.



Posteriormente se calcula 1a densidad aparente por medio de la

siguiente formula: (18)

Da= = gr/cm3

vVt (100 + Ps)
Donde:
Da= Deneidad aparente en gr/cm3
Peh= Peso del suelo humedo en Kg.
Vt= Volumen total 1lts.

Ps= Porcentaje de humedad.

3.1.4 Evapotranspiracidn:

La evapotranspiracidn resulta de la suma de evaporacién del agua
del suelo y la transpiracibn de laes plantas (11).

La evapotranspiracién es un proceso por el cual el agua se evapora
del terreno adyacente, Vya sea por la euperficie del suelo o por la
superficie de 1las hojas de 1la planta; la transpiracién resulta del
desprendimiento del agua en forma de vapor de las hojas de las plantas,
1a cual ha sido absorbida desde el suelo y llevada a través de los
tallos hasta la superficie foliar de donde pasa a la atmésfera. (10)

El volumen de agua que se ha transpirado dependerd de la radiacién
gsolar y terrestre, de la temperatura del aire, de la humedad relativa y
del viento. (11)

Orozco (13) cita que Grassi menciona dos tipos de
evapotranspiracidn, Evapotranspiracién potencial y evapotranspiraciodn
real.

La evapotranspiracidn potencial es la pérdida de agua que ocurriria
en una superficie cubierta totalmente de vegetacién de escasa altura en
activo crecimiento y sin restriccidn de humedad.

La evapotranspiracién real, es igual a 1a evapotranspiracion
potencial modificada por un coeficiente "Ke¢", el cual toma en cuenta el
efecto de la relacién agua-suelo-planta.

Segun lo anterior, la evapotranspiracién real por medio del
coeficiente "Kc" considera el efecto fisico-fisiolégico que se deriva de
la planta y el suelo. Mientras que la evapotranspiracidén potencial

incluye aspectos de orden fisico que dependen del clima. (19)



3.1.4_A Metodos para determinar la evapotranspiracioén (ET):
Existen métodos para determinar la ET, 1los cuales se mencionan a

continuacién, y se clasifican como directos e indirectos: (6)

3.1.4.A.1 Metodos directos:
Entre los métodos directos se pueden mencionar: Los lisimetros,

evapotranspirémetros, atmdmetro y el de parcelas de campo.

3.1.4.A.1.1 Método de las parcelas de campo:

Israelsen (9) menciona que este método proporciona datos mas
reales que los lisimetros y que para la obtencién de la humedad del
suelo se recurre al método gravimétrico, que aungque laborioso y costoso
es de gran valor.

Este método determina las variaciones de humedad en cada una de las
capas que conforman el perfil de un suelo, para lo cual deben tomarse
muestras representativas con un barreno, de los diferentes espesores,
considerando estratos de ©.3 m hasta la zona de exploracidén radicular
del cultivo, las muestras asi obtenidas se colocan en un bote con tapa
hermética y de peso conocido, luego se pesan vy las muestras de suelo
humedo se colocan en un horno a una temperatura de 105 a 110 oC durante
24 horas, pudiendose calcular el porcentaje de humedad en base a la

formula de Ps %, descrita con anterioridad. (6)

3.1.4.A.1.2 Método basado en la evapotranspiraciétn de tanque.

Aguilera y Martinez, mencionados por Morales (12) manifiestan que
frecuentemente se encuentra estrecha proporcionalidad entre la
evaporacién medida, por ejemplo en un vaporimetro estandar y la
evapotranspiracién de un cultivo bién provisto de agua.

Los estudios de correlacién hechos en diferentes cultivos vy
reriodos del ciclo vegetativo permiten coeficientes para estimar la
evapotranspiracién en funcidén de la evaporacién de una superficie libre
de agua.

Estos coeficientes sirven par ajustar la formula se usa la

estimacidén potencial de la evapotranspiracién. (13)

Dicha férmula es: ETP - Ev. C



Donde: ETP = Evarotranspiracion potencial
Ev = Evaporacidén del tanaue
C = foeficiente de ajuste adimensional

Pruit mencionado por Morales (12) dice que la variacidn del
coeficiente "0, depende de factores como el tamafio, color y estado de
conservacién del mismo. asi como de la turbiedad del agua y profundidad
del tanque: encontrd que la variacién del coeficiente "C" en la relacién

Evapotranspiracién/evaporacién oscila entre 0.75 y 1.25.

3.1.4_.A.2 Metodos indirectos:

Entre los métodos indirectos pueden mencionarse: Blaney-criddle,
Fenman, Jensen, Haise, Tangue evaporimetro, Grassi-Chirstiansen,
Hargreaves modificado en 19668 y en 1983, Lowry-Jhonson, Thornthwaite, vy
otros. (6)

Pefia (14) menciona aue los métodos indirectos son todos aquellos
gque calculan 1la evapotranspiracién a través de férmulas empiricas. las
~uales han sido desarrolladas tomando en cuenta diferentes variables

climaticas.

3.1.4.A.2.1 Método de Blaney y Criddle:

Estos investigadores. en Estados Unidos, después de numerosas
experienciaz llevadas a cabo en diversas condiciones. desde 1931 a 1942,
eatablecieron definitivamente en 1945 la siguiente férmula empirica, que

ermite el cidlculn de la evapotranspiracién potencial:

s}

(ETP) = K . F

En la que (ETP) representa la evapotranspiracién potencial en
pulgadas; F. 1la fuerza evaporante, igual al producto de la temperatura
media en gradonz Fahrenheit. que 3e designa con t y del tanto porciento
“p" de horaa diurnas (de 1luz) durante el periode conaiderado. con
relacién 2l total de horas diurnaz al cabo del afio y K es el coeficiente

determinado experimentalmente, en el que se engloban todaz las demas

circunstancias. come naturaleza de la planta, eatado de vegetacidn,
suclo. ~lima. etc: por lo gque este es llamadeo "coeficiente global". (8)
' Lot )‘.a* ‘-P’“
cr e I I N )

P L aiae Lo o2l kot




11

(ETP) - k . p.%
100

F=ta férmula viene expresada en pulgadas y grados Fahrenheit y se
puede transformar en otra gue venga expresada en milimetros y grados
mentigradoz, teniendo en cuenta que la pulgada inglesa equivale a 2b.4
mm y que el cero y el cien de la escala centigrada corresponden a 32 vy

al 71> d= 13 ezcala Fahrenheit respectivamente. Luego tendremos:

ETP = 0.254 k . p (1.8 t= + 32)

3.1.4.A.2.2 Metodo de Thornthwaite:

La foArmula empirica dada por Thornthwaite. en Estados Unidos
(1044 1048)., permite obtener la evaporacién potencial, en funcidn
exclusivamente de la temperatura, sin considerar otras caracteristicas

u
le clima. cuelo o cultivo, obteniendo un valor medio. (8)

o

Ha de calcularse primero la denominada “"Evapotranspiraciém sin
aju=ztar”. derivada de considerar el mes de 30 dias y suponer que todos
1oz dias tienen doce horas de luz solar.

Designando por "E" la evapotranspiracidn potencial mensual sin

aiustar, viene dada segun thornthwaite, por la férmula empirica:

Aqui  1la  gue t representa la temperatura media en grados
centigradons, durante el mes que se considere, aiendo a y C coeficientes
que dependen del denominado indice térmico anual (I).

Tomando E v t como ejes cordenados. la ecuacién exponencial viene
representada por una curva gue se transformaria en recta tomando escalas
logaritmicas.

