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EVALUACION DE CUATRO FRECUENCIAS DE RIEGO SOBRE. LA
PRODUCCION Y EVAPOTRANSPIRACION ‘REAL DEL TOMATE
(Lvcopersicon esculentum L.), USANDO EL METODO DE PENMAN Y
LA SONDA DE NEUTRONES EN EL PARCELAMIENTO DE- CUYUTA,

MASAGUA, ESCUINTLA:

EFECTS OF FOUR IRRIGATION FRECUENCIES ON,
PRODUCTION AND REAL EVAPOTRANSPIRATION OF TUMATUE
( > sicon .dentun L.)
USING PENMAM MFTHOD AND NEUTRON PROBE
AT CUYUTA, MASAGUA, ESCUINTLA.
RESUMEN
La presente investigacion se lleve a cabo durante los mese
de enero a abfil de 1991. en el Centro Experimental del
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (I.C.T.A.), en
el parcelamiento de Cuyuta, Masagua, Escuintla, con el
objetivo de comparar el efecto de cuatro frecuencias de
riego sobre evapotranspiracidn real., rendimiento comercial,

no comercial v calidad industrial del fruto. del cultivo de

tomate (Lyvcopersicon esculentum L.).

Las frecuencias ecvaluadas fucron 7, 10, 13 y 16 .© e Ul
disefio de bloques al azar, con cuatro repeticiones; se W

el hibrido Zenith en un suelo con textura franco-arenosa con
tendencia a franca en los estratos superiores (@ a B35 cm) y

arenosa en los estratos inferiores (65 a 95 cm O mas ) .

Para cada tratamiento la metodologia de riego consistié en

LA SRNERSIONY 00 \An : v o O
iBtiaters PRETY
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aplicar laminas (ldminas netas) iguales a lo ma&ximo que
te6ricamente habria podido consumir el cultivo desde el
riego anterior, o sea su evapotranspiracién mdxima (ETM)
acumulada, calculada™ en base a la féormula de
evapotranspiracion.. potencial (ETP) de Perman y los
coeficientes Kc de la FAO. Asi se restauré la humedad del
suelo a capacidad de campo en cada rieéb debido que al

inicio del ciclo se habia saturado el suelo.

Paralelamente se efectué un control del consumo hidrico del
cultivo en cada tratamiento, mediante el
esﬁéblecimiento conceptual del balance hidrico, utilizando
mediéiones de humedades efectuadas con la sonda de

neutrones.

Lbs';glbres de ETM (consumo méximo tedrico) y ETR (coqsumo
ébsérvadd) fueron comparados mediante un andlisis de
regresién‘lineal simple; ademds se estimdé el porcentaje de
agotamiento de la humedad del suelo; ‘finalmente,

obtuvieron los coeficientes "C" de las relaciones entre las
ETR-mdximas semanales. (consumos mdximos observados, medidos
con la sonda en la frecuencia de 7 dias) y las evaporaciones

medidas en el tanque tipo "A".

Al evaluar el efecto de los tratamientos sobre las variables

cendimiento-. de fruto comercial v no comercinl (TM/ha),

I OB w3
. RS T PIN i
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calidad industrial del fruto y. nGmero ‘de’ plantas cosechadas
se encontrd que no existen diferencias estadisticas, por lo
que para la presente época de siembra y bajo las condiciones
.del parcelamiento Cuyuta, el tomate se puede regar hasta los
16 dias que no se afecta el rendimiento ni la calidad
industrial del fruto. Con fines practicos se recomienda

regar cada 14 dias.

De acuerdo a la comparacién de ETM tedricas calculadas con
Penman (valores usados para determinar lds laminas regadas)
y las ETR medidas con la sonda, éstas se encuentran
altamente relacionadas en la frecuencia de 7 dias. (r?2 =
.. 9.84), : demostréndose asi que bajo oondiciones de
alimentacién hidrica adecuada, el cultivo evapotranspird
(ETR) realmente a un nivél cercano del nivel méaximo tedrico
(ETM). Estas’ condiciones son muy similares . para la
frecuencia de 10 y 13 (r2 = 0.85, 0.77 respectivamente) no

asi para la de 16 dias (r2 = 9.31).

Los valores de ETR y ETM se encuentran altamente
relacionadas en las frecuencias que mantienen una -adecuada
alimentacién hidrica en el suelo para la planta (como. en
F7); cuando existen diferencias entre ambos valores; éstas
se deben a factores del suelo (reserva facilmente utilizable
- RFU - agotada) y/o a factores de la planta (presencia de

enfermedades, densidad de plantas u otros); mientras  que la



medicidén de valores de ETR mayores de ETM ‘debe explicarse
rrioritariamente- por errores: ligados a las  metodologias
utiliZadaé, siendo la principal la utilizacién de un balance
‘hidrico incompleto que. no toma en CQenta loag flujos
profundos; hay :que: pensar también en unas imprecisiones
:ligadas.a un uso no lo suficientemente dominado de'la sonda.
Improbable, TS tedricamente factible es
adaptabilidad de la formula de Penman para las ~oa

de la' localidad e imprecisiones prdcticas en el calculo

diario dealos valores de ETM.

El mayor consumo de agua se presentdé légicamento
las etapas de floracidén y fructificacidén; el con.
ciclo se presentd de mayor a menor asi: 392.58 mm regando
cada~ 7 dias .(19 riegos), 3990.16 mm regando cada 1@ (7
riegos), aplicando riegos cada 13 (5 riegos).se consumieron
. 351.79.- mm y al regar cada 16 el cultivo consumidé 313.19 mm

(4 riegos).

El grado de agotamiento de la reserva util del suelo (RU),
ren-ninguna de las frecuencias evaluadas fue mayor del 590 %;
estos resultados se obtuvieron dada la capacidad de
almacenamiento del suelo (textura arcillosa y una alta

reserva; fdcilmente utilizable - RFU -).

Los -coeficientes C de cultivo relativos al tahque tipo A

ix



encontrados para cuatro etapas fenoldgicas del cultivo son:
©0.89 (desarrollo vegetativo), 1.00 (floracién), ©.83
(fructificacién) y @.76 (cosecha). Presentan una evolucidn

bastante légica.



1 INTRODUCCION.

En Guatemala la produccién agricola se realiza mediante el
aprovechamiento del agua de las lluvias y el agua de los
sistemas de riego conocidos en el medio. Obviamente el
conocimiento de las necesidades de agua de los cultivos debe

basarse en sabeir CUANDO y CUANTO regar.

La investigacidén sobre riegos desarrollada en Guatemala
(PRA, FAUSAC, ICTA, PNUD, AID), ha demostrado que el
agricultor riega mds de lo necesario debido principalmente a
que usa frecuencias muy cortas, teniendo’ las principales

pérdidas a nivel de sus parcelas.

A partir del inoa.. Istado en desary Tar

con Proyectos de Riego a Mediana y Gran Escala, v
posteriormente priorizar esta zona (Plan Maestro de Riego
Drenaje 1,991) para realizar proyectos a nivel de ejecucidn,
el Segundo Programa de Riego y el Froyecto Regional de
Agrometeorologia (PRA) del CATIE, con la asesoria de la
Misién Francesa de Cooperaciodn Técnica y Cientifica (CIRAD-
CA), han venido realizando una serie de estudios en cultivos
bajo riego en el Centro Experimental del ICTA-Cuyuta. En
este sentido, para la temporada seca 1990—1991 se planifico
la realizacidén de tres estudios en frecuencias de riego con

dos cultivos a saber: frijol (un solo ensayo) y tomate (dos



hibridos y dos épocas de siembra); constituyendo el presente
la segunda fase de investigacidén en el tomate para darle
cansistencia a los resultados obtenidos durante la primera
época de siembra en la cual se utilizé el hibrido MILANO NK

(13).

La investigacién se realizé de enero a abril (segunda época
de siembra) para comparar el efecto de cuatro frecuencias de
riego con el objetivo de recomendar frecuencias adaptadas de

las mds largas posibles sin afectar los rendimientos.

Con este tipo de recomendaciones se permite limitar a lo
largo del ciclo del cultivo las pérdidas globales a nivel de
parcela causadas por percolacién, evaporacién del suelo
(“"consumo de lujo") y colas de surco; ademds al buscarse un
material y época de siembra diferentes se proporciona una
nueva alternativa para diversificar mas la produccidn

agricola del lugar.

La metodologia basica de riego aplicada en cada frecuencia
consistié en aportar (en base a pardmetros climaticos) una
lamina tedrica controlada de agua igual qa lo mdximo que
habria podido consumir el cultivo desde el riego precedente
(ETM acumulada calculada en base a ~Penman) con la cual

se restaurd la humedad del suelo; se controldé a "posteriori”

el consumo real del cultivo ( ) con la sonda de neutrones



a través de un balance hidrico.

El ensayo se establecié en un disefio experimental de blogues
al azar; las variables de respuesta fueron: rendimiento de
fruto comercial y no comercial, nuimero de plantas cosechadas
y calidad industrial del fruto. El andlisis estadistico
sobre cada una de estas variables consistié en un andlisis

de varianza.

Colaboraron en este trabajo: la Direccién Técnica de Riego y
Avenamiento (DIRYA/DIGESA); el Proyecto Regional de
Agrometeorologia (PRA) del Centro Agrondmico Tropical de
Investigacién y Ensefianza (CATIE), siendo el PRA coordinado
por la "Unidad de Investigacién en Gestidn del Agua" del
Departamento de Cultivos Anuales del Centro de Cooperacién
Internacional en Investigacidén Agrondémica para el Desarrollo
(CIRAD-CA) de Francia; el Instituto de Investigaciones
Agrondmicas de la Facultad de Agronomia de la Universidad
San Carlos de Guatemala (IIA); la Seccidn Agropecuaria - de la
Direccidn General de Energia Nuclear (DGEN) del - Ministerio
de Energia y Minas (MEM), vy, el Instituto de €Ciencia y
Tecnologia Agricolas (ICTA). La iniciativa privada también

se hizo presente con la colaboracioén de: Kern’s ‘S.A., SUPERB
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2 PRESENTACION DEL PROBLEMA

La carencia de capacitacién técnica en riego a los
agricultores ha provocado que la eficiencia de operacidén de
diferentes sistemas de riegos en el pais, esté entre el 15

al 40 % (13).

