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COMPENDIO

RESPUESTA DEL CULTIVO DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris)

A LA SEQUIA INDUCIDA

POR
CARLOS EFREN RAMIREZ CONTRERAS

MAESTRIA
RIEGO Y DRENAJE
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M.C. Alejandro Zermeno Gonzalez - Asesor

Palabras claves: Sequia, frijol, evapotranspiracidon, funciones de pro -

duccion, estrés hidrico.

E1 propdsito de este trabajo de investigacién fue estudiar la -
respuesta de diferentes cantidades de agua aplicadas en tres etapas feno
]égicas del frijol, variedad Pinto Laguna 80. Los niveles de estudio se-
seleccionaron en base al concepto de trabajo o energia. E1 momento del -
riego se hizo cuando el potencial promedio ponderado 1legd al punto de -
marchitez permanente.

Se evaluaron dos modelos para estimar la evapotranspiracién real
del cultivo y tres modelos para inferir sobre la respuesta del rendimien

to del cultivo sometido a sequia,
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Los resultados indican que es posible estimar la evapotranspi -
racién con precisidon y que los indices de sequia analizados son confia-
bles en igual medida con la finalidad de inferir en el rendimiento. Por
1o anterior, se concluye que el manejo de estas herramientas permiten -

optimizar el uso del recurso hidrico para fines agricolas.
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ABSTRACT

RESPONSE OF CROP BEAN (Phaseolus vulgaris)

TO INDUCTED DROUGHT

BY -
CARLOS EFREN RAMIREZ CONTRERAS

MASTER OF SCIENCE
IRRIGATION AND DRAINAGE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, APRIL 1989

M.C. Alejandro Zermefio Gonzilez - Adviser

Key words: Drought, bean, evapotranspiration, yield function, water -

stress.

The purpose of this research was to determine the response of -
different amounts of water applied in three fenological stages of bean-
crop { Pinto Laguna 80). Studies level Qere choosen acoording to work -
or energy concept. The irrigation moment was applied when weighted mean
potential reached wilt permanent point.

Two models were evaluated in order to predict real evapotranspi-
ration in bean crop and other three models were evaluated in order to -

infer crop yield response submitted to drought,
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Results show that it is possible to predict evapotranspiration
with precision. Also, the analized drought indexes were reliable in -
equal measure in order to infer yield. The end conclusion was: the -

handling these tools optimize the use of water resource in agriculture.
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INTRODUCCION

En México, solo el 25 porciento de la agricultura se desarrolla
bajo condiciones de riego; el resto esta sometida a la variabilidad del
temporal o a la humedad residual que queda de un afo para otro. Uno de-
los principales problemas a los que se enfrenta esta extensa drea tempo
ralera, es la deficiencia de humedad, que impide a los cultivos comple-
tar satisfactoriamente su ciclo vegetativo, ya sea por la baja cantidad
de Tluvia, la mala distribucion de ésta durante Ta estacion de crecimier

to, o por ambas causas.

Los periodos de sequia afectan la etapa vegetativa de las plan-
tas ya que retardan o aceleran su desarrollo y, de manera indirecta, -
disminuyen la cantidad de energia luminosa interceptada, la cual se re-
laciona en gran medida con la produccidn dé materia seca. Durante la -
f]oracién y 1lenado de grano, la sequia puede reducir drésticamente la-
produccién econémica de un cultivo, como frecuentemente sucede en la re

gion centro-norte del pais con los cultivos de maiz y frijol.

Ante un problema de esta magnitud, resalta la urgencia de hacer
més eficiente el uso del agua disponible en la agricultura de secano y-
en la de riego 1o cual, a su vez, conduce a la necesidad de entender -
bien el efecto que el agua y la deficiencia de ésta tienen sobre el cre

cimiento, desarrollo y produccidn de granos y materia seca.

ET1 agua, como es sabido, juega un papel esencial en todas las fu

ciones fisioloagicas de la planta., Por ejemplo. sirve como un reactante-
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en numerosos procesos metabdlicos (incluyendo la fotosintesis), como-
un medio para la estabilizacidn y funcionamiento de membranas y enzi-
mas, asi como en la ionizacidon y transporte de fotosintatos. Por otro
lado, es un elemento basico para inflar y mantener la rigidez en la -

estructura de células y tejidos.

E1 enfoque de las investigaciones orientadas a resolver pro -
blemas en areas de riego, se ha concentrado a incrementar el rendimien
to de los cultivos, independientemente de la cantidad de agua requeri

da. Sin embargo, en zonas &ridas el problema fundamental es el agua -

cisponible. Es decir, pocos trabajos se han desarrollado basados en -

mantener los rendimientos constantes con la minima cantidad de agua.

Los trabajos recientes sobre la identificacion de los mecanis
mos de resistencia a sequia han requerido de equipo e instrumentos so
fisticados tales como-el pordmetro de estado estable, que por su cos-
to dificulta el desarrollo de este tipo de investigaciones en México.

Por todo lo anterior, se plantea el presente trabajo.
Objetivo

- Evaluar el o Tos indices de sequia para caracterizar el estrés

en intensidad y duracion para los cultivos basicos.

Comparar tres modelos de simulacion que reproducen la respues

ta del cultivo de frijol ( Phaseolus vulgaris ) a la sequia.

Hipotesis.
La capacidad de resistencia a la sequia puede explicarse por-

medio de las caracteristicas hidricas de la planta (factor de suscepti

bilidad) y su adaptacidon a los déficit de agua en el suelo (factor de

LT0



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de Sequia

Hanson y Hitz (1982) afirman que la falta de agua ha sido la ma
yor fuerza selectiva en la eva1uac16n en las plantas y la habilidad pa-
ra contender los déficit de agua, 1o cual es una determinacidn importan
te de 1a distribucion natural de las plantas y de la distribucion de -
Tos cultivos en la productividad. Acorde a conocimientos de los mecanis
mos que confirman adaptaciodn d] medio ambiente de sequfa se han obteni-
do valores tebricos y practicos. La adaptacion de las plantés a ese me-
dio ambiente puede ser expresado a 4 niveles: fenolo6gico o'desarroilo,-
morfologico, fisio]égico-y metabOlico. De estos niveles, las adaptacio-
nes metabdlicas y bioquimicas al medio ambiente de sequia son los menos
conocidos y entendibles, de cualquier manera los datos bioquimicos com-
parati&os para otros estreses y otros eucariotes indican que‘existen. -
Aln més, algunas adaptacibnes de los niveles bioquimicos de los animales
al medio ambiente de estrés son respuestas que concurren demasiado len-
to, solamente se hace si otras adaptaciones son imposibles o inefectivas
ésto puede ser un argumento para plantas mesdfitas con algunos grados -
que son inevitables en el déficit interno del agua, asi la capacidad de
adaptacion metabdlica al estrés de agua es una condicién esencial por -
existencia.

La respuesta metab6lica de las plantas en el déficit de agua pue
de verse en dos formas diférentes: como una confusidn de que el tallo su

fre lesiones por estres inducido en las partes vulnerables en el metaboli
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- Ordenes de Tos mecanismos reguladores del metabolismo o metabélicos,
cuales favorecen el crecimiento de la planta durante todo su perio-

o después del estrés.

Hsiao et al. (1970) menciona que el estrés hidrico es particular
te detrimental al crecimiento y rendimiento del cultivo si ocurre en-
estado de rdpido crecimiento, la duracion y grado de estrés hidrico -

factores importantes en la determinacidon final de los rendimientos.

Fereres (1981) menciona que la fuerza motriz que hace fluir el -
a desde la masa del suelo a las superficies evaporantes de las hojas.
la caida del potencial hidrico en la hoja como consecuencia de la pér
a de agua producida por la transpiracion. Este descenso del potencial
agua origina gradientes de potencial en la planta, los cuales seran-
pronunciados donde las resistencias al paso del agua sean mayores.
tanto, al descender el potencial del agua en las zonas transpirato-
s, se origina la fuerza motriz para que el agua se mueva de los teji-
adyacentes al xilema tales como el meséfilo foliar, cortex y floema.
as pérdidas de agua en los tejidos de la raiz, tél]b y hojas son las-
originan los déficits de agua en las plantas. Asi pues, los déficits
ricos son una consecuencia inevitable del movimiento del agua en con-

del campo gravitatorio y del rozamiento.
Indices para Evaluacidn de Sequia

Doorenbos y Kassam (1979) afirman que cuando no se atienden todas
necesidades de agua del cultivo, el déficit de agua en la planta pue
1legar hasta el punto de que se vean afectados el crecimiento del cul
o y su rendimiento. La manera en que el déficit de agua afecta al cre
iento del cultivo y a su rendimiento, varia con la especie del culti-

y con el periodo vegetativo del mismo. Para evaluar el efecto de la -
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falta de agua en la planta sobre el rendimiento medianté la cuantifica-
cion de la evapotranspiracién relativa (ETa/ETm), el andlisis de los re
sultados de las investigaciones realizadas demuestra que es posible de-
terminar las pérdidas de rendimiento relativo si se dispone de informa-
cidon sobre el rendimiento real (Ya) en relacidn con el rendimiento maxi

mo (Ym), bajo distintos régimenes de suministro de agua.

Doraiswamy y Thomson (1982) desarrollaron un modelo de predicci
en la capa superficial de suelo donde sucede principalmente la evapora-
cion del suelo desnudo (0-5 cm) y es sustancial a la emergencia de las-
plantas. A ésta le sigue una subcapa (5-150 cm) donde suceden pequefios-
movimientos de humedad y 1a mayor parte de la pérdida de agua es por -

transpiracion de la planta.

