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COMPENDIO

valuacion de relaciones hidricas en seis lineas de mal:z
jeterminadas mediante diferenciales térmicos entre el aire y el

follaje
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A4 .
Con la finalidad de cuantificar el status del agua en el suelo
y los requerimientos hidricos de seis lineas de maiz, utilizando
mediciones del follaje con un radiotermdmetro infrarrojo, se
evaluardn cuatro modelos del Indice de stress hidrico del
cultivo, dos empiricos y dos tedricos que fuerdn originalmente
propuestos por Idso et al, (198la) y Jackson et al, (1981)

respectivamente.



El experimento se establecid en terrenos de la Universidad
Autdnoma Agraria "Antoniﬁ Narro" en Buenavista, BSaltillo,
Coah., durante el verano de 1987, las lineas de maiz fuéron
proporcionadas por el Instituto Mexicano del Malz, las cuales
se desarrollardn bajo condiciones de tres niveles de stress

hidrico.

Los cuatro modelos presentaron una buena correlacidn con el
contenido de humedad en el suelo para el estrato 00-30 y se
encontrd una realacidn inversa entre el rendimiento vy los
valores del Indice de stress hidrico del cultivo, para los

cuatro modelos estudiados
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ABSTRACT -

Evaluation of water relations on six corn lines determinated by

means of canopy—air thermic differential

BY
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infrared thermometry.

An evaluation ?as made of fuor models of the crop water stress
index for the assessment of the water status of six corn lines.
Two of these models were previously proposed by Idso gt al
(1981a) who arrived at them empirically. The other two models
tried were originally proposed by Jackson et al (1981)

following a theoretical approach. Measurements carried out in

the field included temperature values of the crop canopy by
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means of an infrared thermometer, soil water status through
gravimetric sampling mefhods, and grain yield for each of the
crop materials involved.

A field ¢trial was established on grounds of the Universidad
Autédnoma Agraria “Antonio Narro", in Buenavista, Saltillo,
Coah, during the summer of 1987. Corn materials were provided
by Thé Mexican Institute of Corn, and were tested under three

water stress leves

All four CWSI‘quels showed acceptable correlation to soil
moisture in the 00-30 cm soil depth, meaning that the actual
availability of moisture in the root zone wmay be monitored
through the obsérvation of temperature differences between the
crop canopy and the surrounding air. It was also evident that
the grain yield of all corn materials was inversely correlated

with the valves the CWSI took.
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~ INTRODUCCION

México es un pals eminentemente Arido donde el riego
5 indispensable en un 63 porciento de su superticie para
erner cosechas comercialmente productivas y probablemente en
1 90 porciento del mismo, el riego es necesario para obtener

ssechas comercialmente competitivas en los mercados mundiales.

En zonas semidridas, el riego es cada ve:z Mmas
mpliamente aplicado para complementar la precipitacion
luvial, mientras que en areas normalmente humedas, se instalan
istemas de riego para compensar la reduccidn de la pfoducci@n
nducida por diversos niveles de stress hidrico resultantes de

a ausencia de lluvias en periodos criticos.

En agricultura de riego, el uso inadecuado de los
» . .

2cursos hidrauwlicos es un problema que cada vez reclama mayor

ficiencia, tanto por agricultores como por técnicos en la

ateria. Hoy en dia, este problema se ha agudizado &
mnsecuencia de la sobreexplotacidn de los recCUrsns
idraulicos, el acelerado aumento de los costos de la

~oduccion  agricola y a la gran demanda que representan los



consumos  de agua Pawa uso doméstico, urbano e industrial,
debido al exagerado crecimiento de la poblacion.
‘
Por lo anterior es necesario incrementar la eficiencia
en el uso del agua en los sistemas de produccidn agricola, a
través de la aplicacidn de métodos y técnicas de riego que
permitan adecuar la cantidad y el tiempo de aplicacidn del

riego a los requerimientos reales del cultivo.

Lin a%pecpo de la irrigacidn que ha tomado g ran
importancia hoy en dia, es la programacidn de rieqgos.
Bdsicamente la programacion de riegos se puede clasificar en
tres categorias: . la basada en parametros del suelo, la que
utiliza datos climatoldgicos v la que considera, pardmetros

fisioldgicos de la planta.

Combinaciones de éstas tres categorias son también
utilizadas para hacef estimaciones del status del agua en 1la
planta o en el suelo;

»

Cada uwna de #stas técnicas de programacién ofrece
ventajas y desventajas. Las principales desventajas de los
matodos actualmente utilizacdos son: su carécterl puntual, que
hace imprescindible realizar miltiples observaciones; vy la
inferencia a partir de estos datos puntuales de las condiciones

generales a que el cultivo se ve sujeto en toda su extension.



For otra parte, modelos basados en datos meteoroldgicos
han sido deaarrmlfados por innumerables investigadores (
Thornthwaite, 19483 Fenman, 192483 Blaney % Criddle, 193503
Jensen % Haise, 1967y Jensen st al 1971) que sin embargo
requisren  en  unos casos de informacién climatolégica de
reducida disponibilidad y en otros son de aplicabilidad solo en
casos de periodos largos 4que no permiten el seguimiento

adecuado de las condiciones de humedad en que el . cultivo se

desarrolla v el efecto sobre su crecimiento y rendimiento.

Todas laé metodologlas estiman la cantidad de agua que
se pierde por avapatranspiracion desde un cultivo
desarrolldndose en éptimas condiciones, por lo cual la mayoria
de estos modelos necesitan gl uso de coeficientes del cultivo
que se derivan emplricamente y son aplicables solo para el area
donde fuerdn ‘derivadas. For ello, la mayoria de éstas
metodologias pierden su sensibilidad al ser utilizadas en
diterentes condiciones climaticas y agrondmicas, pues las
constantes implicadas no son universales y en la mayoria de los
Casos son validas unicamente para las condiciones climaticas .y

de cultivo en las cuales se desarrollaron originalmente.

Mediciones directas de parametros de la planta han sido
utilizados como indicadores mas exactos para determinar el

status del agua en las plantas y determinar el cuanto y cudndo



regar, pues la'plaqta'responde a cambios ambientales y del
suelo a que se ve expuesta durante su desarrollo. Tales
metodologias se limitan a mediciones en plantas individuales o
en partes de dstas como pueden ser la hoja o el peciolo.
Ejemplo de estas mediciones fisiolodgicas de la planta son: el
potencial total del agua en la planta, determinado por la
cdmara de presion (Scholander et al, 197%); resistencia a la
difusion del estoma (Kanemasu et al, 197%5%); contenido relativo
de agua en el peciolo y la hoja (Langenecnecker y Lyerly,
1965) .

Estas metodologias consumen mucho tiempo y son  ademas
tediosas porque es necesario tomar numerosas mediciones con  la
finalidad de caracterizar una regidn determinada y poder

determinar relaciones para su utilizacidn futuras

Durante la década pasada se desarrollaron equipos para
medir la radiacion térmica de la superficie de los cuerpos, que
en 1la actualidad se'ha perfeccionado contando con sensores
remotos infrarrojos éue permiten determinar el status del agua
en la planta con datos confiables, rdpidos y validos para

grandes extensiones de cultivo.

For lo anterior se plantea la realizacidon de este

estudio con los siguientes objetivos:

Cuantificar el status del agua vy requerimientos

hidricos de las lineas de maliz, sometidas a diferentes grados



de stress hidrico usando.gradientes de temperatura entre el

tollaje v el aire.

Determinar la utilidad potencial de 1la termometria
infrarroja para la& programacidn de riegos y prediccidn del
rendimiento de las lineas de malz en sustitucidn de técnicas

tradicionales de mayor costo y laboriosidad.



REVISION DE LITERATURA

MFERATURA DE LA HOJA

Los mecanismos de disipacion de energla para una
munidad de plantas son: transpiracion, conveccibtn  y re-
diacidn. Siendo relativamente diferentes cada uno de los
canismos para una hoja que los de un cultivo completo.
ando @1 agua se evapora desde la superficie hdmeda de la
ja, la temperatura de la hoja permanece constante, ya que la
rdida de calor latente es compensada por la pérdida de
ergia radiante del sol (Monteith, 1981). 8i el proceso de
aporacion continda desde los cultivos vegetales, el agua
rdida por evaporacion serd suministrada por la hume@ad
rovechable del suelo, pero cuando la humedad del suelo llega
ser limitada, el resultado serd un aumento de la temperatura

1a hoja, debido'a que el proceso de enfriamiento que es La

. * . . . .
aporacion, ha sido minimizado.

Durante la transpiracion, el proceso de difusién desde
mesatilo hasta‘la atmédsfera tiene lugar en el estoma, el
al presenta wvariaciones en su apertura debido a la
teraccidn de los factores ambientales, parametros del suelo y

la planta misma.



Las primeras mediciones de la temperatura de la hoja
datan de la primera mitad del siglo pasado. Ya en 1843,
Rameaux cubrid un termdmetro de mercurio con las hojas de la
parte superior de plantas de Jjardin en un intento por
cuantificar su temperatura y Askenasy, en 1875, realizd
mediciones de la temperatura de la hoja de plantas suculentas
colocando un termdmetro de mercurio en una incision hecha en la
hoja superior de las plantas y encontrando que la temperatura
de la hoja era mavor de 4 a S ° C que la temperatura del aires
este dltiho Peconpcié 2l efecto que provoca la re-radiacidn, el
movimiento del aire vy la transpiracidn en el enfriamiento de la

hoja (Jackson et al 1982).

Una serie de experimentos se realizaron utilizando
termopares en lugar de termdmetros de mercurio para medir la
temperatura de la hoja de varios cultivos, demostrando que la
temperatura de 1la hoja es fuertemente influenciada por las
variaciones de la humedad del suelo, del grado de luminosidad y

de la humedad relativa (Jackson et al 1982).
»

L.a posicidn de la hoja también influye en su
temperatura. Las hojas de la parte superior presentan mayor
temperatura que las hojas inferiores. Se ha demostrado que el

dngulo de inclinacidn de la hoja influye en la tempertura de la
misma debido a que las hojas horizontales se calientan mas que

las hojas orientadas verticalmente.



Se hicieron @edicimnes de la temperatura de la hoja en
el cultivo de algoddn usando termopares Y termoOmetro
infrarrojo, observando dque se requieren de I0 a 45 segundos
para alcanzar el equilibrio de temperaturas cuando se presentan
cambios en la insolacidn debido a la presencia de nubes,
encontriandose asi mismo que la temperatura de la hoja se
incrementa linealmente conforme se }narementa la insolacidn vy
que decrece linealmente conforme aumenta el contenido relativo
de agua en la hoja. Con respecto a la diferencia de
temperaturas entre el aire y la hoja, ésta se incremento
linealmente conforme se incrementa la insolacidn vy esta
diferencia de temperaturas varia de acuerdo al grado de stress
hidrico. De éstas  investigaciones se concluye que para
interpretar mejor la temperatura de la hoja es necesario hacer
mediciones simultdneas de radiacion neta y que las mejores
condiciones para hacer las mediciones es en las primeras horas

de 1la tarde y bajo cielo despejado (Jackson et . al, 1982).

Trabajos en&aminados a determinar cudles son lcg
mecanismos de disipacidn de energia para una hoja y un cultivo
han sido realirzados utilizando la relacidn de Bowen (la
relacién de cambio de calor sensible a calor latente). Fara el
caso de uwuna sola hoja, la relacidn de Bowen se incrementd
durante la manana de 0.5 & las B8:27 horas a 6.0 para las 11:45
horas. Esto ha sido atribuido al proceso de enfriamiento

convectivo siendo el mecanismo dominante en la disipacidn de



energia. La transpiracidn tuvo su limite superior determinado
por la resistencia éstoma%al. Las hojas sombreadas de la parte
inferior del follaje presentaron menor temperatura con valores
substancialmente mas bajos de la relacion de Bowen. Cuando se
reportaron  valores de esta relacion para el total del Follaje
del cultivo fueron relativamente mds bajos que las de una sola
hoja. Esto indica que la transpiracidn es el proceso dominante
en la disipacion de energla para el follaje de los cultivos

(Idso y Baker, 19645 Gates, 1964).

En trabajos encaminados a tratar de programar el riego
madiante gradientes térmicos entre la aupevficié de la hoja-
aire en @l cultivo de algoddn se observaron cambios en  la
diferencia de temﬁeréturaa para periodos del déficit de presion
de vapor, también se enconird una relaciéon lineal entre el

gradiente térmico y el déficit de presion de vapor.

TEMPERATURA DEL SUELOD

El uso de sensores remotos permite hacer estimaciones
del contenido "de humedad en el suelo para unos cuantos

centimetros del perfil del suelo.

Tres técnicas en base .a sensores remotos se  han
utilizado para estimar el contenido de humedad en el suslo: la

primera relaciona mediciones de la superficie con el contenido



de humedad del suelg;»la segunda relaciona la temperatura del
suelo y su contenido de humedad; la tercera utiliza mediciones
de microondas activas y pasivas. Esta dltima técnica permite
hacer estimaciones a profundidades de 10 centimetros del perfil

del suelo.

Utilizando estas tres técnicas se han realizado varios
experimentos tomando mediciones intensivas del albedo,
temperatura del suelo, evaporacion, radiacidn neta y contenido
de humedad en el suelo. Estas mediciones han permitido definir
las tres etapas cldsicas del secado de un suelo y demostrar que
en el suelo se pierde de un 20 a un 25 porciento del égua
aplicada en un riggo o después de una lluvia en la primera
parte que s la evaporacidn potencial, independientemente de
las variaciones estacionales de las demandas evaporativas de la
atmdsfera. También se ha demostrado que las muestras de suelo
tomadas de las 11:00 a las 12:00 horas representan el promedio
del contenido de humedad en el suelo durante las 24 horas
(Idsa et al, 1975; Idso et al, 1974; Jackson et al, 19763

=

Reginato, 1975; Reginato, 1980).

EMISIVIDAD DE LA HOJA Y DEL FOLLAJE

l.a emisividad en la banda del infrarrojo térmico del
espectro electromagnético de la mayorla de las superficies

vegetales tienen un rango de 1.0 a 0.95 Mm. Gates (1964b}
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establecit que la mayoria de las hojas se encuentran entre 0.97
y 0.98 Mm. Eso también fué establecido por Idso et al (1969),
qﬁienes encontraron que solo dos de 32 especies de las plantas

estudiadas presentardn una emisividad menor a 0.98 Mm. L.a

emisividad del follaje generalmente se considera mayor que

de hojas individuales (Fuchs y Tanner, 1966; EBland y Rosenberg,

1973y .

TEMPERATURA DEL FOLLAJE

Mediciones de variables del follaje en lugar de hojas

individuales son posibles gracias al desarrollo de

termometria infrarroja, debido a que hoy en dia se cuenta con

radioterméometros portatiles capaces de medir la radiacion

térmica del cultivo (Jackson et al, 1981).

Se han presentado varias discusiones sobre la teoria de
a temperatura de la superficie vegetal. Moteith et al (1962)
resentaron la existencia de una relacidn entre el calentamiento
e la superficie vegetai y la resistencia estomatal. For otro
ado, tambien se ha presentado la teoria de las mediciones
adiométricas de la temperatura del follaje basadas en la ley de
tefan—Boltzman, la cual expresa la proporcionalidad ‘entre ia
ensidad de flujo de energia radiante emitida por la superficie y
a cuarta potencia de la temperatura absoluta (Fuchs y Tanner,

P66; Lorenz, 196B; Gates, 1968).
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Donde : R = radiacidn térmica emitida
T = temperatura absoluta
E = emisividad de la superficie
[

= constante de Stefan—~Bolitzman

Mediciones de la temperatura del follaje para todas las
etapas del crecimiento del cultivo se han realizado en
numerosos experimentos con la finalidad de desarrollar indices
que  permitan evaluar el stress hidrico de tales cultivos.
Estas determinaciones han sido realizadas mediante sensores

remotos y con un minimo de mediciones.