Estudios anteriores han demostrado que utilizando
frecuencias de riego més largas que las usadas por los

agricultores, se pueden reducir las pérdidas a inel de
parcelas h;sta en un 490 % explicado esto por la disminucién
global de 1las pérdidas por colas de surco, percolacién
profunda y evaporacién del suelo ("consumo de lujo")(13);
también han: recomendado hacer repeticiones de este tipo de
investigaciones en funcién de tiempo y espacio, para darle

mayor consistencia a los resultados obtenidos .con

anterioridad.

El incremento de las investigaciones acerca de frecuencias y
dosis fijas de riego —-como el presente trabajo—, constituye
el punto de partida para que en el futuro se transfiera al
agricultor paquetes tecnolégicos sencillos, (frecuencias

fijas) previo a iniciar la operacidn de estos sistemas.

El panorama de la agricultura intensiva para productos como

el tomate (de alta demanda o consumo en el mercado y por su



alta rentabilidad) pasa por diferentes etapas hasta que por
1 uso desmedido de pesticidas en algunos lugares ha llegado
a la etapa de desastre, que obliga a buscar nuevas:@ zonas
potenciales para cultivarlos. La preocupacién es entonces
diversificar los cultivos a través del uso de materiales
genéticos de altas cualidades agronomicas (tales .como
tolerancia a enfermedades) vy basgueda de diferentes épocas
de aiembra en zZonas donde las condiciones ecoldgicas,
climaticas y. del suelo sean adecuadas; tal y como sepresume
o pudiera ser el area de Cuyuta para el cultivo del tomate

en la Costa Sur.
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3 MARCO .TEORICO :
3.1 Marco conceptual

3.1.1 Evapotranspiracioén

;Bwl.l.ljpresentacién

Refereéncias de varios autores (7, 17, 1), afirman que '"la
revapotranspiracion”™ o “uso consuntivo” del cultivo es la
suma de - los términos - “evaporacidn del ~suelo" y
"transpiracion de las plantas" (siendo también este fendémeno

una "evaporacion', pero regulada o ndé por el cultivo).

La transpiracidén comprende el agua que penetrando a través
de las raices de las plantas es reintegrada a la atmésfera
por los estomas. El fendémeno ocurre logicamente (por efecto

del clima) en un 99 a 95 % durante el dia (1, 2).

Aunque las plantas absorben grandes cantidades de agua del
suelo, es minima la cantidad que es utilizada en 1la
construccién de sus tejidos; por lo que generalmente se
escribe que el agua absorbida a nivel del suelo es igual al

agua transpirada ("hipdétesis del flujo conservativo'") (7).

¢l agua depositada por el rocio. la lluvia natural o
artificial, que se evapora sin ser utilizada por la planta,
! Y SPOR RV NP i
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también forma parte del agua.evapotranspirada (7).

Con fines prdcticos "la evapotranspiracidn” representa
entonces todo el agua que se  desaparece de cualesguiera area
(con o e&in cobertura vegetal) por efecto del clima
(existiendo o né una regulacidn por~parte de las plantas):

. el clima es el tnico "motor” del fendmeno.

Los principales factores que intervienen en el fendmeno de
la evapotranspiracién eon: La radiacidn global, coeficientes
de reflexién del suelo y. de las plantas, .temperatura del

aire, velocidad del viento, humedad relativa, (17, 199

Grassi (5, '8), hace referencia. dentro del oproceso de
evapotranspiracién a "la evapotranspiracidn potencial” (ETP)
v a "la evapotranspiracién real” (ETR); se comentaran esos
términos en_ secciones posteriores. Asi, con fines" des iise
preciso, es - recomendable utilizar las expresioneu
"evapotranspiracién real”,. "ETR"” o “uso consuntivo’ que la

.

expresién genérica “evapotranspiracidn”.

3.1.1.2 Evapotranspiracién potencial (ETP)

-Este concepto surgid de:la: necesidad de tener una’réferencia
climdtica .de la,-evapotranspiracidh, hecha: la . obsérvation
inicial de que aparentemente ésta variaba s6lo por el clima.

U o sl
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Asi, la ETP al inicio se definié como la evapotranspiracién
de una cobertura vegetal sin limitacién en su alimentacidn
hidrica, cubriendo completamente el suelo, .en buen
desarrollo fisiolégico, siendo el &area foliar no limitante.
Por muchos afios se considerd que este valor era el mismo
para. todos los tipos de wvegetacion, . 10 que se le llamd
"Hipétesis ETP". El1 concepto no consideraba ‘entonces ‘'la

naturaleza de la cobertura vegetal (7).

Luego se -abandoné el concepto inicial de "“Hip6tesis ETP"
porque se: -evidencié que bajo las mismas condiciones
climéticas (y con una alimentacién o6ptima), los cultiv

podian evapotranspirar en forma diferente segiin sus propius

caracteristicas (tipo de cultivo y estado de desarrollo).

Poco a ' poco se conceptualizé un “sistema- referencial”
universal gue permite contar a la vez con una referencia
climdtica confiable ..y comparable de un lugar a otro, y con
herramientas B3encillas, permitiendo relacionar las
evapotranspiraciones de  los cultivos con los valores de la
"referencia climdtica": dentro de varias referencias
posibles se considerd como “referencia climatica del lugar”
o sea "ETP", la evapotranspiracién de una cobertura "tipo
césped” bién desarrollada, en 6ptimas condiciones generales
(de desarrollo, de alimentacién hidrica, fitosanitarias,
etc). - En..sgeguida surgieron férmulas utilizando datos

R TRETE vt TS
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climdticos para determinar (evaluar) indirectamente los
valores de ETP. La mayoria son empiricas, procediendo de
ajustes: son supuestamente validas Unicamente en el lugar
donde fueron establecidas. Una, desarrollada por Penman,
tiene validez universal (en condiciones no:- extremas) por
estar basada en la modelizacién de procesos fisicos que

actiian en el fenémeno de la evapotranspiracidn.

La otra componente del "sistema referencial" reaside en las
relaciones sencillas que evidenciaron que permiten
relacionar las ETP con las ETR de los cultivos cuando éstos
estdn en condiciones é6ptimas, utilizdndose para llamar esas
ETR la expresién ‘“evapotranspiracién mdxima" o "ETM". La

relacién evidenciada es:

‘ETM = Kc % ETP ("ETP-césped” ).

- Llamdndose "Kc": coeficiente de cultivo.

La universalidad y la estabilidad de este tipo de relaciones
se comprobaron en base a numerosos experimentos lisimétricos
v en—-el campo durante varios afios, en diferentes localidades
alrededor'del mundo, dando como resultado la confiabilidad
del "sistema referencial". En base a estas caracteristicas
de-universalidad y estabilidad, la FAO ha elaborado tablas
de los .coeficientea Kc, que permiten predecir las ETM a

partir de las referencias ETP-Césped (o indirectamente ETP-



Penman u otras ETP) para las diferentes etapas fenoloégicas

de casi todom los cultivos.

En.relacién a otros métodos indirectos, el método de Penman
proporciona resultados mas satisfactorios sobre la ETP,
siempre y cuando se cuente como minimo con los siguientes
datos: temperatura, humedad relativa, duracién de insolacién
y recorrido del viento. Estos datos deben ser medidos en una

estacién meteoroldgica local (4).

3.1.1.3:Evapotranspiracién maxima (ETM) y coeficiente de

cultivo (Kc)

La ETM representa la evapotranspiracidn real (ETR) de una
cobertura vegetal, cuya transpiracién no esta limitada ni
por razones fisiolégicas de la planta ni por falta de agua,

es decir que existe un buen- abastecimiento hidrico de parte

—del suelo, que la planta estd sana y 8in limitaciones

algunas.

Cuando el cultivo se encuentra en optimas condiciones de

alimentacioén hidrica y de desarrollo R v ETM son iguales

Si  ewxisten diferencias entee las dos, éstas se deben
principalmente caracieristicas del suelo y/o a la

eficiencia de 1la planta (enfermedades y otro tipo de

10



trastornos fisiolégicos) para absorber agua del mismo (4).

Los coeficientes Kc (valores tabulares de 1la FAO)
materializan la capacidad del cultivo para absorber agua del
suelo. a lo largo del ciclo vegetativo en relacién a las
condiciones climaticas, por lo tanto depende unicamente de
las caracteristicas anatdmicas, morfolégicas y fisioldgicas
de la especie (4, 8, 9), asi como de aspectos agrondmicos

como la densidad de siembra.

Las ETM y ‘1as ETR se obtienen unicamente por mediciones
directas mediante el establecimiento de balances hidricos

precisos en lisimetros o al campo (4, 8, 9).

3.1.1.4 Evapotranspiracién real (ETR)

La ETR es la cantidad de agua efectivamente disipada en la
atmésfera, a partir de una superficie - con una cubierta

vegetal o né - durante un periodo de tiempo (8, 9).

Incluye la evaporacién del suelo ("consumo de lujo") y el

agua transpirada por la vegetacidn.

Unos autores han modelizado las relaciones de ETR y ETM asi:



ETR =.Kh * EIM; =0 < Kh % .1.

Kh "coeficiente de humedad del suelc™.

La relacién anterior ha sido elaborada a partir de leyes
empiricas de evolucién del Kh .en funcién de la humedad del
suelo (B8, 9); existen también relaciones ETR = F(ETM o ETP)

mas complejas.

.1.1.5 Conclusiones

o

Normalmente tenemos entonces:

directamente en un lisimetro (Unicamente en lisimetro!), o

indirectamente con £6rmulac (como la de Penman).

- ETM: referencia ‘clima-planta ideal” o "maxima:
,ETM = Ke % ETP; © < Kc € 2, el cual depende de la planta,
estado de desarrollo de la misma, densidad de siembra,

(entonces de la coberturas del suelo).

- ETR: "la realidad’'; ETR € ETM siempre.
ETR es funcidén de ETP., del gsuelo de la plsanbta: btodo

interviene en la ETR.

-

Nota: teniendo ETM Ke*ETP (Ke =< 2 . <o , .. ble encont



valores de ETR superiores a las ETP.