En este trabajo mencionan que 1a razon de evapotrahspiracién a-
evaporacion potencial (ET/PE) ha sido usada por algunos investigadores-
(Hanks, 19743 Tanner y Jdury, 1976; Kanemasu 1977; Rasmussen y Hanks,197
como una medida del uso estacional del agua por el cultivo y el déficit
de humedad. E1 promedio de ET/PE de 165 estados fenoldgicos especificos
ha sido usado comoun indice para reflejar la condicidn del déficit de -
humedad experimentada por el cultivo y su efecto inhibitorio sobre el -
rendimiento final (Hanks 1974). E1 cambio en la razodn éhtre un minimo -
de 0.0 y un maximo de 1.0 es influenciado principalmente por dos facto-
res; un déficit de agua en el suelo y el estado de desarrollo del culti
vo. Un déficit de agua en el suelo reduce las tasas de evapotranspira-
cion, particularmente cuando la evaporacidn potencial es comparativamer
te grande. La tasa es quiza mas pequefia durante los primeros estados de
desarrollo del cultivo o taT vez durante la senescencia, cuando la eva-

potranspiracidon es mas pequefia que la evaporacidon potencial. Las pruebs
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6

del modelo separan los G1timos efectos en orden para identificar una con

dicion de déficit de humedad al cultivo.

ET indice de estrés diario del cultivo es generado de una estima
cion de requerimientos de agua del cultivo y la demanda evaporativa de -
la atmésfera. La diferencia en las tasas de evapotranspiracion del culti
vo y la evaporacion potencial sin limitaciones (Eto/PE) y las condicione
actuales de humedad en el suelo (ET/PE) proporcionan el indice de estrés
E1 indice elimina el sesgo en la magnitud de la razdn (ET/PE) introduci-
da por el estado de desarrollo del cultivo. E1 indice de humedad del cul
tivo ajusta la duracidn del periodo de desarrollo entre dos etapas feno-
16gicas.

Levitt (1972) propone una forma en que se pueden evaluar los pa-

rémetros de la sequia inducida, a saber:

b {
g = e L1
Yp
donde:
Ad = Indice de evasidn a la sequia
Ye = Potencial del agua en el ambiente
¥ = Potencial del agua en la planta en equilibrio con el
P ambiente.
\Ve = ?—TLH (H.R.) ) - s ¥ 2
v
donde:

<<t
1]

Volumen molar parcial del agua
R = Constante universal de los gases
T = Temperatura absoluta

H.R. Humedad relativa
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7
La tolerancia a sequia (Td) se mide cuando el déficit de agua -
ocasiona justo un 50 porciento de muerte a las plantas por deshidrata -
cion, siendo:
‘Vpso ) . . - 3

donde:
W’pso = Potencial del agua en la planta al 50 porciento de -
muerte por deshidratacion

Modelos para Simular la Respuesta de los Cultivos
al Déficit Hidrico

Hiler y Clark: (1971) afirman que la optimizacion del uso de agua
en la produccion de alimentos es cada vez mé@s imperativo; un concepto
para esta optimizacion es el indice de estrés de agua (SDI), el cual pro
vee de recursos cuantitativos para la determinacion del estrés impuesto-

sobre un cultivo durante su estacion de desarrolilo.

E1 indice de estrés de agua es determinado de un factor de estrés
de agua y un factor de susceptibilidad del cultivo. E1 factor de estrés -
de agua (SD) es una medida del grado y duracién del déficit de agua en la
planta, el factor de susceptibilidad del cultivo ( CS) depende del estado
de desarrollo y la especie de un cultivo dado e indica la susceptibilidad
de 1a planta a un conocido déficitAde agua. Finalmente; el SDI tiene apli
caciones en la programaciﬁn del riego, prediccién de rendimientos para un
cultivo dado bajo condiciones de estrés y en la interpretacion de experi-
mentos de riego.

La expresidn del indice de estrés de agua es la siguiente:

n
SDI = = (sDi) (CSi) - S
i=1

¥20



donde:

SDi

1 - Cet

cSi Ymax - Y tratamiento

Ymax
Cet = Evapotranspiracidon relativa

Rendimiento o materia seca maxima

Ymax

Y tratamiento = Rendimiento o materia seca del tratamiento

Palacios (1981) presenta una manera de estimar la evapotranspira

cion actual o real de los cultivos mediante la funcion.

. ti 2 ti 1 .
ETi = K+F - EVi . . . ..
Etc) (1 tcﬂ I EVi) 1-HAT, ! °
60/ HA1
donde:
ET1 = Evapotranspiracion real de Tos cultivos
K= Parametro de la funcidn que indica 1la proporc1on de eva-
poracion del suelo desnudo
F.= Indice medio del area foliar, es decir la relacidn entre
.. el area de las hojas (por un lado) y la superficie del -
suelo cubierta por el cultivo.
ti = Duracidon del cultivo en dias desde la siembra hasta el -
periodo 1.
tc = Duracidn total del ciclo vegetativo del cultivo en dias
EVi = La evaporacidon en un tanque tipo A
Segin el modelo propuesto por Reddy (1983).
Cet = ( 1+(,~——51f‘j En, (t“ 1/2y EXp ( - tnta) /Kbn . . .6
donde:

tn = Tiempo después de una 1luyia (das)

S¢0



K = Maxima capacidad de retencidn de humedad disponible (CC-PM)
del suelo en la zona radicular (mm)

a = Nlmero de dias después de una 1luvia durante los cuales la

humedad disponible retenida en los primeros diez cm del sue -

lo pueden satisfacer la evapotranspiracion potencial. =

1

bn Coeficiente de desarrollio del cultivo

De Ledn (1981) evalub modeios de produccidn para el cultivo de -
maiz en funciénvdel régimen hidrico en diferentes etapas fenoldgicas. Di
chos modelos fueron, el propuesto por Hiler y Clark (1971), el generado-
por Jensen (1968) y el que utilizd Taylor (1952). Es decir, modelos adi-
tivos y multiplicativos resultando todos ellos con altos valores de co-

rrelacion en la prediccion de los rendimientos.

Determinacion de la Cuantificacion y el
Momento del Riego

Fereres et al. (1978) establecieron un potencial matrico del sue

To ponderado en base al consumo relativo de agua en cada estrato, siendo:

Ys = ; ¥ si CRi
i-1
donde:
¥s = Potencial mitrico del suelo ponderado
¥si = Potencial matrico del suelo en estrato i
n = NQmerolde estratos donde existe consumo de aguﬁ
CRi = Consumo relativo de agua en el estrato i

Faires (1975). Define el concepto de trabajo como la energia en-
transicién (no almacenada en un fluido en movimiento) que cruza las fron
teras de un sistema que podria producir concebiblemente el Unico efecto-

de Tevantar un peso.

9¢0
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Escobar y Ramirez (1979) hicieron un analisis dimensional de -
las variables que intervienen en la curva de retencion de humedad en -

el suelo, el que se fundamenta en lo siguiente:

La relacidn tensidon (T) y el contenido de humedad (Ps) en la -
curva de retencion de humedad, representa el trabajo que Ta planta re-
quiere invertir para consumir la humedad de un contenido a otfo; esto-
se explica al realizar el producto de un diferencial de un contenido -
de humedad (Ps) por un diferencial de tensidn (T) analizado dimensional

mente.

Ps = Kilogramo de agua/kilogramo de suelo = (kgw/kgs)

—
]

Kilogramo fuerza/unidades de area = (kgf/Lz)
E1 producto queda:
-k
() kot
gs 12
Como kgw es susceptible de convertirla a unidades de volumen L3

1;@1 multiplicar por la densidad de agua, que es la unidad, resulta:
% kqf
() (L)
gs 12
E1 producto daria:

( ESffL.) - ( trabajoy _ (W _,

- kgs -~ kgs

Lo cual representa el trabajo que invierten la planta y el cli-

ma péra extraer el agua de un contenido de humedad a otro por cada kilo
gramo de suelo que lo contenga.

| . [P UURRL R B SO U - DUR 1 SRUPOUUIp S [ DA S S R AR A U < U fe
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e los puntos obtenidos en muestreos por la olla y membrana de preéién
ver figura 1). De esta manera, el drea bajo la curva representa el tra
ajo total desde capacidad de campo hasta el punto de marchitez perma-
nte.

pmp

f (Ps) dT e 7
cc

W/kgs =

cc | PMP
TENSION {otm) |

Figura 1. Curya tipica de retencion de humedad de un suelo.

En el proceso tipico, la presion aumenta y el contenido de hume-
ad cambia como se sugiere por la curva 1 - a-b-2, curva denominada tra-
ectoria del punto del estado y 1a cual representa el abatimiento de la-

umedad en el suelo.

Clothier y Heiler (1983), mencionan el concepto " Interfase Aire

jerra " de Dixon (1972) el cual establece que " La Micro-rugosidad y la

0€0
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Macroporosidad de la interfase aire-tierra controla la infiltracion re-
ulando el flujo de agua y desplazando el aire del suelo bajo sistemas -

e macroporo o microporo ".

La Tamina equivalente de cada alicuota de agua, .d, aplicada por-

n aspersor cada periodo de tiempo t' es a cierta tasa de riego Vo:

d =Vot'

Por ejemplo, los cafiones pueden aplicar una lamina significante-
e agua cada 200 segundos o mas. Los aspersores convencionales pueden de
ositar pequefios pulsos entre cada 50 segundos y los microaspersores pue

en tener valores de t' de entre 10 segundos o menos.