Suponiendo que los factores ambientales (déficit de
presion de vapor, Padiacién neta vy velocidad del ‘viento) s
manifiestan fuertemente en la tempertura del follaje. Idso et
al (1977) y Jackson et al (1977) definieron el indice de
stress— grado-dia (SDD) como la diferencia de temperatura del
follaje vy del ‘aire encontrando que el SDD se incrementa
conforme se incrementa el stress hidrico del cultivo. También
observaron que el rendimiento final y el SDD presentan _una
relacidn inversamente proporcional para los cultivos de trigo y
frijol (Walker vy Hatfield, 19793 Heermann vy Duke, 1978).
Cuando se graficd el valor acumulado de SDD y la cantidad de

agua extralda por el sistema radicular del cultivo, se encontrd



también una relacion inversamente proporcional, demostrandose
con ello que existe una relacion entre la temperatura del
follaje vy la evapotranspiracion. A partir de lo anterior se
presentd un modelo emplirico para estimar la evapotranspiracion
en funcion del gradiente térmico hoja—-aire. (Jackson et al
1977). Este modelo se compard con datos de evapotranspiracion

medidos en un lisimetro de pesada.

ET

8]

F\‘n—(:?.Of:)q-* (tC"“‘ta) 3% BN B NS NS NN UB NN WS KNS 2-

il

donde: ET = evapotranspiracion para un periodo minimo
de una semana

Rn = radiacidn neta
tc = temperatura del follaje
ta = temperatura del aire

Posteriormente Jackson t al (1977)y, BSegui y Fetit
(1980) probaron en Francia el modelo de Jacksonlpara calculér
evapotranspiracidn y-concluyeron que los resultados presentan
una variacidn del 16 al 15 porciento comparados con el método
de balance de ‘energia que fué el metodo de referencia.  La
ventaja de la aproximacién del modelo de Jackson es que no  fue

necesario evaluar la resistencia de la superficie de la hoja.

El Iindice grado-dia se utilizd para programar el riego
relacionando el contenido de humedad del suelo con los valores
acumulados de SDD (cuando se presentaron valores negativos se

consideraron como ceros). 5Se ha concluido que para el cultivo
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del trigo,' el momgnto del riego ocurre cuando el valor
acumulado de SDD es de 10 (Jackson, 1977; Geiser et al, 1982).
También se ha uwtilizado la desviacidn estandar de los datos de
la temperatura del -¥Dllaje, para programar el riego. Los
resultados encontrados para parcelas de maiz bien regadas
presentaron valores de 0.3° y para parcelas bajo condiciones de
stress hidrico los valores de la desviacidn estandar fueron de
4.2°C y se ha propuesto aplicar el riego al momento de observar
que se presentan desviaciones estandar de 0.3° ( Gardner gt al,

1981a).

Clawson y BRBlad (1982) desarrollaron el indice
temperatura-dia (TSD) definido como la diferencia de
temperaturas entre el follaje para parcelas sin stress hidrico

Y. parcelas con stress hidrico.

Evaluaciones de campo del iIndice temperatura—dia
demostraron que el mmﬁemto del riego fug cuando el promedio de
lag  temperaturas medidas en la parcela de interds durante un
periodo determihado fué de un grado centigrado mayor que la
parcela bien regada. Cuando se graficd el hendimiento en
funcidn del indice de tempeﬁatuwa~dia para dos variedades de
sorgo se encontrd una relacion cuadrdtica entre el rendimiento
y dicho indice, en contraste con la relacidn lineal entre el
rendimiento y el indice stress-grado-dia encontrado por Idso et

al (1277) y Gardner (1981b).
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El indice de stress—grado-dia desarrollado por Jackson
et al (1977) e Idso (1977) demostrod insuficiencia para estimar
@l stress hidrico del mailz, vya que plantas con stress . hidrico

presentaron temperaturas inferiores a la temperatura del aire

por mucho tiempo sugiriendo que el malz es mads sensitivo al

stress hidrico que el trigo (Gardner et al, 198la y Gardner gt

p A R

al, 1981c).

Tratando de obtener datos mids confiables, se han
desarrollado modelos de regresién miltiple para programar el
riego, usando la diferencia de temperaturas como variable
dependiente y la radiacién neta, humedad relativa, tension de

agua en el suelo y déficit de presion de vapor como variables

independientes.

Estos modelos han sido evaluados en la parte central de
Minnesota, comparandolos con la programacion de riegos uaéndo
bloques de yeso y balance hidrico. El modelo de programacion
de riegos en base a temperatura del follaje no fue
significativamente diferente a los otros modelos con respect§ a

la produccidén, pero el modelo de balance hidrico y el de
blogues de yeso usaron 39 y 18 porciento mas Coagua
respectivamente (Slack gt al, 19813 Geiser et al, 198235 Slack
et al, 1983).

La suposicidn de que la temperatura de la hoja es una

medicidn del stress hidrico se basa en observaciones
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cualitativas, debido a que los procesos fisioldgicos antes vy
después de que se presente un stress hidrico son diferentes
para cada una de las especies de cultivo (Hsiao, 1973 . For
otro lado, el potaﬁ&ial total del agua en la planta es
ampliamente aceptado como una medicidn fundamental del status
del agua en la planta, por lo que se han realizado
investigaciones para predecir el potencial del agua en 1la

planta en base a temperatura del follaje (Jalali—-Farahai,

1987) .

El potencial del agua en la planta puede ser medido
mediante el uso de la camara de presion tal como lo describe
Scholander et aly, (1945) para toda la planta o parte de ella,
dependiendo de las dimensiones de la cdmara. También se puede
utilizar_ el psicrometro. Cualquiera de estas formas de
medicion del potencial del agua en la planta es puntual y no

representa el status del agua para grandes extensiones de

cultivo.

En exp%rimentos de trigo bajo diferentes niveles de
irrigacidn, se midid el potencial de agua en la planta y al

mismo tiempo la temperatura del follaje bajo condiciones de
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cielo despejado. %os resul tados demuestran que conforme se
incrementa el grado de stress hidrico (valores mds bajos de
Potencial del agua en 1la planta) la diferencia entre
temperaturas follaje-aire se incrementa rebasando los cinco
grados centigrados., Las fluctuaciones del potencial del agua
en la planta fueron de ~0.1 a 1.6 MPa para parcelas sin déficit

hidrico v 2.1 a 4.3 MPa para parcelas con stress hidrico.

Se puede concluir que el gradiente térmico follaje-aire
Y el potencial de agua en la planta se correlacionan

fuertemente (Fuchs y Tanner, 192&6&).

BASES TEORICAS DE INDICE DE STRESS HIDRICO DEL CULTIVO

Es ampliamente aceptado que un cultivo gue crece
sanamente con su sistema radicular totalmente desarrvollado y
un adec@ada suministro de agua, presenta su tasa de'
transpiracion potenciélu Sin embargo, la magnitud de ésta
transpiracion potencial estard definida por la disponibilidad
de energla radignte y por los parametros del cultivo como ‘la
apertura estomdtica. Evidencias experimentales demuestran
que 1 estoma responde a estimulos de: radiacién  neta,
concentracion de bidxido de carbono, presion de vapor,
temperatura del follaje y pardmetros del suelo (Fenman 1951

Lee, 1967; van Ravel, 1968, Idso, 1983, ).
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La relacion de evapotranspiracidén real y potencial es
un  indicador adecuado para predecir la asociacidn entre la

produccion y el stress hidrico de los cultivos.

Esta relacidn. ha sido 1lamada gvapotranspiracion
relativa, la cual serd vélida sdlo si se realizan estimaciones
precisas de la evapotranspiracidn potencial. Fara ésto se
requiere un cabal conocimiento de los procesos fisicos vy
fisioldgicos involucrados en el proceso de evapotranspiracion

en una comunidad de cultivos.

Consideraciones de la Ecuacidn de Ealance de Energia

La radiacion neta es la principal fuente de energila
incidente sobre la superficie vegetal. Dicha energla se
disipard por el calor latente de evaporacion, el calor sensible

y @l calor al suelo.

Esta es una version de la ecuacidn de balance de

energla para la.super$icie del suelo o del follaje, tomando eh

cuenta ademds la energia asociada a la fotosintesis y al
calor almacenado en los tejidos vegetales. Fara grandes
extensiones de cultivo, el efecto de orilla tiende a

Compensarse, al igual que el efecto de adveccidn, por lo que no
58 considera significativo en la ecuacidn de balance de energia

(Jackson, 1982; Monteith, 1976 ).
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Tearicamnte el balance de energia para la superficie

del follaje, puede escribirse de la siguiente manera:

’Rn=LE+H+EI.-UI..I..II.-II.'I 2‘3
donde: Rn = radiacion neta

LE = flujo de calor latente

H = flujo de calor sensible

G = flujo de calor al suelo

L = calor latente de
evaporacion

En su forma mads simple, LE v H pueden expresarse de la

siguiente manera:

H=DCP (Te=Ta)/FAuessasssnoncnnnsnsssnssnsnsesns 2ob

*

LE DCP (EC "'EE()/W(I"‘&"‘!"C)----.---------..--u--- 2-5

i

donde: D = densidad del aire
»

Cp = capacidad calorifica del aire

Tc = temperatura del follaje

Ta = temperatura del aire

ra = resistencia del aire

rc = resistencia del follaje
Ec* = presion de vapor a saturacion para la

temperatura del follaje
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Ea

presidon  de vapor a saturacion para la
temperatura del aire

s
it

constante psicromaétrica

Sustituyendo ;gtag ecuaciones en la ecuacidn de balance
le energia vy resolviendo para LE y (Tc- Ta).

LEz(F\In"‘G) "'"CP (T(:"'Ta)/r‘ann---u--unu------_uuvnusan

*
(Te-Ta= (ra (RN—B)/Cp)—((Ec ~Ea)/ (W (1+rc/ral)l.eueeceesna 2.7

20

La linearizacion de la pendiente de la curva de presion

de  vapor a saturacion para una temperatura determinada como:

3
A = (ECI "Ea)/(TCZ"'Ta)..----.-.---..u.n-..---.---.-zue

W*®
Donde Ea es la presitn de vapor a saturacién para la

temperatura del aire y A es la pendiesnte. Esta linearizacion

slo es valida cuando (Tc—-Ta) no tiens un amplio rango de

variaciones. Guando la diferencia de temperaturas se
incrementa, a5 decesawio la evaluacidn de A para la
diferencia de temperaturas entre el follaje y el aire
(Jackson et al, 1981). Cuando la temperatura del aire se
incrementa mas de 45°C la aprogimacién lineal de la

pendiente de la curva de presidn de vapor a saturacidén y la
temperatura, no presenta buena estabilidad (Idso et al, 1986).

De las escuaciones presentadas se puede expresar el flujo de



calor latente de evaporacion y la diferencia de temperaturas

(Tc-Ta) de la siguente manera:

*
A (Rn— G) D Cp(Ea —-Ea)
LE-_: ——————————————— .....u-u-t-¢2-7
A+ W (1 + rc/ra)

*

ra Rn W (1 + rc/rad (Ea —-Ea)
(Te=Ta) = =———m ) —o— e o cennsa2.8
D Cp A+W (1+rc/ra) A+ (l+rc/ral

L.a primera de estas expresiones as‘ la ecuacidn de
Fenman-Monteith 'para calcular la evapotranspiracion en
términos de resistencia del follaje y del aire. Se puede
apreciar que la diferencia de temperaturas del follaje y del
aire es una ?uncién‘cantinua de las variables ambientales Y
del cultivo. Las variables que presentan mayor problema para su

estimacidn son las resistencias del aire y del follaje.

Resistencia del Follaje y del Aire

La Pesiﬁteﬁcia del Ffollaje ha sido determinada

experimentalmentk y tedricamente para varios cultivos.

Monteith, et al 1965 a reportaron que la resistencia del follaje

(rc) para el cultivo de cebada fue independiente de 1la
velocidad del viento. Esto implica que rc en cebada es
principalmente una resistencia fisioldgica que depende del

estoma. Valores de resistencia del follaje bajo condiciones
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donde la evapmracidn“del suelo es substancial ( en las primeras
etapas del cultivo ) son propicias para cometer errores.
Tanner (1963) tribuye esos errores a que la superficie del
a la resistencia del estoma. Talesderrores has sido reportados
como insignificantes conforme se incwem@nta‘ gl Indice de area
foliar. La resistencia del follaje se ha estimado de varias
maneras; utilizando el promedio de todas las hojas del
follaje o para un grupo de hojas preseleccionadas. Otros han
establecido relaciones empiricas entre roc ¥y variables
ambientales como la radiacion neta, déficit de presion de
vapor, la humedad aprovechable en el suelo vy la resistencia

del aire.

Szeicz y Long, (1969) propusieron una expresion para

estimar rc en funcidn de pardmetros del cultivo:

rc s /IAFE'FC-&----ut------n-------t-nu---nuugull

L]

donde: rs resistencia del estoma
»

IAFefe.= Indice de area foliar efectivo

Ellos estimaron el Iindice de aArea foliar como la mitad
del maximo valor observado de Indice de area foliar {(basados
en la suposicidn de que sé6lo la mitad de las hojas participan
en el proceso de transpiracidon siempre bajo condiciones de

humedad Monteith et al (19265)).
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Esta suposicidn é% mas vdlida para uwn cultivo de
crecimiento elevado en donde las deficiencias de luminosidad
puedaen  inducir el c%gwre estomdtico de las hojas inferiores.
Se han 6E%ervado variaciones de rs para el follaje de sorgo vy
soya, detectando valores altos para las hojas inferiores de

é¢stos cultivos (Tanner 1967)

l.a resistencia del follaje a la evapotranspiracidn

potencial ha sido llamada resistencia potencial del follaje
(rcp). Esta es el limite inferior de la resistencia del follaije

para condiciones dadas.

Se han Fepéﬂtado valores de rcp para alfalfa de 25
seg/m cuando el indice de 4rea foliar fué de seis. FPara evaluar
la resistencia del follaje en trigo, se utilizéd la ecuacion de
balance de energlia para datos tomados a medio dia, reportando
que para parcelas totalmente expuestas a la radiacidn solar
el valor de rcp fué de 20-2% seg/m y en parcelas sombreadas fué
de 4050 aeg/m.‘También se ha reportado una relacidn inversa

entre ra y la humedad disponible en el suelo.

Resistencia del Aire

La resistencia del aire ha sido evaluada de diferentes

maneras: 8Szeics, (1967) establecid que sobre un cultivo con
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mplio rango de esta?ilidad (Ri<0.01 para Z—-(d+Zo)= 150 cm) los
ambios de vapor de agua y de calor son gobernados por la
urbulencia atmosférica v los perfiles de temperatura, presion

le wvapor vy el viento son usualmente similares. Cuando édstas
:ondiciones son estables, los coeficientes de transferencia de
wmento pueden ser usados para estimar, el flujo de vapor de

\gua y calor.