Las diferencias entre la ETR y ETP se deben entonces al tipo
y estado de desarrollo del cultivo (caracteristicas
anatémicas, morfolégicas y fisiolégicas) y a los efectos del
suelo (humedad, densidad, etc.); las diferencias entre ETM vy
ETP se deben unicamente a los efectos del cultivo seflalados

entre ETR yv ETP (3, 9).
3. 1.2 Humedad en el suelo y estado de disponibilidad

Durante muchos afios el agua se ha clasificado

higroscépica, capilar y de gravitacién; sin embargce no es
posible separar tajantemente estos tres tipos, pues la
proporcién de cada uno depende de la textura, estructura,
.mas las caracteristicas de la materia orgdnica del suelo (7,

18).
3.1.2.1 Capacidad de campo (CC)

Es el contenido de humedad que existe en el suelo después de
la eliminacién del agua gravitacional; limite superior del
agua disponible para la planta; sus factores son unicamente
la textura, la estructura (entonces la densidad aparente) y

el contenido de materia organica (7).

BE 1A SNV e ya e cor oy e “ia
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El contenido de humedad en este punto, puede variaride 6 a

12 % en suelos arenosos y hasta 39 % en suelos de textura

arcillosa (19, 12).

Generalmente la tensioén de humedad de los suelos cuando- se
encuentran a capacidad de campo tienden a ser de 1/3 de
atmésfera para suelos arcillosos y para suelos arenosos

puede ser de 1/190 de atmésfera (7. 17).

La capacidad de campo se presenta al segundo o tercer. dia
después de 1llover o aplicar riego pero el tiempo puede

reducirse en suelos arenosos (7).

3.1.2.2 Punto de marchitez permanente (FMP)

Limite inferior del agua disponible para las plantas, se
refiere al contenido de humedad de los suelos cuando las
plantas se marchitan permanentemente; es el valor comun de
laﬂgolucién.matricial limitante para la sobrevivencia de la
planta y né recupera su turgencia, ain si se coloca en una

. atm6sfera- saturada en la ‘que no se produce consumo aparente

(1, 17,;27).

Este- estado se. alcanza en términos de una semana en terrenos
arenosos, cuatro semanas en arcillosos y aln mas en el caso

de que el enraizamiento sea profundo.

14
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Sus factores son los mismos que para la. humedad a capacidad
del campo (caracteristicas fisicas 'del suelo), més la
capacidad de la planta a extraer el agua (en término de
gradientes de tensiones que las raices pueden inducir) y el
contenido de sales (este ultimo interviene en las tensiones)

(7).

La tensién a la cual se produce oscila entre 7 y 40
atmésferas (funcién de las capacidades de extraccién de las
raices), aunque por convenio se utiliza una tensién de 15

(referencia internacional) (7).

3.1.2.3 Humedad disponible o reserva util del suelo (Kl)

Es el contenido de humedad retenida entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente, en la zona activa

de las raices del cultivo (12).

Es la humedad que puede ser almacenada en el suelo y que las

plantas pueden absorver sin disminuir su rendimiento (1).

Grassi (8), indica entonces, que la capacidad de campo es el
1920 % de la humedad disponible y que el punto de marchitez

L%

permanente es el @ 7%.



La RU del suelo en un estrato se calcula en base al
porcentaje de humedad volumétrica (%HV), entendiéndola como
el volumen de agua de una muestra sobre el volumen total del

suelo "in situ"; su expresidn mas sencilla es:

% HV = volumen del agua/volumen "in situ" del suelo;

-~ ISR,
Do

Una HV de x % corresponde a una cantidad de agua de "x" mm

por estrato de 10 cm de suelo.

Y la reserva util se calcula asi:

RU/1@ cm de suelo - % HV CC - % HV PMP.

cc = capacidad de campo

pmp — punto de marchitez permanente.

La RU para un perfil de suelo o profundidad de interés es la

suma de todas las RU/10 cm (8, 9).

3.1.2.4 Humedad facilmente aprovechable o reserva

facilmente utilizable (RFU)

El agua no es igualmente disponible en todo el rango de la

rece~ o util (RU) del sucio. Muchas eviae iciaa indican que

16



el crecimiento de las plantas disminuye conforme la tensidn
de humedad del suelo aumenta (mds negativa); si la remocidn
de agua del suelo por las plantas requiere de energia, es
l6gico suponer que si aumenta la humedad, disminuye la
tensién, por lo que las plantas gastan menos energia en
suplir sus necesidades de agua y crecen mas (11). Por
ejemplo en la mayoria de los suelos, al llegar a una tensidn
de una atmésfera, generalmente ya del 50 al 75 % del ‘agua de
la RU ha sido removido (19). Luego para que la planta se
aproveche de los 50 6 25 % de la_RU restantes, tiene que

esforzarse y la velocidad de absorcidén ya no es la misma.

Asi, surgioé el concepto de "RFU": con fines practicos es el
valor de reserva del suelo arriba del cual el cultivo no
disminuye su rendimiento, puesto que el suelo mantiene

condiciones adecuadas de alimentacién hidrica.

Empiricamente se determina la RFU como una fraceiodn de la

RU: o sea-RFU = a*RU (a 3> ©0.5).

La FAO recomienda utilizar RFEU 2/3%RU (4, 8, 9).

LA ecuaclor genora. del vaiance hidrico deriva del princig

17



‘general de la conservacién de la materia Yy energia, en este
caso por analogia se trata de la conservacidn del agua caida
por precipitaciones naturales (Pre) o por riego (Rie); dicha

agua se .reparte en:

-,Agha realmentemevapotranspirada;.....................: ETR
—;Aguanperdiaa Por escurrimiento ‘superficial.. ....... ': Esc
-rAgua-perdida por drenaje o percolacidn.... eees ...: Dre

Variacién del almacenamiento de agua en el suelo..: Var(s)

La -ecuacién general, siempre. entre dos momentos se escribe

de la manera siguientc -

Pre '+ Rie = ETR + Esc + Dre + Var(s)

Var(s) (almacenamiento final - almacenamiento inicial)
Esto, sirve para calcular un término en funcidén de 1los
demds: generalmente se calcula la ETR.'y se puede~planificar

un riego (10).

Podemos considerar 1la ecuacién sobre cualquier tipo de
—periodo tales como: periodo “entre riegos"” (mediciones de
humedad antes y después de los riegos sin incIuir el dia de

riego), periodo completo entre dos o mas riegos (incluyendo

los dias de riego) o finalmente durante el ciclo completo

18
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del cultivo en particular (incluvendo riegos intermedios),
considerando la precisidén, operacionalidad y practicabilidad

dc luos datos obhtenicu...

3.2 Marco referencial

3.2.1 Investigaciones realizadas
3.2.1.1 Investigacidén Realizada sobre Frecuencias de Riego

adaptaeo 1r-cidn

De acuerdo a la sintesis de investigaciodnes sobre
frecuencias de riego y evapotranspiracién que fuera
realizada durante 6 afios en Guatemala (durante 1,982-=87)

(10). se extraen las sigulentes conclusiones:

a. El agricultor nacional riega mas de lo necesario, pues
puede regarse de 12, 16 hasta 20 dias porque la frecuencia
de riego no tiene efectos importantes sobre el rendimiento
mismo (fruto comercial y no comercial), mortalidad de las

plantas ni sobre la calidad industrial del fruto.

b. Basados en los valores de las laminas aplicadas vy
evapotranspiracion, numero de riegos, el agotamiento de la
humedad puede ser adecuado (no mayor del 50 %), cuando estos

riegos se separen 12, 16 hasta 20 dias, produciendo. un



consumo de 28.5 cm durante wodo el ciclo del cultivo.

c. Las férmulas de. evapotranspiracién son adaptables en
funcién de la frecuencia de riego y de las condiciones
climdticas de la localidad. De esta manera, la férmula de
Blaney-Criddle modificada por Phelan se adapta a las
localidades de El Rancho y La Fragua, regando cada 8, 1@ y
12 dias; la férmula de Heargraves-1966, Jjunto a la férmula
anterior son adecuadas regando cada B y 12 dias en la
localidad de La Fragua. Esta misma formula de: Heargraves
modificada en 1966, también es adecuada para la localidad de
Guastatoya, cuando la frecuencia es de 8 dias. La férmula de
Heargraves (modificacidén 1983), es adaptable para Guastatoya
el Progreso y para la misma frecuencia. Parihla localidad de

San Jerénimo —-Baja Verapaz-—, ninguna es adaptable..

d. Respecto de la relacibén de Evapotranspiracioén
potencial/evaporacién (coeficientes “C" de cultivo), se
indica gue varia de una localidad a otra, por lo que se
considera que mas experimentacién es necesaria para darles
consistencia a estos coeficientes y poder usarlos en el
calculo de ' la evapotranspiracién - para conocer el
requerimiento de riego a partir de datos de evaporacidn del

tanque.

Complementariamente 'se ha determinado que el nlmero de

riegos depende del ciclo y etapa fenolégica del cultivo y
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ifectos del control de ios riegos sobre el cutivo

~eferencias de Jliva Cermenc (11) indican gue la humedad
LY

woode

lagas y enfermedades y disminuye el rendimiento; y que un

sntrol inadecuado de 1la humedad durante 1la floracién

covoca el aparecimiznta de grietas en los frutos.

o : slor C11),

Jirma que 31 el riego es abundante a la floracidén y luego

> interrumpe, para hacer aplicaciones muy ligeras y

onstantes, se favorece una fructificacién y maduracidn

uniforme. Indica a emdsz gue los mayoras requerimientos de
agua  38e presentan durantoe las etapas de floracién,
fructificacién y cosecha, y que las sequias prolongadas
grietan el fruto, retarda o inhibe completamente el

recimiento en plantas Jjoéovenes, sintoma éste que no se

“ior.

12

ok

s 20 24 d

o

as v que la mayvor produccidén vy

BC LA SIHVIRSIDAD OF SAN CABIOS OF GliA
Bibllotecn ¢ o°ra}

fEY



desarrollo de las raices se presentan en regiones donde
existe humedad: no obstante que si ésta disminuye, el agua

se consume en capas mas profundas (1, 11, 7).

3.2.2 Ubicacidén y descripcién del drea experimental

El ensayo se establecidé en la Estacidn experimental del
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas -I.C.T.A.-, en

el parcelamiento de Cuyuta. municipio de Masagua, Escuintla.