Es significante notar que cuando t' es pequefio, cada pulso de -.

gua libre es absorbido muy rapidamente, aln cerca de saturacion.

1€0



MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Sitio Experimental

E1 experimento.se.establecid en. el campo de CENID-RASPA, locali
zado en el margen derecho del canal sacramento km 6.500 y con 26° lati-

tud norte, longitud de 104°W y una altitud de 1135 m.s.n.m.

Caracteristicas Climaticas

Para la régibn ldguiiera seglin Thornatwaite, 'és muy seco-con de=

ficiencia de 1luvias en todas las estaciones y temperaturas semi-cdlida
con invierno benigno. De acuerdo con Koppen, el clima es desértico con-
1luvias en verano y temperatura caliente. Los registros de temperatura-
indican una media anual de 21°C con una media de 27 grados para el mes-

mas caluroso. La precipitacion es de 250 mm anuales.
Propiedades Fisicas del Suelo

Las propiedades fisicas del suelo se presentan en el cuadro 1,

por estratos hasta la profundidad de interés para este experimento.

Cuadro 1. Propiedades Fisicas del Suelo

Prof. a 3 cC PMP HA

CE
(cm) Textura gr/cm 9 A mm - mmhos/cm

0-20 M. Arcilloso 1.20 29.93 16.35 35.19 7
20=40 M. Arcilloso 1.21 29.58 16.03 33.05 7.
40-60 M. Arcilloso. .. 1.22 33.90  17.00 40.83 '8

430
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La textura fue analizada con el método de Bouyucos y la densidad
aparente se midié utilizando la barrena de yolumen conocido, balanza y-
estufa. De acuerdo a lo anterior el suelo se considera migajon arcillo-
so. La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente fueron de-
terminados en laboratorio mediante el método de ollas y membranas de -
presion. |

Parcela Experimental

La parcela experimental tuvo las dimensiones de 3.1 por 2.5 me-
tros y separada por otra similar para evitar movimiento de agua de una-
parcela a otra, en cada parcela se insta1afon tineles de polietileno --
para evitar-aportaciones por 1luvia y‘asi tener -mayor control‘sobre-kl=
agua aplicada. Lo anterior, se puede apreciar en la figura 2. Cabe men-
cionar que el plastico estuvo siempre en la posicidn gue se muestra ya-

gue no se presentaron 1luvias durante todo el ciclo de cultivo.

VARILLA
CORRUGADA

PELICULA
PLASTICA

1330
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Factores y Niveles de Estudio

Factores de Estudio. Los factores de estudio se desarrollaron bajo tres

etapas de desarrollo del frijol, Vegetativa (V), Floracidon (F) y Madurez
(M). ET1 criterio considerado fue que al tener un 50 porciento de plantas
con flor, termind la etapa vegetativa e inicié floracion. Al tener un 50
porciento de plantas con vaina de dos cm de largo terminé la etapa de -
floracion e inicid la etapa de madurez que a su vez termind con el ciclo

del cultivo (semilla totalmente desarrollada).

Niveles de Estudio. La cantidad de agua por aplicar se obtuvo a partir-

de la ecuacidon que rige el comportamiento de la retencién de humedad del
suelo y bajo el criterio de Escobar y Ramirez (1979), de la siguiente ma
nera:
1. De los datos registrados por la olla y membrana de presion -
(Ps,T) se obtuyo por regresidn la ecuacién: Ps = K TV para -
las profundidades que se pretenden considerar‘(en este caso:

0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm,)

2. Se integrd cada ecuacion desde 0.3 a 15 atm. Resultando el -
trabajo total desde capacidad de campo (1imite inferior) has-

ta punto de marchitez permanente (1imite superior).

3. E1 trabajo total se dividié entre el nimero de niveles (en es
te caso fueron cuatro) resultando el trabajo parcial equidis-

tante.

4. E1 trabajo parcial equidistante se sustituyo como resultado -

de Ta integracidén dejando fijo el limite inferior para obtener

el 1imite superior que fue la tensidn (T) del primer tratamien

to.
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5. E1 trabajo parcial equidistante se duplica y se repite el pa

so 4 para obtener el segundo tratamiento, este proceso es su

cesivo hasta cumplir con el nimero de niveles y profundidades.

6. Los tratamientos resultantes para cada profundidad se prome-

diaron para obtener el tratamiento que se aplico en el expe

rimento.

Cuadro 2. Modelos de regresion para el comportamiento de.1a
retenci6n de humedad.

Estrato n2
(cm) Modelo 3
0-20 .. ps = 24.85 T70-1945 0.997

20-40 ps = 20.04 T"0-1512 0.996

40-60 ps = 24.62 T~0-1592 0.990

60-80 ps = 27.35 77 0-1785 0.997

Este procedimiento aplicado para los datos del estrato 0-20 =

a1 cuadro 2 resulto:

1. ps = 24.85 770-1945
15
2. Wtotal = | 24.85 T70-19%5 47
0.3
15
Wtotal =[%9.39 T0'845§]
0.3
Wtotal = 29.39 (15)0-3%°° _ 59 39 (0.3)0-8455
Wtotal = 290.12 - 10.61
Wtotal = 279.5 At - koW

kgs

S€0
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3. En este caso se manejaron cuatro niveles. Por tanto, el traba

jo parcial equidistante (WPE) sera:

WPE = 279.5/4 = 69.87

4. La tension de: tratamiento uno (Tl) sera:

0.8455 0.8455

69.87 = 29.39 (T - 29.39 (0.3)

1]

R

T

1 3.29 Atm

5. La tension del tratamiento dos (Tz) sera:

)0.8455 )0.8455

69.87 (2) = 29.39 (T - 29.39 (3

1l

2

T 6.89 Atm - -

2

Asi sucesivamente se obtuvo el cuadro 3; de esta forma, los nive
'es de estudio sometidos en este experimento fueron los que se muestran-
:n el cuadro 4 y representados en la figura 3.

Cuadro 3. Valores de la tension y su correspondiente contenido
de humedad. '

Profundidad T_(Atm) T ir 13 T4
-~ Ps (%) Psl - Ps2- Ps3 Ps4

0-20 0.30 3.29  6.89  10.82  15.00

’ 29.93 20.67 18.44 17.20 16.35
20-40 _0.30 3.39 6.82  °10.75  15.00
31.13 21.11 18.67  17.32  16.46

10-60 ©0.30 3.25 6.80 10.69  15.00
U 29.58 20.40 18.14 16.88 16.03

] 030 3.64  6.77 10.74  15.00
0-80 33.90 22.23 19.44  17.90 17.00
Promedio ©0:30 3,39 .82 10.75  15.00
0-80 31.13  21.10  18.67  17.32  16.46

9¢0
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Cuadro 4. Niveles de estudio del experimento.

Nivel % de Humedad = Lamina (mm)
v, 16.46 - 17.32 9.3
v, 16.46 - 18.67 14.0
Vg 16.46 - 21.10 50.0
v, 16.46 - 31.30 150.0
35 3 NIVEL ¢ F
: NIVEL 3 ¥ ;
———NIWVEL & —————— f
H—NIVEL | —F i
< 31 H
(o]
<t
D
w27 |
>
r
L
o}
o 23 T
=
=
Lad
[
=
S 19
15 L | ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14
TENSION {atm)

Figura 3. Niveles de estudio representados en grafica.

Tomando en cuenta que las laminas de riego por aplicar resul
taron muy pequefias, se utilizé un sistema de microaspersidn para su-

aplicacion.

Disefio Experimental

Debido a que al utilizar un disefio experimental 43 es muy -

LEO
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laborioso, se optd por la matriz San Cristobal propuesta por Rojas (1979)
que permite reducir los tratamientos de 64 a 12 que analizan todo el in
tervalo de combinaciones posibles. Los tratamientos resultantes son los
que se presentan a continuacidon en el cuadro 5.y uno adicional.

Cuadro 5. Tratamientos resultantes de la matriz
San Cristobal

Etapa Fenologica

Tratamiento Vegetativa Floracidn Madurez

1 V1 V1 V1
2 V3 V1 V1
3 V1 V3 V1
4 vy Vq V1
5 vy vy Vq
6 V3' V1 V3
7 V1 V3 V3
8 v, v, v,
9 V2 V2 V2
10 Vg Vs, v,
11 V2 V4 V2

S V2 Vg
13 , Vy Y, Yy

Trabajos de Campo

Preparacidn del Terreno, Consistid en un barbecho y paso de rastra con-

Cruza. .

Siembra 'y Fertilizacidon. La siembra fue el 8 de agosto de 1988, 1la -

8¢€0
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variedad sembrada fue la Pinto Laguna 80 en la densidad de 140,000 plan-
tas/ha. Ta dosis de fertilizacion fue 50-40-00 que se aplico al momento

de Ta siembra.

Labores de Cultivo. Se realizo un deshierbe con azadon y una escarda -

cuando asi se requirid. La mosquita blanca se combatio con insecticida.

Riegos. En base a los muestreos, los riegos se dieron cuando ¢1 poten-
cial mitrico del suelo ponderado fuera lo mds proximo al punto de marchi

tez permanente (15 Atm.)

Datos de Clima. Durante el desarrollo del culitivo se tomaron los datos

requeridos para la evaluacion de 1los modelos (Reddy y Palacios) los cua

les se anexan.

Medicién del Consumo de Agua. Para obtener la evolucion de la humedad-

en el suelo y un patrdn de comparacidn con la estimada por los modelos-
mencionados; el suelo se muestred usando el método gravimétrico las ve-
ces necesarias. Cabe aclarar, que el punto de marchitez permanente (PMP)

se utilizd solo como un punto de referencia (15 atm) para la definicion

del momento del riego.