3e ha comprobado experimentalmente Aque todas las curvas. o rectas
en su cazo. dibujiadas para las mis diversas condiciones. tienen todas un
pinto comin  que constituye el limite de aplicacién de 1la formula vy
corresponde a la temperatura media mensual t=26.5 (=, para la que ©°
obtiene siempre por aplicacidn e 1a formula una evapofranspiracion

potensial no ajustada

PR i :a.u REIERSH AN TR ME AR A
sblioincg Centra,
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3.1.4.A.2.3 Método de Hargreaves:

Segin Hargreaves la evaporacién como un Proceso fisico puede ser
calculado al obtener una relacién empirica entre la evaporaciodn
consumida por varios cultivos. La ecuacidon empleada por Hargreaves para
determinar la evapotranspiracidn potencial es: (8)

ETP - ©.35 RMM x CT x CH x CW x CE

De donde:

RMM = Radiacién extraterrestre mensual, exvresado como evaporacion
equivalente, dividida por la radiacién (cal/cm2/dia) por el
calor de vaporizacién a la temperatura media mensual en
centigrados (TM)

CT - 0.49 + 0.024 T™

CH = .05 + 1.42 (1-Hn)17=

Hn = Humedad relativa mensual, expresada en forma decimal

CW = ©0.80 + 0.028 Ws

We = Viento en Km/hora, con el instrumento a 6 m de altura.

CE = 1.00 + ©0.00004 EL

EL Elevacién media en metros sobre el nivel del mar.

3.1.4.A.2.4 Método de Pennman:

Este autor estudié la evapotranspiracién en Inglaterra y establecio
una férmula (1949) basada en el principio de la conservacién de la
energia y de la difusién turbulenta del vapor que permite obtener la
evaporacién (Eo) de una superficie de agua libre. La ecuacibén de Penman
se basa en la mayor exactitud tedérica asegurando que la
evapotranspiracién esta inseparablemente conectada con la cantidad de

energia radiada, ganada por la superficie. (8)

3.2. Marco referencial:
3.2.1 Ubicacién y descripcién del area experimental:
3.2.1.A Localizacidn:

IL.a investigacién se realizé en los campos del Centro Experimental
Docente de Agronomia (CEDA), de 1la Universidad de San Carlos de
Guatemala, que estan situados al sur de la ciudad capital de Guatemala y
de la Ciudad Universitaria Zona 12, a una altura de 1502 msnm, siendo

sus coordenadas:



s

Latitud Norte: 14e35°11"
Longitud Oeste: 90o35°58" (12)

3.2.1.B Clima y zona de vida:

Segan el sistema de clasificaciéon del Dr. Holdridge, (18) Guatemala
se encuentra dentro de la 3zona de vida: Bosque Humedo Subtropical
templado (Bh - st).

Sus condiciones generales son las siguientes:

__ PP media anual: 1,216.2 mm distribuidos en 110 dias

de mayo a octubre

.- Temperatura Media anual: 18.3 oC

.- Humedad relativa (media): 79%

.- Viento: 17.8 Km/hora

Insolacién promedio: 6.65 horas/dia.

.- Radiacioén: 0.33 cal/cmZ/min.

Segun Thornthwite el clima se clasifica de la siguiente manera:
Bz'b’'Bi, es decir un clima templado con invierno benigno, humedo
con 1invierno seco. Pertenceciente a al valle intercolinar de las

tierras altas del cinturon volcédnico (8)

3.2.1.C Extensién:
Segun Cordén (2) 1a extension del CEDA es de 22.38 ha.

3.2.1.D Hidrologia:

Se encuentra localizada en la cuenca del rio Michatoya con un area
de 149 km2, y en la sub cuenca del rio Villalobos.

En las cuencas que integran el valle de Guatemala, el régimen de
las aguas superficiales por la naturaleza geomorfoldégica de los cduces V¥
en particular por las grandes pendientes desarrolladas es8 tipicamente
torrencial.

La distribucidn pluvial predominante es tipo convectivo v
orografico, v se da en seis meses. Se indica ademas que a pesar de que
la cuenca del rio Michatova es considerada relativamente grande ol

escurrimiento superficial es muy requefio. (2)
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3.2.1.E Edafologia:

Los suelos del drea bajo estudio estan clasificados com
Cambisoles. Segin el estudio detallado de Cordon (2) son suelos de 1
serie Guatemala, que 8e caracterizan por ser originados de ceniza
volcénica pomdcea de color claro, que presentan un relieve casi plano y
un buen drenaje interno; su suelo gsuperficial es de color café muy
oscuro, franco arcilloso, friable, de 30 a 50 cm. de espesor; su suelo
subsuperficial es de color café amarillento a café rojizo, franco
arcilloso, friable, de 50 a 60 cm de espesor.

El1 declive dominante es de © - 2 %, el drenaje a través del suelo
es lento, la capacidad de abastecimiento de humedéd es muy alta, el
peligro de erosién es bajo, l1a fertilidad natural es alta y el problema
especial que presentan en el manejo del suelo es el mantenimiento de I

materia organica. (2)

3.2.1.E.1 Caracteristicas fisicas de los suelos:

El color del suelo superficial es principalmente negro y el mismo
varia en funcién del grado de erosién y el drenaje interno; asi, existen
otros colores como el gris y el pardo muy OSCUros. En el suelo
subsuperficial domina el color pardo muy oscuro Vy en orden descendente
existen los colores pardo grisaceo muy oscuro y el pardo oscuro. En el
interior del suelo, el drenaje interno influye sustancialmente, puesto
que cuando el mismo es deficiente, se presenta el suelo moteado de pardo
amarillento v gris. El mal drenaje interno es debido a texturas finas,
estructuras masivas, capas compactadas (cementadas en forma natural) vy
el mal manejo del suelo en general. Analizando las texturas del suelo
superficial, en el suelo con potencial agricola, que corrsponde a 16.13
ha., se tiene que en 12.86 ha es decir en el 85% del suelo superficial,
la textura es franco arcillosa y el suelo subsuperficial, en B8.82 ha. es
decir en el 58 % del 4rea la textura es arcillosa y en el 41 % (6.21
ha.) es franco arcillosas. (2)

Haciendo el mismo andlisis con la estructura en el drea con
potencial agricola, se tiene que en 15.03 ha. del suelo superficial, es
decir el 99 % de la estructura es en blogues subangulares y en suelo
subsuperficial, se observa que la estructura es similar pero los blogques

estan poco desarrollados. A mayores profundidades, es decir en el
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horizonte "B, domina 1la estructura prismética, en prismas medianos,
grandes y finalmente en el material originario casi no se aprecia

estructura. (2)

3.2.1.E.2 Caracteristicas quimicas:

Segin los resultados del estudio mineraldgico de las muestras
enviadas al departamento de suelos de la Universidad de Texas, USA, se
tiene que el principral componente mineralégico de los suelos del CEDA,
es una mezcla de arcillas, ente las cuales predominan la Haloisita y la
Caolinita. (2)

Fassbender mencionado por Cordon (2) reporta que las arcillas del
tipo haolisita son muy frecuentes en suelos derivados de cenizas
volcanicas, son un forma hidratada de la caolinita y sus valores de CIC
llegan a 20 meq./100 g. de suelo. En cambio las arcillas del tipo
caolinita, que se les encuentra en suelos altamente meteorizados,
presentan una baja CIC, con valores de 3 a 10 meq./100 g. de arcilla,
los que referidos a gramos de suelo, son aun mas bajos. (2)

Los valores de CIC encontrados en la muestras de suelos del CEDA,
son similares en suelo superficial y subsuperficial, con rangos de 18 2
30 meq./100 g. de suelo, con una media de 24.3@. Estos valores superan
a los que supuestamente habrian de esperarse de acuerdo a los tipos de
arcilla encontrados en el &rea, lo cual da lugar a deducir que el poco
alofano que existe segin los andlisis de laboratorio y pruebas de campo,
ha influido en estos valores de CIC. También la materia orgénica ha
tenido su influencia en los mismos. (2)

I.os suelos del CEDA, son potencialmente fértiles, pero presentar
una saturaciéon de bases de baja a mediana, lo que indica que son suelos
que tienen baja concentracién de bases por lo tanto, la respuesta de loe
miemos a 1la aplicacién de fertilizantes seria favorable para el

rendimiento de los cultivos. (2)

3.2.2 Caracteristicas de la hierba mora:
3.2.2.A Clasificacion taxonOmica:
Familia: SolanAceae
Género: Solanum

Especie: americanum, nigrescense. nigricans, etc.(3)
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Existen diferentes especies que difieren en detalles morfolbgicos
tan minimos, que en ocasiones es muy dificil determinar si se trata de
la misma, u otra especie. Vasquez, Vasquez (20) realizé la
caracterizacién de 20 cultivares que recolectd en la vertiente del
racifico.