La unidad experimental se encuentra ubicada (segin
coordenadas geogréficas) a 14° ©7° latitud Norte y a 91° 09~
longitud Oeste (13). Cuenta con una eatacién
agrometeorolégica de clase intermedia entre A v B que
permite obtener todos los datos para calcular ETP con Penman

y un sistema de riego por gravedad.

El &rea presenta una elevacién media de 48 msnm,
precipitacién pluvial de 2063 mm/afioc para un total de 109
dias efectivos de lluvias distribuidos durante los meses de
mayo a octubre. Es una localidad calurosa, con una

temperatura media anual de 26 grados centigrados (3).

Los suelos son profundos y originados de materiales
aluviales:cuaternarios de la serie Tiquisate (16).

De - acuerdo a los pardmetros establecidos en la nomenclatura
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internacional de climatologia (4) v a las condiciones de la
época bajo las cuales se desarrolldé este trabajo (enero a
abril de 1,991), la temperatura_ media’ mensual de la
localidad puede considerarse media (entre 20 a 50 grados
centigrados); los vientos de débiles a moderados (entre 2 a
5 m/s); insolacién media (8 H/dia), vy la evapotranspiracion
media mensual puede considerarse media (ver cuadro 9 del

anexo).



4 OBJETIVOS

4.1 General

Evéanr.el éfecto de regar cada 7, 10, 13 y 16 dias sobre el
rendimientd} calidad industrial del fruto, mortalidad de las
plantas y evapotranspiracién real del cultivo del tomate en

el parcelamiento de Cuyuta, Masagua. Escuintla.

4.2 Especificos

4.2.1 Determinar el efecto producido por 1las diferentes
frecuencias sobre el rendimiento de fruto comercial ¥ no
comercial, calidad industrial del fruto y mortalidad de las

plantas.

4.2.2 Determinar la frecuencia més larga y adecuada para el

cultivo y condiciones del &rea.

4.2.3 Estimar la lamina de agua consumida (ETR) en las
-diferentes frecuencias, entre riegos y durante todo el ciclo

del cultivo.



4.2.4 Comparar los valores de ETM (utilizados para
determinar las laminas de agua regadas y obtenidas por medio
de ‘la férmula de Penman) y las laminas dq agua consumidas o
medidas (ETR) mediante un balancgahidrico a '‘partir -de: las

mediciones de humedades con la sonda de neutrones.

4.2.5 Determinar el grado de agotamiento de la humedad

aprovechable del suelo en base a mediciones de la sonda de

neutrones.
4.2.6 Determinar el coeficiente O de la relacién
evapotranspiracidén real-méxima medida en el

campo/evaporacién medida en el tangue tipo "A" para cada

etapa fenolégica del cultivo.

25
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6 METODOLOGIA

6.1 Determinaciones Previas
6.1.1 Andlisis fisico y quimico del suslo con fines de

fertilidad v riego

Para determinar las caracteristicas fisicas se hicieron dos
calicatas (1lmxlmxZm) en las cuales se procedié a tomar
muestras considerando los estratos de 9 a 30. 30 a 65, 65 a
95 y de 95 cm a més. Cada muestra fue analizada a nivel de
laboratorio determinandose la densidad aparente por medio
del método de la probeta, clase textural por el“método de

Bouyoucos, y la capacidad de campo y el punto de marchitez

re;

Para las caracteristicas quimicas del suelo con fines de

Tar

fertilidad se obtuvieron sub-muestras en el estrato 0 a 60
cm de profundidad: se enviaron muestras al Laboratorio de
Suelo del ICTA y al laboratorio de suelo y planta AGRILAB

para contar con recomendaciones en cuanto a fertilizacidén se

refierec.

Datos tomados i oitu fueron la densidad aparente por

1

medio del mét. iv» del cilindro de volumen conocido y los

valores de capacidad de campo por el método de parcelas de
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campo (verkresultados en los cuadros 10, y 11 del anexo).

6.1.2 Calibracién de la sonda neutrénica

La sonda neutrdnica es un instrumento que mide de manera
indirecta la humedad del suelo y la densidad aparente del
suelo; ambas estimaciones requieren de una calibracién por

el principio de funcionamiento que la rige.

Este principio consiste en que desde una fuente, la sonda
emite neutrones de americio y berilio con mucha energia,
pero éstos al chocar con los &tomos de hidrégeno del agua
presente.en el suelo regresan con menos energia, produciendo
impulsos eleétrénicos cuyo contaje aparecerd en una
pantalla. Estos impulsos se relacionan directamente (por
medio de un modelo lineal de calibracién que se detalla en
lés pdrrafos inferiores de esta seccidén) con el agua o

humedad presente en el suelo.

Los 1impulsos pueden contarse a diferentes unidades de

tiempo, generalmente se hacen CONTAJES POR MINUTO (CPM).

Un esquema de la sonda con sus principales componentes,

pueden observarse en la figura 8 del anexo.

a
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En este trabajo de investigacién se usd la sonda marca CPN

modelo 503 que pertenece a la Seccién Agrdpécﬁaria de la
Direccién General de Energia Nuclear (DGEN), del Ministerio

de Energia y Minas (MEM).

La calibracién de la sonda consta bésicamente de la
obtencién de un modelo lineal que relaciona los valores de
contajes relativos de la sonda y porcentaje (%) de Humedad

volumétrica de muestras de suelo. El modelo de calibracién

general es de la forma:

Y a + bkX

Y = porcentaje Humedad volumétrica
a, b = constantes

X = conteos relativos (CR)

Los CONTEOS RELATIVOS (CR) que en la préctica, permiten
tomar en cuenta y controlar eventuales' evoluciones del
funcionamiento de 1la sonda; se definen de 1la manera

siguiente:
CR - CEM/CS

Donde :
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CR = conteos relativos

»

CPM =, conteqs por minuto

CS  =.Conteo estdndard o de referencia

El conteo de referencia o conteo estandar (CS) es fijo y
generalmgptepes la .-media de, varios conteos de sonda cuando
la fuente del aparato estd en su caja protectora o sobre el

tubo de acceso.

Para obtener el modelo de calibracidén se utilizaron los
datos de wun total de 12 +tubos colocados en blogues
diferentes, a una profundidad de 1.39 m., procediéndose en

cada tubo de la manera siguiente:

Para determinar el porcentaje de humedad gravimétrica (v
luego transformarla a humedad volumétrica) se extrajeron
muestras de suelo en estratos de 10 cm; en el punto medio de
éstos se tomaron dos lecturas con la sonda (CPM = cohtéos
por miggﬁg). Se. obtuvo el conteo de referencia (CS) tomando
lecturas en la entrada de los tubos, sin bajar la fuente de
neutrones dentro de éstos; el conteo relativo se calculd
relacionando los CPM y CS vy, finalmente, se conformaron
rarejas de datos (CR, % humedad volumétrica) los cuales se

sometieron a un andlisis de regresién lineal simple.
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6.2 Manejo del cultivo

El hibrido Zenith es actualmente uno de los hibridos de
mayor aceptacidn por 3u morfologia, tolerancia a
enfermedades como la virosis y alto potencial de
rendimiento. Se manejé de acuerdo a las recomendaciones del
paquete tecnolégico del Programa Nacional de Hortalizas del

Instituto Nacional de Ciencia y Techologia Agricolas —-ICTA-.

La preparacidn del terreno consistié de un paso de arado a
una profundidad de 30 cm, dos pasos de rastra; finalmente

se hizo el surqueo del terreno a 1 m de distancia.

Para semilleros se prepararon dos tablones de 15 m de largo,
1im de ancho y ©.20 m de altura. Cada uno de estos tablones
se desinfecté con los productos comerciales: Banrot
(Trban+metiltioalofanato; 2.5 Kg/tablén), Nemacur (1.5
Kg/tablén), PCNB y Captan (Pentacloro Nitrobenceno; 2.5
Kg/tablén); con esta mezcla se sembrdé en el mismo dia y a
los 3 dias las plantulas ya habian germinado. Luego de la
germinacién se presentd el ataque del mal del talluelo
causado por hongos del suelo ( y Pytium), y se
inicié también un ciclo de aplicaciones alternas de Banrot,
Captan y PCNB para su control. Estas aplicaciones se
ejééutaron dos veces por semana, hasta el dia del

transplante.



Simultdneo al ataque y control de mal del talluelo, en los
semilleros también se hizo control de mosca blanca (

) .y de minador de la hoja ( ) "7 gp); el control
de estos ingectos se hizo con aplicaciones alternas de Heral
(Fenpropratin), Thiodan (Endosulfan) Vv Metasystox
(Oxidimeton metil) a una dosis de 1 Lt/Mz. Hubo presencia de
larvas de lepidépteros (cogolleros: ‘ ED. .

8p.), ¥ su control consistié en aplicar Belmark
(Fenvalerate), Thiodan y Lannate (Methomil) a dosis de 1

Lt/Mz.

Previo a la siembra. la fertilizacién de los semilleros
consistidé en una sola aplicacidn de 15-15-15 a razon de <o

Kg/tablén.

El transplante se efectud a los 23 dias, en hileias simple s
a una distancia de ©.49 m entre plantas y 1 m entre surco:s

El control de nemdtodos y otras plagas del suelo se hizo
previo al transplante aplicando Furadin (carbofurano al 1@

Y & una dosis de 20 Kg/Ha (49 1b/Ha).

El control de mosca blanca, se hizo con aplicaciones
alternas de Nudrin (methomyl), Azodrin (Methomyl), Heral v
Confidor: (NTN); se hicieron estas aplicaciones durante. 1 o
pPrimeras 6 semanas, dos veces por semana; de esta =semana

la octava, se hizo una =ola aplicacidn y durante la novenas v
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décima semana se suspendié todo tipo de aplicacidn de

pesticidas.

E1 control de hongos del follaje y otras enfermedades
consistié en la aplicacién de fungicidas preventivos,
protectantes y/o curativos tales como el Benlate (methomyl),
Fruvit  (Oxadixil + Propineb), Ridomil (Metalaxilo),
Previcur, Mancozeb (Mancozeb) y/o Agrymicin-(Streptomicina +
Terramicina). Estos productos se aplicaron en forma alterna
una vez por semana hasta los 6@ & 70 dias después - del

transplante.

El -control de 1larvas de lepidépteros a nivel de campo
definitivo se realizdé con dos aplicaoidnes d Belmark
(Fenvalerate) y ‘también sembrando maiz (Zea ") como

cultivo trampa en el perimetro del ensayo.