Cuando las variables de momento de flujo se mantienen
mtre Z v Zo+d para la diferencia potencial de la velocidad del
riento (W), se encontraron las resistencias de aire. Esfas
~esistencias del aire al calor y al vapor dé agua fueron

presados por Monteith y Szeics, (196E) como:

2
(In (Z-d}/Zo)
r‘a: ————————————————————— -----.u-'-uu--u--u-----u-2-12
Eou
donde: ZI = altura de reterencia desde la superficie

del suelo
d = plano de desplazamiento cero

Zo = rugosidad de la superticie

U = velocidad del viento para la altura Z.
o= constante de Van Karman
Para pequerias perturbaciones de estabilidad, por
gjemplo Ri< 0.003 para 7 = (d+Zo0)=150 cm, se utiliza 1la

zorreco ion lineal del ndmero de Richardson, pero para
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perturbaciones mayores es. necesario realizar correcciones més

complejas. Cuando Z permanece constante, ra es una funcion de

1/ en ésta ultima ecuacidn. Sin embargo, Zo puede permanecer

constante para superficies de porte bajo como es el caso de los

pastos o con elementos de rugosidad rigidos. Szeicz et

al, (1969) Mostraron que tres cultivos (pino forestal, papa vy

alfalfa ) llegaron a ser asrodinamicamente lisos con el
incremento de la velocidad del viento, mientras que las
variaciones de ra con respecto a U fueron insignificantes.
Ellos graficaron U vs. Zo mostrando una disminucion

insignificante de Zo cuando la velocidad del viento se

incrementd de 0.5 a 2 m/sed ero para valores mayores, 20
] 9

permanecid constante.

Monteith, (1963) mostrd que la estabilidad puede ser
considerada por el namero de Richerdson en conjunto con la
misma ecuacidn para obtener una resistencia del aire corregida

por estabilidad, gque toma la siguiente relacidn:

ra¥(1-n*g* (Z—-d)*(Tc-Ta))

PRI GRS e o e o i i s i s G o S it (S et s St e ----u--u--------us?ul‘l
TU
donde: rca = resistencia del aire corregida
g = aceleracidn debida a la gravedad
Ta = temperatura absoluta del aire
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Tc

temperatura absoluta del follaje

3
#

constante empirica

Relaciones empiricas patra describir la resistencia
del aire en funcion de la velocidad del viento han sido
desarrol ladas principalmente resolviendo la ecuacion de
balance de energia o usando modelos de regresidn entre la
resistencia del aire y la velocidad del viento. Sin embargo
d#stas relaciones empiricas son afectadas por las condiciones
climatoldgicas prevalecientes en el momento de las

mediciones.

FORMULACION DEL INDICE DE STRESS HIDRICO DEL CULTIVO

El indice de stress hidrico del cultivo (CWSI)
propuesto por Idso et al (198la, ) y Jackson gt al (1981) ha
mostrado ser un eficiente indicador del stress hidrico de los
cultivos; el cual se ha comparado con el potencial del agua en
la planta, la tasa de extraccion del agua en el suelo, y el

rendimieto final de los cultivos ( Finter y Reginato, 19825

Halfield, 1982 ;' Reginato, 1982).

l.a informacidn necesaria para la obtencidén del CWSI se
obtiene instantaneamente por el monitoreo de la temperatura
del Follaje, usando termometria infrarroja, temperatura del

aire, temperatura del bulbo himedo y bulbo seco del psicrometro

ventilado.
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El  CWSI . semcalcula de la relacion de la diferencia
entre la temperatura del follaje y la temperatura del aire
reales menos la diferencia de temperatura del follaje y el aire
para el limite inferior, sobre la diferencia entre el limite
inferior y superior de la diferencia de temperaturas para

condiciones prevalecientes de déficit de presidn de vapor.

(Te-Tao—-(Tc—Talp
CNSI:' _____________________ %N % % B W BB NS NE NN WS EEWEE NN 2-17
(Te-Ta)u—-(Tc—-Talip

donde: (Te-Tado

diferencia de temperaturas observadas

(Te-Ta)p = diferencia de temperaturas para
el limite inferior
(Te-Ta)u = diferencia de temperaturas para

el limite superior

Este es el CWSI derivado empiricamente por Idso et al

(1981a). Este Indice g5 analogo a 1- ETa/ETp, que resulta de

la derivacion tedrica del CWSI propuesta por Jackson (1981).

El limi%e inferior se obtiene de la relacién de la
diferencia de temperatura del follaje y del aire, cuando el

cultivo presenta su  tasa de transpiracion potencial y' el

deficit de presidn de vapor.

(Te-Ta)p = a+b (DPV) .uen...

----n-.u-l-nl..-n--2l18
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donde: (Tc-Talp diferencia de temperaturas para la

linea base
ay b = constante y coeficientes de regresidn

entre (Tc—-Tap y DFV

DFV déficit de presidn de vapor

El limite superior se obtiene con la extrapolacion de
la linea base hasta un punto en 21 cual el gradiente de presion
de vapor es cero para la temperatura del follaje y del

aire.

Usando lé.acuacién de balance de energia, Jackson, et
al ((1981) derivd la relacidn entre (Te~-Ta), déficit de
presitn  de vapor vy la radiacidn neta, para obtener el indice

de stress hidrico del cultivo y demostrar que es igual a 1-

ETa/ETp.

Una ventaja de esta derivacidon es que no es necesario
obtener previamente ' los limites superior e inferior. 8in

embargo s necesario conocer los valores de ra y rc.

*
ETa W (l+rc/rad — W
CNSI = 1 T e o me e = __...._._..__...__.——..——..—.......—-—--——-—- - % % u e w 2- 2(:)
ETp A+ W (1+rc/rad
* .
W =W (1+ rep/ra) s ceeecnnssnansssnsassssnsnsnnsannduicl
* *
W ra RN/(D Cp) - (Te-Ta) (A+W)—-(Ea ~Ea)
FUER /1P S5 o e o oo o o s s s s e st e 4t e ot e e s e bt e st s S et S e S e s s e o s S D3

e woweE s w W an aet

W (Tc~Tal) - ra Rn/ (D Cp)}
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4.72 (ln*(1-d)/Zo)
"a TR e o st e s e —w'—'---d-:u----------a-'-E-ZS

1+0.54 U

A partir de- los trabajos de Idso et al (198la) vy
Jackson gt al (1981) que derivaron el Indice de stress hidrico
del cultivo (CWSI) empirico y tedrico respectivamente, varios
investigadores han trelacionado el CWSI con la tasa de
extraccion de agua en el suelo, la tasa de evapotranspiracion
del cultivo, potencial del agua en la planta, resistencia a la
difusion de la hoja, fotosintesis y rendimiento final de
varios cultivos. También se han realizado investigaciones para
cuantificar &1 efecto de las variables climatoldgicas tales
como  la Padiaciﬁn .neta, déficit de presidn de vapor, la
velocidad del viento, y grado de luminosidad sobre los valores

de CWSI.

Valores de CWSI obten;dcs de 1la diferencia de
temperaturas entre el follaje y el aire para el cultivo de
algoddn bajo mPndicionas de stress hidrico, en Phoenix Az,
muestran que &1 CWSI alcanza su valor mds bajo (cero) después
de un riego, para posteriormente incrementarse hasta su valor
mids alto (uno) conforme se abate la humsdad aprovechable en el
suelo. El incremento de CWS1 se observa uno ¢ dos dias después
de la aplicacidn del riego debido a gque, tanto el sistema
radicul ar como las hojas requieren un lapso de tiempo

determinado para rehidratarse (Hsiao, 1973). Similares
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tendencias se han encontrado para trigo: cuando se graficd el
CWST contra el contenido de humedad en el suelo a través del

tiempo .(Jackson et al, 19825 MNakayama y Bucks, 1984

-

Hatfield, 1985; Choudhury e Idso, 1984).

Se ha demostrado que mediciones fisioldgicas tales como
la resistencia a la difusidn de la hoja y potencial del agua en

la planta, estan altamente correlacionados con los valores de

CuWsI.

El indice de stress hidrico del cultivo guarda una
relacidn directamente proporcional con la resistencia a la
difusidn de la hoja. El efecto de la resistencia a la
difusion potencfal (rcp) vy la resistencia del aire sobre los
valores del (CWSI se cuantificaron mediante un andlisis de
sensibilidad, ‘demostrando que cambios de 1 seg/m en ra y rcp
producen cambios del uno porciento en los valores diarios .de
LCWSI., HKeener vy Kircher, (1983 y Pinter y Reginato, (1982)
utilizaron andlisis de regresidon miltiple para predecir el
potencial del agua en el cultivo de algoddn, demostrando que el
CWSI fuéd la variable del agua en la planta. Cuando el CNSI‘ fué
combinado con la edad del cultivo y el déficit de presidon de

vapor, el potencial del agua en la planta se estimd para todas

las etapas fenoldgicas del algoddédn (0 toole y Hatfield, 198%).

El comportamiento de la fotosintesis neta decrecid

linealmente hasta llegar a un valor negativo para un valor de



CWSI de’Q.Q. A partir de la fotosintesis neta se derivo la
eficiencia en el ”ﬁsm del agua, teniendo un comportamiento
inicial principio ascendente conforme se incrementa el valor
de CWSI. Fosteriormente cae hasta un valor cercano a cero

conforme se sigue incrementando el CWSI (Idso st al 1984).

El iIndice de stress hidrico del cultivo ha sido
evaluado para diferentes condiciones climatoldgicas desde
humedas hasta semidridas (Missouri, Minessota, Logan, Utah,

Arizona y Californial.

En el estado de Utah se evaluaron el Indice de stfess
hidrico del cultivo, el indice de stress temperatura— dia (TED)
y el indice de stress grado dia (8DD) para estimar el
rendimiento vy la evapotranspiracidn para el cultivo de trigo.
Se demostrd que ningunobde los indices fué superior. EIl ENSI
se evalud basandoae'en la derivacidn téorica propuesta por
Jackson et al (1981l) con valores constantes de rcp de 5 seg/m

para todo el ciclo vegetativo ( Diaz gt al 1983 y Werner,

»

1984).

El efecto.de la cobertura del cultivo sobre el indice
de stress hidrico del cultivo fué estudiado por Wanjura gt al,

(1984) quienes reportaron que para valores del 50 porciento de

cobertura del cultivo la pendiente de la linea base reduce su
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valor 1la mitad con respecto a la pendiente de la linea base

para un cultivo que presenta cobertura efectiva.

Como se ha notado en la literatura revisada, los
factores del cultive y del medio interaccionan, lo cual
complica la evaluacién o cuantificacidn del efecto de cada una
de las variables ambientales en el indice de stress hidrico

del cultivo.

Fara determinar el limite inferior, Idso et al

(1981) relacionaron la diferencia de temperaturas del follaje y
del aire con el déficit de presidn de vapor para un cultivo
que prasenta  su  tasa de @evapotranspiracion potencial,
encontrando  una éelécién lineal. Hoy en dia, se han reportado
relaciones curvilineas. Esto ha sido reportado por el efecto
del clima especifico, especie de cultivo, propiedades del

suelo vy etapa fenoldgica del cultivo.

Se ha demostfado tedricamente que la relacidn lineal
entre el limite iﬁferimr y el déficit de presion de vapor
pﬁeden solo existir si la radiacidn neta y el transporte
turbulento de calgr permanecen constantes. 0'toole y Real,
(198&6) mencionan que ra y rcp deben de permanecer constantes
para obtener la linearidad y demostraron que el limite
inferior presenta una tendencia convexa cuando se utilizan
valores de déficit de presidn de vapor constantes vy valores

de temperatura variables, pero que se presenta una relacidn
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concava cuando la temperatura del aire permanece constante Y

variable el déficit de presidn de vapor.

De éésto se puede concluir que el limite: inferior o
linea base sera mejgr descrito probando todas las posibles
combinacidnes de radiacidn neta, déficit de presidn de vapor,
resistencia del Follaje vy resistencia del aire (Walker vy
Hatfield, 198643 Idso et al,1984; Idso, 198325 Hipps et al,

=gl . p=2

198335 Choudhury, 1983).

El efectn de la velocidad del viento sobre los valores
del CHWSI vy principélmenta sobre el limite superior de cultivos
como  sorgo, frijol y maliz bajo condiciones de stress hidkicm
severo proporciona valores de diferencia de temperatura en un
Fango de 2.5 a B.5°C. Usando andlisis de regresidn lineal
miltiple entre el limite superior y la radiacién neta, el
deéficit de presion de vapor vy la velocidad del viento como
variables independientes, revelaron gue dsta dltima Ffué el
principal factor causante de errores en la estimacion dal
indice de stress h{dhico del cultivo. La radiacidn neta vy el
deéficit de présidn de vapor no  presentaron  significancia

sobre el limite superior (Te-Talp.
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA EXFERIMENTAL

El experimento se establecid durante 1987 en terrenos
de la Universidad Autdnoma Agraria “Antonio Narro, en
Buepavista, Saltillo, Coah. Buenavista se ?ncuentra.al sur de
la ciudad de Baltillo y sus coordenadas geograficas son: 25° vy
23° de latitud norte y 101i°y 6’ de longitud oeste, ton una

altitud de 1743 m.s.n.m.

De acuerdo a la clasificacién de Koeppen modificada
por Garcia para la Republica Mexicana, el clima de Saltillo se
define .CDmO:leECQ estepario, siendo su formula climatica

* *

BSoK(x ) (e) , donde BSo es el mias seco de los BS, K es templado
+*

con verano calido, (x ), lo define con régimen de lluvias
intermedias entre el verano e invierno y (a)* como extremoso
con oscilaciongs de temperatura de 7 a 14°C. La temperatura’ y
la precipitacidn anual son de 18°C y 360 mm respectivamente. La
evaporacidn media mensual medida-en tanque evaporometro tipo A

es de 178 mm registrandose los valores mids altos en los meses

de mayo y Jjunio con 234 y 236 respectivamente.



Caracteristicas FisiCO*Quihicas del Sitio Experimental

El andlisis fisico-quimico del suelo se realizd en los
Calida de Aguas del Departamento de Riego y Drenaje de la
Universidad Auténoma Agraria "Antonio Narro". Los resultados

de estos andlisis son presentados en el cuadro 5.1,

En la figura 3.1 se muestra la curva.de retencidon de
humedad del suelo en términos de potencial matrico en
atmésferas y el contenido de humedad en el suelo en base a

vélumen para el estrato 00-30 cm de profundidad.

El primer estrato del suelo (00-3I0 cm) presento el
mayor contenidg» de materia orgdnica, nitrdgenao, Ffosforo vy
pétasia, disminuyendo su contenido con la profundidad del
suelo. El potencial hidrégeno en promedio fué de B.Oﬁ,
considerdandose al suelo medianamente como alcalino. De acuerdo
a la conductividad eléctrica (CE) se clasifica como  un  suelo

no salino. *

DISENO EXPERIMENTAL

Materiales Genéticos.

e evaluaron seis lineas de maiz proporcionadas por el
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Instituto Mexicano dgl Mdiz de la Universidad Autdonoma Agraria

"Antonio Narreo" las que a continuacidn se enlistan:

1.~ AN-43 (linea de maiz A)

24— G8E-18-19 (linea de maiz B)

Z.—AN-20 (linea de maiz O

4. -Nepoprec (linea de maiz D)

5.~Nepoprec1 (linea de maiz E)

6. -8B 2 (linea de maiz F)
3

Cuadro 3.1, Propiedades flsico-quimicas del suelo en el sitio
experimental.

e e Rl iy e e e e R R e e e e e T T —————
e = R S e S b 4

Fardmetro Frofundidad en om.
00-3 F0-60 &Q-20 F0—-120
Materia organica (%) S5.060 4,260 I.760 2.711
Nitrdgeno total (%) 0. 253 O.217% 0. 188 0. 135
Fosforo aprovechable
(Kg/Ha.) o T4, 560 22, 500 23. 400 10.3
Potasio intercambiable '
(Kg/Ha.) QFE, OO0 4346 . 000 144, OG0 144, OG0
2 ;
C.E. milimhos/cm - 550 0. 600 O, 620 0. 640
Potencial hidrdgeno 8. OE0 3. 160 7w 60 7.970
Carbonatos totales . 56.950 78. 400 3. T50 D&, 00
Arena (%) 17.600 286.700 21. 600 15. 600
Limo (%) IO 000 22,000 24, Q0D 18. 000
Arcilla 3% 52,000 S50, 400 54, 400 &6 . 400
Clase textural Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso
Densidad aparente
3
(grs/cm 1.083 1.048 0 .921 0. 989

= fegtiaard

Niveles de Stress Hidrico

Se manejaron tres niveles de stress hidrico: El primero

se definid como bien regado ( sin stress hidrico), aplicando



el riego cuando el suelo alcanzd una tensidon del agua en el
suelo de T atmbsferas. Bé asumicd que con esta  tensidn, lasg
lineas de malz presentan su tasa de transpiracidn potencial.
Se puede mencionar que el verdadero estado de
trangpiracidn potencial e logra para condiciones de campo
si el suelo no presenta  limitaciones en el sumiﬁistro de agua,
pero en un determinado momento o fase fenoldgica, la densidad
y profundidad radicular pueden limitar la tasa de absorcidn del

agua por el cultivo.