La Dra. Elfriede de Poll mencionada por Delgado Girén (3) afirma
que no existe ni en Guatemala ni en otro pais de centroamérica la

especie nigrum.

3.2.2.B Sinonimia:

En Guatemala, hierba mora o yerba mora para el &rea del altiplano
central, occidental y Jutiapa. Macuy para el drea de las verapaces.
Quilete para el area de Santa Rosa. (3)

En el Salvador, hierba mora, vyerba mora. En Honduras, mora, en

México tonchichi, en Espafia tomatillos del diablo.(3)

3.2.2.C Descripcioén taxonémica:
Es una planta anual o perenne, erecta o decumbents.
Tallos: Los tallos jovenes son rilosos, angulares o redondos.
Hojas: En pares o solitarias, de diferentes tamafios similares en forma,
enteras o sinuadas, dentadas 14 cm de longitud, 1.5-3.5 cm de ancho, el

dpice angostado, agudo o acumiado, la base atenuada con vellosidades en

el haz y en el envés densos o poco densos. Peciolos de 5-30 mm de
longitud. (3)
Inflorescencias: Lateral o internodal, subumbeliferas o ramificadas,

con unas pocas o muchas flores, con pedinculos de 5-25 mm de longitud
con pedicelos de 5-10 mm.

Flor: Cializ de 1.2 mm de longitud, 1lobulado a la mitad, lébulos
ovulados, oblongos, agudo obtuso, reflejado en el fruto, corola blancs
5-7.5 mm de ancho. (3)

Parte de la proximidad de la base lébulos de 2-3 mm de longitud
ciliados, anteras de 1.5-2 mm de longitud, estilo 2.5-3.5 mm longitud
excediendo a los estambres, la parte baja y media densamente pubescente,
ovario glabroso. (3)

Fruto: Globosn, 4-8 mm de diametro, verde al inicio y negro al madurar,

semillas alrededor de 1 mm de longitud de color café oscuro.(3)



17

3.2.2.D Utilizacién de la hierba mora:
La Hierba mora (€ sp.) deesde la antigliedad ha sido utilizada
en diferentes formas y para diferentes usos, alimenticios y medicinales
En Guatemala los foliolos Jjovenes sOn consumidos en cantidades
bastante apreciables, ya que es posible encontrarla en la mayoria de
mercados y ©plazas de la repiblica; las amas de casa acostumbran

prepararla en diversas formas. (3)

3.2.2.F Ecologia y distribucién:

La hierba mora (Solanum sp) ha sido ubicada en sudamerica, Centro
america, México, Oeste de los Estados Unidos, Espafia, Portugal, Italia v
en La India. (4)

La hierba mora en Guatemala es posible encontrarla en cultivo o
terrenos baldios, en terrenos abiertos a cultivo, en una amplia varied
de climas, frios o cdlidos entre 150-2700 msnm. (5) Es posible hallar

en todos los departamentos del pais. (3



4. ORJETIVOS

4.1 GFNERAL:

4.2

4.2.1

Evanluar el efecto de 3 frecuencias de riego en el
rendimiento del cultivo de hierba mora, bhajo las
~ondiciones de suelo (franco arcilleoso) y clima
(templado con invierno benigno) del Centro

Fxperimental Docente de Agronomia.

ESPECIFICOS:

Determinar la frecuencia de riego adecuada para el cultivo de

la hierba mora.

Determinar la evapotranspiracién total y en cada unn de
1ne cortes efectuados durante el ciclo dc cultivo en

eada tratamiento. (frecuencias de riego)

Establecer el consumo de la humeddd aprovechable del suelo.

Determinar la relacidén entre la evapotranspiracion
v la evaporacién (factor C) para diferentes etapas del

Adecarrollo del cultivo.

Estahlecer la evapotranspiracién potencial mediante el uso de
formulas empiricas (Blaney y Criddle., Thornthwaite.

Hargreaves. v Penmman) durante un ciclo de cultivo.



5.

HIPOTESIS

El riego aplicado con las frecuencias 5, 10, y 15
dias incidird aumentando el rendimiento de cada uno

de los cortes efectuados en el cultivo de hierba mora.

La evapotranspiracién del cultivo serd diferente en los

tratamientos regados a distintos intervalons de riego.

19
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6. METODOLOGIA

La parte metodolégica se presenta de la siguiente manera: En primer
lugar todo lo referente a lae caracteristicas fisicas v quimicas del
suelo con fines de riego utilizadas para el establecimiento del cultivo
(cuadro 1). Seguidamente se informa sobre cada uno de los tratamientos
evaluados, el disefio experimental utilizado, las variables respuesta, el
drea del experimento vy lo referente al andlisis estadistico de las
variables.

Se incluyen ademds todas las actividades realizadas en el manejo

del cultivo, vy el manejo del experimento.

6.1 Determinaciones fisicas del suelo:

Se tomarodn muestras de suelo en el estrato de ©0-30 cms.
considerando que la mayor parte del sistema radicular de la planta de
hierba mora se desarrolla a esta profundidad.(15)

La muestras homogenizadas se enviaron al laboratorio de andlisis de
suelo-planta-agua “Salvador Castillo” en la Facultad de Agronomia para
su analisis quimico, (cuadro 1) para determinar sus caracteristicas con
fines de riego (textura, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y densidad aparente).

Para la capacidad de campo y para la marchitez permanente se
utilizé el método de la olla de presién, para la densidad aparente el

método del agujero y para la textura el Higrémetro de Bouyoucos.

Cuadro 1 Andlisis quimico y caracteristicas del suelo con
fines de riego, Campos del CEDA, FAUSAC, 1995

% CC % PMP Dap. gr/ml ppm meq,/100 ml

6.8 25.6 1.35
9.8 3190 11.50 2.82

Fuente: "Laboratoric de andliciz de suelo - agus  planta "Salvador Castille”, FAUSAC

Refrencias: CC=z capacidad de campo (¥), PMP= punto de marchitez permanente (%)
Dap=zDensidad aparente. (*) Porcentaje en base a peso seco

6.2 Tratamientos:
Se evaluaron tres frecuencias de aplicacidén de agua, cada 5, 10 y
15 dias, en tres distintos cortes. Los intervalos se establecieron en

funcion de estudios realizados en el Instituto de Investigaciones
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Agronénomicas (IIA) de la Facultad de Agronomia, en estos se indica un
tiempo de corte de cada 30 dias vy para coincidir con este se utilizaron

las frecuencias anteriores.