En cuanto a la fertilizacién se realizaron al +inicio 2
aplicaciones con 20-20-0 a una dosis de 8 qgq/Mz. una' tercera
aplicacién de esta misma férmula a razén de 4 ga/Mz y, la
cuarta con Urea (46 % N) a razén de 2 qa/Mz. Estas

complementaron con' aplicaclones del foliar Key~Cél (para

aportar calcio + boro) a una dosis de 1.5 Lt/Ha.

Se usaron ademas el Microminol (Amino-acidos) Como

estimulante del transplante v Ergostin (Acido indol-
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acético);., para estimular la floracién y evitar la aborcidn
de las flores por las fuertes temperaturas. del 4&rea. El
bioestimulante se aplicd al transplante y el fitorregulador

al inicio de la floraocidén y durante la fructificacién.

Realizando 1limpias manuales a los 6, 25, 45 y 65 dias
después del transplante, se controld el .. la

principal maleza de la localidad.

6.3 Manejo del experimento

6.3.1 Periodo de conduccidn y trazo del experimento

La :fase de campo durd 112 dias, inicidndose el 4 de encro de

1991 y: terminé el 25 de abril de este mismo afio.

El trazo del ensayo se realizé posterior al surqueado del
terreno. Se delimitaron primero los 'blogues y :luego las
. unidades experimentales, las cuales constaron de 10 surcos
de 8-m de largo cada una.

—_—

Los 'blogues se delimitaron separdndolos 4 m entre si 'para
establecer, las, tomas secundarias (ver figuras 1 y 2 del

anexo).
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6.3.2 Metodologia utilizada para regar

6.3.2.1 Método de riego utilizado

La modalidad de riego usada tue el riego por surcos
derivando el agua de las tomas a las unidades experimentales

por medio de sifones de pPVC de 1", previamente calibrados.

El modelo de calibracidén de los sifones encontrado en base a

diferentes cargas hidratlicas es de la forma Y = a*xP donde:

Y = caudal de cada sifén (m3/8)

X = carga hid»# "' ~ =wn cada sur o Teon
a ‘ @.08¢

b 0.569: r< = ©.99

6.3.2.2 Determinacién de las laminas netas de riego

La lamina neta de riego fue igual a la evapotranspiracion
méxima acumulada (ETM) durante el periodo, calculada en base
a la foérmula de la evapotranspiracidn potencial diaria de
Penman (ETP), y. a los coeficientes Kc de cultivo — tomando

- wvalores ma~ moe voeopueshos de 1= FAQ

thomula
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ETP = ( A% En + BEa )/( A + B )

Donde:

Pendiente de la curva dando la tensidn- de

=3
t

» vapor saturante en funcién de la temperatura.

B = .constante sicrométrica.
Rn = Radiacién neta.
Ea = Poder evaporativo del aire.

Los términos Rn y Ea se determinan en base a férmulas
fisicas y a ajustes estadisticos. Se expresan de la manera

siguiente:

Rn = (1-a)*(C+D*n/N)*Rg-C.T4(0.56-0.08%e)*x(0.1+0.9%n/N)

Ea — 0.26%(Ew-e)*x(1+0.4V)

Donde:

a = se tombé 0.2 (valor del albedo asumido en el
programa de AGCLIM).
C/D Coeficientes de la férmula de Black-Angstrom.
n = Duracién de la insolacién (medida en la estacién).
N — Duracidn astrondémica del dia (tablas; por latitud)
Rg - Radiacién solar en el limite atmosférico.

¢ — Constante de Stefan-Boltsman
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4.89.10°7 J.cm~2.dia"1.K"4

t

T = Temperatura media del aire, grados Kelvin

(Tmax - Tmin)/2 (medida en estacion).

=l
t

Tensién de vapor media (milibares); determinada en
base a humedad relativa (medida en la estacién).
Ew = Tensidn de vapor saturante a la temperatura media

del aire; en milibares.
V = Velocidad del viento en metros por segundo medida

a 2 m (medida en la estacidn).

Los datos “climdticos medidos en la estacién” fueron
orderados y trabajados diariamente de acuerdo al programa
para computadora AGCLIM instalado en DIRYA por el Proyecto
Regional de Agrometeorologia -PRA-. para calcular el valor

de ETP-Penman/dia.

Con los datos de ETP, el wvalor Svapotranspiraciodn

maxima (ETM) diaria se calculd asi.

ETM (mm/dia) ~ ETP-

Tal que:

ETM(mm/dia) - valor de la evapotranspiracién:

mdxima por dia.

ETP(mm/dia) - evapotranspiraciodn potencial diaria.
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Kc coeficiente de cultivo para cada
etapa fenolégica (0.8; 1.25; 9.95

9
y 90.65; limites maximos de FAQ).

La ldmina neta de riego es igual a la suma de los valores de

ETM sobre el periodo desde el riego anterior.

Consideramos que estos valores de ETM asi calculados son lacz
"médximos posibles” de la localidad, por ser obtenidas a
través de la férmula de Penman gque se considera la mas
precisa, y mds gue todo, por utilizar los Kec maximos
propuestos por 1ls FAQ, gue entonces se refieren
supuestamente a un cultivo bien desarrollado, con alta
densidad de siembra, manejado en condioioné; ideales, euc

mientras que en el ensayo no podemos garantizar estas mismo:s

condiciones.
6.3.2.3 Determinacién de las ldminas brutas de riego

Cuando la aplicacién y la distribucién del riego son dptimas
a nivel de parcela se puede aplicar laminas brutas de riego
iguales a las laminasz netas determinadas, sin riesgo de que
ciertas &reas de la parcela se queden con menos o mas agua

que las demés.

En el presente trabajo se consideré una ldmina bruta e

ES

LI LI B . ‘
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riego = ldmina neta/0.9 para corregir errores eventuales en
el manejo del agua de riego en las parcelas c¢omo mala
distribucién por:ejemplo y evitar que partes de las parcelas

quedaran insuficientemente regadas en cada riego.

6.3.2.4 Riegos generales

Para el establecimiento del cultivo se realizaron tres
riegos de uniformizacién: uno: -antes del transplante:.y los
restantes se espaciaron 6 dias entre uno y otro, -llevando
asi el suelo a capacidad de campo de la misma forma en que

el agricultor lo hace.

En todos los riegos posteriores, para cada tratamiento, se
aplicaron laminas de riego igual al valor de ETM estimado

con la férmula de FPenman.

6.3.2.5 Control de la humedad del suelo

El control de 1la humedad del suelo se realizé haciendo
mediciones o lecturas con la sonda de neutrones: permitiendo
conocer el porcentaje de humedad a intervalos de 1@ cm hasta
una profundidad de 1.3 m en todos los tubos de acceso de la

sonda instalados asi:

En el segundo blogue del ensayo fueron colocados dos tubos

DE LA (HVERSIOAD BF SAN AR
Biblioteca (= rai
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w«jponwunidadaexperimentaizun0‘3“4?mfdel intcid:yﬁel‘otroJéi4'm

' . del. final.de uno de los surcos centrales de la parcela, en

- .-el.cuarto ‘blogue fue- colocado un solo tubo al -centro de cada | K
unidad experimental (ver. figura Zﬂénrél anéxo). Por razones
econémicas no fueron instalados dos tubos de acceso de la

sonda en cada una de las unidades experimentales.

- . Las:clecturas ae la sonda fueron tomadas~antes y_después de
‘ cada: “riego. 'para determinar 8 135 . 14minas - normalmeﬁte
‘consumidasu por el -cultivo y'vcoﬁtrolar,flos voltimenes

. aplieados. ..v- ¢ |

¥

6.3.2.6 Estimacién de las laminas consumidas

- .Laexpresién general de balance hidrico, -para estimar o
medir el valor de las lédminas cohsumidas-es:

—

ETR = pre + rie - esc -. dre ~. var(s)

- «Las-.variables pre (precipitaciones), esc (escurrimiento) y
%fdrefﬁdrenaje)*wnOrfueron“consideradasfpor.la'naturéleza’del
r.--estudio; :de tal- manera que-.la lamina consumida o sea la
evapotranspiracién Real (ETR), se. estimé a ‘través :de la

expresidén general anterior de la manera sigulente:

fat « ) ayerrijgi %

ORI, go—

. e chates v et it st R o
m L E L STV PPYE T TR ] m‘




41

n la practica cbservamos dos periodos:

1. ETR ent.e dos riegos: considerando las lecturas de

“antes" y "después"” del riego tomadas con la sonda,

ETR Var{s @ D e , 1y 4+ @
Donde:
Var - {almacenamientc final almacenamiento inicial).

En el esquema siguiente se visualiza tanto ETR entre riegos

como ETR del dia de riego explicada en el inciso inmediato:

Dia de riego: lunes. .Martes. .domingo. ... lunes
Riego 1 Riego 2

lectura

antes del riego: Sa,l1 Sa,2

riego: 2 R1 R2

lectura

después del riego: Sp,1 Sp, 2

7

2. BTR sobre un periodc completoc de riego, se encontrd por

medio de la relacion.



ETR = ETR entre riegos + ETR dia de riego
(1) (2)

Donde:

ETR dia de riego = - (Sp,1 - Sa,l1) + Rl, sin embargo po:
obtenerse datos no muy concisos de esta observacidén se

vHi1i~A la siguiente aproximaciodn:

ETR dia de riego = ETM dia de riego = ETP-penman¥Kc = valor
asumido de ETR para el dia en que se efectud el riego (mm;
calculado con el programa AGCLIM); el error es minimo =i

consideramos que ETM media/dia es de 4 6 5 mm y si no ae

olvida que ETR % ETM.
6.3.2.7 Grado de agotamiento de la humedad del suelo

Considerando la profundidad radicular, para estimar el grado

de agotamiento de la humedad del suelo para los estratos e

C——

© & 60 cm de profunaidad se procedidé de la manera siguiente:
A = (HCC - 8)/RUx100

Donde:
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A (%) = grado de agotamiento de la' humedad.
HCC (mm) = ldmina de agua a capacidad de campo.
3 (mm) - almacenamiento de la humedad medida

con la sonda de neutrones en los estratos

de @ a 10, 10 a 20, 20 a 30 hasta 60 cm.