6€0



RESULTADOS
Duracién del Ciclo de Cultivo

Las etapas consideradas en este experimento se presentaron en-
todas las parcelas con diferencia de uno o cuando mucho dos dias. Es -
decir, tanto en tratamientos secos como hiimedos las etapas.de desarro-
110 se presentaron al micmo tiempo con la distribucion siguiente: Para

el establecimiento de Tos tratamientos se requirieron 20 dias después-

de la siembra, la etapa vegetativa se presentd -durante 24 dias, la eta -

pa de floracion se mantuvo 20 dias y la de madurez 28 dias; haciendo -

un total de 92 dias en todo el ciclo.
Nimero de Riegos y Laminas Consumidas

Los nimeros de riegos aplicados oscilaron de cuatro a seis en-
Tos tratamientos y las laminas consumidas variaron en un rango de 166~

mm como se puede apreciar en el cuadro 6.
Evolucidon de 1a Humedad en el Suelo

Los resultados del muestreo grayimétrico de la humedad induci-
da por el sistema de riego utilizado (micro-aspersidn) para las capas-
0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm se muestran en el cuadro 7 para el trata

miento uno al cual, le correspondié el yolumen mas pequefio en las tres

fases de desarrollo (V1,V1,V1).Se hicieron 16 muestreos con la finalidad

de rastrear el momento de riego, la variacion del contenido de humedad-

por capa se puede apreciar en la figura 4 donde se distinguen las 1ineas

0+0
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del punto de marchitez permanente y del 50 porciento de lé'humedad apro
vechable, cabe mencionar que el 55 porciento de los puntos en la capa -
0-20 estuvieron por debajo del punto de marchitez permanente; mientras-
que, las restantes de todas las capas se mantuvieron con déficit hidri-
co al concentrarse por debajo del 50 porciento de la humedad aprovecha-
ble.

Cuadro 6. Nimero de riegos y ldminas consumidas en cada
tratamiento.

Lamina

Tratamiento N° de Riegos Consumida (mm)

116.75 ¢»
157.14
136.90
185.85
123.87
151.55
151.44
183.26
177.31
165.19
200.07
167.78
282.99

WoOoONOGTPHWN =
AR ERPPALAPRTOPRPEREOO

Otro tratamiento que resulté con un nivel de humedad durante -
las tres fases de desarrollo fue el nueve (V2, V2, V2] en el cual, se -
realizaron 12 muéstreos cuyos resultados se presentan en el cuadro 8 pa
ra las cuatro cépas consideradas. En la figura 5 se muestra la evo]ucién
del contenido de humedad donde se distinguen que el 50 porciento de los
puntos en la capa 0-20 quedaron debajo de 1a T1inea del punto de marchi-
tez permanente y el restante de los puntos de todas las capas se mantu-

vo con déficit hidrico con excepcién de un solo punto en la capa 20-4Q.

0



Cuadro. 7. Evolucidén de la humedad observada (mm)

Dias desp. Laminas del Tratamiento Uno

Siembra - 0-20 - 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 38.81 44.36 47.34 50.94
29 36.60 43.61 45.87 45.67
36 41.50 44.89 45.31 48.13
49 37.73 42.66 47.24 44 .41
50 37.34 44.29 46.07 47.46
57 39.10 43.95 46.63 48.74
62 37.03 39.76 44.41 46.90
65 40.42 45.18 47.58 49.76
69 34.97 41.83 44.87 43.22
76 37.51 44.17 45.90 49.08
79 45.12 45.42 45.26 45.86
92 32.81 40.00 40.63 42.45

23

LAMING (o)

T r 1
7] 30 Y 27]

TIERP (diaa)
+ e 22 ~  =C 40 a

1]

42 €¢

i3]

X B¢ &¢C

Figura 4. Evolucidon de la humedad del tratamiento uno.
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Cuadro 8. Eyolucidn de la humedad obseryada (mm)

Dias desp. Ldminas del Tratamiento Nueve

Siembra. ...0-20 .. . 20-40 @ 40-60 .. . 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 . 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 41.88 73.37 56.07 57.23
49 38.98 42.08 43.14 45.76
51 48.82 46.37 46.82 47.60
62 40.73 40.39 41.46 42.93
69 33.96 40.80 42 .43 45.01
76 35.78 4]1.48 46.63 45.76
79 55.82 42 .98 43.60 46.22
92 33.24 41.21 41.89 41.12

LAMINA (rrom)

e

+ c¢-22 o 20-40 4  qo-ge x  gc-g0

Figura 5. Evolucidon de la humedad del tratamiento nueye.
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E1 tratamiento ocho también resultd con un nivel de estudio cons
tante durante las tres fases de desarrollo (V3, V3, V3) y los resultados
de 11 muestreos se presentan en el cuadro 9 cuya correspondiente grdfica
(figura 6) para las cuatro capas muestra que solo cuatro pUntos se preser

taron por debajo del punto de marchitez permanente para la capa 0-20 y -

que la mayoria para todas las capas se presentd con déficit hidrico.

Cuadro 9. Evolucion de la humedad observada (mm)

Dias desp. Laminas del Tratamiento Ocho
Siembra 0-20 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 -~ 47.99- - 48.51 -~ 50.51 -
15 if 45.07:-.07 49.347.27 51.801.°0  B1.72:.7C
20 & 35.695.¢7 44.29+..% 47.68).vc  48.64~ o
24 47.59 50.41 64.27 65.82
43 41.04 42.28 45.14 45.50
49 43.54 43.97 43.60 46.22
51 61.34 48.86 50.31 52.22
76 35.40 42.93 46.80 45.30
80 65.52 44 .43 45.70 46.42
92 36.24 43.78 45.46 43.54

ET tratamiento trece fue el més hﬁmedo (va, V4, V4], los resulta-
dos del muestreo gravimétrico se muestran en el cuadro 10 y es posible -
distinguir el abatimiento de la humedad en la figura 7 donde después” del-
dia éO (inicio de tratamientos) se presenta la oscilacién de déficit y no
déficit resultando el Gltimo en un 29 porciento (21 dias) del total de -

'dias bajo tratamiento ( 92 dias ).

Los demas tratamientos no se describen por estar en el entorno de
Tos mencionados. Sin embargo, para su verificacién se presenta en el apén

dice A.
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LAMIAA [um)
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Figura 6. Evolucidn de la humedad del tratamiento ocho

Cuadro 10. Evolucidén de 1a humedad observada (mm)

Dias desp. Laminas del Tratamiento Trece

Siembra 0-20 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 . 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44 .29 47.68 48.64
24 63.19 65.73 66.22 61.95
43 45.00 49,95 50.58 50.14
49 44 .90 47.94 49.41 49.78
51 73.58 69.45 69.56 65.24
55 55.22 57.31 59.93 54.62
76 41.09 48.04 51.61 53.05
80 72.82 69.58 75.18 68.75
92 47.83 52.34 56.66 55.76
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Figura 7. Evolucidn de 1a humedad del tratamiento trece.

Modelos para la Estimacion de la Evapotranspiracion
del Cultivo

Con el prop6sito de obtener una metodologia que permita predecir

el comportamiento del balance de humedad en cultivos sometidos a estrés
hidrico se probaron por una parte, la metodologia de Reddy (1983) y por
otra parte, la propuesta por Palacios (1981). A manera de comparacion,-
se presentan los resultados de los tratamientos con un nivel de estudio
constante en las tres fases de desarrollo planteadas y considerando la-
capa de suelo 0-60 que presentd mayor movimiento de agua: los datos re-
sultantes del tratamiento uno (V1, V1, V1) se pueden ver en el cuadro -
11, donde se presenta la evolucion de 1a humedad del suelo por capa y -

1a total (0-60) asi como la estimada por los modelos mencionados. En Ta

9%0



figura 8 se aprecia con mejor detalle el comportamiento de lo observado
con el muestreo grayimétrico y sus estimaciones, donde se distingue que
Reddy (1983) subestima durante los 92 dias considerados; mientras que -

Palacios (1981) hace 1o contrario durante los primeros 55 dias.

| En el cuadro 12 se presentan los datos del tratamiento nueve que
le correspondié un nivel constante en las tres fases (V2, V2, V2). Al -
hacer graficos dichos datos con el prOpésito de comparar los modelos es
timadores (figura 9) es posible visualizar que el modelo Reddy (1983)
continda subestimado como en el caso anterior. Sin embargo, las diferen
cias con respecto a lo observadb son menores que lo sobreestimado por -
Palacios (1981).

E1 tratamiento Ocho, también con nivel constante en las fases -
de desarrollo (V3, V3, V3) dio por resultados 1o mostrado en el cuadro-
13 que graficados en la figura 10 se aprecia lo mencionado en el parra-
fo anterior.

Otro tratamiento que mantiene la tendencia de Tos mencionados -
anteriormente fue el trece (V4, V4, V4) cuyos resultados se observan en
el cuadro 14 y su correspondiente grafica en la figura 11. E

A continuacion se presentan resultados de tratamientos con dife
rente nivel de estudio durante las fases de desarrollo donde es posible
distinguir Ta misma tendencia mencionada anteriormente y corresponde a-
la informacidn en los cuadros 15, 16 y 17; y sus graficos en las figuras
12, 13 y 14 respectivamente.