6.2.1 Variables respuesta:
6.2.1.A Rendimiento:

En lo referente a este aspecto se evaluaron el peso fresco (flores,
tallos vy hojas) y peso seco en Kg/ha, por cada uno de los cortes que se

realizaron.

6.2.1.B Evapotranspiracion:
Esta variable se manejo mediante la determinaciodn de laminas de
agua en centimetros que el cultivo consumid en cada uno de los cortes

efectuados. Para esto se realizdé un muestreo de humedad

6.2.1.B.1 Muestreo de humedad:

Para el muestreo de humedad se utilizé un barreno de canal, sacando
dos muestras por parcela a profundidad de 9@ a 15 cm y otras dos a la
profundidad de 15 a 30 cms, tomando los puntos de muestreo al azar antes
v despues del riego.

Las muestras se tomaron 24 hrs antes de regar y 48 hrs después del

riego, porque segin Sandoval (17) a este tiempo se alcanza el porcentaje

de humedad de capacidad de campo.

6.2.1.B.2 Lamina a reponer en cada riego:
Para el calculo de la lamina de agua a reponer en cada riego

llamada lamina de humedad faltante (LHF) fue necesario contar con la

siguiente informacién:

Porcentaje de humedidd antes del riego en base a peso seco
(PSA) .

Porcentaje de humedad a capacidad de campo en base a peso
seco (CC).

Densidad aparente (Da).

Profundidad del estrato en cm (Pe).



~ ey ooy BT A1y 1~ FArymula siguiente-

LHF = L ¥ pDa * Pe
100

6.2.1.B.3 Lamina de agua consumida:

Se wutilizé para verificar si la Jamina de humedad faltante
calculada repuso el contenido a capacidad de campo del suelo. Se
utilizaron valores de porcentaje de humedad después del riego Vv antes

A~]1 eipuiente riego, segin se plantea en la férmula:

(PCLL_POA) ¥ e v
100
Donde: Le: Lamina de agua consumida en cm

PSD: Contenido de humedad en base a peso seco
despues de 48 hrs. de efectuado el riego.

PSA: Porcentaje de humedad en base a peso 8eco antes del
siguiente riego.

El volumen de agua gque se aplicé en cada riego se determino ror la

siguiente férmula:

Vol = A x LHF % 1000
De Donde:
- Vol: Volumen de agua a reponer en cada riego
.- A: Area de cada unidad experimental
.- LHf: Lamina a reponer en cada riego

- 100Q : Constante para transformar a 1ts.

6.2.2 Disefio estadistico:
Se utilizé un disefio en bloque al azar con un arreglo de parcelas
divididas, tomandose como parcela los cortes y como subparcela las

frecuencias de riege de 5, 10, y 15 dias.

6.2.2_A Modelo estadistico:

Yiswx — u + Ry + Ay + Esy + B + ABox + Eigx
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De donde:
Yig = Rendimiento en la ijk-ésima unidad experimental
u = Media general
Ri1 = Efecto de i-ésimo blogue
Ay = Efecto de j-ésimo corte (parcela grande)
Eig = Error experimental asociado a la parcela grande (error a)
Bk = Efecto dela k-ésima frecuencia (parcela pequeiia)
ABsx = Efecto de la interaccién entre el j-ésimo corte y la
k-ésima frecuencia.
Eisx - Error experimental asociado a parcela pequefia (error b)

6.2.2.B Area del experimento:
En lo que se refiere al 4area del experimento las caracteristicas
son las que se mencionan a continuacion:
Area total del experimento: 217.80 m=
Area neta del experimento: 75.60 m=
Area por unidad experimental: 3.60 m2
Area por unidad de muestreo: 1.90 m2
Dimensiones de la unidad experimental: 3 % 1.20m
Namero de unidades experimentales: 21
Distancia entre unidades experimentales: 1.50 m
Distancia entre blogue: 2.00 m
Distanciamiento de siembra: ©.15 m entre planta al cuadro.
Namero de plantas/unidad experiemental: 160

Namero de plantas/unidad de muestreo: 36

6.2.3 Analisis de los datos:
6.2.3.A Procesamiento de los datos:

Los resultados de rendimiento Vv evapotranspiracién fueron
procesados con el Sistema de Analisis Estadistico (SAS) en la Facultad
de Agronomia gque efectud un anilisis de varianza de acuerdo al modelo
estadistico planteado.

Este andlisis fue significativo para las dos variables
(rendimiento y evapotranspiracién) por lo gue se realizaron las

respectivas pruebas de medias, utilizando el estadistico de Tukey.
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6.2.4 Evaporacion:

La evaporacidén en centimetros fue wutilizada para establecer su
relaridn con la evapotranspiracidn del cultivo de hierba mora. Para su
determinacidén en un tanque evaporimetro diariamente se tomdron lecturas

sobre el descenso de la cantidad de agua en el tanque.

8.2.5 Relacion Evapotranspiracién/evaporacién (C):

La relacidn evapotranspiracién/evaporacién se determindé para cada
una de las frecuencias de la siguiente manera:
- Para =1 intervalo de tiempo entre cortes
— Para el ciclo productivo teotal del cultivo (tregs cortes).
6.2.6 Consumo de la humedad.

Fué analizado mediante la elaboracion de gréaficas contrastando los
contenidoz de humedad del suelo en rada uno de los cortes en dos

estratos (00 - 15 y 15 - 30 cm)

6.2.7. Analisis de la evapotranspiracion utilizando formulas
empiricas:
Para este anailisis se consultd con el Ing. Agr. Isaac Herrera (8),
gue recomendd las f6rmulas empiricas propuestas por Blaney y Criddle,
Peenman. Thornthwaite y Hargreaves basado en las caracteristicas de

~lima Adel area geogridfica donde se reali=zd el estudio.

6.3 Manejo del cultivo:
6.3.1 Semillero:

El cultivo se 1inicié con la realizacidn de un semillero que tuvo
una duracison 28 dias durante los cuales el cultivo se regd diariamente
manteniendnlo libre malezas, protegiendolo contra el sol direecto con una

cobertura vegetal. para propiciar un buen desarrollo.

6.3.2 Transplante:

Un dia antes del transplante se realizd un riego profundo al suelo.
Se trasladaron las plantas a campo definitivo cuando tenian entre 3 vy 4
hojas verdaderazs (24 dias después de la aiembra) utilizando para esto un

Aistanciamiento de 15 em al cuadro.



6.3.3 Cortes:

e efecturon 3 cortes tomandose como criterio de corte el inicio de
la floracion:

Primer corte: 24 dias después del transplante.

Segundo corte: 23 dias después del primer corte.

Tercer corte: 22 dias después del segundo corte

6.3.4 Fertilizacion:
Ce aplicaron las siguientes désis de fertilizante:
120 keg’ha. de Pz20s Esta aplicacidén se efectud dos dias antes
del transplante.
1000 kg/ha. de Materia ordanica, que se aplicaron en 1a
rreparacién de las unidades experimentales (20 dias antes del
transplante)
150 kg/ha. de N aplicandose 50 Kg 5 dias despues del trasplante vy

50 Kg después del primero, y segundo corte.

Lazs désis de nitrogeno fueron aumentadas en funcién del trabajo

realizado por Paz Avala. (14) los gque se presentan en el cuadro 2

£ .

Cuadro 2: Rendimiento do biomasa en materia seca en
cuatro cortes el cultivo de hierba mora
(Sglanum ssp.) 8 tratamientos aldea Xesiguan,
Santa Apolonia. 1994.