RU (mm) = reserva Util del estrato @-6€ cnm.

6.4 Determinacidén de coeficientes C de cultivo relativos

al tanque tipo A

Siendo la variable de rendimiento de fruto comercial la mas
importante vy que el mayor de estos corresponde a la
frecuencia de 7 dias, se procedid a estimar los coeficientes
C de cultivo por etapa fenolégica relacionando los valores
de ETR medidos con la sonda para esta frecuencia y los
valores semanales acumulados de la evaporacién del tanque

tipo A; es decir:

C - ETRM/LE

C = Coeficiente de cultivo por etapa fenolégica.



ETRM (mm) = Evapotranspiracién real maxima semé&nal
(ETR de F7) medida con la sonda.
EV (mm) = Evaporacién del tangue tipo A (semanal)

6.5 Disefio experimental

Se usbé el disefio experimental bloques al azar, con cuatro

repeticiones y cuatro tratamientos.

6.5.1 Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado fue:

~{ij = U + B + Ti + Eij

Donde:
i~ 1,...4 tratamientos.
J =1,...4 repeticiones (bloques).
Yij = valor de variables de respuesta.
U = efecto de la media general.
Bj = efecto de la j-ésima repeticiodn.
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento.
Eij = error experimental asociado a la

i,J-ésima unidad experimental.



6.5.2 Descripcion de los tratamientos

45

Los tratamientos con su respectiva identificacidén sometidos

a evaluacion fueron:

Frecuencia de 7 dias = F7,

F1o,

Frecuencia de 10 dias

éfecuencia de 13 dias = F13 y

- Frecuencia de 16 dias F16.

La aleatorizacién de los tratamientos se observa

figura 1 del anexo.

6.5.3 Ensayo experimental

Area total del experimento: 2736
Area bruta por parcela: 72
Area neta por parcela: 48
Numero de parcelas: 16
Distancia entre bloques: 4
Pistancia entre plantas: Q.4
Distancia entre surcos: 1
Numero de plantas por parcela bruta: 189
Numero de plantas por parcela neta: 13@
Densidad de poblacidn por Ha: — 25000

blant

o
fw]

o

-en la



tara medir el efecto de los tratamientos en eStudio

consideraron las variables de respuesta siguientes:

De rendimiento (TM/ha): se registrd el peso individual de

fruto comercial y no comercial en cada corte efectuado.

Calidad industrial del fruto: realizado el tercer corte

envié una muestra de frutos tomados al azar en cada unided
experimental al laboratorio de control de calidad de 1la
empresa Kern’s S.A. donde fue analizado grados brix,

rorcentaje de pulpa, de pectinas, de acidez y pH.

Numero de Plantas al final del ciclo: al final de la cosecha

se realizd un conteo de las plantas cosechadas.
5 -, Analisis de los datos

oe resultados de las variables de rendimiento, paranst

de calidad industrial y nGmero de plantas cosechadas, se les
aplicé un andlisis de varianza con un nivel de signific

del B %4 ara ohamervar =1 efecto de los tratamientos soi

cultiva

Los valores de ETM calculados con la formula de Penmas



Kec de la FAQO y las laminas consumidas (ETR) “medidas con la
sonda de neutrones fueron comparados mediante los
coeficientes obtenidos a través de un analisis de regresidn

lineal simple.
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7 Respltados y discusion

7.1 Efectos de las frecuencias de riego sobre las variables

7.1.1 Rendimiento de fruto comercial y no comercial

Los cuadros 12 y 13 del anexo tienen lo resultados
obtenidos en cada unidad experimental, un resumen de ectos

se presenta en el cuadro 1.

CUADRO 1. RENDIMIENTO PROMEDIO DE FRUTO COMERCIAL ¥ NO
COMERCIAL OBTENIDO EN CADA FRECUENCIA.

' VARIABLE L E7 . Fle | F13 ) Fi6 !

' com. (TM/ha) . 40.775 | 39.012 | 39.31 !  32.42 !

'com. (Cajas/ha)! 1794.1 | 1712.5 ! 1729.9 | 1426.5 |

'No com.(TM/ha) | 1.149 | ©.947 ! ©.813 }  1.034

'No com. (cajs/ha)! B6.56 | 41.69 !  36.57 !  45.49
: | i |

1

¥ caja = 50 1lb.
Referencias: com fruto comercial; No com - fruto
comercial.
Existe en los datos anteriores una ligera tendencia hacia
obtener mayores rendimientos de fruto comercial conforme la
frecuencia de riego es mds corta. En general si el lapso de

restaurar la humedad del suelo es largo, el cultivo

disminuye sus rendimientos porgue no tiene agua di

De acuerdo a los resuitados del cuadro anterior vy
los valores obtenidozs en el primer ciclo de siembra { fruto

comercial de 22.94 a 26.59 TM/ha: fruto no comercial de @.70

w P
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a 9.99 TM/ha) (13), se afirma que sobre estos resultados
han influido varios factores entre los cuales podemos
mencionar principalmente el tipo de hibrido utilizado y.tipo
de suelo. de la textura franca a franco-arenosa, en los
primeros 35 a 65 cm, (ver cuadro 10 del anexo) diferente a
la textura arenosa predominante en el primer ensayo en esta

misma localidad (13).

La significancia del efecto de los tratamientos observada en
el andlisis estadistico practicado sobre cada una de estas
variables (ver cuadros 20 y 21 del anexo), cuyo resumen se
encuentra el cuadro 2 siguiente, indica 'que ' las
diferencias entre las frecuencias evaluadas sobre el
rendimiento de fruto comercial ¥y no comercial son no
aignificativas.

CUADRO 2. RESUMEN DE LA SIGNIFICANCIA OBTENIDA POR LOS
TRATAMIENTOS EVALUADOS SOBRE LAS VARIABLES DE RENDIMIENTO.

variable f calculadax f tabuladax
fruto comercial 3.120 3.886 NS
fruto no comercial 0.434 3.86 NS

—_ i i e i o i e e ke Aot i i i e i i e i i ke i i e e i i i e B . i S e s M o o ke Wt Ok ke i i i e e i St

* Valores de la fuente de variacién "tratamientos'.

hetas diferencias estadisticas son iguales a las obtenidas
en el primer ciclo de siembra en esta misma localidad, asi
como en otras regiones del pais, donde ademds han evaluado

—

uenc as de 290 Ta oy TR odiacs (13).



Considerando el andlisis estadistico antericr v que el suelc
posee una RFU aproximada de 70.78 mm (estimada mediante lo:
datos-. de laboratorio gue se encuentran en el cuadro 19 de.
anexo). vy una ETP de 4 a 5 mm/dia (estimada mediante e!
programa AGCLIM en base a 1los datos de 1la estacidn
meteoroldégica); ‘la frecuencia 16 se encuentra al limite del
rango teodrico de frecuencias que este suelc nucde soportar
(el cual va de 14 a 17), por lo tanto el cultivo no debe en

esta frecuencia reducir drasticamente Ll rendimiento

respecto de los otros tratamientos.

7.1.2 Calidad industrial del fruto

——

Loz resultados de la calidad industrial o] .
observan en los cuadros 14 al 18 del anexa 31 resuumnen

estos resultados, asi como el wvalor minimo de calidad

requerido’ por pardmetro se presenta en el cus o 3.

CUADRO 3.RESUMEN DE LA CALIDAD INIMISTRIAL FRUTO

CORTE)

j=—- - - - - |

TRATAMIENTO (G. BRIX|% PULPA | pH % ACIDES % PECULINI

| e R |~ m e oo e | o

, F7 i 4.650 | 39.0 1 3.975! ©.47¢9 | ©.1895

' Flo 1 4.575 | 389.0 v 4.037), ©.527 , ©.187

/ Fi13 y 4.625 1 39.5 Y 4.087) ©.565 | ©.185

! Fi6:x i 4.b65@ | 37.5 o 4.000) ©.400 |, ©.170

| b e b e e e b o e | b e e ——

1 13 1 ] 1

{VALOR MINIMO, 4.78 | . Vo B8.100
H ] H

Fuente: ‘laboratorio control de calidad de la fabrica Kern
S-[‘:‘.«
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Comparando el valor minimo de aceptacidn industrial,
respecto del porcentaje de acidez y de pectina del fruto,
éstos son de alta calidad, mientras que, para el resto de

parédmetros los valores son sb6lamente cercanos.

Al practicarse el andlisis de varianza sobre cada parametro
de la calidad industrial (ver cuadros 22 al 26 del anexo),
cuyo resumen se encuentra en el cuadro 4 siguiente, se
estableci® que para ninguno de los casos existieron
diferencias significativas entre tratamientos.

CUADRO 4. RESUMEN DE LA SIGNIFICANCIA OBTENIDA POR LOS
TRATAMIENTOS EVALUADOS SOBRE LA CALIDAD INDUSTRIAL DEL FRUTO

e e o o e ot e i B i S (o e o i i T M (e S (o e (e T S e S S e T s S s e ey s

pardmetro f calculada * f tabuladax
grados brix D.016 3.86 NG
porcentaje pulpa ©0.469 3.86 NS
porcentaje acidez 2.000 3.86 NS
porcentaje pectina ©.389 : 3.86 N&
pH del fruto 1.500 3.86 NS

e e e e e o e o s e S o o e i A e ot o o e kB B s . e e S o o o e S P o o S St it i Mo o P s i (e o i i o i St e e o

* Valores estimados para la fuente de variacién
"TRATAMIENTOS™.

De los datos del cuadro anterior se deduce que la calidad
industrial del fruto no esta afectada por -diferentes
contenidos de humedad en el suelo. Los mismo efectos fueron

detectados en la primera fecha de siembra (13).



4. Efecto de los tratamientos sobre la mortalidad

de las plantas

Se tuvo al final del ciclo del cultivo, la misma densidad de
siembra establecida (aproximadamente 2500 rlantas/ha) es
decir, . no se observaron plantas muertas por le que se

deduce que las frecuencias wutilizadas no afectan 1la

mortalidad de las plantas (ver cuadros 19 y 27 del anexo).

Los trabajos de investigacion anteriores (en esta misma

localidad y en otras) obtuvieron resultados similares (13).

En sintesis la no significancia sobre todas las variables
consideradas, implica que es factible regar desde 7 a 18

dias.