La informacion total de los trece tratamientos dio una cantidad
de 168 datos de muestreos gravimétricos; Tos cuales, al ser sometidos a
una regresion lineal con respecto a la humedad estimada por los dos mo-
delos mencionados resu]té 1o mostrado en el cuadro 18, cuyas graficasse

observan en las figuras 15 y 16 al respecto.
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Cuadro 11. Evolucion de Tla humedad del suelo y la estimada (mm)

Dias desp.

Laminas del Tratamiento Uno

Siembra 0-20 20-40 40-60 0-60 Reddy Palacios
1 52.01 55.44 57.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60 146.00 146.46
15 45.07 49.34 51.80 146.21 132.00 154.80
20 35.69 44 .29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 38.81 44 36 47 .34 130.51 118.00 149.44
29 36.60 43.61 45.87 126.08 118.00 145.03
36 41.50 44 .89 45.31 131.70 118.00 144 .62
49 37.73 42.66 47.24 127.63 118.00 132.14
50 37.34 44 .29 46.07 127.70 118.00 131.16
57 39.10 43.95 46.63 129.68 118.00 124 .52
62 37.03 39.76 44.41 121.20 118.00 119.69
65 40.42 45.18 47.58 133.18 127.00 128.25
69 34.97 41.83 44.87 . 121.67 123.00 126.21
76 37.51 44 .17 45.90 127.58 118.00 121.75
79 45.12 45.42 45.26 135.80 124.00 128.43
92 32.81 40.00 40.63 113.44 118.00 124.56
170 —
160-4ﬁ[
Y
150 _:‘ \/, ' "
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Figura 8. Comparacidn del consumo de agua del tratamiento

uno.
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Cuezdro 12. Evoluci6n de la humedad del suelo y la estimada (mm)
Dias desp. Léminas del Tratamiento Nueve
Siembra .0-20 . . 20-40 . 40-60°  0-60 Reddy Palacios
1 52.01 55.44 57.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 136.60 148.00  146.46
15 45.07 49.44 51.80 146.21 134.00 154.80
20 35.69 44.29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 41.88 73.37 56.07 171.32 159.00 190.25
49 38.98 42.08 43.14 124.20 118.00 167.37
51 48.82 46.37 46.82 142.01 133.00 183.02
62 40.73 40.39 41.46 122.58 118.00 172.62
69 33.96 40.80 42.43 117.19 118.00 167.16
76 35.78 41.88 46.63 123.89 118.00 162.70
79 55.82 42.98 43.60 142.40 134.00 179.67
92 33.24 41.21 41.89 116.34 127.00 175.80
180 —; w
i [N
. P i~
780 — | ! e
i ‘) ™ 1" I) ~\*’
i 2 I:: !
170 __; ;l -+ - \J f!,
? . | | ]
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Figura 9. Comparacidn del consumo de agua del tratamiento nueve.
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Cuadro 13. Evolucién de la humedad del suelo y la estimada (mm)
Dias desp. Ladminas del Tratamiento Ocho
Siembra 0-20 .~ 20-40.. .40-60 ~0-60 .  Reddy Palacios
1 52.01 55.44 57.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60 148.00 146.46
15 45.07 49.34 51.80 146.21 124.00 154.80
20 35.69 44 .29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 47.59 50.41 64.27 162.27 200.00 215.19
43 41.04 42.28 45.14 128.46 138.00 199.15
49 43.54 43.97 43.60 131.11 124.00 192.32
51 61.34 48.86 560.31 160.51 149.00 215.19
76 35.40 42.93 46 .80 125.13 118.00  194.87
80 62.52 44.43 45.70 152.65 143.00 215.19
92 36 24 43.78 45.46 125.48 137.00. 211.79
A e . | e |
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Figura 10. Comparacidn del consumo de agua del tratamiento ocho
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Cuadro 14. Evolucidn de la humedad del suelo y la estimada (mm)

Dias desp.

Ldminas del Tratamiento Trece

Siembra . 0-20. .. 20-40.. . 40-60. = 0-60. . Reddy. Palacios
1 52.01 55.44 57.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60 148.00 146.46

15 45,07 49,34 51.80 146.21 134.00 154.80
20 35.69 44 .29 47.68 127 .66 118.00 150.63
24 63.19 65.73 66.22 195.14 183.00 214 .07
43 45.00 49,95 50.58 145.53  120.00 198.85
49 44 .90 47 .94 49.41 142.25 118.00 191.19
51 73.58 69.45 69.56 212.59 185.00 215.19
55 55.22 57.31 59.93 172.46 178.00 211.17
76 41.09 48.04 51.61  140.74 153.00 194.87
80 72.82 69.58 75.18 217.58  215.00 215.19
92 47.83 52.34 56.66 156.83 , ZQQTOO 211.79
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Figura 11. Comparacion del consumo de agua del tratamiento trece.
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Cuadro 15. Eyolucidn de la humedad del suelo y la estimada (mm)

Dias desp.

‘Léﬁinas del Tratamiento Dos

Siembra = 0-20" . .20-40 40-60. " 0-60 . Reddy . ‘Palacios
1 52.01 55.44 52.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60 148.00 146.46

15 45.07 49.34 51.80 146.21 134.00 154.80
20 35.69 44 .29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 47.59 50.41 64.27 162.27 150.00 181.20
43 44.74 46.61 49.31 140.66 118.00 170.78
49 40.61 47.02 44.9?2 132.55 118.00 163.94
50 42 .53 46.51 49.90 138.94 122.00 169.25
58 42.41 45.76 47.12 135.29 118.00 161.28
62 40.03 43.83 45.38 129.24 118.00 157.77
65 44 .62 44,58 50.14 139.34 125.00 165.46
69 37.49 44 .48 51.46 133.43 121.00 162.41
76 36.62 41.82 46.58 125.02 118.00 - 157.95
79 44 .64 45.62 50.39 140.65 131.00 172.04
92. 38.94 . 43.03 . 44.90 126.91 . . 124.00 168.71
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Cuadro 16. Eyolucién de 1a humedad del suelo y la estimada (mm)
Dias desp. Ldminas del Tratamiento Trés
Siembra 0-20 20-40  40-60 0-60 Reddy Palaci-'s
1 52.01 55.44 57.22 164.67  162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60 148.00 146.46
15 45.07 49.34 ~51.80 146.21 134.00 154.80
20 35.69 44 .29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 38.81 44 _36 47.34 130.51  118.00 149.44
29 40.56 43.10 44 .29 127.95 118.00 145.03
36 40.37 44.09 44.04 128.50 118.00 139.01
49 41.38 46.15 48.24 135.77 118.00 126.56
51 66.17 50.22 51.70 168.09 147.00 156.72
76 39.94 47.63 47.43 135.00 118.00 136.40
79 45.82 45.98 51.44 143.24 124.00 143.10
92 A32762‘ “45.30 47.12 125.04 _ 118.00 139.23
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Figura 13. Comparacion del consumo de agua del tratamiento tres.
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Cuadro 17. Eyolucidon de la humedad del suelo y la egtimada (mm)
Dias desp. Ldminas del Tratamiento Doce
Siembra 0-20- 20-40 40-60 - 0-60 - Reddy  Palacios
1 52.01 55.44 57.22 164.67 162.00 161.90
9 37.10 47.99 48.51 133.60- 148.00 146.46
15 45.07 49.34 51.80 146.21 134.00 -154.80
20 35.69 44,29 47.68 127.66 118.00 150.63
24 41.88 49.32 56.07 147.27 135.00 166.20
49 37.54 42 .96 44 .63 125.13 118.00 143.32
51 45.36 46.20 50.85 142.41 132.00 158.44
62 37.54 42.16 44 .82 124.52 118.00 148.04
69 36.00 41.29 42.65 119.94 118.00 142.58
/6 37.20 40.37 43.82 121.39 118.00 138.12
80 66.67 72.24 69.76 208.67 203.00 215.19
92 49.54 58.06 56.71 164.31 196.00 211.79
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Figura -

14. Comparacidon del consumo de agua del tratamiento doce.
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Cuadro 18. Regresiones lineales de los modelos de
simulacion de la evolucidon del consumo

36

de agua.
Parametros Reddy Palacios
Constante -0.2197 55.7220
Err std de y Est 12.8094 19.2076
R al cuadrado 0.6624 0.3523
N° de observaciones 168 168
Grados de libertad 166 166
Coeficiente(s) x 0.9540 - 0.7532
Err std de coef. 0.0528 0.0792
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Figura 15. Ajuste del modelo de Reddy para 168 datos.
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Figura 16. Ajuste del modelo de Palacios para 168 datos.

Rendimiento de Grano

E1 mes de agosto concentrd la incidencia de plagas y se tuvo que

controlar con aplicaciones continuas de insecticida (cada cuatro dias) -

ya que no se pudieron erradicar completamente y con la finalidad de sal-

var el rendimiento se utilizdé un insecticida que aplicado al suelo se-
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trasloca a la planta y bloquea la incidencia del gusano barrenador.

Por 1o anterior, los rendimientos no fueron los esperados o re-

sultaron mas bajos que Tos normales. Sin embargo, el resultado experimen

tal se puede considerar bueno como se aprecia en el cuadro 19, donde se

muestra la respuesta del cultiyo por tratamiento y por repeticion. En -

el cuadro 20 se presenta el analisis de varianza para el rendimiento re

sultando con diferencia altamente significativa al 0.01 de nivel en el-

tratamiento y sin significancia en la repeticion o block.