Diserio Experimental

El disefo experimental utilizado fué un factorial con
arreglo en parcelas divididas y distribucidn de tratamientos en
blogques al azar, asigndndose a las parcelas principales los
niveles de ftension del agua en el suelo v a las subparcelas
lag lineas de malz. Las dimensiones de la parcela principal
fueron de 14 m de iargo y 3.6 m de ancho. Dentro de cada
parcela principal se.formaron seis subparcelas, cada una de 135
cuales estaba constituida por dos surcos de % m de longitud

con 21 plantas cada uno de ellos (Croquis en Apéndice A).

Mediciones Termométricas y Meteorolégicas

La temperatura del follaje se midid con un termémetro

infrarrojo marca Li-Cor, modelo 8160-00, con un angulo de vista
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Figura 3.1 Curva caracteristica de retencion de humedad para
el estrato 0030 om de profundidad del suslo deld
Hsitio experimental

cde 4%, Las mediciones se realizaron entre las 14 v 15 hr  bajo
condicionss de ocielo despeiado. Se tomaron dos 1ectuvé§ por
unidad experimsntal wtilizédndose 1 promedio de las dos
lecturas  para cada unidad seperimental. Las mediciones con 21
tarmdmetro  infrarrojo  se fomaron con una  orientacidn EWQ Y

formando un dngulo de 15 ° con respecto a la horizontal  con la

tinalidad de no captar porciones de suslo desnudo gue nos

Ccausaran reores  on las lectuwras. Las lecturas se tomaron 2

wna distancia de 15 om del follajis v se asumivd una emisividad

de CL 98 Mm. Las medicionses psicromabricas se realirardn con  un

¢

peicrdmetro ventiledo tipo Hassma . colocado & una  altura de

1.7 m sobre la superficie del suslo en forma simultanea ocon
lag mediciongs de temperatura del follaje. Las temperatura del

aire  se  tomd del bulbo seco del psicrométro v los datos de



liacidn neta se obtuvieron de la estacidn climatolégica de
Universidad Autdnoma Agraria "Antonio Narro", situwada a 200

lel sitio experimental.

'ICE DE STRESS HIDRICO DEL CULTIVO

los datos climatoldgicos y del cultivo recolectados a
'‘tir del 28 de julio de 1987 se utilizaron para evaluar los
lelos empiricos y tedricos del Indice de stress hidrico del

tivo propuestos por Idso et al (1981), y Jackson et al,

781} respectivamente.

DELOS EMFIRICOS

l.os pardametros del indice de stress hidrico del cultivo

‘NSI) fueron simplificados a la versidn de la ecuacion de

dlance de enéﬁgia (2.1) y se derivd el CWSI empiricamente

,ando  andlisis de regresion linegal simple, como 1o

‘opuso originalmente Idso et al, (1981):

(Te=Ta)o—(Tc—=Ta)p ‘

-----'.:‘Ii

CWSI:‘ ——————————————— W e ERE NS
(Te-Ta)o—(Tc-Ta)p

Los datos utilirados son la diferencia de temperaturas

1tre el aire y el follaje del cultivo y el déficit de presion

2 vapor.
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La evaluacion de la linea base de diferencia de
mperaturas (Tc"TaSP seldeterminé para un periodo de datos
rtenecientes a la etapa fenoldgica de completo desarrollo del
ltivo en parceles_sin stress hidrico (parcelas del primer
vel de stress hidrico), y sus correspondientes valores de
ficit de presidn de vapor, radiacidn neta y temperatura del

re.

La seleccion de los datos se realizd asegurdndose que
v temperatura del follaje fuera representativa del cultivo a
1 tasa de transpiracion potencial y que no se incluyeran
1tos  de mediciones bajo condiciones de cambios climaticos

uscos ( nubosidad y precipitacion).

L.os modelos 1 y 2 difieren de acuerdo al numero de
ariables indéhendientas usadas en las determinaciones
stadisticas del limite inferior o linea base y el limite

Jperior.
El modglo 1 describe el limite inferior (Te-Taop vparé
1 cultivo que presenta su tasa de transpiracidn potencial

2lo como una funcion del déficit de presidn de vapor.

(TC"'Ta)P=a+b (DF’V).....-.......------.......3-2
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El limite superior que representa.a un cultivo que no presenta

transpiracion se expresd de la siguiente manera:

(Te=Taluw = & + D % (BPV) i u v ssunsussnnsnsnssnnsnnudes
donde: GFV = gradiente de presidn de vapor
a = gonstante de regresidn del limite inferior

b = coeficiente de regresion del limite
inferior

En el modelo 2 se selecciond un perilodo de datos
correspondientes a parcelas bien regadas (primer nivel de
stress hidrico), usando la diferencia de temperaturas (To-Tad,
radiacidn neta y déficit de presidén de vapor a +Fin de
determinar el 1imitebinferior. Fara ello se utilizd regresion
lineal miltiple, tomando como variables independientes a la
radiacidén neta y'@1 deficit de presidn de vapor y como variable
dependiente a la diferencia de temperaturas (Tc—-Talp. Se obtuvo

la siguiente expresidn:
(Tc~Ta)E = a + b (Rn) +c (DFV) .........,.........3.4'

En la literatura revisada se reporta que la resistencia
del follaje se aproxima a un valor maximo para un cultivo
sometido a condiciones maximas de stress ( roc tiende a
infinito), de tal manera que la diferencia de temperaturas (Te-

Ta)u serd una funcidn lineal dnica de la radiacidn neta.

Ji605 WAAAN
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Las mediciones de la radiacicdn neta tuvieron que ser
ajustadas para representar los valores de radiacidn neta para
Ana parcela con un siress hidrico severo. Esta serd expresada

—omos

4 4
RA(d) = RN — C E (Tocuw = TEP Vv esnsnonssnniass
donde: C = constante de Stefan—-Boltzman

E = emisividad del follaje

4 ,
Tcu = la temperatura del follaje para el

limite superior

¥

Tep = la tempetratura del follaje para

el limite inferior

En la estimacidn de Rn(d), la Tcp se obtuvo usando

la ecuacion déi limite inferior del modelo Z.

La dependencia de la diferencia de temperaturas (Tc-
Tadu para un cultivo com un stress hidrico severo. { sin
presentar trangpiracion ) con respecto a Rn(d), se pvobb
estadisticamente usando regresidn lineal y se expresd de la

siguiente manera:

(Te-Tadu = a + b (RN{d) s seevennsnsosnnsassacind
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MODELOS TEORICOS

El modelo tedrico del indice de stress hidrico del
cultivo Ffué originalmente propuesto por Jackson et al, (1981),

y se detine como el déficit de evapotranspiracidn relativa:

CWSsT

]

1"" ETa/ETP.........-.......---..-.-3.7

donde: ETa

H

evapotranspiracion actual

ETp

]

evapotranspiracion pontecial

Bajo candiciones limitantes de agua en el suelo, el
total de la transpiracidn cae por debajo de la taaav de
transpiracion potencial debido a un cierre estomatal parcial
o completo y al secado del suelo. Esto induce cambios en la
transferencia de calor latente, el cual es balanceado por un
incremento de 1la tempefatura del follaje. En este caso, los
térhinos de la ecuacion de balance de energia (Rn,6,H,LE) son
wna funcidn de la temperatura del follaje. La magnitud no sera
idéntica para los diferentes graﬁos de stress hidrico.

N

Los modelos tedricos evaluados en este trabajo se
plantean como una alternativa para la obtencidn del indicé de
stress hidrico del cultivo, utilizando la ecuacidn de balance
de energla para la superficie del follaje y la ecuacion de

Fenman—Monteith para la evapotranspiracidn.
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Los modelos tedricos presentan la ventaja de que no es
necesario la obtencidn previa de 1los limites superior e
inferior comMo lo propone Idso et al, (1981), de manera que los

cadlculops del CWSI seran mds répidos.

A Rn + D Cp (DFV)/ra

Esta es la ecuacion de Fenman—Monteith para la
evapotranspiracidn en términos de resistencia del follaje y del
aire ( Monteith 1973: Thom y Oliver 1977). Tomando la relacidn
de actual (LE pra rc) y potencial (LE para rc igual a rcp) se

obtiene el indice de stress hidirico del cultivo.

Fara calcular los valores del CWSI usando la ecuacidn
Z.9 se requiere el valor de la relacidn de roc/ra. Esta

~ e

relacidn se ha obtenido de la ecuacion 20235,

El modelo 2, gque utiliza 1la ecuacidn 3I.9 y 1la
pendiente de 1a curva que relaciona la presidn de vapor a
saturacion con la temperatura; s evalud para la temperatura
del aire y del follaje; utilizando el valor de la resistencia

potencial del follaje de 10 seg/m, resistencia del aire de 20



Los modelos tedricos presentan la ventaja de que no es
necesario la obtencidn previa de 1los 1limites superior e
inferior condo lo propone Idso et al, (1981), de manera que los

calculos del CWSI seran mads rapidos.

A Rn + D Cp (DFV)/ra

Esta es 1la ecuacion de Fenman—Monteith para la
evapotranspiracion en términos de resistencia del follaje y del
aire ( Monteith 1%273: Thom y Oliver 1977). Tomando la relacidn
de actual (LE pra rc) y potencial (LE para rc igual a rcp) se

obtiene el indice de stress hidrico del cultivo.

ETa’ W ( 1+ rc/ra) —W
cwsl =1 - ——————— = ——— — e S A -
ETp A+ W (1 + rc/ra

Fara calcular los valores del CWSI usando la ecuacidn
Z.9 se requiere el valor de la relacidn de rc/ra. Esta

2 Ao

relacidn se ha obtenido de la ecuvacidon 2,235,

El modelo 3=, que utiliza la ecuacidon 3.9 y la
pendiente de la curva que relaciona la presidn de vapor a
saturacion con la temperatura; se evalud para la temperatura
del aire y del {follaje; wtilizando el valor de la resistencia

potencial del follaje de 10 seg/m, resistencia del aire de 20



2g/m vy se asumid que el Fflujo de calor latente no  es
ignificativo. |

El modelo 4 se presentd con la finalidad.de evaluar la
zngibilidad del CWSI a los cambios de resistencia potencial
el follaje, por lo que se establecid un valor de rcp igual a 3

Bg/m y resistencia del aire de 20 seg/m.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo comprendido del 8 de Julio al 28 de
Octubre, se realizd la observacion de los datos climatologicos
y del cultivo, que se utilizaron en la estimacion de los
pardmetros requeridos en la derivacidn de los cuatro modelos

del Indice de stress hidrico del cultivo CWSI.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL CWSI EMPIRICO

Como se discutid en la revisién de literatura el modelo
1 fueg originalmente propuesto por Idso gt al (1981),
describiendo la diferencia de temﬁeratuwas como un funcion del
déficit dé presion de vapor y la maxima diferencia de
temperaturas a la temperatura del aire. Se utilizd regresion
lineal simple entré (Te~Tadp vy el déficit de presion de
vapor, para cada .una de las lineas de maiz evaluadas, lqs
resultados se pFeaentan el la cuadro 4.1. De estos resultados y
considerando que en un cultivo el mecanismo de disipacion de
energia @s la transpiracion, el valor de la intercepcion es el
flujo de calor abajo del follaje. Como se puede observar, los
valores mas bajos de las constantes del modelo fueron
obtenidas para las lineas que presentaron los valores del

indice de area foliar mdas alto (Apéndice A). De acuerdo a los



coeficientes de determinacién de las lineas base, el déficit

dé presion de vapor permite estimar un promedio de 80
porciento de las variaciones de las diferencias de
temperaturas para "un cultivo que presenta su tasa de

transpiracién potencial.

Cuadro 4.1 Resultados del analisis de regresidn para el limite
inferior o linea base de las seis lineas de mai:z
para el modelo 1

T T SN IO I i 220 e IS S S ST D I o 20 ST S0 R 22 S5 0 U 2 I S 4R 4 e S S R 2 I S S T S S I I O S I S e S SR ST S I IS AN I IR ST S I R

FARAMETRO LINEAS DE MAIZ
A = [ D E F

T T S s o S T T T o T T oo S T Tt T ot S o 20 O o S S T Y T S S e S O S O O S T S S I S S S T T I NI IR N I AN IR I S R R s

Constante de regresidn 2.79 5.2 4.43 5.03 5.26 6.60

E. Estandar de la Estimacionl.73 1.61 1.63 1.87 1.48 1.71
Coeficiente de Regresidn -0.63 —0,.73-0Q0.65 ~0.70 —-0.66 -0.72
Error Estandar del Coef.

de Regresidn ) , 0.07 0.06 0.07 0.08 0.06 0.07
Coef de determinacion 0.79 0.86 0.82 0.81 0.85 0,84
Grados de libertad 21.00 21.0 21.00 21.00 21.00 21.00
——++ it -t1r1 11—ttt 4+t 4+ 44+ 4+t 3+t 414+ 44+t 41+t rrr+it-1+1-+4 111523

El 1limite supérior de la diferencia _de temperaturas
fue determinado resolviendo la ecuacion (2.11) usando los
coeficientes de regresidn de la linea base para cada una de
las linea de maiz, obteniendo las siguientes ecuaciones:

»

Linea de Maiz A

(Te-Tadu = 2.75 + 0.63 (BFV)evuvennecenensansannveb.7

i

Linea de Maiz B

(Tc—Ta)u=w.25+o.73 (BPV)II.ll'.l....l-.....l.l4.8
Linea de Maiz D

(TC‘T&)U”4'43”0565 (GPV)III....I.IIlll...llll4-9
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;inaa de Maiz D
(TE-Tadu = S500F = 0.7 (BPV) ernsunsnannnasnnnsnennsad, 10
.inea de Malzs E

(TC"“TE\)U. 5-2&"":’-6& (GPV)-:-------------nsn.u--q'nll

~Inea de Malz F
/

(TC"Ta) =6)u60"0-72 (GPV)II--nlnll.l.-.tl-l-lllsq'-12

Los limites superior e inferior del modelo 1 se
sresentan en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6. En las
gue seymbsewva que las lineas A, B, y C presentan los valores
mads bajos del limite superior que repvesé;ta aun cultivo

con un fuerte stress hidrico esto nos da una idea de que estas

lineas de mails son suceptibles a sequia, v la linea D yv E que

presenta los valores mag altos son tolerantes a sequia. 0 toole

y Real, (198&) mostraron que la forma de la linea base
presentd una tendencia concava cuando la ecuacion de balance de
energlia se resolvid para valores constantes de temperatura del
aire mientras que el déficit de presidn de vapor es variable.
Tales condiciones prevalecieron durante la conduccion del
experimento, con  una temperatura media de 19.55°C Yy una
desviacion estandar de 3.11°C, mientras que el rango de la&
humedad relativa fug de 30 a BB porciento. Las ecuaciones
obtenidas asumen basicamente valores constantes de radiacién
neta, flujo de calor al suelo, resistencia del aire Y
resistencia potencial del follaje del cultivo. Sin embargo, se

ha demostrado que 1 limite inferior (Tc~Ta)p es sensible a la
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radiacidn neta (Walker y Hatfield, 1983); (Werener 1984, Hipps
et al, 1985);(Smith et al, 1986), la velocidad del viento

(0'toole y Hatfield, 1983), resistencia del follaje (Jackson,

1982) v etapas fenoldgicas del cultivo (Idso 1982) .