7.3 Uso del agua por el cultivo

7.3.1 Modelo de calibracién de la sonda

Anteriormente se describid la metodologia de calibracidn de
la--sonda de neutrones, a efecto de encontrar por medio del
modelo.1de regresién lineal simple, los valores de consumo

hidrico del cultivo.

Se obtuve un total de 144 rarejas de datos (% humedad

volumétrica, contaje relativo de la sonda); posteriormente,

5o



con el objetivo de encontrar un modelo o curva gque fusra mas
acorde a la tendencia predominante de la nube de dispersiodn

de puntos originales se descartaron 15 de éstas.

Finalmente se obtuvo el modelo siguiente:

% humedad volumétrica = 3.55 + 20.63%contaje relativo

RZ = 0.75

De acuerdo a los datos anteriores, el coeficiente de
regresidén obtenido (RZ. = ©0.75) indica que 1la humedad
determinada gravimétricamente y los conteos relativos de la
sonda se encuentran relacionadas aceptablemente; -debe
observarse que este modelo es general y no considera las

variaciones del perfil del suel:

Obtenido el modelo anterior se estim® la humedad del suelo
antes y después de cada riego, para posteriormente hallar
ETR y compararla al final con ETM, tal como se presenta en

la siguiente seccién.

La curva de calibracién se encuentra en la figura 3 del
anexo: en eésta es importante explicar que del total de
parejas obtenidas. 15 de éstas se apartaron de la tendencia
de la mayoria (por ejemplo las parejas 701, 702, 909, ete.),

razdén por la cual no intervinieron para la obtencién del



modelo; .este es un mecanismo de depuracién con mucha
orientacién estadistica, sin embargo consideramos gque una
buena calibracién integra: variacién de las técnicas para la
obtencién de los conteos fijos y conteos relativos,‘ecuacién

universal de la sonda y condiciones de obtenciédn,

caracteristicas de los horizontes del suelo, etc.

7.3.2 Laminas regadas calculadas con Penman (ETM) y léaminas

consumidas o medidas con la sonda (ETR): su relacidn

Los datos de ETR entre riegos, del dia de riego Vv
ETR/periodo, medidos en el campo con la sonda de neutrones
asi como los valores estimados de ETM se encuentran en el

cuadro 5.

De acuerdo_.al cuadro 5, en la frecuencia de 13 dias, no se
tomaron en cuenta los datos del tercer tubo por encontrarlo
al final del ensayo con roturas o ranuras, lo que permitio
infiltréciones de agua durante el experimento. Los valores
de los riegos de uniformizacién son mds importantes en la

seccién referente al consumo hidrico (ver seccidén 7.3.3.).
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CUADRO 5. LAMINAS REGADAS CALCULADAS CON PENMAN (ETM) Y

LAMINAS CONSUMIDAS MEDIDAS CON LA SONDA (ETK).

) 'RIE! ETR ENTRE RIEGOS ' ETR/ |ETR/ ; ETM }
i FREC | e e ' dia PERI | ~ i
| 'GO Tl T2 T3 media; riegoi0ODO | H
' i T e s e e e e jmm———— e '
VE7 '1 '17.85 19.50 19.20 18.78) 3.93 ,22.71) 22.62)
: b2 20,48 27.05 29.35 25.83) 4.50 130.13] 25.92)
! '3 120.92 32.57 30.86 28.12) 4.680 [32.72) 32.86,
) ' 4 128.92 30.94 2B8.78 29.55, 4.80 ,34.35) 44.50)
N 5 143.68 41.36 47.87 44.24) 5.00 149.24) 44.37;
' 6 146.29 36.37 43.75 4Z.14) 4.90 147.04) 37.82)
H L7 '38.86 33.17 38.47 36.83) 5.00 141.83} 34.38)
: '8 136.79 33.17 2B.397 32.98) 4.50 ,37.48) 34.48)
' 9 '35.89 28.13 32.88 32.30) 4.79 )37.00) 31.06]
! 1@ '32.07 34.67 34.92 33.59) 4.20137.789, 22.50'
t ] e : ______ : _____ : —————— !
‘F10 | 1 130.25 30.58 30.17 30.33) 3.60 '133.83) 34.900'
' L2 125,94 56.78 33.30 33.37) 4.60 42.97, 41.13]

'3 140.45 B1.21 54.95 47.87) 5.0 5Z2.87) 63.62)
: ' 4 '46.94 T73.37 T4.46 64.92) 4.00 6B.92) 59.86
) ' i39.42 56.28 44.12 46.61) 4.00 ,50.61} 48.73)
! 6 145.97 59.34 16.74 40.85, 4.20 145.05) 47.21)
. L7 136015 41.05 27.85 35.05) 4.1@ [39.15) 44.02,
'F13 0 1 136.46  34.56 35.46¢ 3.30.138.76) 44 .02,

V2 147.968 48.25 483 .6T) 4.830 (53.41) 64.78'
! 3 157.96 62.99 59.48) 4.6 }65.98) 79.87"'
! 14 168.84 62.18 65.51, 4.80 [T706.31} 63.863]
! v 5 152.38 43.89 48.18!) 4.2 [52.38) 65.7¢)
'Fis ) 1 130.62 31.65 29.50 3-.39) 4.20 134.59) 56.80¢'
' 2 I57.681 BZ2.15 34.98 51.58) 4.3¢ 155.88, 94.95,
H 13 173.35  73.24 64.83 TO.47) 4.20 74.67) 86.13"
: ' 4 '7B3.96 51.32 45.85 58.74) 4.2¢ 16Z2.94) 63.01),
Referencias- T 1..3 tubo de acceso de la sonda.

Al realizarce el

andalisis

entre BETR/periodo v ETM tal como

se concibid inicialmente en la metodologia encontramos los

sigulentes oo,

1

[

de

vegraeol o



s [

a) Frecuencia de 7 dias = 0.41;

©.76;

1

b) Frecuencia de 10 dias

c) Frecuencia de 13 dias = @.57 y

d) Frecuencia de 16 dias ©.31.

De .estos. coeficientes podemos deducir como primera
conclusién que 'la relacién de ETM con la ETR se explica de
mejor manera en la frecuencia de 1@ dias; es decir que el
suelo mantiene condieiones adecuadas de alimentacidn hidrica
al aplicar este tratamiento no asi en los de 7, 13 vy 16.

Te6ricamente, si existe alimentacién hidrica adecuada en las
frecuencias de 10 dias, debiera ser mayor o cuando menos la
misma para una frecuencia més corta como la de 7 dias.

- .

No olvidar gque ETR siempre va a ser menor o igual a ETM.

La .baja relacién inicial observada principalmente en la
frecuencia de 7 dias se debe a que datos de ETRE =se

encuentran muy por encima del valor ETM-Penman.

La presencia de valores mas altos de ETR en relacidn a una
ETM-Penman puede deberse a las siguientes causas (en orden

de importancias sobre estas desviaciones de ETR):

. Owa by b e - -
TSRy ey
4, - T BRI ‘f
- it

b
.
e
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aspecto es necesario recordar que se utilizé la.. ecuacién

siguiente:

ETR = - var(s) + riego

Entonces no se tomaron en cuenta los flujos profundos.

Se debia utilizar.

ETR = - var(s) + riego - drenaje - ETR "real”
Este error es el principal, y como consecuencia nuestros

datos tienen muy poca validez a pesar de que hemos trabajado

acbre um perfil importante, haata una prafundidad mayer a ia
de las raices.
h) Otros posibles errores: pero que a la vez se consideran

Como despreciables en comparacion del anteriormente

expuesto; pueden ser:-

Tprprores en las estimaclones de las humedades con -la sonda:
métodos indirectos acumulan errores, ¥V

itilizacién de una férmula de evapotranspiracidn potencial

y/0 de valores de Ke no muy adaptados a la zona. Es el error

rrobahlo



Para volver a la problemdtica d4 1los errores ligados a la
utilizacién de un balance hidrico incompleto, podemos hacer

el andlisis y los comentarios presentados a continuacidn:

Nuestra ETR medida (ETR "med") es una ETR "aproximada':
ETR "med" = - var(s) + riego

= - var(s) + riego + (drenaje - drenaje)

= - var(s) + riego - drenaje + drenaje

= ETR "real" + drenaje = ETR "aproximada’

ETR "med" = ETR "aproximada”
De ahi ETR'med” > ETR ‘real” si drenaje > 9.

Esta ETR- "med" puede entonces resultar mayor que nuestro

comparador maximo = ETR-maxima = ETM-Penman.

De ahi surge la idea de crear en este trabajo el término KTR

"ajustada” de la manera siguiente:

Si ETR/periodo < ETM entonces ETRajustada = ETR/periodo

Si ETR/periodo > ETM entonces, ETRajustada - ETM vy,
(ETR/periodo - ETM). = excedentes (considerados como
cualquiera de las variables no medidas en el balance
hidrico considerado, por ejemplo las percolaciones).

-

_u. valores de ETR-ajustada, EXCEDENTES, ETR-aproximada ¥

B e L .| B SRS o U W YAt

AR T W .
e T
i Y “ PRI RIS I 4 i
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ETM se encuentran por riego y frecucr las en el cuadro 6.

CUADRO 6. ETR/PERIODO, ETR AJUSTADA, EXCEDENTES
Y ETM POR RIEGO Y POR FRECUENCIA.

—-— [ S e R SR Il St Bandeeie adnnde et

‘ (] 1

'FREC. !PERIO ETR/PE{ ETM | ETR EXCE- |

' F7 DO 'RIODO ' PENMAN | AJUST . | DENTE. |

i i —— e ————— b e ———— | I, i

i i i ] I 1

'9 A1 122.62 (22.62 122.62 1 0 |

! ‘1 A 2 !30.13 |25.92 125.92 | 4.21 )

j ‘2 A3 132.72 182.86 132.72 I |

| '3 A 4 !34.35 144.50 ;34.35 | O |

' ‘4 A B 149.24 144.37 144.37 | 4.87 |

| '5 A 6 '46.24 ,37.82 137.82 ) 8.42

' '6 A 7 141.13 134.38 134.38 | 6.75 |

. 17 A8 136.28 134.48 134.48 ' 1.890

L ‘8 A 9 137.48 131.06 ;[31.06 L 6.42

) ‘9 A 10!39.79 | 22.5 | 22.5 115.29

} 1 i ' ] i !