Cuadro 19. Rendimientos resultantes del experimento (gr/planta)

Repeticiodn

Tratamiento 1 2 3 Media
1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 1.000 1.000 1.250 1.083

3 3.694 2.330 1.857 2.884

4 3.222 3.545 3.383 3.383

5 0.950 1.700 1.857 1.521

6 2.557 2.290 2.567 2.439

7 4.694 0.833 2.763 2.763

8 2.500 3.759 4.500 3.586

9 1.350 1.750 1.540 1.540
10 2.986 2.290 4.318 3.198
11 2.500 2.937 3.375 2.937
12 3.275 1.369 2.322 2.322
13 4.000 3.606 4.603 4.070

Media 2.516 2.108 2.697

Cuadro 20. Analisis

de varianza del rendimiento de frijol

Fuente Suma de Grado de Cuadrado - F FO.01)
u Cuadrados . Libertad. .Medio. . Calculada. Tablas

Tratamiento 46.333 12 3.861 6.754 3.03**

Repeticion 2.365 2 1,183 . '2.068 5.61 NS
Error 13.721 24 0.572

Total 62.420 38
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Modelos para Estimar el Rendimiento del Cultiyo
en Funcion de los Indices de Sequia

Humedad Aprovechable Résidué]. Con el propdosito de encontrar una respues

ta del cultivo a la sequia inducida se evalud a partir de los muestreos,
la humedad aprovechable residual promedio ponderada en cada fase de desa
rrollo y que es posible verificar en los resultados del cuadro 21. En di
chos datos se tienen los valores para los tratamientos 1, 8, 9 y 13 que-
se describieron en apartadbs anteriores y en esta parte también conservar
la tendencia (minimo para el tratamiento 1, méximo para el tratamiento -
13)con excepcion de los tratamientos 8 y 9 en la etapa vegetativa. Pero,
con diferencia minima; con respecto al rendimiento la respuesta es més -
clara.

Al utilizar la técnica de la regresién polinomial de los valores
del rendimiento en grano con respecto a la humedad aprovechable residual

promedio ponderada se obtuvo el siguiente modelo:

RG = bovb, V4b,Feb Mirb, V24b FoabcHoeb VFHDAFNSDOVHED (VAN . . . 8
donde:
RG = Rendimiento de grano
V = Humedad aprovechable residual en la etapa vegetativé (mm)
F = Humedad aprovechab]erresidua] en la etapa de floracion (mm)
M = Humedad aprovechable residual en la etapa de madurez (mm)
bo = -1876.155 bS = 1.332
bl = 199.590 b6 = -4.051
b2 = 146.160 b7 = -10.272
53 = 365.940 58 = -33,181
b4 = - 3.450 59 = -29.175
bn = 3.133
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Los parametros estadisticos para este modelo fuerdn R2 = 0.850,
R=0.922 y un error estandar de 153.18, Al hacer la prueba de Durbin -
Watson resulta d = 1.658 1o cual indica que no existe correlacién posi
tiva como tampoco negativa del error estocéstico para un nivel de con-
fianza de 0.01; los valores estimados del rendimiento de grano por este
modelo y los observados fueron comparados mediante regresién lineal, -

resultando 1o mostrado en el cuadro 22.

La regresion polinomial del rendimiento relativo con respecto a
la humedad aprovechable residual promedio ponderada para cada etapa dio

como resultado:

_ : 2 2 . .2 . :
RR = bo+b1V+b2F+b3M+b4V +b5F +b6M +b7VF+b8FM+b9VM+b10vFM .. .9
donde:

RR =_Rendimiento relativo

bo = -2.992 b5 = (0.001

bl = 0.307 b6 = ~0.006

b2 = (.243 b7 = -0.016

b3 = 0.569 b8 = ~0.050

b4 = 0.004 b9 = -0.046
b,, = 0.005
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Cuadro 21. Humedad aproyechable residual promedio ponderada (%)

41

i ETAPAS RENDIMIENTOS
Tratamiento Veg. . Flor. Mad kg/ha. Relativo
1 (vi,vi,v1) 6.49 3.57 3.54 0.00 0.00
2 (V3,V1,V1) 8.94 5.93 3.69 154.71 0.27
3 (vi,v3,vi) 6.60 11.17 6.54 375.29 0.65
4 (v3,v3,vl1) 8.15 10.48 7.99 483.29 0.83
5 (Vi,vi,v3) 7.16 7.37 7.77 217.29 0.37
6 (Vv3,V1,V3) 9.39 7.51 9.42 353.00 0.61
7 (v1,v3,v3) 6.73 7.49 8.16 394.71 0.68
8 (V3,v3,v3) 8.30 8.94 7.57 512.29 0.88
9 (v2,v2,v2) 9.82 3.77 4.32 220.00 0.38
10 (va4,v2,v2) 10.85 8.25 6.79 456 .86 0.79
11 (v2,v4,v2) 7.99 19.51 11.43 419.57 0.72
12 (v2,v2,v4) 8.03 4.29 15.75 331.71 0.57
13 (v4,v4,v4) 11.17 18.97 22.89 - 581.43 1.00

Cuadro 22. Comparacidn de yalores estimados y obseryados del
rendimiento de grano con respecto a la humedad -
aprovechable residual promedio ponderada

Parametros Observados Estimados
Constante . -..0.0000 0.00 -14.05
Err std de y Est .. 65.3161 154.71 260.09
R al cuadrado 0.8495 375.29 378.86
N°de observaciones 13 483.29 ~ 445,91
Grados de libertad 11 217.29 345.55
Coeficiente(s) x 0.9999 353.00 382.17
Err std de coef. 0.1269 394.71 338.34
512.29 414.90
220.00 155.62
456.86 454 .36
419.57 428.75
331.71 327.85
581.43 581.74

Los pardmetros estadisticos correspondientes fueron R2 = 0.849, -

R =10.922 y error estandar de 0.263. La prueba de Durbin Watson d = 1.650;

es decir, no hay correlacidn del error estocdstico para un nivel

O

de

290



42

confianza de 0.01 la regresign lineal de lo estimado y 1o obseryado se -

puede yerificar en el cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de yalores estimados y observados del
rendimiento relativo con respecto a la humedad -
aprovechable residual promedio ponderada.

Parametros : Obseryados Estimados
Constante 0.0000 0.00 -0.02
Err std de y Est 0.1124 0.27 0.45
R al cuadrado 0.8491 0.65 0.66
N°de observaciones 13 ’ 0.83 0.77
Grados de libertad 11 0.37 0.59
Coeficiente(s) x 0.9998 0.61 0.66
Err std de coef. 0.1270 0.68 0.58
0.88 0.71
0.38 0.27
0.79 0.79
0.72 0.73
0.57 0.56
1.00 1.00

Déficit Evapotranspirativo. E1 consumo de agua para la capa 0-80 para ca

da fase de desarrollo se presenta en el cuadro 24, donde se aprecia la =
tendencia por tratamiento semejante a los apartados anteriores (minima~:
para el tratamiento uno, maxima para el tratamiento trece). Tomando como
base estos resultados se procedio a calcular el déficit evapotranspirati
vo (cuadro 25) para relacionarlo con la respuesta del rendimiento del -

cultivo resultando lo siguiente:

La regresion polinomial del rendimiento relativo con respecto al
déficit evapotranspirativo dio como resultado:

ok ! ol 2 2 RN : : :
RR= bv0+leV+szF+b30M+b4DV +b; DF“+b,-DM +b.7(_Dv),(_DF)_+b8(_DF),(_DM)_+b9(_Dv)(_DM)
. . .10
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donde:

DV = D&ficit eyapotranspirativo en la fase vegetativa

DF = Déficit evapotranspiratiyo en la fase de floracion

DM = Déficit evabotranspirativo en la fase de madurez

bo = 0.987 55 = -4.210

51 = -5.146 b6 = -1.644

52 = 1.057 57 = 10.401

b3 = 2.827 b8 = -0.432

54 = 9.233 bg = -9.692

2

Los estadisticos de la ecuacidon 10 fueron R = 0.823, R = 0.907 y

el error estandar de 0.233; la prueba Durbin Watson d = 2.778 que indica
que el error estocdstico no tiene correlacion al 0.01 del nivel de con
fianza. La regresi6n lineal de 1o estimado con lo observado se visualiza

en el cuadro 26.

‘Cuadro 24. Evapotranspiracidn desarrollada en diferentes fases
(mm) para la capa 0-80 cm.