MODELO 2

Datos de parcelas bien regadas (Apéndice O, fueron
procesados estadisticamente usando regresion lineal maltiple
con la radiacion neta y &1 déticit de presion de vapor como

variables independientes y (Tc-Talp como variable dependiente.

Una comparacidn del andlisis de regresion para aﬁbos
modelos indica que para el caso de algunas lineas de malz la
incorporacidn de la radiacidn neta no incrementa
significativamehte el coeficiente de determinacidn. El
coeficiente de regresidon de la variable radiacidn tiende a
cero lo cual no concuerda con los resultados obtenidos por
(Jalali — Farahai 1987); {( Walker y Hatfield 1983);5 ( Smit et
al, 198&). |

Todas las mediciones de la radiacion neta fueron
registradas en la estacion meteoroldgica de 1la Univer%idad
Autdnoma Agraria "Aptonio Narro" en Buenavista. En la figura
4.7 se muestra la linealidad entre la radiacidn para una
parcela con stress hidrico (Rn{d)) y la radiacion en una

parcela bien regada (Rn(w), en una de las lineas de mai:z

estudiadas.
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Figura 4.7 Relacidn entre la radiacidn neta para una parcela

bien regada Rn(W) y la radiacidn neta para una
parcela bajo condiciones de stress hidrico severo.

Cuadro 4.2 Resultados

del andlisis de regresidn
lineal miltiple para obtener la linea base
del modelo 2.
FARAMETRO LINEA DE MAIZ
A 3] C D E F

Constante de regresidn 11.01 1.26 5. b6 7 .62 ba11 &;95

Coeficiente de Rn -0.01 Q.00 Q.00 Q.00 0.00 Q.00
Coeficiente de DVF ~0.61 =-0.74 ~0.65 — 0.70 -0.6&6 -0.72
Error Estandar del

Coeficiente de Rn Q.00 Q.00 0.00 Q.00 0,00 . 0.00
Error Estandar del

Coeficiente de DPFV Q.06 0.06 0,07 0.08 0,06 0,07
Error Estandar de

la Estimacidn 1.55 1.60 1.66 1.90 0.85 0.84
Coeficiente de

Determinacidn 0.84 0.87 .83 Q.81 0.85 0.84
Grados de libertad 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
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La dependencia de la diferencia de temperaturas para
las parcelas que no ﬁresen%an transpiracidn (debido a un stress
hidrico) s ha probado estadisticamente usando regresion
lineal simple, entre (Tc-Ta)u :y Rn(d), vy utilizando 1a
ecuacion 3.6 para obténer el limite superior de las lineas de

maiz.

EL ABATIMIENTO DE LA HUMEDAD EN EL SUELO Y SU EFECTO SOBRE EL

CWsI

El 'comportamiento del CWSI con respecto a el
abatimiento de la humedad en el suelo para las lineas de maiz
D y E se muestran en las figuras 4.9 - 4.26 en las que' se
aprecia una relacidn directamente proporcional entre las
variables, con un buen grado de correlacidn. Se puede observar
que los‘ modelos empiricos son sensibles a los cambios de
nubosidad como se puede observar en el periodo comprendido de

los dias Jjulianos 197 al 212 y del 217 al 223,

En dichos . periodos s  presentaron aventos de
precipitacidn &' alto grado de nubosidad, respectivamente
provocando subestimaciones del grado de stress hidrico del
cultivo. Es necesario mencionar que por las condiciones
climatologicas presentadas, los niveles de stress moderado vy
stress severo fueron cubiertos con pldstico para que no se

uniformaran los niveles, pero désto provocd condiciones
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ambientales de stress como se observa en el segundo periodo en

el cual se presentanmvalores altos del CWSI.

Con &1 modelo_l los tratamientos bien regados presentan
un valor promedio de CWSI igual a 0.03F mientras que para los
tratamientos bajo condiciones de stress moderado, el valor de
CWSI es de 0.17 y para los tratamientos bajo stress severo es

de 0.19.

Comparando los cuatro modelos del CWSI se puede
observar que los  modelos tedricos no presentaron la misma
sensibilidad que los modelos empiricos (Apéndice B) debido . al
efecto .de la resistencia potencial del follaje que se asumid
constante para todé el ciclo vegetativo, yv la cual ocasiond
valores de CWSI mds altos que los obtenidos por los modelos

empiricos.

ELACION ENTRE EL CWSI Y EL REDIMIENTO DEL CULTIVO.

El CWSI y el rendimiento presentaron una relacidn

»
inversa como se muestra en las figuras 4.21 a 4.22 donde se
graficd &l rendimiento para los tres niveles de stress hidrico

contra los valores del CWSI.

En la figura 4.21 se observa el nivel de stress hidrico

1 (bien regado) que presenta un valor promedio de 0.0% vy el

nivel 2 (stress hidrico moderado). de 0.16 y el nivel 7 de 0.3
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ara el periodo comprendido entre el 18 de julio al 28 de

ctubre de 1987.

Se puede observar que la linea de mailzs que presentd
os rendimientos mds gitos en condiciones del nivel de stress
idrico 1 es la linea A con un rendimiento de 7.84 Ton/Ha y un
alor de 0.03, Esta es una 1inea para condiciones de ftroépico
tmedo, por lo que se desarrolla @ien para niveles de humedad
1ltos También se presentd una relacidn inversamente
roporcional entre el valor del CHWSI, lo que demuestra que el
WSI es capaz de estimar el grado de stress hidrico del
ultivo. For otro. lado, las lineas de maiz que tambieén
resentan altos rendimientos para el nivel de stress hidﬁicd 1
ion las lineas D v E con 7.42 yv 7.20 Ton/Ha vy valores del CWSI
le 0.04 v 0,05, Estas lineas son materiales para condiciones de
cemporal, tolerantes a sequia, y presentan una relacion
nversamente proporcional pero no con la pendiente tgn
rronunciada que las lineas A y B, Esta dltima es recomendada

rara condiciones del Bajio de la Republica Mexicana.

Los resultados obtenidos en los modelos tedricos se
resentan en las graficas 4.27 vy 4.28. El promedio de los
ralores del CWSI para el nivel 1 es de 0.47, para ] nivel é o5
le 0.45 y para el nivel 3 es de 0.52. Si comparamos los
ralores promedios del modelo 3 y el modelo 4, siendo los

ralores de este Gltimo de 0.31, 0.51 y 0.48 para los tres
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iveles de stress hidrico respectivamente, se observa que el
ASI es sensible a los cambios de la resistencia potencial
21 Follaje en un 2 porciento por cada unidad de cambio de

esistencia potencial de follaje.

El rendimiento se relaciona en forma inversamente
roporcional con los valores de CWSI obtenidos de dos modelos
edricos. Se puede mencionar que los modelos tedricos
obreestiman el grado de stress hidrico del cultivo debido a
ue en comparacidén con los modelos empiricos presentan  valores

uweho mds altos para el nivel de stress hidrico 1.
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CONCLUSIONES

De los resultados presentados se puede concluir que @

El iIndice de stress hidrico del cultivo determinado
médiante termometria  infrarroja, y desarrollado por Idso et
al (1981a) vy Jackson et al (1981), permite estimar el status
del agua en el suelo, con precisidn aceptables para trabajos de

calendarizacion del riego vy prediccidn de rendimientos del

cultivo bajo diferentes regimenes de humedad del suelo.

La técnica: de la termometria  infrarroja es una
herramienta préctita, rdpida,y confiable para la determinacidn
de la disponibilidad del agua del suelo para el cultivo de
malzy, asi como de la capacidad de éste para satisfacer los
requerimientos evapotranspiracionales, bajo diferentes

regimenes de humedad.

Las diferencias fisioldgicas de materiales genicos de
tolerancia diferencial al stress hidrico en el cultivo de
malz, se reflejan en el comportamiento de los valores del

indice de stress hidrico del cultivo, y en los rangos que éste

puede tomar.



La cuantificacidn de los rendimientos obtenidos de las
lineas de maiz estudiadas y su correlacidn con  los valores
registrados del iIndice de stress hidrico del cultivo,
posibilitan la diferenciacidn entre materiales genéticos de
caracteristicas variables con respecto su - tolerancia a

condiciones de stress.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos posteriores se recomienda:s

Realizar mnuestreos de humedad mas frecuentes con la
finalidad de tener datos simultdneons con la temperatura del

follaje y obtener una mejor correlacidn.

Determinar 1la zona de mayor actividad radicular con
la Finalidad de correlacionar los valores del CWSI para dicha

profundidad del sueslo.

Realizar mediciones de radiacidn en la parcela de
cultivo y compararlos con datos tomados en la gstacion
climatoldgica cuando ésta se encuentra alejada del sitio

experimental. .

Utilizar un termdmetro de mayor resolucion con la
finalidad de obtener datos mads confiables y determinar los
valores de Fcp y e oen base a la ecuacidn de balance de energila
para los cultivos agricolas que es la limitante de los modelos

teoricos propuesto por Jackson et al 1981.



Relizar investigaciémes mas profundas con la
finalidad de obtener valores de CWSI para todo el ciclo
vegetativo y poder cuantificar el efecto de la temperatura del

suelo para cuando el cultivo no presenta cobertura efectiva.
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Cuadro 1.A Indice de area foliar de las lineas de maiz estudiadas,
bajo diferentes niveles de stress hidrico.
TENSION LINEAS DE MAIZ
BARS REFT. A B L D E F
i 2,182 .53 2,724 L0B0 2,266 2.490
3. 000 II _ 181 3,837 2723 LASS 2.267 2,490
II 5. 181 3,939 2,726 3,286 2,263 2,490
- X 5,181 3,534 2,724 3197 2.266 2.490
I 4,990 3083 2,573 4.877 2.068 2.410
8.000 11 4,980 3033 2,573 2,877 2,069  4.414
111 4,980 3053 2.573 4.B77 2,068 2,415
X 4,983  3.083  2.573 2,877  Z.048  Z.080
I 5,048 3,450 2,239 2,836 794 2,590
15,000 11 5,046  3.499  2.241  2.835 793 2,586
Ir - S3.046 3.599 2.240 2,200 794 2,386
X 3.047 3516 2.240 2,624 1,794 2.567
|
Cuadro 2.A  Rendimento de grano (Ton/Ha.) de las lineas de maiz de estudiadas,
bajo diferentes niveles de stress hidrico.
TENSION LINEAS DE MAIZ
BARS REFT. ‘ A B L D E F
I 6,795 S.667 4,871 7.6B2 7.085 4,429
3. 000 II 2,335 4,080 4,155 7,505  7.888  5.514
Il ' 7333 6474 4,147 7.0B1 4,612 3,442
S » 7.841  6.074 4,391 7.427  7.195 4.462
I 6770 4,819 3,464 46,740 S.041 2,883
8,000 I 4,387 4,134 3152 6785 4702 4,167
831 6.87% 5.283 2,131 6706 6,280 3.07%
b4 6,077 4,732 2,916 b6.74F L.00B 3375
I 2,990 1,287 3,907 5,714 5.8l 2512
13,000 1I 2,746 2,941 3,420 3,724 5,000 0,47
111 1991 3324 3,498 971 6,000 0.BAZ
X 3282 2517 3608 4,470 5,560 1.284
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Cuadro 3.A. Eficiencia de uso del agua (Kg grano/m™J aplicada } de los materiales en estudio
en funcicn del nivel de stress hidrico.

TENSION LINEAS DE MAIZ
BARS REPT, A B C D E F
1 1,299 1,080  0.925 1.459 1,345 0.840
3.000 1 L7737 LS5 0.78% 1,425 1.498 1047
111 f.404 1,230 0,788 L.345 1,236 0.654
X 1.489 1,135 0,834 1,410 1,366 0.B47
1 1,667 1,187 0,855 1,661 1.242  0.TI0
8. 000 II L1360 4,023 0.776 1.671  1.6531 1,026
11 1,693 1301 0,589 L6581 1.54  0.738
¥ 1,497 1170 0733 1,661 1,480 0.3B1
I 0.9 0,413 1,254 1.B33 822 0.806
15. 000 11 0.881 0,942 1,097 1195 L04 0,153
111 1,280 L.ob6 1,122 1.274 1923 0.276
X 1,040 0.807 1,158 1,435 1,784 0.442
Cuadro 4.A Rendimiento y valores del CWSI obtenidos de los modelos de CWSI estudiados
TENSION EN BARS ~ LINEA DE MAIZ RENDIMIENTD EN TON/HA CWST 1 CWSI 2 CWSI 3 CWSI 4
A 7.840 0,080 0,110 0.480  0.500
B 6.080 0,020 0.160  0.450 0,500
£ 4,390 0,030 0.130  0.460  0.510
D 7.420 0.050 0,200 0,450 0,500
E 7.200 0.040  0.160 0.470  0.530
F 4,440 0.030 0210 0,510 0.580
A 6,080 0.270  0.470 0,470 0,500
B 4,730 0,170 0,350 0,380  0.510
c 2,980 0,200 0.490 0,490 0,340
D 6,730 ¢.210  6.530 0,530 0,580
E 6,010 0,220 0.480  0.480 0,500
F 3.380 0,220 0,600 0,600 0,490
A 3. 240 0,290 0,550 0.530  0.480
E 2,540 0170 0310 0310 0,660
£ 3.610 0,230 0,500  0.500  0.500
D 4,470 0,220 0.320  0.520 0,510
E 3. 560 0,200 0,460 0,850 0,490
F 1,280 0.280 0570 0,570 0,480
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Cuadro i.B. Valores diarios de CWSI calculados con el modelo !
de las seis lineas de maiz estudiadas