N Rendimiento de biomasa en kg/ha por cortes
kg/ha
Primero Segundo Tercero Cuarto
50 1121.21 1711.5 1130.04 B 654.3
100 860 .45 1865.6 1504.46 A 1048 .4

Fuzntes -2 TR bh

Ta metodolrgia que s=e utilizdé en el presente estudio fué la
cigniente: Se efectud una sola aplicacién de Fosforo (150 kg/ha) al
igual gue de materia organica al momento del transplante y una

aplicanidn fraccionada de nitrdgeno. (50 kg/ha/corte)
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6.3.5 Control de malezas:
Se efectud una limpia manual 8 dias despues del transplante, 8 dias
después del primero, vy segundo corte para evitar la competencia del

cultivo con las malezas.

6.4 Manejo del experimento
6.4.1 Manejo de la humedad del suelo y aplicacién de los riegs

Al momento del transplante se regd uniformemente todo &
experimento para tener condiciones adecuadas para el establecimiento d
la plantacidn, siendo asi durante los primeros 5 dias d
entabhlerimiento, przteriormente se comenzaron los riegos de acuerdo
lan frecuencias eastablecidas. El riego se aplicd reponiendo la cantida
de agua calculada mediante la févmnla Ae  14mina de  hnmedad faltant

i met oA reogads v A

Primer corte
24 dias después del transplante se realizd el primer corte, ese
mizmo dia dempues de cosechar se efectud una fertilizacidn (ver apartaro

oo nn riesa completo del ensave reiniciandose las frecuencia-

Sepundo Corte-
Se llevd a caho 22 dias despues del primer ~orte. se aplicod
fertilizacidén nitrogenada v se aplicd un riego general al ensayo y se
n

irjiaron las frecuencias.

Tercer corte:

A lee 272 Aiaz posteriores al secpundn corte.
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7 .- RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los andlisis de varianza efectuados
al rendimiento y a las laminas de agua consumidas por el cultivo durante
loe 3 cortes efectuados. A cada uno de los analisis correspondid una
rrueba de medias (Tukey).

El consumo del agua en las frecuencias fue relacionado con la
evaporaciodn para determinar el factor C (relacidn
evapotranspiracién/evaporacién) en cada uno de los cortes.

Para finalizar se presentan los resultados de evapotranspiraciodn
potencial determinados mediante el uso de formulas empiricas, qQue se
compararon con la evapotranspiracidn real para establecer cual de estas
se debe utilizar para determinar la evapotranspiraciodn potencial en las

condiciones del Centro Experimental Docente de Agronomia.

7.1 Anilisis de varianza para peso seco y fresco:

El cuadro 3 muestra los resultados del andlisis de varianza,
realizado al rendimiento en peso seco en el cultivo de hierba mora, las
diferencias fueron altamente significativas por los efectos debidos a

cortes. frecuencias y su interaccidn.

Cuadro: 3 Analisis de varianza para peso seco en

K 1a de Hierba Mora 8
F.V. G L Ft
BLOQUE °
CORTE C 266.41 6.93 *x
ERROR
FRECU%NCIA 14.25 3.26 5.25 %X
CxF 6 86 2.63 3.89 *xx
ERROR(Db)
TOTAL 62
C.V. 20.95 %

t++ Diferencias estadisticas altamente significativas

1 cuadro 4 muestra el andlisis de varianza efectuado a la variable
de rendimiento en peso fresco, donde las diferencias fueron altamente

significativas para las fuentes de variacion.
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Cuadro: 4 Analisis de varianza para peso fresco

en Kg/ha de Hierba Mora ( 8sp)
F.V. G.L Fc
.05 ©0.01
BLOQUE
CORTE (C) 181.46 3.88 6.93 *x
ERROR (a) 12
FRECUENCIA 12.36 3.26 5.25 %%
(F)
CxF 4.87 2.63 3.89 %x
ERROR(b)
TOTAL 62
C.V. 22.88 %

xx Diferencias altamente significativas

7.2 Prueba de medias para rendimiento en peso Beco ¥y fresco:

Después de los resultados obtenidos en el andlisis de varianza
(diferencias altamente significativas) se realiz6é una prueba de medias
para comparar el rendimiento en kg/ha de peso seco y de peso fresco de
cada uno de 1los tratamientos en 1los tres cortes efectuados para
establecer cual de ellos presenta diferencias de acuerdo al estadistico
de Tukey en 1lo referente a produccidn en peso fresco y seco, tal y como
se observa en el cuadro 5. Los resultados del cuadro 5 muestran que 1los
rendimientos mayores en peso seco se obtuvieron en el tercer corte
siendo los de las frecuencias de riego de cada 5 y 10 dias.

Este mismo comportamiento se observa en el rendimiento en peso
fresco. En la frecuencia de cada 15 dias en el tercer corte se obtuvo
el segundo rendimiento v las frecuencias y cortes restantes se
consideran como las menos rendidoras.

En el cuadro 5 se puede observar que las medias de rendimientos en
peso fresco de las frecuencias de cada 5 ¥y i® dias en el tercer corte
fueron las que estadisticamente presentaron mayor produccidén al igual
que como sucedid en el rendimiento en peso seco.

Es el mismo caso el de la frecuencia de cada 15 dias en el tercer
corte, que al igual que en el peso seco es estadisticamente la que

presenta el segundo rendimiento.
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Cuadro 5: Prueba de medias (Tukey) para el rendimiento
en Kg/ha de peso fresco y seco de Hierba

Mora ( sp)”
CORTE RENDIMIENTO RENDIMIENTO RELACION
¥ Kg/ha Kg/ha PESO FRESCO
FRECUENCIA PESO FRESCO PESO SECO PESO SECO
C3*F5 26244.59 A 4398.04 A 5.9:1
C3*F10 26235.58 A 4241.35 A 6.2:1
C3¥F15 19929.29 B 2885.88 B 6.2:1
C2*F5 10407.63 C 1365.69 C 7.6:1
CZ2¥F10 anb5.25 D 1265.63 C 7.1:1
C2¥F15 8026.69 D 1048.21 C 7.6:1
C1¥F5 4594.71 E 529.41 D 8.6:1
C1xF10 4459.34 E 470.03 D 9.5:1
C1¥F15 3431.65 E 406.78 D 8.4:1

Medias con igual letra son estadisticamente iguales

Referencias: Cl, C2, C3 = Corte
F5, F10. F15 = Frecuencia (¢/5, 190, 15 dias)

El cuadro 5 ordena a los tratamientos de las sigulente manera:
C3%F5 y C3%F10 los de mejor rendimiento en Kg de peso fresco/ha, el
segundo rendimiento el C3%F15, el tercer rendimiento el C2¥F15, el
cuarto rendimiento los tratamientos C2%F10 y Fl15. v los demas
tratamientos como de quinta categoria. (los menos rendidores). Ademas
puede observarse la relacién entre el rendimiento de peso fresco y seco
en cada uno de los tratamientos evaluados, siendo el tercer corte el que
presenta la menor relacidn entre peso fresco vy seco debido a un mayor

contenido de agua de la planta.