E T A P A S

Tratamiento Veg. ~ Flor. Mad. Total
1 (vi,vi,vi) 77 .64 13.34 25.77 116.75
2 (v3,v1,v1) 109.01 36.40 11.73 157.14
3 (v1,v3,v1) 77.32 32.46 27.12 136.90
4 (v3,V3,V1) 92.79 53.49 39.66 185.85
5 (v1,v1,v3) 76.20 14.30 33.37 123.87
6 (V3,V1,v3) 89.33 25.43 36.79 151.55
7 (v1,v3,v3) 77.51 40.48 33.45 151.44
8 (V3,V3,V3) 110.91 42.30 30.05 183.26
9 (v2,v2,v2) 118.74 27.41 31.16 177.31

10 (v4,v2,v2) 117.62 29.66 17.91 165.19

11 (v2,v4,v2) 93.85 74.21 32.01 200.07

12 (v2,V2,v4) 91.92 26.10 49.76 167.78

13 (V4,v4,V4)  125.21  84.04  73.74 282.99
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Cuadro 25. Déficit eyapotranspiratiyo (1- ET/ETméx) y rendimientos
resu]tantes
. ETAPAS RENDIMIENTOS
Tratam1entq ....... Veg. Flor... .. . Mad... .. .kg/ha =~ Relativo
1 (v1,vi,v1) 0.38 0.84 0.65 0.00 0.00
2 (V3,v1.v1) 0.13 0.57 0.84 154.71 0.27
3 (Vl,V3,V1) 0.38 0.61 0.63 375.29 0.65
4 (v3,v3,v1) 0.26 0.36 0.46 483.29 0.83
5 (v1,v1,v3) 0.39 0.83 0.55 217.29 0.37
6 (V3,v1,v3) 0.29 0.70 0.50 353.00 0.61
7 (v1,v3,V3) 0.38 0.52 0.55 394.71 0.68
8 (v3,V3,v3) 0.11 0.50 0.59 512.29 0.88
9 (v2,v2,v2) 0.05 0.67 0.58 220.00 0.38
0 (v4,v2,v2) 0.06 0.65 0.76 456.86 0.79
1 (v2,v4,v2) 0.25 0.12 0.57 419.57 0.72
2 (v2,v2,va) 0.27 0.69 0.33 331.71 0.57
3 (v4,v4,v4) 0.00 0.00 0.00 581.43 1.00

.Cuadro 26. Comparacidn de valores estimados y observados del
rendimiento relativo con respecto al déficit -

evapotranspirativo.
Parametros Observados Estimados
Constante -0.0003 0.00 0.03
Err std de y Est 0.1216 0.27 0.42
R al cuadrado 0.8233 0.65 0.48
N° de observaciones 13 0.83 0.78
Grados de libertad 11 0.37 0.41
Coeficiente(s) x 1.0005 0.61 0.48
Err std de coef. 0.1397 0.68 0.81
0.88 0.90
0.38 0.51
0.79 0.56
0.72 0.73
0.57 0.61
1.00 0.99
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Otro mocelo utilizado con fines de funcién de produccién fue el
propuesto por Hiler y Clark (1971). E1 cual censidera les datos mostrados
en el cuadro 25 del déficit evapotranspirativc y que se convierten en cog
ficientes de estrés, mientras que con 1os resultados de los rendimientos
se obtienen los coeficientes de susceptibilidad (cuadro 27) y asi poder-
utilizar dicho modelo. En el cuadro 28 se muestran los valores que parti
ciparcn y gue se scmetieron 2 una regresion lineal resultando para rendi

mients de grano:

RG = 534.4607 - 307.52SDI . . . . . .. 11

donde:
RG = Rendimiento de grano (kg/ha)
SDI = Indice de estrés - dia

Cuadro 27. Coeficientes de estrés hidrico y de susceptibilidad

. SD

Tratamiento Veg.  Flor.. " Mad. CS SDI
1 0.38 0.84 0.65 1.00 1.87
2 0.13 0.57 0.84 0.73 1.12
3 0.38 0.61 0.63 0.35 0.57
4 0.26 0.36 0.46 0.17 0.18
5 0.39 0.83 0.55 0.63 1.11
6 0.29 0.70 0.50 0.39 0.58
7 0.38 0.52 0.55 0.32 0.46
8 0.11 0.50 0.59 0.12 0.14
9 0.05 0.67 0.58 0.62 0.81
10 0.06 0.65 0.76 0.21 0.31
11 0.25 0.12 0.57 0.28 0.26
12 0.27 0.69 0.33 0.43 0.55
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Los estadisticos resultaron R2 = 0.¢57, R = —0.978; un error es
-andar de 34.825 y la prueba de Durbin Watson resultd d = 2.5244 lo cual

indica que no hay correlacidon del error estocastico.

Con respecto al rendimiento relativo, la regresion lineal resul

RR = 0.9199 - 1.5287 sb1 . . . . . . .. 12

fonde:

RR = Rendimiento Relativo

Los estadisticos correspondientes fueron R2 = 0.958 R = -0.979,
wrror estandar = 0.060 y la prueba Durbin Watson d = 2.5444. Es decir.

10 hay correlacion.

Cuadro 28. Valores de los coeficientes y rendimientos
para el modelo de funcidn de produccion.

. . Rendimicnto Rendimiento SDI
Tratamiento kg/ha ¥ Relativo

1 0.00 0.00 1.87

2 154.71 0.27 1.12

3 375.29 0.65 1.57

4 483.29 0.83 0.18

5 217.29 0.37 1.11

6 353.00 - 0.61 0.58

7 394.71 0.68 0.46

8 512.29 0.88 0.14

9 220.00 0.38 0.81

10 456.86 0.78 0.31

11 419.57 0.72 0.26

12 331.71 0.57 0.55

13 581.43 1.00 0.00
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DISCUSION
Modelos para Evapotranspiracion

La prueba de bondad de ajuste de los modelos utilizados con res-
pecto a la estimacion del consumo de agua mediante una regresién lineal-
(cuadro 18) indica que el modelo de Reddy (1983) permite simular con ma-
yor aproximacidn dicho evento ya que la constante es menor y el coeficie
te se acerca mds a la unidad. Por otro lado, la subestimaciﬁn es mucho -
menor que la sobre estimacifn eh el modelo de Palacios (1981) como se -

puede apreciar en las figuras correspondientes.

Rendimientos

En el cuadro 19 se presentan los rendimientos donde se distingue
en la repeticion uno el tratamiento siete con un rendimiento mayor que -
Tos demds. Esto sucedid porque en la etapa de floracidn se presentaron -
fugas en las tuberias que regaban a dicha parcela y para repararlas fue-
necesario bloquear la repeticion dos, porrlo anterior se ve una dispari-
dad en dichos resultados. Sin embargo, la columna de las medias se compor
ta como era de esperarse. Sobre todo en los tratamientos de orden crecier
te en los en los niveles de estudio como el uno, nueve, ocho y trece res
pectivamente.

E1 analisis de varianza de 1os rendimientos indica 1o deseable -
en experimentacion ya que entre tratamientos resulta diferencia altamen-

te significativa al 0.01 de nivel de confianza y entre repeticiones sin-

. e .
cinnifirancria
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ET hecho de que se hayan presenﬁado condiciones de humedad apro
yechaﬁfe en todos los tratamientos (con excepcidn del trece) permitié -
garantizar el grado de sequia a qu: fueron sometidos. En los casos don-
de Iavcapa 0-20 estuvo abajo del punto de marchitez permanente fue debi
do a Ta metodologia utilizada para determinar el momento del riego que-
fue la propuesta por Fereres (1981) ya que considera 1la participacién -
de todas las capas del suelo para la decisién. Sin embargo, la situacidn
mencionada en dicha capa no provocé que la planta suprimiera sus funcio
nes fisioldgicas porque si bien, g] tratamiento uno no tuvo rendimiento
si hubo materia yegetal ya que las hojas estuyieron presentes hasta que

terminé su ciclo.
Modelos para la Estimacion del Rendimiento

Los resultados obtenidos con respecto a la respuesta del culti-
vo y la humedad aprovechable residual promedio ponderada a partir de -
las regresiones polinominales (ecuaciones 8 y 9) indican lo deseable en
la experimentacion ya que Tos estadisticos son muy altos tanto para ren
dimiento de grano como para el rendimiento relativo, es decir, tanto pa
ra el caso particular (ecuacién 8) como para hacer inferencias generali
zadas o de pronostico para otras situaciones (ecuacién 9). Por tanto, -

la humedad aprovechable residual promedio ponderada es un buen indice -

del grado o intensidad de la sequia y con la ecuacion 9 es posible éombi

nar su efecto con la duracion o fase de desarrollo.

La regresidn polinomial del déficit evapotranspirativo desde el
punto de vista estadistico resultd de 10 mejor que se puede esperar para
fendmenos agricolas ya que la ecuacidn 10, permite hacer estimaciones -

con respecto a la respuesta del cultivo bajo condiciones deficitarias -

T£0
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de agua y ademds, dichos resultados concuerdan con lo mencionado por -
Doraiswamy y Thomson (1982) en el hecho de usar el déficit evapotranspi
rativo como una medida del uso estacional del agua por el cultivo y el-

déficit de humedad.

Por otra parte los estadisticos obtenidos del modelo de Hiler y
Clark (1971) indican que es posible simular la respuesta del rendimiento
del cultivo sometido a estrés. Es decir, el indice de estrés—dia permi-
te evaluar la intensidad de 1la sequia y su efecto sobre 1a respuesta -

del cultivo (rendimiento)

€0



CONCLUSIONES

Los indices de la intensidad de la sequia &omo la humedad aprove
chable residual promedio ponderada y el déficit eyvapotranspirativo son -

confiables en igual medida.

La estimacion de la evapotranspiracion con precision es posible-

simularla a través del modelo de Reddy (1983){

E1 modelo de Hiler y Clark (1971) permite hacer inferencias sobr

Ta respuesta de un cultivo sometido a sequia.

Es posible seleccionar tratamientos en base al concepto de traba
jo el cual, permite asegurar diferencias en la cuantificacion del agua -

de riego.

ET momento del riego basado en el hecho de que el potencial pro-
medio ponderado alcance el punto de marchitez permanente, induce una se-

quia sistematica. Es decir, a través de .todo el ciclo de cultivo.

E1 manejo de estas metodologias permite optimizar el uso del re-

curso hidrico para fines agricolas.

L0



RESUMEN

-Se eyaluaron la combinacion de dos metodologias para definir la
cuantificacion y el momento del riego, dos modelos para estimar la eva-
potranspiracion real del cultivo y tres modelos para inferir sobre la -

respuesta del rendimiento del cultivo sometido a sequia.