NIVEL DE STRESS HIDRICO B

JD AH.A AR AB AC AD AE AF AH.A. BA BB BC
193.00 0.47 0.18 0.05 0.01 0.03 0.05 0.04 .58 0.2 0.20 0.04
193. 00 0.47 0.18 0.05 0.01 0.03 0.05 0.06 0.69 0.21 0,20 0.04
196.00 0.54 0.01 0.00 .00 0.00 0,00 0.00 0.69 0.05 0.03 0.00
198.00 0.47 0,00 0.0t 0.12 3,00 0.0 0,00 0.23 0.16 0.09 0,23
199,00 .00 0.00 0.01 0,04 0.05 000 .01 0.23 0.55 0.42 0.43
201,00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.13 0.01 0.01 0.24 0,55 0.42 .43
203,00 0,00 0.03 0.00 0,03 0.13 0,01 0,01 0.24 0,335 0,00 0.15
205,00 0.00 0,05 0.00 0.03 0,12 0.01 4,01 0.31 0.03 0.00 0,15
206,00 0.00 0.00 0.04 0,05 0,00 0.00 0.00 0,24 0.00 0.00 0.00
207.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.14 0.00 0.00 0.15 0,00 0.00 0.00
208,00 0.00 0.03 0,00 0.08 0.00 .00 0,00 0.13 0.00 0.00 0,04
209.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0,00 .00 0,15 0.90 0.00 0.00
210,00 0.00 0.00 .05 0.05 0,00 0.00 0.00 0.01 0,00 0,00 0.00
211,00 0,00 0.00 0.03 0,10 0.04 0,00 0.00 0,01 0.3 0,35 0.37
22,00 .00 0.00 0.0t 0.11 0,00 0.13 .00 0.1 .61 0.35 0.24
213.00 0.20 0.00 0.01 0,11 0,08 0.13 6,01 .33 0.61 0.35 0.24
215.00 0.39 0.01 .01 0.02 0.08 0.13 0.01 0.44 0.3 0.12 0.24
216.00 0.37 0.01,  0.00 0,02 0.08 0.03 0.01 0.41 0.36 0.12 0.00
217.00 0.52 0.01 0.00 0,02 0,08 0.03 0,01 0.49 0,36 0,12 0.00
218.00 0.58 0.01 0.00 0.00 0.08 0.04 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00
220,00 (.38 0.00 0.0t 0.00 0,00 0,04 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00
221,00 0.61 0.00 0.01 0.00 0,00 0.12 0,15 0.62 0.00 0.10 0.24
222.00 .61 0.15 0,00 0.00 0.90 0.12 0,13 0.62 0,38 0,10 0.24
223.00 0.4l 0.13 0,00 0.00 0.00 0.12 0.13 .61 0,38 0.10 ¢.24
224.00 0,34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,64 0,00 0.00 . 0,00
225.00 0,52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.64 0.46 0.33 0.40
226,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0.05 0.06 0.66 0.46 0.33 0.40
227.00 0.52 0,00 0,00 0,00 .00 0,05 0,06 0.65 0.46 0.33 0.40
228.00 0.350 0.00 0.00 0.00 .04 0.05 0.04 0.65 0.4 0.33 0.4
230,00 0,51 0.08 0,00 0,00 0,04 0,03 0.00 0.65 0.33 0,23 0.40
231,00 0.61 0.06 0.00 0.00 0,04 0.00 0,00 0.45 0.35 0.25  0.45
232,00 0.61 0206 .00 0,00 0.04 .00 0.00 0,33 0.35 0.23 0.43
233.00 0.47 0,13 .00 4,00 0,00 0.00 0. 06 .54 0.33 0,22 0,37
234,00 0.47 0.01 0.04 0.08 0.10 0,00 0.00 0,53 0.54 0,35 0.3
235.00 0.54 0.23 0,09 0.10 0,15 0,035 0.10 0.53 0.27 .18 015
236,00 .54 0.3 0.09 0.10 0,15 . 0,05 0.01 0.53 0.27 0.27 0,13
237.00 0.36 0, 08 0.14 0.10 .15 0.06 0.03 0.25 0.27 0.27 0,15
238.00 0.54 0,00 0.14 0.00 0.00 0.04 0,03 0.36 0.27 0.27 0.13
240.00 0.54 0.0t 0.12 0.00 0,10 0.02 0.12 0,36 0.13 0.1 0,00
X 0.3 0,04 0,02 RIAS 0,035 0,04 0.03 .44 0.27 0.17 0,20
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Cuadro i.B.........,Continuacin’n

{STRESS MODERADO)

NIVEL DE STRESS HIDRICO C (STRESS SEVEROD )

D BD BE CB o b CE CF
192,00 0.00  0.12 ool 013 0,00 613 0,07
195,00  0.00 0,12 0.11 0.3 0,00 0,43 0,07
196,00 0,00 0,03 0.00 0,00 0,00 0,00 0.12
198.00  6.13  0.22 040 0.3 0,07 0.6 0,13
199,00 0,50 0.3 0,40 0,50 0.45 0.3 0.4
201,00 0,50 0,33 0,80 050 0,45 0.3 0.4
203,00 032 0,33 040 050 018 0.3 0.4
205,00  0.32 0,00 0,00 0,35 0,18 0.00  0.03
206,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
207,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00  0.00 0,00
208.00  0.00 0,00 0,00 0,09 0.00 0,00 0.00
209,00 0,00  0.00 0,00 0,00 0.00 0,00  0.00
210,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
211,00 037 0.40 0.2 045 036 039 0.42
212,00 030 0.28 0,35 0.2 0.9 025 0.3
213,00 0,30 0.28 0.33 0.2 029 025 023
25.00 0.30 0.2 033 0.2 029 025 023
216,00 003 0.0t 0,00 0,00 0,09 010 0,07
217,00 0.03 0,01 0,00 0.00 0,09 0,10 0,07
218.00  0.03 0,01 0,00 0.00 0,09 0,00 0,07
220,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,07
221,00 005 0.14 0.00 0,00 0,07 000 0.07
222,00 0.05  0.14 0,00 0.40 0,07 0,09 0,17
223,00 0,05  0.14 0.00 0,40 0,07 009 0.1
24,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
225.00 0,38 0.41 0.31 0.1 037 048 0.47
26,00 0,38 0.41 0.31 0.4 0,37 048 0,47
227,00 038 0.4 031 041 0,37 0.48  0.47
228,00 0,38 0.41 0.31 057 0.45 048 0.47
230,00 0.46 0,54 0.25 0.5  0.45 0.5  0.41
231,00 0.4 0,58 0.25 0.5 045 0.5 0.8
232,00 0.46  0.54 0.25 0.5  0.45 0,58 0.8l
233,00 0.9 0.4 0,20 0.4 0.27 042 0.47
234,00 0.48  0.5% 0,33 0.4 0,53 070 0.65
235,00 0,23 0.34 0,13 0,13 0.2 0.25 0.2t
23,00 0,23 0.34 0,43 0.3 022 035 0.24
37,00 020 0.3 0,32 0.3 0.2 025 0.24
238,00 0,20 0.13 0.2 0.35 043 0,43 0.24
280,00 0,26 0.00 0.8 004 0.3 0.3 0,14
1 0,21 0.2 0.17 0.5 020 0,22 0.24



Cuadro 2.B. Valores diarios de CWSI calculados con el modelo 2 en las seis 1ineas de mafr estudiadas

NIVEL DE STRESS HIDRICO A (BIEN REGADD)

NIVEL DE STRESS HIDRICO B {STRESS MODERADD)

NIVEL DE STRESS HIDRICO € (STRESS SEVERD)

Jb =T========
AR B ac A AE AF BA BR BC 8D BE BF Ch CH £ £D {E CF

190,00 0.35 0.23 0.00 4,10 0.2 4,30 ¢.43 0.48 0.00 0.00 0.47 .30 0.65° 10,33 0.00 0.00 0.32 0.34
191,00 .08 4.10 0.00 0.02 (.02 .00 (.14 0.17 3,00 0.00 0.12 0.33 0.54 0,12 0.900 0.00 0.04 0,53
193.00 G.00 0.15 .00 0.00 0.22 2,60 0.32 3.30 0.00 0,42 0.84 0.67 .61 0,32 (.00 0,23 0.63 0.67
195,00 .01 0.0 G, 00 0,15 .00 0,09 1.0 0.77 1.02 1.00 0,95 1.00 2.9 0.74 1,60 1.00 1.4 1.00
198.40 6.27 4,00 4,00 1.00 6.47 (.00 0.23 4,09 0,00 1.00 0,00 0.00 0.3¢ 0.00 0.00 1.0) .00 0.00
203,00 G.00 0,22 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0,00 1.00 G.00 G.00 4,00 .00 .00 100 0.00 (.00 0.00
205,00 0.00 0.00 0.13 i.0d 0,00 f.o0 (.00 .00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0,00 1.00 6.00 0.00 1.00
207,00 0.12 0.13 0.00 0,00 (.00 (.00 0.00 0,00 4,00 .00 0.0 0.00 0.09 0.00 (.00 04,00 G.00 0.00
212,00 0.00 0.24 0,13 0.00 4,29 0.83 0.00 0.00 1.00 0,00 0.00 1.00 .00 0.00 100 (.00 R .00
213,00 0,00 0.27 G.00 .00 G.00 §.00 0.00 (.00 1.00 0.00 0,00 0.00 4,00 0.00 1.00 0.00 4.00 .00
213,00 0.00 0,21 0.00 0.13 0.00 0.00 0.78 .73 0.00 1.0G .o 1.00 6.82 .58 0.00 1.08 .00 100
217.00 0.060 0.14 0.00 9,00 2.32 0,00 f.00 0.7 0.00 f.eo 1.00 1,00 .00 0.73 G.00 1.06 1.00 1,60
219.00 0,00 0,13 0.00 3.3 0.4 4,00 1.00 0.60 .24 1.00 0,00 0.00 1.0 .13 0.41 1.00 8.0 0.00
220,00 3, 00 6.22 0.89 0.00 0.35 4.04 (.00 0.00 1.60 .00 3.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0,00 0.00 0.00
222,00 0.42 0.04 0.09 0.00 0.22 100 1.0G 0.41 0.00 0.29 1.00 1.430 1.0G 0.20 0,00 0.31 G.97 1.00
224,00 0.12 0.05 4.99 5.00 G, 00 0.00 0.01 0.10 .00 5,00 0.00 G.19 0.4 0.08 1.00 (.00 0.00 6.02
226,00 0,00 0.00 0,00 0.03 .13 0.20 0.83 0.61 1.00 0.93 1L.0g 1.0 0.79 0.59 1.00 .95 1.00 1.00
247,00 0,07 0.02 0.00 0.07 0.00 4,00 0.59 0.30 1.0d 1.00 1.00 1.00 0,67 6.30 1.00 1.04 104 .00
230,00 2.1 0.061 0.00 0.00 0.00 0.20 0.54 0.48 1.00 073 1.00 1.00 0.73 (.43 100 0.469 .00 1.00
231.00 0.00 3,20 0.71 G.23 0.00 0,00 0.96 0.67 1.00 1.0G 1.00 1.00 0.87 (.65 1.00 1.60 .00 1,00
235.00 0.81 0.42 3.00 1.0% 0.83 0.00 0.9 0.63 0.00 1.00 100 Q.00 1.60 0.50 0.00 1.00 1.00 0.00
234,00 0.00 0.430 0,00 0.00 §.31 0.22 0.33 0.63 G.00 0.81 0.63 1.00 0,66 0.74 0.00 0.35 0,22 .00
237.00 G.09 0.41 .30 032 0.17 o0 0.41 0.37 0.00 L.o0 0.00 1.00 0.533 0.32 0.00 0.97 0.21 1.00

K a.11 .16 0.13 .20 0.16 0.21 0.47 0.34 0.49 0.33 .48 0,60 0.55 0.31 0.50 0.592 0.46 0.57

b8



Cuadro 3.B. Valores diarios de CWSI calculados con el modelo 3
de las seis 1fneas de maiz estudiadas

=t e s e Do ]

NIVEL DE STRESS HIDRICD A (BIEN REGADD! NIVEL DE STRESS HIDRICO B

JD A.H.A AR AR AC AD AE AF AH.A. BA BB BC

190,00 0.47 0.40 0.%7 0.37 0.37 0,40 0.40 .58 0,42 0.40 0.38
191,00 0.47 0,37 0.37 0.37 .47 0.39 0.38 0.94 0,38 0.37 0.37
193.00 0.47 0.34 0.44 0,37 0.34 0.38 0.48 (.98 0.38 0.38 0.44
195.00 0.47 0.36 0.38 0.39 0.40 0.39 0,45 0.69 0.54 0.32 0.54
196.00 0.54 0.43 0.4 0.46 0,48 0.46 0.4 0.82 0.54 4.92 0.54
198.00 0.47 0.43 0.41 0,46 0.48 0.46 .44 0.93 0.43 0.41 0.48
199.00 0,00 0.43 0.41 0.46 .48 0.46 0,46 0.23 0.43 0.41 0.48
201,00 0,00 .43 0.41 0.45 0,48 0,60 0.4b6 0.24 0.43 0.41 0.48
203.00 0.00 0.32 0.29 0.37 0.36 0.36 0.34 0.24 0,23 0.21 0.24
205,00 0.00 0.34 0.32 0.37 0.3 0.36 0,33 0,31 0.29 0.30 0,23
206,00 0.00 0.34 0.32 0,37 0,33 0.3 0,33 0.24 0.29 0.30 0.34
207.00 0.00 0,32 0.3 0.33 0,31 0.3t 0,32 0,15 0.26 0.30 0.34
208. 00 0.00 0.32 - 0.3 0.37 0.31 0.36 0.33 0.13 0.26 0.30 0,34
209,00 0.00 0,32 0.37 0.37 0,33 0.36 0,33 0.13 0.26 0.30 .43
210.00 .00 0.34 0.37 0.37 0,35 0,36 0,32 0.01 0.26 0,30 0.19
211,00 0,00 0.34 0.37 0.37 0,35 0.36 0.33 0.01 0.26 0.13 0,19
212,00 0.00 0.34 0,37 0,37 0.35 0.36 0.33 0.11 0.16 0,15 0.19
213,00 0.20 0,35 0,33 .42 0.39 0.43 0.4 0,33 0.28 0.29 0.30
215.00 0.39 0.34 0.48 0.42 .38 0.47 0.42 0.41 0.46 0.47 0.50
216.00 0.39 0.34 0.48 0.42 0.38 0.47 0.42 0.4 0.46 0.47 0,30
217,00 0.52 0.33 .48 0.42 0.38 0.47 0.42 0.49 0,31 0.47 4,30
2iB.00 . 0,58 0.33 .38 0.41 0.38 0.41 0,41 0.59 0.51 0.47 0.46
220,00 0.58 0.45 0.41 . 0.44 0.44 0.46 0.47 0.599 0.47 0.43 0.41
221.00 .61 0.39 0.35 0.37 0.41 . 0.44 0,39 0,462 0.35 0,31 . 0.24
222,00 0. 51 0.39 0.36 0.38 0.39 0.45 0.45 0.62 0.35 0.41 0.46
223,00 0.61 0.41 0.36 0.38 4,39 0.43 0.4 .41 .46 0.41 0.46
224,00 0.54 0.51 0.51 0.51 0.46 0.31 0,32 0.64 0.50 0,51 0.46
225.00 0,582 0.51 0.51 .51 0.46 0.51 0.32 0.64 0.50 0.51 0,45
226,00 0.52 0.51 0.51 0.51 0.46 0.51 0.52 0.6b .50 0.51 0.38
227.00 0.32 0.23 0.34 0.28 6,27 0.37 0.49 0.63 0.49 0.48 0,58
228.00 0.50 0aSt 0.43 0.49 0,51 0.50 0.57 0.63 0.39 0.62 0.89
230,00 0.51 0.52 0.43 0.47 .51 0.51 0.38 0.79 0.38 0.51 0.89
231,00 0.61 0.52 0.43 0.47 0.46 - 0.5 0.58 0.79 0.58 0,57 0,70
232,00 0,61 0,61 0.45 0,49 0.47 0.4 1,00 0.533 0,62 0.68 1.53
233,00 0.47 0,75 0.71 0.72 .47 0.72 0.93 0.54 0,62 0.74 0.7
234,00 0.47 0.73 0.7t 0.72 0.78 0.72 0,93 0,33 0.62 0.74 06.77
2353.00 0.34 0.73 0.71 0.72 0.78 0.72 0.93 0.33 1.00 0.74 0.77
236,00 0.54 .75 071 0.72 0,78 0.72 0.93 0.53 1,00 0.74 0.77
237,00 0.36 0.57 0.67 0.57 0.40 0.63 0,75 0.23 0.63 0.73 0,68
238.00 0.54 0,58 .64 0,59 0,68 0.63 0.7 0,36 0.63 0.73 0.68
240,00 0.54 0.58 0,65 0.39 0.68 0.64 .73 0,36 0.59 .68 0.61

S 0.37 0.44 0.45 0.46 0.43 .47 0,81 .54 0.47 0.46 0.532




CuaArD 3uBererasesns Continuacion

{STRESS MODERADO) | NIVEL DE STRESS HIDRICO C (STRESS SEVERD )

JD BD BE BF —  AJHA CA CB £t €D CE CF
190.00 .38 0.42 0.40 0.39 0.41 0.30 0.38 0.38 0.42 0.38
191.00 0.36 0.41 0.42 0.28 0.40 0.50 0.36 0.36 0.39 0.40
193.00 0.40 0.43 0.44 0.539 0.4 .51 0.41 0.42 - 0.42 0.43
193,00 0.40 0,32 0.56 0.63 0.32 0,51 0.51 0,596 0.55 0.57
196.00 0.48 0.32 .30 0.78 0.43 0.51 0.81 0,49 0.43 0.52
198.00 0.48 0.44 0,50 0.8 0.43 0.51 0.43 0.49 0.45 0,52
199.00 0.48 0.44 0.20 0.20 0.23 0,51 0.45 0.23 0.2¢ 0,20