7.3 Analisis de varianza para consumo de agua:

En el cuadro 6 se cbservan diferencias significativas entre cortes
(Fe»Ft al 5% de significancia), no existen diferencias entre
tratamientos, vy diferencias altamente significativas entre frecuencias

por cortes.
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Cuadro 6: Analisis de varianza para laminag consumidas
en cm de agua en hierba mora (Solanum 8sp) .-

F.V. G.L
0.05 ©0.01
BLOQUE
CORTE (C) 5.93 3.88 6.93
ERROR (a) 12
FRECUENCIA 2.03  3.26 5.25 NS
CYF 5.97 2.63 3.89 ¥
ERROR(b) 36
TOTAL 62
C.V. 18.35 %

*% Diferencias altamente significativas
¥ Diferencias significativas
NS No hay significancia

Ante tales circunstancias se efectud wuna prueba de medias
utilizando el comparador de Tukey, vy sus resultados se muestran en el

cuadro 7,

Cuadro 7 Laminas consumidas en cm de agua en el
cultivo de hierba mora (Solanum sp)

CORTE¥TRATAMIENTO LAMINA CONSUMIDA GRUPO DE

(c/5,10.15 dias) cms TUKEY
C1%F5 7.8071 A
C2%F5 6.9243 A
C3*F5 5.95657

C1%F10 5.8786

C3¥F15 5.6243

C1*F15 5.5429

C3¥F10 5.2971

C2xF10 5.29

CZ¥F15 4.2314 B

Medias con j
m]al 1ef1‘a 80n -
g estadisticamente i
’ € 1guales

R R N

<. v et ' m, &
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E1l cuadro 7 muestra que estadisticamente los tratamientos en
que e regaba cada 5 dias en el primer ¥y segundo corte fueron los que
mas consumo de agua tuvieron (letra A).

Los demas tratamientos son considerados como de gegunda categoria y

estadisticamemnte no hubo diferencias entre sus consumos de agua.

7.4 Analisis grafico para el consumo de agua:

Después del andlisis estadistico efectuado, y para cumplir con los
objetivos del presente estudio, se graficaron los comportamientos del
consumo de agua de los tratamientos evaluados.

Este consistié en determinar la tendencia del consumo de la humedad
en cada una de las frecuencias durante el periodo entre cada corte, es
asi que se elaboraron 3 graficas, una por cada frecuencia (cada 5, 10 y
15 dias). gue muestran el consumo del cultivo en cada uno de los tres

cortes.

7.4_1 Frecuencia de riegc de cada b dias:

En esta frecuencia se efectuaron 5 riegos en total lo que propicid
que el suelo siempre ccntara con humedad disponible para la planta.

El anidlisis se efectud en distintos estratos de suelo, el primero
de @ a 15 cm de profundidad, el segundo de 15 a 30 cm y un tercero
comprendido entre © y 30 cm de profundidad.

La figura 1 muestra que en la frecuencia de riego de cada 5 dias,
el consumo en el primer corte presento mayores variaciones que en el
segundo y tercer corte, tanto en el estrato de ®@ a 15 cm como en el de
15 a 30 cm de profundidad. Esto puede ser debido a que la planta en r
primer corte tiene un sistema radicular en desarrollo, también sufre ¢
primera floracidén, solo por mencionar algunas cuestiénes relacionads
con la etapa fenolégica del cultivo.

Cabe hacer mencién gque en esta frecuencia se observaron los mavor
consumos de agua en el primero y segundo corte, el cuadro 7 muestra
comparacién de estos con las medias de los otros tratamientos evaluado:
vy estadisticamente fueron los valores considerados en un nivel A, lo que
demuestra que este tratamiento presenté el mayor consumo de agus

(primero y segundo corte’
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Figura 1: Evapotranspiracién de la frecuencia de riego de
cada 5 dias

Ohgervege en la figura 1 gque en general el mayor consumo de agua se
presenta en el estrato de ® a 15 em de profundidad, esto se puede deber
a que la mayoria de raices de la planta de hierba mora se desarrollan en
este estrato.

La tendencia siempre fue ir hacia un mayor consumo al acercarse mas
el dia de corte, esto se observa mejor cuando se grafica el estrato de ©
a 30 cm.

Los resultados obtenidos estan relacionados con las caracteristicas
de suelo predominantes en el centro experimental docente de agronomia
(CEDA), que presenta un relieve casi plano y un buen drenaje interno;
franco arcilloso, friable, de 30 a 50 cm. de espesor; el declive
dominante es de ©® - 2 %, el drenaje a través del suelo es lento, la
capacidad de abastecimiento de humedédd es muy alta, el peligro de

eroseidén es baje. (2)
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Es importante hacer notar que el tercer corte en la frecuencia de
riego de cada 5 dias fue junto el tercer corte de la frecuencia de cada
10 dias el mas rendidor en lo que se refiere a produccidén de peso seco V

fresco (5 v 6).

7.4.2 Frecuencia de riego de cada 10 dias:
En 1la figura 2, se observa la tendencia de consumo del tratamiento

en el que se aplicaba agua a cada 10 dias (£19),

bl
o n

ol
n

(3

EVAPOTRANSPIRACION {em)
- [ 2]

o
o

Figura 2: Evapotranspiracién en la frecuencia de riego de
cada 10 dias.

N6otese como la tendencia a necesitar mas agua conforme se acerca el
dia de corte se mantiene en el primero ¥y segundo corte, pero fue de
distinta manera en el tercer corte, similar comportamiento presento la
frecuencia f5. (figura 1)

El cultivo en el tercer corte necesitdé mas agua en el periodo
comprendido entre 1 y 10 dias (casi el doble) que en el comprendidc

entre los 11 y los 20 dias.
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7.4.3 Frecuencia de riego de cada 15 dias:

Fn el caso del tratamiento en que 8€ regaba cada 15 dias se
graficaron los 15 dias del primer y segundo riego, y por el tiempo de
corte, nunca se dié la aplicacién de un tercer riego, por lo que la

tendencia muestra una disminucién del consumo.

cimer corte sogundo corte tercer corle

3.5
N

5,

Q25
-

z 2
[+ 4
-

Qs
2

1

0.5

15 20 1% 20 18 20
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-®-0 - 15 ems —— 15 = 30 cms ¥ 0 = 30 cms

Figura 3: Evapotranspiracion en la frecuencia de riego de
cada 15 dias.

Observese en la figura 3 como el consumo despues del segundo riego
en este tratamiento disminuye debido basicamente al periodo prolongado
de la frecuencia.

Como se puede cbservar siempre el consumo en el estrato de @ a 15
fué mayor que el estrato de 15 a 30 cm de profundidad, posiblemente este
fenémeno se debe a la mayor presencia radicular en el estrato de © a 15
cm que en el de 15 a 30.

LLa frecuencia en que se aplicd agua cada 15 dias a pesar de tener

un comportamiento distinto a la frecuencia en que se aplicaba agua cada
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10 dias presentd un consumo eastadiscticamente ignal a este (c/ 10 dias)
como se puede observar en el cuadro 8.

Para el caso particular del tratamiento en que aplicaba riego cada
15 dias (f15) es légico el comportamiento del consumo., ya que €n ningin
cirlo de corte de los tres gue se efectuaron se llegé a los 30 dias como
para efectuar una tercera aplicaciédn.

.a razén principal por 1la que el consumo de agua fue mayor en el
primer vy segundo corte fueron las condiciones de clima imperantes en
esos periddos. (cuadro 8.)

El1 cuadro B muestra las condiciones de clima que imperaron durante
cada uno de los cortes. Bi se observa las humedad relativa de cada unc
de loa ecortes. esta puede ser la razon de la tendencia del consumo de la

humedad en cada uno de losz tratamientos.