Se probaron cuatro niveles de-volﬁmenes de agua aplicados con -
un sistema de microaspersion, combinados con tres fases de desarrollo.
Los niveles se seleccionaron en base al concepto de trabajo o energia a
partir de la curva de retencién de humedad del suelo y el riego se apli
cO hasta que se abatid la humedad al potencial promedio ponderado equi-

valente al punto de marchitez permanente.

Los resultados de este trabajo indican que es posible estimar -
la evapotranspiracién con precisién y que los indices de sequia analiza
dos son confiab]es en igual medida con la finalidad de inferir en el -
rendimiento. Por 1o anterior, se concluye que el manejo de estas herra-
mientas permiten optimizar el uso del recurso hidrico para fines agrico

las.
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APENDICE A

EVOLUCION DE LA HUMEDAD Y EVAPORACION
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Cuadro 1A. Eyoluciédn de la humedad observada (mm)

Dias desp. Laminas del tratamiento dos
Siembra 0-20 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47 .99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 47.59 50.41 64.27 65.82
43 44 .74 46.61 49.31 52.37
49 40.61 47 .02 44 .92 46.68
50 42.53 46.51 49.90 55.18
58 42.41 45.76 47.12 50.38
62 o 40.03 43.83 45.38 47 .84
65 44 .62 44 .58 50.14 56.68
69 37.49 44.48 51.46 54.86
76 36.62 41.82 46.58 51.64
79 44 .64 45.62 50.39 56.36
92 38.98 43.03 44 .90 58.37

LAMINA (mm)

3¢ v T
1 P2 4 ) [4F] &0
DIAS DESPUES DE SIEMBRA
+ 0-2¢ ¢ 20-40 A 40-60 or €o-EC

Ficura 1A. Evolucidn de la humedad del tratamiento dos.
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LAMINA (mm)
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Cuadro 2A. Eyolucién de la humedad obseryada (mm)
- Ldminas del tratamiento tres
Dias desp. ' ’ ' _
Senbra 020 2.0 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48 .51 50.51
15 45,07 49,34 51.80 51.72
20 35.69 44 .29 47 .68 48.64
24 38.81 44 .36 47 .34 50.94
29 40.56 43.10 44 .29 46.90
36 40.37 44 .09 44 .04 36.78
49 41.38 46.15 48 .24 48.93
51 . 66:17 50.22 51.70 50.12
76 39.94 47 .63 47 .43 50.75
79 45.52 45.98 51.44 54.30
92 32.62. 7 45.30 _47.12 45.38
50%

VTV

3}
1 H H T 1 :
0 20 40 60 80 re
DILS DESPULS DE SIENBRA
o o0-2¢ +  20-40 °  40-60 A £0-8

Figura 2A.

Evolucidén de la humedad del tratamiento tres
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Cuadro 3A. Evolucidn de la humedad obseryada (mm)
Dias desp. Ldminas del tratamiento cuatro
Siembra 0-20 . -20-40. 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47 .99 48 .51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44,29 47 .68 48.64
24 37.59 50.41 64.27 65.82
43 42 .36 43.58 45 .68 51.26
49 - 41.98 43.61 47 .46 52.49
51 67.10 54.11 52.22 55.08
76 37.73 ~ 40.63 45 .55 51.11
79 57.91 48.50 50.07 52.18
A92 34.01 42.83 45.19 46.97
50% I
H
2
¥
3
P.M.P.
A
{
s : : _ . . ' : .
0 20 40 50 86 re
DIAS DYSHUES DY SIEMFERA '
o ¢-20 + 2040 o Q0-60 A 60-80

Figura 3A.

Evolucidon de la humedad del tratamiento cuatro.
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Cuadro 4A. Evolucidn de la humedad observada (mm)

Dias desp. Ldminas del tratamiento cinco
Siembra . 0-20 .. 20-40 . 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96

g 37.10 47 .99 48.51 50.51

15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47 .68 48.64
24 38.81 44.36 47 .34 50.94
29 36.79 44 .24 47 .82 54.62
36 43.18 46.92 52.92 56.36
49 40.61 43.29 47.65 49.76
50 44 .34 47 .46 49 .85 51.62
57 40.87 45.30 54.97 56.68
62 40.46 47 .24 49,65 53.87
65 44 .33 49.37 52.07 54.96
69 40.43 44.19 49,34 54.52
76 40.44 44 .43 49,31 54.18
80 57.50 48.62 55.19 54.64
92 40.34 44,38 43.31 54 .55

LAMIMNA {rrvm)}

96 -

i
LRV,

3¢
17

a

o-2¢

39

-
g

40

1

(3%

DIAS DESPULS DE SIEEBRA

2¢-40

<

262

&80

a

6082

Figura 4A. Evolucion de la humedad del tratamiento cinco.
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Cuadro 5A. Eyolucibn de la humedad observada (mm)

Dias desp. Ldminas del tratamiento seis
Siembra . 0-20 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 47 .59 50.41 64.27 65.82
43 43.17 46.52 52.05 55.01
49 41.98 46.51 52.44 57.98
50 44 .16 48.21 51.75 56.63
57 42.67 48.21 54.41 57.79
62 39.89 - 46.78 48.29 56.19
65 42.89 46.44 51.85 58.24
69 40.20 45.50 50.80 51.74
76 38.21 44 .50 51.29 49.59
80 63.48 53.00 50.65 57.31
92 37.66 46.92 50.34 52.73

LAMINAmm,)

4l

RIS ERI R
N N

Q

48
46
44
42
49 —
38 —
35

34t ; T T T T r T T
[2] 30 40 60 go

DIAS DESPUES DE SIEFLBRE
o 0-2Q + 2040 g 40-60 L s0-80

Figura 5A. Evolucidn de la humedad del tratamiento seis.
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Cuadro 6A. Eyolucidn de la humedad observada {(mm)

Dias desp. Lédminas del tratamiento siete
Siembra 0-20 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96

9 37.10 47.99 48.51 50.51

15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.06 44 .29 47 .68 48.64
24 38.81 44,36 47 .34 50.94
29 41.30 46.37 53.24 56.31
36 38.83 43.03 46.99 44 .70
49 38.90 41.65 44 .36 39.18
51 60.41 47.36 49.04 49,22
76 134.10 41.12 43.53 46.80
80 60.94 50.34 46.56 43.85
92 40.10 46.20 40.58 41.36

60

LAMIAA (7rom)

3 8
3 Soe A

k4

[,
-]

54
52 4
50

46
14
42
20 -

38 —

46

a4

R

o

o-20

+

60

DIAS DESPUES DE SIEMBRA

20~40

<

060

&

8080

Figura 6A. Evolucidn de Ta humedad del tratamiento siete.
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Cuadro 7A. Evolucion de la humedad obseryada (mm)

L&minas del tratamiento diez

Dias desp.
- Siembra = . 0-20 . 20-40 40-60 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 -63.19 65.73 66.98 61.95
43 40.39 40.87 52.66 54.86
49 46.97 48.13 51.14 54.14
51 51.41 50.09 53.97 56.24
62 41.78 45.45 50.31 51.24
69 40.80 44 .04 50.09 51.96
76 39.14 42.42 48.31 52.18
79 49.44 48.40 49.80 53.17
92 46.70 43.25 47.07 45.88

LAMINA (mim)

40

60

DILS DESPULS DE SIELBEA

a ¢~-20 + 20~40

<

40-60

b3

€€ -8¢C

Figura 7A. Evolucion de la humedad del tratamiento diez.
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Cuadro 8A. Eyolucién de la humedad obseryada (mm),

Dias desp. Laminas del tratamiento once
Siembra. . .. ...0-20 . . 20-40. . .40-60.. . 60-80
1 52.01 55.44 57.22 57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44.29 47.68 48.64
24 41.88 49.32 56.07 57.23
49 39.74 42.52 43.82 44.72
51 73.58 63.45 69.56 65.24
55 57.41 63.43 58.44 60.43
76 42.00 49.92 52.97 52.73
79 58.18 52.56 53.56 ~ 57.14

92 - 430 51.01  48.04  49.08

LAMINA {vrvm)

V-1

70

65 —

80 —

55 —
50 ~ =

45 -

40 - \'/ \/

35 T
0 40 60 80

DIAS DESPUES DY SIFMBRA

[n] 0-20 + 20-40 < 42-60 A 80-8C

Figura 8A. Evolucidn de 1a humedad del tratamiento once.
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Cuadro 9A. Eyolucibn de la humedad obseryada (mm)
Dias desp. Ldminas del tratamiento doce
.Siembra...... . .. 0-20 ... .. 20-40.. . 40-60. .. 60-80.
1 52.01 55.44  57.22  57.96
9 37.10 47.99 48.51 50.51
15 45.07 49.34 51.80 51.72
20 35.69 44 .29 47 .68 48.64
24 41.88 49,32 56.07 57.23
49 37.54 42.96 44,63 47.60
51 45.36 46.20 50.85 48.86
52 37.54 42.16 44 .82 49 .42
69 36.00 41.29 42.65 45.04
76 37.20 40.27 43.82 43.78
80 66.67 72.24 69.76 62.90
92 49,54 58,06 .. 56.71 .  .57.50
75
I
70
65 -
'E 60 —~
& J &,
S - ¥ 502
§
X fi] .
< ~
~ 50 ~ X
45_?\ o\ \ 7\ e
40 J//\\\_r\\\\\\; \é;:::*\\\g P.M

e 20 40 80
DAY DESDUPS NE IR RY
a o-2¢ + 2040 © 0 -60 & 80 -80

Figura 9A. Evolucion de la humedad del tratamiento doce.
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