201.00 0.48 0,44 0.20 0.20 0,23 0,31 0.23 0,23 0.20 0.20
203,00 0.22 0.19 0.20 0.20 0.23 0.31 0.23 0,33 0,21 0,20
205.00 0.24 0.28 0,32 0.20 0,28 0,33 0,25 0.23 0.23 0.31

206,00 0.24 0.28 0.32 0.43 0.26 0.33 0,34 0,23 0.23 0.31
207.00 0,31 0,25 0.33 0.43 0.26 0.54 0,34 0.31 0.29 0,32
208.00 0.18 0,25 - 0.17 0.44 0.26 0.54 0.34 0.31 0.13 0,32
209.00 0.18 0,29 0.17 0.43 0.1 0.56 0.17 0.18 0.15 0.16
210,00 0.18 0,23 0.17 0.39 0.16 0.54 0.18 0,13 0.13 0.16
211.00 0.18 0.25 0.17 0.59 0,16 0,54 0.18 0.13 0,13 0.16
212,00 . 0.18 0,14 0.17 0.52 0,16 0.36 .18 0.18 0.15 0.16
213.00 0.29 0,400 0.42 0.37 0.32  0.59 0.28 0.29 0.27 0.44
215,00 0.5t 0.40 0.53 0.61 0.48 0.61 D.46 0,51 0,52 0.35
216,00 0.51 0.49 0.49 0,61 0.48 0.61 0.45 0.48 0.48 0.48
217.00 0.31 0.49 0.49 0.85 0,48 0.62 0.45 0.48 0.48 0.48
218.00 . 0.49 0.49 0.49 0.90 0.44 0.62 0.45 0.48 0.48 0.48
220,00 0. 44 0.44 0.46 0.90 0.44 0,63 0.45 0. 41 0,43 0.48
221,00 0.25 0,30 0.31 0.94 0.33 0.64 0.27 0.25 0.28 0.32
222,00 0.25 0.30 0.47 0.94 0,44 0 0.64 0,27 0.25 0.28 0.32
223.00 0.45 0.43 0.47 0.94 0.44 0.67 0,43 0.48 0.46 0.48
224.00 0.43 0,32 0.47 0.93 0.49 0.67 0,43 0.46 0.46 0.54
223,00 0.47 0,32 0.57 0.93 0.4 - 0.59 0.47 0.46 0.51 0.54
226,00 0.65 .84 0.57 .84 0.53 0,69 0.47 0.45 0.5t 0.34
227.00 0,63 0.84 0,32 0.88 0,53 6.72 0,53 0.60 0.67 0.81
228,00 0.77 0.u50 0.49 0.84 063 073 .49 0.869 0.67 0.47
230,00 0.77 0,60 0.49 0.84 0,63 0.73 0.63 0.69 0.67 0.47
231,00 0.73 0,60 1.68 0.88 0.b6b 0.73 0.65 0,489 0.98 1.13
232,00 0.91 0.68 0.30 0.88 0,43 0,79 0.7 0.68 0.75 0.54
233,00 0.91 .68 0.30 0.88 0.45 0.7% 0.7 0,83 0.73 .54
234,00 0.9t 0.68 0,30 0.95 0.45 0,79 0.72 0.83 0.75 0,54
235.00 0.91 0.68 0.78 0.90 0.45 0.79 072 .83 0.73 0.39
236,00 0.91 0,68 0.78 0.95 0.79 0.84 0,73 0.83 0.64 0.3%
237.00 0.73 0,68 0.83 4,90 .17 0.88 0.82 0,77 0.64 0.72
238.00 0.74 0.68 .78 0.90 .70 0.62 0.62 0.6b 0.64 0.73
240.00 0.74 0.62 0.78 0,90 0,70 0.62 0.863 0.6 0.67 0.73

X 0,30 0,34 0.42 0.68 0.44 0.863 0,45 0,48 0.44 0.435




Cuadro 4.B. Valores diarios de CWSI calculados con el modelo 4
de las seis lineas de maiz estudiadas

NIVEL DE STRESS HIDRICO A (BIEN REGADD) NIVEL DE STRESS HIDRICO B

JD AH.A AA AR. AC AD AE AF AHA 0 BA BB BC

190.00 0.47 0,30 0.47 0.48 0.47 0.50 0,50 4,58 0.52 0.50 0.48
191.00 0.47 0.48 0.47 0.48 0,33 0.49 0,48 0.94 0.48 0.47 0.47
193.00 0.47 0,43 0.53 0.48 0,45 0.49 0.36 6.58 0.48 0.48 0.33
195.00 0.47 0.47 0.48 0.49 0,30 0.49 0.34 0.69 0.62 0.60 0.61
196,00 0.54 0,42 0.4 0.46 0.48 0.4 0.46 0.82 0.54 0.32 0.54
198.00 0.47 0,33 0,31 0.35 0.57 0.535 0.535 0.93 0,53 0.31 0.36
199.00 0.00 0,43 0.41 0.46 0.48 .46 0,46 0,23 0.43 0.41 0.48
201,00 0.00 0.43 0.4 0.46 0.48 0.560 0.44 0.24 0.43 0.41 0.48
203,00 0.00 0.44 0.41 0.47 0.46 0.47 0.43 0.24 0.36 0.34 0.37
205,00 0.00 0.45 0.43 0.47 0.49 0,46 0.44 0.3 0.41 0.42 0.36
206,00 0.00 0.34 0.32 0.37 0.39 0,26 0.33 0.24 0.29 0,30 0.34
207,00 0.00 0,43 0.42 0.46 0,42 .0,42 0.43 0.13 6.39 0.44 0,45
208,00 0.00 0,32 06.37 0.37 0.31 0.36 0.33 0.15 0.26 0.30 0.34
209,00 0.00 0.32 0.3 0,37 0,35 0.36 0.33 0,15 0.26 0.30 0,435
210,00 0,00 0.34 0.37 0.37 0.33 0.3 0.33 0,01 0.26 0,30 0.19
211,00 0.00 0,34 0,37 0.37 0.35 0.36 0,33 (.01 0.26 0.15 0.19
212,00 0.00 0.45 0.47 0.48 G.46 - 0,47 0,44 0,11 0,30 0.29 0.33
213,00 0.20 0.46° 0.44 0.51 0.49 0.53 .51 0,33 0.40 0.41 0,42
215,00 0.39 0.45 - 0.97 0.351 0.38 0.36 6,52 0.41 0.33 0.6 0.58
216,00 0.39 0.34 0.48 0.42 0.38 0.47 0.42 0.41 0.46 0.47 0.50
217.00 0.32 0.33 0.48 0.42 0.38 0.47 0.42 0.49 0,51 0.47 0.50
218.00 .58 0.44 0.48 0.51 0.49 0.31 0.51 0.39 0,59  0.56 0.55
220,00 0.58 0.54 0.31 0,32 0.33 0.3 0.56 0.59 0.56 0,54 0.51
221,00 0.41 0.49 0.46 0.48 0.51 0.54 0.49 0,62 0.46 0.42 0.37
292,00 0.61 0.39 0,36 0.38 0,39 0,43 0.46 0.62 0.35 0.41 0.4
223.00 0.61 0,31 0.47 0.48 0.49 0.54 0.35 0.61 0.5 0.51 0.53
224,00 0.54 0.51 .51 0.51 0.46 0.51 0.52 0. 64 4,50 0,31 0.46
225,00 0.32 0.59 0.59 0.59 0.533 0,59 0.60 .64 0.58 0.59 0.54
226.00 0.32 0.31 0,51 0.51 0.46 0.51 0,32 8.66 0.50 0.51 0.58
227.00 0.32 0.35 0.45 0,40 0.39 0.48 0.58 0.45 0.57 0.36 0,63
228,00 0.50 O\;? 0,54 0.38 0.59 0.8 0.64 0.65 0.66 0.68 0.9
230,00 0,51 0,32 0.45 0.47 0,31 - 0,81 0.58 0.79 0.58 .51 0,89
231,00 0.61 0.60 0.52 0.56 (.35 0.59 0.65 0.79 0,65 0.64 0,75
232,00 .61 0,67 0.54 0,58 0.56 0,34 0.65 0,53 0.68 0.73 0,44
233,00 0.47 0,73 0.71 0,72 0.47 0,72 0.93 .54 0.62 0.74 0.77

234,00 0.47 0.75 0.7 0.72 0.78 0.72 0.93 0.33 0.62 0.74 0.77
235.00 0.54 0.75 0.71 0.72 0.78 0.72 0.93 0.53 0.62 0.74 0.77
236.00 0.54 0.75 0.76 0.77 0.82 0.76 0.9 0.33 0.7 0.78 0.81
237.00 0.36 0. 64 0.73 0,65 0.67 0.71 0,73 0.25 0.7 0.77 0.74
238,00 0.34 0.58 0,64 0.39 (.48 0.63 0.73 0.3 0.63 0.73 0.68

240,00 0.54 (3.65 0.72 0.66 0,74 0.70 0.79 0.2 0. 66 0.73 0.48

X - 0.37 0,50 0.50 0,51 0.30 0.33 0.55 0.47 0.50 0.51 0,54




Cuadro .Becereenass Continuacic;n

(STRESS MODERADD)

NIVEL DE STRESS HIDRICO CV(STRESS SEVERD )

Jb ED BE BF AH.A A CB £e ch CE CF
190,00 0.49 0,52 0.50 0.59 0,51 0.58 0.48 0.48 0.51 0.4
191,00 .45 0.51 0.32 0.26 0,50 0.58 0. 46 0,46 .30 0.50
193,60 0.50 0.54 0.33 0.59 0.51 0.59 .51 0.31 .51 0.53
195.00 0.40 03,80 0,64 0,65 0,40 0,39 0.39 0.63 0.62 0.64
196.00 0,48 0.52 0,30 0.7 0.43 0.51 0.91 0.49 0.43 0.52
198,00 0.57 0.54 0.59 0.86 0,53 0.59 0,54 0.58 0,54 0,60
199,00 0.48 0.44 0,20 0,20 0.23 0.51 0.43 0.23 0.21 0,20
201,00 0.48 0.44 .20 0,20 0,23 0.54 0,23 0.23 0,20 0,20
203.00 0.33 0.32 0.3 0,20 0,36 .60 0.3 0.36 0.34 0,33
205,00 0.36 0.40 .44 .20 0.40 0.61 0.37 0.36 0.37 0,43
206.00 0.24 0.2 0,32 0,43 0,26 0.53 0.34 0.23 0.25 0,31
207,90 0.42 0,37 0.44 .43 0,39 0.62 0.43 0.42 0.41 0.43
208.00 0.18 0.25 0.17 0.4 0.26 .34 .24 0.3 0.13 0.32
209.00 0.18 0,25 0.17 0.43 0,14 0.56 0.17 0.18 0,13 0,16
210,00 0.18 0.23 0.17 0.59 0.16 0.54 0.18 0.13 0.13 0,16
211,00 0.18 0,25 0.17 0.59 0,16 .54 .18 0.13 0,13 0.1
212.00 6.3 0.28 0.3 0.2 030 0.63 0.32 0.32 0.29 0.30
213.00 0.41 0.30 0.31 0.37 0,43 0.66 0.40 0.40 0.47 0.33
215.00 0.39 0,40 0.83 0,61 0,36 0.47 0.35 0.39 0.40 0.863
216.00 0.31 ¢.49 0.49 .61 0,48 . 0.6l 0.45 0.48 0.48 0.48
217,00 0.51 0.49 0.49 0.85 0.48 0.62 0.45 0.48 0.48 0.48
218.00 0.97 0.57 0.38 0.90 0.44 0.48 0.54 0.97 0.57 0.57
220,00 0,33 0.54 0.55 0,90 0,53 0.69 0,54 0.51 0.54 0.56
221.00 0.38 0.42 0.42 0.9 0.44 0.70 0.39 0.38 0.40 0.44
222.00 0.25 0.30 0,47 0.94 0.44 0.64 0.27 0.25 0.28 0.32
223,00 0.54 0.54 0.3 0.94 0.53 0.73 0.33 0.33 0.3 0.56
224,00 0,43 0.52 0.47 0,93 0.49 0.67 0.43 0.46 0.4b6 0.54
225.00 0.5 0,460 0,44 0.93 0.58 0.75 0.56 0.33 0.59 0.62
226.00 0.83 0.84 0.57 0.84 0.53 0.6% 0.47 0.46 0.51 0.54
227.00 0.70 0,87 0.93 (.88 0.61 0.77 0.63 0.6b 0.581 0.81
228,00 0.81 0.47 0.58 0.84 0,69 ¢.77 0.74 0.93 0.72 0.56
230,00 0.77 e80 0.49 0.84 0,63 0.73 0.465 0.69 0.67 0.47
231.00 0,77 0.18 0,36 0.88 0.72 6.79 0.71 0.74 0.98 0.47
232.00 0.91 0,24 0.42 0.88 0.34 0.82 0.80 0.74 0.79 0,82
233.00 0.91 0.68 0,30 0.88 0.43 0.79 0.7 0.83 0.75 0.54
234,00 0.91 0.68 0,30 0.95 0,45 0.79 0.73 0.83 0.75 0.54
235,00 0.91 0.48 0.78 0.50 0.43 0,79 0.73 0.83 0.73 0,39
236,00 0.92 0.68 0.78 0,95 0.83 0.86 0.77 0.86 0.23 0,39
232,00 0.77 0.74 (.84 0.90 0.83 0.90 0.68 0.81 0.70 0.76
238,00 0.74 0.68 0.78 0.90 0.70 0.62 0.62 0.6b .64 0.73
240,00 0.78 0.8 0.82 0.90 0.73 0,69 0.69 0.72 .73 0.78
X 0,54 0.50 0.49 0.68 .48 0.66 0.50 0.51 0.49 0,48

88



APENDICE €



Cuadro 1.C Datos metearalégicos y diferencia de temperaturas entre el follaje y el aire (Tc-Tal
en los tres niveles de stress hidrico

FECHA  DPV Rn DRV T A-A-1-1 A-A-1-2 A-A-1-3 A-B-1-1 A-B-1-2 A-B-1-3 A-C-1-1
8-07-87 21,53 900,37 21,53 26,00 -4.50 -B.%0 -7.50 -i2.38  -7.17  -B.00  -10.23
9-07-87 22,64 996,46  Z2.64  27.00 -12,00 -10.17 -11.50 -10.83 -11.00 -12.50 -11.50
11-07-87 21,40 906,34 21,40 26,00 -B.25 -12.00 -12.33  -10.50 10,25 -10.25 -7.30
13-07-87 26,56 1093.00 26,5 . 28,50 -15.00 -13.5¢ -17.00 -14.30 -13.47 1433 -13.50
16-07-87 1321 963.13 1321 26,00 =600 -7.00 -1.83 -7.25  -6.67 -5.17 -L23