Cuadro 8 Condiciones de clima durante tres cortes comerciales en
el cultivo de Hierba Mora. (CEDA 18995)

Corte % de humedad horas luz
ler corte (23 feb - 16 mar) 19.4 8.69
2do Corte 17 mar - 9 abr) 20.5 8.13
3er corte (10 abr 8 mav) 19.4 7.87

Fuente: INSIVUMEH

7.5 Andlisis de la evapotranspiracion utilizando férmulas empiricas:

Cuadro 9 Resultados de evapotranspiracion utilizando
formulas empiricas comparados con la
evapotranspiraci6n de las frecuencias.
(I.aminas consumidas en cm)

METODO v /o CORTE 1 CORTE = CORTE 3 CICLO
FIECUENCIA TOTAL

Blaney v criddle 10.30 cm 9.75 com 11.26 eom 31.31 cm

Penmman 10.07 em 10.67 cm 12.40 cm 33.14 cm_
Thornthwaite 9.42 em 15.45 cm 17.08 cm 41.95 cm
Harereaves 5.29 cm  R.B6 com 8.92 cm  23.17 cm
c/b Dias 7.81 om 6.92 'm 5.96 ecm 20.69 cm
c/10 Dias 5.88 cm 5.29 em 5.30 cm 16.47 cm

c/15 Dias 5.55 em 4.23 cm 5.62 cm 15.40 cm



En el cuadro 9 =e muestra la evapotranspiraciédn potencial
determinada por férmulas empiricas V¥ la evapotranspiracién determinada
en cada uno de los tratamientos evaluados durante cada uno de los tres
cortes que me efectuaron . Notese como los resultados en el primer corte
son muy rarecidos a excepcién de loe obtenidos por Hargreaves, en el
segundo v tercer corte.

Blaney y FPenmman. son los que presentan datos similares de
evapotranapiraciodn potencial, debido a que estos métodos toman en cuenta
en fus cilculos la duracién de cada uno de 1los cortes y en funcidén de
e=to estiman la evapotranspiracidn potencial.

Aqui puede ohzervar que les consumos de los tratamientos evaluados
san meneres gque la evapotranspiracion potencial determinada mediante las
farmulas empiricas

Fn el cuadro 9 =e puede observar que la evapotranspiracién
~ranlenlads mediante la férmula  de Thornthwaite presenta un dato mayor
(41.95 em) al de las otras formulas utilizadas, (Blaney, Penmman,
Hargreaves) esto se debe a gue thornthwaite toma en cuenta la duracidn
del mes (30 diaz) en que se realizd el corte. por el contrario de las
ntras formilas gue basan su cidlculo en la duracién del corte 22, 23. 9
24 dias).

Para comparar las diferencias que se establecieron entre la
evapotranspiracién potencial ~alculada mediante férmulas empiricas, v el
concumo  que  presentd cada uno de los tratamientos evaluados. puede
ohservarsze la figura 4.

La figura 4 muestra que el consumo de agua, por efecto de
evapotranspiracisn en las frecuencias evaluadas, no fue mayor a la
evapotranspiracién potencial caleculada por las férmulas de Blaney Vv
Criddle. Penmman. Thornthwaite., v Hargreavea. durante loz trea cortes

efectuadons en el ciclo de cultivo de la hierba mora.
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7.6 Relacidn evapotranspiracién/evaporacién {Factor C)

Fn el cuadro 12 se muestran los distintos valores de C, relacién
que se establece entre lo que el cultivo consume y transpira con la
evaporacidén que se did en un mismo tiempo, en este caso el tiempo esta
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Cuadro 10 Relacién evapotranspiracién/evaporacién (C)
en tres distintas frecuencias de aplicacio6n
de agua en tres distintos cortes de hierba
mora (Solanum spP)

Corte C (Riego cada C (Riego cada C (Riego cada

5 dias) 19 dias) 15 dias)
lro. 0.78 0.60 0.56
2do. 0.65 0.50 0.40
3ro. 0.46 0.43 0.45
Ciclo .63 0.51 .47
total

e T r——

En el cuadro 10 se observan los valores de la relacion de la
evapotranspiracién/evaporacién (C) loe que muestran que para la
frecuencia en gue se regaba cada 5 dias hubo mayor evapotranspiracioén en
1os tres distintos cortes.

Nbservese que las frecuencias de riego de cada 5y 10 dias fueron
las de mayor produccidén en peso fresco y seco en el tercer corte, y se
muestra en el cuadro 10 valores pequefios de C (0.46 vy ©.43) indicando
una evapotranspiracién menor.

Para observar el comportamiento de las relacién de C en cada una de
lag frecuencias evaluadas, V cual fue su tendencia en 1los tres cortes
que se realizaron se elabord la figura 5, gque muestra que el valor de C
disminuyd conforme se efectuaron los cortes.

E1 valor de C disminuyé del primero al tercer corte, lo que indica
que el cultivo evapotranspird menos conforme se cumplia su ciclo, debido
principalmente a las condiciones de clima imperantes (cuadro B).

En 1a frecuencia de riego de cada 15 dias (F15) el tercer corte
superd la evapotranspiracion del segundo corte y este comportamiento fue

distinto al de las otras frecuencias evaluadas.
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8. CONCLUSIONES

1.

Los mejores rendimientos en biomasa en base a peso seco en el
cultivo de hierba mora (Solanum sp) baio las condiciones de suelo y
clima en el afio 1995 del Centro Experimental Docente de Agronomia
se obtuvieron en el tercer corte (69 dias después del transplante)
y fueron para el tratamiento con frecuencia de riego de cada 5 dias
(F5) con 4398_04 kg/ha y el tratamiento con frecuencia de riego de
cada 10 dias (F10) con 4241 .35 kg/ha.

L.os mejores rendimientos en biomasa en base a peso fresco
corresponden al tercer corte ( 69 dias después del transplante) y
fueron para el tratamiento F5 con 268244_.59 kg/ha y el tratamiento
F10 con 26244_.57 kg/ha.

Los mayores consumos de agua se presentaron durante el primer corte
(de 0 a 24 dias después del transplante) y segundo corte (de 25 a
47 dias después del transplante) siendo para el tratamiento F5 con
7.81 y 6.92 em consumidos respectivamente, bajo las condiciones del

Area geografica donde se realizé la investigacion.

F1 tratamiento de cada 5 dias de aplicacién presenta wuna mayor
evapotranspiracién en los tres distintos cortes tal y como lo
muentra la relacidn evapotanspiracién/evaporacién (C) los valores
0.78, 0.65. 0.46 en los respectivos cortes y 0.63 como promedio del

ciclo total.

L.a evapotranspiracion potencial en el Centro Experimental Docente
de Agronomia para-tres cortes comerciales de hierba mora es de-
31.31 cm (Blaney y Criddle)
33.14 cm (Penmman)
41.95 cm (Thornthwaite)

23.17 cm (Hargreaves)
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RECOMENDACTONES :

Bajo las condiciones de suelo y clima del Centro experimental
docente de agronomia aplicar agua cada cinco o diez dias, en el

cultivo de hierba mora (Solanum sp).

Evaluar en el cultivo de hierba mora las frecuencias de riego 3, 6,

v 9 dias bajo otras condiciones de suelo y clima .

Para determinar la evapotranspiracién potencial en el cultivo de
hicrba mora mediante una férmula empirica, utilizar el método de

Haregreaves.
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11. ANEXOS

Cuadro 11A Anédlisis de varianza para peso en Kg/ha de
Hierba Mora (Solanum sp)

F.V.

BLOQUE

CORTE
ERROR (a)
TRATAMIENTO
CORTE+TRAT
ERROR(Db)
TOTAL
C.V.

Cuadro 12A Analisis de varianza para laminas consumidas en
de agua en hierba mora (Solanum sp)-

F.V.

BLOQUE

CORTE
ERROR (a)
TRATAMIENTO
CORTE¥TRAT
ERROR(b)
TOTAL
C.V.

G.L

6

36
62

G.L

S.C.

1336860.1

131615195.6
2964235.9
5105911.5
4990905.4
6451757.5

S.C.

14.62127619

21.08994286
21.35145714
7.08840952
44.81767619
62.9939810
168.9627429

C.M.

65807597.8 266.41

247019.6
2552955.8
1247726.4
179215.8

20.95 %

C.M.

10.54497143
1.7792881
3.54420476
10.45441905
1.7498328

18.35 %

14.25
6.

83

86

.93

.03
.97

3.

88

.26
.63

.05

.88

2.63

6.93

5.25
3.89

cm

6.93

5.28
3.89

45
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Cuadro 13A Relacidn evapotranspiracion/evaporacioén en tres
distintas frecuencias de aplicacidn de agua en tres

distintos cortes de hierba mora ( sp)
CORTE¥FRECUENCIA LAMINA CONSUMIDA EVAPORACION
(c/5,10.15 dias) cm en cm
C1¥F5 7.8071 9.97 ©.78
C2*F5 6.9243 10.67 0.65
C3%F5 5.9557 12.40 0.46
C1%F10 5.8786 9.97 0.60
C3¥F15 5.6243 12.40 0.45
C1%¥F15 5.5429 9.97 0.56
C3*F10 5.2971 12.40 0.43
C2%F10 5.29 10.67 0.50
2%F15 4.2314 10.67 0.40
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Cuadro 14A RENDIMIENTO Y CONSUMO DE AGUA (cms)

PRIMER CORTE (23-2-95 AL 16-3-95)

RIEGO
0-15
O-18
0-18
O-15
TOTAL 0-18
TOTAL
TOTAL
FRESCO
KG/Ha
RIEGO
O-15
0-18
18-30
CONSUMO

RIEGO ESTRATO
0-15

TOTAL 0-15
TOTAL 15-30

CONSUMO

REND
KG/Ha

FRECUENCIA CADA 5 DIAS
n
058 0.67 0.28 0.18
0.63 0.32 0.018
0.58 13 [\X ] 0.19 0.018
042 0.08 1.08 0.1 0.04 0.34 1.7
0.83 0681
0.42 0.0 195 0.1 0.04 0.95 1.79
264 3.26 1.78 2.4 1.06 1.5% kX.74
0.9 0.085 0.47¢ 0.14 1.21
2087 1.67 208 2.59 1.48 2.38 223
1.16 1.44 2.29 1.39 0.29 1.64 0.84
5127 X 8.48 5.31 257 4.4 7.6
205 144 34855 2.188 0.29
7.587 9.61 13.565 8.196 29 783 11.568
FRECUENCIA CADA 10 DIAS
i Vil
0819 1.62 0.58 2.704 1.23 1.62 3.13
0.83 0.905 1.48
215 3.00 2,008 2.87 258 249 190
0.57 168 183 08 1.89 1.45 0.26
2.969 471 .278 5.574 3.81 4.1% 5.12
0.57 2.30 1.63 [ X.] 1.89 2.355 1.74
3538 71 5.208 8.174 57 8.405 6.6
49715017
620.30058
Fi15
L[}
2.26 244 1.84 2.38 206
163 1.73 1.43 1.69 1.52 1.22 2.08
0.8973 0.8337
0.711 0.754 0.62 0.7352 0.6634 05207 0.8973
3.2468 3.501 2.643 3.414 29573 3.0737 3.081
2.464 2.4252 2.1834 1.7497
5587 5.683 40683 5.8302 5.1407 48234 8.6183
3303.2083 29109.8222
304.78
PROMENAD 08 18 tyivESinen o VAT Ny F b

Biblioteca Cenrro

47
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Cuadro 15A RENDIMIENTO Y CONSUMO DE AGUA (cms)
SEGUNDO CORTE (17-3-95 AL 9-4-95)

RIEGD ESTRAT
0-186
156-30
0-16
15-30
0-18
0-18
18-30
TOTAL 0-18
TOTAL
TOTAL
REND
KG/Ha
RIEGO ESTRAT
0-15
15-30
0-156
16-30
TOTAL 0-15
TOTAL 18-30
CONSUMO
REND
KG/Ha
RIEGO ESTRAT
0-15
15-30
0-15
TOTAL 0-15
TOTAL 16-30
REND FRESCO
KG/Ha

0.45

0.68

1.1
0.46
0.83
1.31
0.5

2.88
2.48

13126

1.45
1.16
1.26
0.44

27
1.6

4.3

1.8

2.4

65GRAD 1071.023

1.08
0.46
1.36
0.32
1.27
0.82
1.17
0.43

4.84
2.03

6.87

1.2
1.4
1.7
1.89

2.9
3.20

6.19

1.72

0.57

229

22

4.49

1396.202

It
0.87
1.03
0.39

0.7
1.27
0.3t
1.82
2.16

4.1§
4.18

0.34

FRECUENCIA CADA S DIAS

v
1.43
2.2
0.096
0.16
1.48
0.92
0.94
0.74

3.956
4.02

7.976

0.8
0.69
1.41
0.69
0.78
1.31

2.98
2.69

5.68

10353.54

FRECUENCIA CADA 10 DIAS

i
1.8
1.12
0.99
0.49

2.59
1.61

4.2

0.79
0.88

1.4
0.67

2.19
1.65

3.74

1.98
1.83

1.3
1.88

2.68
3.61

6.19

FRECUENCIA CADA 15 DIAS

0.54

218

26

4.7

1.75
0.43

1.7
2.33

4.04

842 803 912.8788

1.3
1.77
0.46

1.85

4.21

1183.712

0.73
1.04
0.7
1.46

1.3
1.63

2.9

6.9

1.43
1.85
1.76
1.74

3.18
3.39

6.57

866.9091

1.76
2.08

0.68

2.35

.08

8622727

067

0.41
1.47

1.2
1.09
0.89

3.74
25

6.24

123
1.68
1.76
1.28

208
288

5.84

6313.131
768.1414

1.73
1.92
0.58

2.31
256

4.87

1079.546
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Cuadro 16A RENDIMIENTO Y CONSUMO DE AGUA (cms)

RIEGO

TOTAL
TOTAL

TOTAL
REND
KG/Ha

RIEGO

TOTAL 1S-

REND
KG/Ha

RIEGO

TOTAL 01
TOTAL 16-

CONSUMO

REND
KG/Ha

TERCER CORTE (10-4-95 AL 8-5-95)
FRECUENCIA CADA § DIAS

ESTRAT
0-16

0-1§
16-30

0-1§
18-30

0-1§

0-15
16-30

0-1§
16-30

097

2.27
0e

3.24
222

5.48

29040.4

218

1.27
277
1.6
1.2

2.77
3.97

6.74

0.29

1.52
0.38

1.81
0.38

219

21725
1.64
0.5325

3.78
2705

6.4685

1.99
264

1.0

3.99
3.69

7.68

1
1.27
1.44

1.43
1.51

2.78
2.87

6.65

1.7¢
1.41

0.27

0.97
0.82

273
25

523

3437¢

0.77

0.04

1.32

2.18

213

FRECUENCIA CADA 10 DIAS

Hi
1.5976

1.0685
0.5325

3.188
2.13

$.326

1.6325

0.6326

3.065

6.13

1.39
1.085
0.5325

2.9675
1.9226

4.981

FRECUENCIA CADA 15 DIAS

n
1.62
3.28

0.803
0.62

2.323

8.223

1.94
1.29
1.034
1.254

2.974
2.484

5.458

1.49
1.7
1.145
0.6634

20635
2.4134

5.0484

0.22

1.8
1.39

2.49
1.61

4.1

5303.03

1.9726
1.44
1.085
0.5325

3.097%
1.972%

1.88
0.32
0.9337
0.6297

2.7937
0.8497

3.8434

49

1.63

163
21780.3
3615.53

vil

1.45

1.2825

0.7

3.265

§.465

30934.34

1.98
1.2
1111
0.8973

2.471
2.0973

4.5683
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