21-07-87  1b.46 102215  16.46 24,50 -B.00 -B.00 -10.50  -6.08 -12.28 -13.00 5,40

23-07-87 12,33 895.10 12,33 2520 433 -6 -4,50  -683 -7.98 -475 -3.50

25-07-87  15.2% 895.10 15,26 23,00 -5.33 500 -7.B3 -7.00 B33 -4.0B -4.08

30-07-87 12,44 B19.88 © 12,44 23,50 -7.00 600 425 -5.20 -3.28 -4.25 -4.09

31-07-87  17.00  9%0.56  17.00 26,50 -i2.30 -10.70 -10.70 -13.50 -12.25 -12.23 -6.30
2-08-87  20.76  9&0.00 21,76 26,75 -14.00 -11.30 -12,25  -1L.0 10,73 6,75 6.3
S-08-87 21,04 977.26 21,04 2650 -14,00 -14,50 -10.7% -B.50 -12.75  -B.50  -B.00
7-08-87  11.64 847.29 1l 25,00 -5.33 -1,50  -4.30  -3.80 <3300 -6.50 -RUES
8-08-87  15.92 877.66 15,92 26,00 -7.83 -6.42 -9.33 -13.30 -6.2% ~12.0B -9.30
10-08-87  15.14 877.66  15.146 . 25.00 400 -3.50 -4.33 <600 475 -i1.50  -5.17
12-08-87  19.16 1071.72  19.16 2450 -i2.00 -B.%0 -B.25 -10.80 -9.25 -850 -12.00
14-08-87  27.00 1040.27 27,00 22,38 16,00 -16.00 -13.92 -15.25 -16.42  -16.50 16,00
15-08-87 28,19 883.85 " Z8.19 29.00 -9.33 -13,00 -1B.05 -19.42 -16.25 -16.08  -14.83
18-08-87 26,40 766,38 26,40 28,00 -8.82 -7, -16.83 -17.92 -15.00 -17.00 -14.42
19-08-87  27.00 7h4.38 27,00 27.00 -3.00  -1400 <333 -1R75 0 -1407 0 -12500 -11.00

23-08-87 13,91 892,34 13,91 28,00 -5.50 -2.25  -L.00 -Z.67 <3000 -A.00  -4.00

24-08-87 19,15 998.74 19,15 29.00 -850 -9.75 -12,00 -450 -450 -5.50 -8.83

27-08-87 14,92 900,00 19,16 28,00 -7.25 -B.00  -B.0O  -S.00  -4.28 0 4.7 -9.00




Cuadro 1.C.........Continuacic;n

FECHA A-C-1-2 A-C-1-3 A-D-1-1 A-D-1-2 A-D-i-3 A-E-i-1 A-E-1-2 A-E-1-3 A-F-1-1 A-F-1-2 A-F-1-3
g-07-87 -0 -9,38 -8.73 -B.42 -10.83 -9.17  -7.00 6.7 -7.67 -9.00  -5.O0
9-07-87  -11.92 -11.71 -10.47 -12,00 -10.25 -9.50 -9.50 -9.38 -1L50 -10.00 ~12.35
11-07-87 =650  -7.00 -13.00 -13.00 -13,00 -7.2%  -7.25  -B.00 -10.00 -10.75  -B.&7
13-07-87  -14.00 ~13.75 -12.00 -12.75 -12,50 -12,00 ~-15.50 -14.00 ~-1L00 -12.75 ~-12.30
16-07-87 -4.08  -%.67 -2.25  -3.08 -0.30  -1,00 5.7 <333 L0000 467 -2.50
21-07-87  -5.17  -5.39  -B.00 -7.25  -7.00  -6.42 6,42 -6.0B -675  -5.75 4TS
23-07-87  -5.40  -4.45 -1.08  -1.05  -1.67 <350 <350 -E0 5. -5 60T
25-07-87  -4.08 -4.08 -3.92 -8.47 -7.38 -3.33 -B.83 -638 -417 -1.I  -40T
30-07-87  -4.75  -4.40 - -2.67 -5.17 -4,47 -5.08 -5.08 -5.08 -3.50 225 400
31-07-87  -5.00  -5.75 -i¢.20 -B.12 ~-10.26 -B.353 7.0 -7.00 475 <700 -6,30
2-08-87 875 -7.63 817 -9.17 ~i1.00 -11.00 -12,50 -6.25 -10.73 -10.73  -10.30
5-08-87  -6.00  -7.00  -B.75 -1L.00 -12.%0 -42%  -6.25  -6.25 -10.00 -10.00 -11.00
7-08-87  -3.50  -2.88 -2.00  -2.00  -1.50 <350 -1,00  -1.0B 200 -0.75 -2.00
g-08-87 -10.00 -%.7%  -B.00  -7.00 -9.00 -390  -4.75 -47% -3.30  -6.83 -4.00
10-08-87  -6.50 -5.84 -85 -7.2% -7.90 -3.08  -3.08  -1.0B8  -1.0B  -l.42  -0.17
12-08-87 -11,00 -9.42  -4,00 -11.50 -i3.25 -i1.00 ~-10,38 -B.83 -%.25 -7.83  -B.(0
14-08-87 -12.00 -14.00 -11.17 ~-15.50 ~-15.00 -10.25 -16,38 -13.00 -10.25 -1i.67 -11.00.
15-08-87  -14.67 14,75 »i13.92 -13.92 -13.%0 -12.25 -14,50 -14.58 -13.17 -15.83 -14.30
18-08-87 -14,50 -14.46 -13.75 -14.67 15,67 -13.25 -13.29  -10.50 1100 -10.25 -10.30
19-08-87 -11.00 -1.0¢  -10,75 -12.50 -10.00 -13.50 ~-13.00 -14.00 -14,00 -15.00 -14,00
23-08-87  -2.00  -3.00  -3.00 -1.00 -2.00 <300 -3000 -3.000 <300 -L2S 0,30
24-08-87  -7.33  -B.0B -12.83 -12.67 -7.00 -5.50 -5.50 -7.00  -47% -4 -10.00
27-08-87  -7.92 -B.4 -5.75 -5.33  -350 300 -7.0B 0 -6.0B 0 -3.0B <317 <175
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Cuadro 1. vvverees ..Continuacion

FECHA  B-A-1-1 B-A-i1-2 B-A-1-3 B-B-1-! B-B-1-2 B-B-{-3 B-C-1-{ B-C-1-2 B-C-1-3 B-D-1-1 B-D-1-2
8-07-87  -6.73 <600 -7.92 400 -5.75 -7.17 10,25 -B.00 -B.00 -10.83  -10.83
9-07-87  -9.75 -11.28 -10.75 10,50 -16.83 -10.17  -12.33 100 -11.50 13,92 -1%.92

i-07-87 -5.17 9.7 8% 7.3 <128 9975 -6.00 -G08 <275 <7000 <7000

13-07-87 -2,25 -3.50 -.00 L0000 -2.22 -7 425 2,50 0.50 0.00 0.00
16-07-87  -2,08 -&.00 -7.35 -1,83 -6.00 -850 -1.00  -4.08 -0.23 1.30 1,50

21-07-87 -13.50 -13,83 -13.33 -15.50 -16.83 -15,50 -13.58 -16.00 -11.00 -15.38 -15.58

23-07-87  -6.00 -9.33 -9.33 4,92 -8.08 -9.38 -12,08 -10.25 -10.50 10,67 -10.67

23-07-87  -b67 933 -%.47 -7.83 -B.83 -B3F -617  -4.08 -392  -7.38  -7.38

0-07-87 -12.75  -16.75 - -15.75 -13.58  -17.00 -17.17 14,05 -14.75 12,67  -14.67  -14.67

31-07-87 -%.17  -16.08 -1617 -1473 -14,75 -15.25 -15.92 -15.08 -12.50 -16.92 -14.92
2-08-87  -1,00  -6.83 -475 -2.25 -0.23 -3.80 5.3 -1.83 2,00 -L2 -LE
3-08-87  -0.30 0,25 1.00 0.00 -1.50 -2,7% -500 -475 -345¢  -2.78  -275
7-08-87 2,00 -3.33 2,25 2.9 -525  -0.30 -3.30 473 600 -2.73 -RTS
8-08-87 -12.25 -11.83 -10.42 -9.33 -13,92 -13.30 -16.42 -17.08 -17.0B ~-15.08 -15.08
10-08-87 -2.23 L5 -RE -1.000 -6,00 4,75 -3.30 0.73  -L.O00 -473 473
12-08-87 -10.75 -iL.00  -9.75° -9.30 -9.25 -8.00 -12.75 -i11.50 -12.50 -11.50 -11.50
14-08-87 -0.58 -6.08 -6,80 -3.,50 -5, 642 -3.B3 0 -4 -3 L9000 -LLSO
13-08-87 -3.00 -9.33 »-9,25  -B.08 -9.42 425 -3.00  -4.47 075 -3 -L.50
18-08-87  -4.00 -B.83 -7.38 -6,83 -7.92 .00 -R.00  -4.17 350 5.7 -5.47
19-08-87 233 =650 -400 525 378 -417 -1.00 -1,50 1,50 -0,5 -0.%0

23-08-87 -1.30 -3.50 -2.25 .3 -2.67 0 <3000 -0 <250 -L00 <050 -0,50

24-08-97 0.00 -850 -850 -2.25  -4,00 -4.50  -B.B3  -6.00  -1,50  -4,00  ~4.00

27-08-87 -2.33  -7.25 B0 -6.83 330 -425  -7.33 -7.92 4,50 -L50 -1.50




Cuadro 1.C

Continuacidn

B-D-I-SAB-E-i—E B-€-1-2  B-E-1-3 B-F-1-{ B-F-1-2

FECHA B-F-1-3 C-A-1-1 C-A-1-2  C-A-1-3 C-B-1-2
8-07-87 -10.83 -5.33  -6.&7  -6.00  -9.00 580 -7.2%5 7.3 -7.%2 7.3 -6.50
9-07-87 -13.9z -B.0B -9.538 -8,827 -7.25 5,850 -6.38 -10.00 -10.17  -10.0B  -11.50

11-07-87 -7.00 <580 -2.00 -3,7% 575 4467 524 -7 -850 B3 -7.25
13-07-87 0.00 -4,00 -2.30 3,35 0,50 1.00 0.7%  -5.00 350 -4.28 -2
16-07-87 1.3 -5.17 53 425 -L00 -2.25 -1.63 <600 -B,30  -7.25  -7.25

21-07-87 -15.58 -16.42 16,08 -1625 -1447 -15.50 -15.08 -13.83 -13.33 -13.58 -16.83

3-07-87  -10.67  -7.00  -9.75 -8,38 -850 417 -7.33  -B.50 -iL.00 -9.75  -B.OB

25-07-87 -7.38 -10,50 -%,25 -9.88 -7.33 -417 -5.73 -9.33 -9.47 -9.50 -8.83

30-07-87 -14.67 -16,38 . -16.25 -16.42  -13.42  -14.00  -13.70 -17,17  -15.75 16,46 -17.00

31-07-87 -16.92 -8.3¢ -B75 -B.63 -B17  -7.25 770 -15.50  -16.17 -15.83 -15.%50
2-08-87 -1.25 0.00 1.00 0,50 2,00 3,00 2,50 -6.83 -473 579  -L.50
-08-87 -2.75 -2.7% 4.8 -2i13 -2 -0.8 0 -3 -L.00 1.50 0.25 -1.00
7-08-87 -7 -2 -2 4% -0.%8 -L.00 -0.79  -5.33  -1.%0 -3.42 -5.25
8-08-87 -15.08 -14.75 -12,25 -13.50 -11.83 -14.00 -12,92 -11.83 -10.42 -11.13 -13.92
{o-0g8-87 -4.75 -3.0B -1.08 -2,0B -1.42 -0.17 -0.79 0,25 -6.00 -2,B8 -7.25
12-08-87 -11.50 -10,58 -7.25° -B.92 -6.50 -6.50 -4.50 975 -11.00 -10.38  -9.25
14-0B-87  -3.50 0,25 -3, -L90 .67 -1.30 ¢.08 -7.7% -7.2% -7.50 -4.50
15-08-87  -1.50  -1,17 . 4.58 1.7 5.83 7.00 6,42 -9.33 925 -9.29  -9.42
18-0B-87  -5.67  -3.00 250 -0.23 .00 2030 275 -8.83 -600 -7.42 -7.92
19-08-87  -0.50 2,00 2,00 2,00 5.50 4.00 4,75 -5.5%¢ -53F -5.42 -L7S

23-08-87  -0.30 2.00 3.00 2.50 0.75 0,00 0.38 -4.00 -1.00 -2,50 -3.%50

24-08-87  -4,00 -4.30 -4,50 -4,50 -4,33 0.50 -2 -65% -B.08 -7.29 (.30

27-08-87  -1.30  -6,00 -6.08  -6.04  -,00  -1.75  -4.38 -850 -7.%0  -7.%0 -3.00
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Cuadro 1.C..uets ...Continuacion

FECHA  C-B-1-3 C-C-1-1 C-C-1-2 C-L-1-3 C-D-1-1 C-D-1-2 C-D-1-3 C-E-1-1 C-E-1-2  C-E-1-3 C-F-1-1

g-07-87  -9.00 -10.25  -6.67  -6.75  -10.83 -10.83 -10.83  -6.00 -5.50 <6750 -%.00
9-07-87 -11.00 -12.33 -i1.92 -10.47 -13.92 -13.92 -13.92  -9.25  -9.38  -9.42  -7.50
11-07-87  -B.50  -4.00 -5.08 -L00 -B.33 B33  -B.3F 600 400 -5.00  -5.75
13-07-87  -3.i7 =365 -600 -0, -L.00  -1.00  -1.00 2,30 -2.30  -2,30 1,00
16-07-87  -7.67  -1.00  -4.08 t.%0 -0.83 -0,83 -0.83 -475 333 404 -LL17
21-07-87 -15.2% -13.58 -15.17 -12,00 -15,58 -15.58 -15.58 -16.42 ~-15.30 ~-15.96 -14.47
23-07-87  -9.58 -13.25 -10.42 -1L.50 -iZ.00 -12,00 -12,00  -7.00  -1L.00 9,00 -9.00
25-07-87 -8.33 -4,17 -408 -392 -8 -8 -7.38 -B.83 -10.38 -%.71  -1.33
30-07-87  -17.17  -14.25 - -14,75 -12.75 14,67 -14.67 -14.67 -16.5B -16.25 -16.42 -13.42
3i-07-87 -15.25 ~-15.92 -i5.08 -14,00 -16,92 -16.92 -1692  -7.00  -9.75  -B.38  -7.00
2-08-87 -4.75 -5.3%3 -L.83 0,17 -1.25  -L.25  ~1.ES 230 -2.00 0.25 0.75
5-08-87 -2.00 5,00 -6,00 375 -275 -475 -A7%  -LS0 2000 -7 -0
7-08-87 -3.30 -2.25 -3.50 ~600 -1,30  -L,50  -1.,80 -LOO0 030 -~0.7S 0.75
B-08-87 -13.30 -17.2% -17.0B -17.08 -15.08 -15.08 -15.08 -14.75 -12.25 -13.50 -I1.83
10-08-87 -4.73  -3.17  -1.00 .50 -4,17 -4.17 -417 -475 -1.00 -Z.88 -1.00
12-08-87  -9.00 -{1,58 -12,25 ~-12.50 -12.00 ~-12.00 -12.00 -10.30 -7.25 -B.8B -7.B3
14-08-87 -6.42 -450 -1.%0 -Z7%5  -3.50  -3,50 -3.30 0.75 0,25 0.50 1.67.
15-08-87  -6.25 300 » -4,47 0.75 =130 -5 -1.50 -1.17 4.58 .71 . 5.8
18-08-87 -9.00 300  -4.00  -1,75 -6.00 -6.00 =600 -2.30 oo -0.75 2.75
19-08-87  -6.00  -1.80  -2.00  -2.00 1.17 1.17 1.17 5,50 .50 6.50 9.00
23-08-87 -0 -2,00 -3.00  -2,50 -0.50  -0.30 050 0,50 2,00 0.75 2,00
4-08-87 -3.00 -8B -7.37 -1,00 -5.50 -5.5%0 -5.50 -6.2%5 -680  -638 350
27-08-87 -3.50 -8.,00 -6.75 579 -%00 -3.00  -3.00 -5.50 -5.00 <528 -2
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