' F19 ©0 A 1 (34.00 [34.00 134.00 } © '

' ‘1 A 2 142.97 141.13 '41.13 | 1.84

' '2 A 3 152.87 163.62 '52.87 0 !

‘'S A 4 )64.92 159.86 59.86 | 5.06 |

'4 A5 !50.61 148.73 ,48.73 | 1.88 X

' '5 A 6 145.05 147.21 146.05 | O H
: ‘6 A 7 139.15 144.02 j41.15 ; ©

1 T : ______ : ”””””” : ‘‘‘‘‘‘ : ******

' F13 !0 A 1 138.76 144.02 138.33 H % .
| ‘1 A 2 !'53.41 ,64.78 153.41 | ©
; '2 A 3 '65.08 79.87 167.88 | ©

' '3 A4 !70.31 !63.63 [63.63 | 6.68

| '4 A 5 !52.38 :165.70 152.38 \ ©

. F16 '© A 1 }34.62 !56.80 !34.62 ; © ,

: '1 A 2 '55.88 194.95 155.88 | 9 |

' '2 A 3 !74.67 .86.18 74.67 | © !

! '3 A 4 !62.94 !63.01 162.94 | . 0 -

REFERENCIAS: periodo .. a .. = periodo de riego
© = final riegos de uniformizacién
1.. = riegos de las frecuencias
De acuerdo a los datyr de 2sie oua es en los riegosg de

las frecuencias de 7 y 10 dias donde exibBten mayores

pérdidas por rpercolac’ on o EYCEDENTES donde probablemente



con el uso de éstas el agua local puede afectarse a lare

plazo.

Para comprobar la validez de la creacién del término ETR-
AJUSTADA, se practicdé un segundo andlisis de regresion
lineal simple entre estos datos y los de ETM-penman, bajo el

cual se obtuvo 10s siguientes coeficientes de regresiodn:

a) frecuenCig de 7 gias = 0.84;
b) frecuencia dell@i = 0.85;
c) frecuencia de 13 dias .77, y
d) frecuencia de 1é,dias = 9.31.

H

Esto quiere decir que la relacién de ETR y ETM es alta v
similar entre las-frecuencias 10 y 13 y aumentd de igual
manera én la frecuencia 7 kse comprueba la hipdtesis 5.3):
mientras que una baja relacién entre ETR y ETM se mantiene
en la frecuencia dé\16 dias y la alimentacién hidrica por
parte del- suelo .en este tratamiento puede seguir

interpretandose como baja.

De manera. indirecta, esta similitud entre ETR y ETM explica
tambien los efectos no significativos de los tratamientos 7,
19 y-. 13..sobre cada una de 1las variables de respuesta

consideradas.
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Baja relacién de ETM (o demanda climdtica = lo que la planta
consume en base a las caracteristica de clima) y ETR més
periodos "largos" de reposicién de agua al suelo como en
F16, indica que la sonda estima en este caso un aporte de
humedad del suelo que se encuentra por debajo de la RFU y el
cultivo va a consumir un valor (ETR) que ya no serd maxima
ni muy cercana al valor de ETM; =in agua el cultivo no

demuestra totalmente su potencial.

En la prdctica ocurrieron mas pérdidas por percolacién
profunda o "EXCEDENTES" de lo que se pretende explicar con
la creacién de la "ETR-Ajustada”; de hecho en la metodologia
bédsica de riego consideramos léaminas méximas de riego = ETM,
la cual no siempre el cultivo consume normalmente: ver
cuadro 6: riegos 2 y 3 en F16 donde en la practica cada vez
que ETR-ajustada es menor que ETM ae produjeron

percolaciones al momento de regar.

Finalmente se puede considerar la creacidén del término ETK
"ajustada” como un " c .0 - " que mds que todo
pretende llamar nuestra atencién sobre los posibles errores
gque se puéden cometer, en particular la de no usar un
balance hidrico correcto. Sin embargo aungue no pretendemos

ste término, sin perder de vista

o

explicar todo a través de
los errores cometidos en las mediciones de las humedades, la

ETR "Ajustada” si ruede ser util para explicar en gran parte
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las diferencias grandes entre ETR y ETM en general (siendo
las causas en este caso la textura del suelo y las

caracteristicas de la planta a lo largo de su ciclo).

7.3.3 Efecto de las léaminas consumidas y ntmero de riegos

sobre el cultivo

En el cuadro 7, puede observarse el ntmero de riegos y las
ldminas de agua consumidas por el cultivo del tomate, bajo
dos métodos de control de humedad en 1los diferentes
tratamientos.

CUADRO 7. CONSUMO HIDRICO DEL CULTIVO ESTIMADO CON LA
FORMULA DE PENMAN (ETM; mm) Y CON LA SONDA DE NEUTRONES

i ] ]
] ) 1 ]

'FREC., F7 y F10o ' F18 v Fi6

| e e = R — |- e o e
yLAM. ETR y ETM |ETR i ETM ETR tETM 'ETR | ETM
|, b e e —— | | Ve | I, b e Ve | i
] 1 1 i 1 [} 1 ] 1 I
iestab 52.54 |52.54:52.54 |52.54 152.54,52.54!52.54 52.54 |
vl 122.62 122.62!34.00 ;34.00 138.76144.07,34.62) 56.80
r 2 125.92 125.92141.13 141.13 153.41.,64.78)57.88! 94.95 |
r 3 132.72 132.86,52.87 /63.62 160.08,79.87!74.67! 86.18
yr 4 134.35 144.50,59.86 !59.56 163.63!63.63,62.94) 92.45
'r 5 144.37 144.837148.73 148.73 '52.38! 65.7! ' )
'r 6 137.82 137.82145.85 147.21 ! — !

'r 7 134.38 134.38,39.15 144.02 | ' i \

'r 8 134.48 134.48) ' \ | ' '

'r 9 131.06 !31.06; : H H ' i

'r 10 122.50 122.50) ) : d ' i '
tfinal) ' | : ' ' ' : '
icorte19.82 119.82,16.38 19.85 130.99! 35.7130.54! 37.76

| I e | I, | | | I, | b o e |

] i ] ¥ 1 ] ] ) 1
1total|392.6 1402.9/390.2 1410.7 13851.8'496.3!313.2'410.68 '
ym———— § - e o | | y | == e it
Referencias: rl..1% = nuimero de riego; estab = periodo de

riegos de establecimiento del cultivo; final corte = periodo
que comprende del Gltimo riego a final de la cosecha: total
consumo por ciclo de cultivo.
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Observaciones importantes acerca del  comportamiento de ETR-
ajustada y valores de la ETM en el cuadro 7 son las

siguientes:

1. En los primeros riegos tanto los valores de ETR v ETM
pueden ser muy cercanos entre si debido a que el cultivo por
su escaso estado de desarrcllo no necesita absorber

demasiada agua.

2. Los valores de ETR descienden masa agresivamente a partir
del segundo y tercer riego (observable principalmente en la
frecuencia de 18), porque estos periodos corresponden a la
época de floracidn y fructificacién ¢ de mayores necesidades

hidricas del cultivo.

De acuerdo a loas datos del cuadro 7 anterior. respecto del
consumoe hidrico del cultivo se presentan diferencias
significativas entre los valores de ETR y ETM al final del
ciclo en las frecuencias de 190. 13 y 16 debido a factores
del suelo y de la planta, ademds a impresiciones practicas

como cdalculo de las ETM diarias.

Bajo estas condiclones, finalmente el cultivo es sometido a
una alta demanda climatica (ETM) v no pudo consumir una ETR
cercana a ETM, pero =i lo obliga a consumir valores de ETR

mayores al de la RFU (= 70.78 mm) del suelo (principalmente



en la frecuencia 18).

Debido a la metodologia de riego adoptada, los aatos ue ETM
por ciclo deberian ser iguales en todas las frecuencias
(equivalente a aproximadamente 395 mm), sin embargo las
diferencias se deben prrincipalmente a imprecisiones

préacticas (por ejemplo cdlculo de las ETM diarias).

Los valores de ETR por ciclo de cultivo son légicamente
diferentes a los. obtenidos en el primer ensayo (cuyos
valores..son: en F7 = 302.1; F10 = 322.33; F13 = 281.36 y F16
= 314.43 mm) (13), las diferencias se deben principalmente
a las distintas condiciones climéticas presentes en cada
época de siembra, al comportamiento de consumo hidrico de
cada hibrido utilizado y, a diferencias de almacenamiento
entre -una textura franca con presencia de arcillas aléfanas
y arenosa (como la del primer ciclo) (13) e imprecisiones ya

mencionadas anteriormente.

7.8-44Agotamiento de la humedad aprovechable del suelo

E1l resumen de los resultados obtenidos por frecuencia se

presentui: cn el cuadro 8 siguiente.
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CUADRO 8. PORCENTAJE DE AGOTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO
EN EL ESTRATO DE © a 60 cm POR RIEGO Y POR FRECUENCIA.

i PER\FREC | F7 ' F1o : F13 ' F16 '
e | oo R . = mmmmmmme |
"9 A 1 | 36.81 | 33.42 | 32.61 | 33.22
V1A 2 24.76 | 34.94 32.26 33.27 |
. 2 A 3 | 28.98 | 33.48 | 33.19 | 35.39 |
y 3 A 4 27.82 35.05 | 33.48 | :
V4 A 5 28.47 36.56 ) | i
. 5B A 6 | 29.66 | 32.87 | ' )
. 6 A T 30.41 | ; : ;
"7 A 8 27.42 | \ , |
, 84A 9 | 29.39 | : : :

1 ) t 1

[} I
REFERENCIAS: PER = periodo completo de riego
® = final riegos uniformizacion
.A.. periodo entre riegos

De acuerdo a los resultados del cuadro 8. el porcentaje es
similar y relativamente constante en todos los riegos (menor
del 590 %); sin observar por lo tanto mucha diferencia entre
frecuencias ni entre las diferentes etapas del cultivo; nu
ocurriendo relacién similar entre loz datos obtenidos en el

proner ciclo de voov (13
¢ comportain (o LA Licarse Liguliente.

El suelo presentd una textura franca en los estratos
superiores (ver cuadro 10 del anexo), ademds se le estimd
(con los datos de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente; ver cuadro 8 del anexo) una reserva util (RU) de
aproximadamente 102 mm, por 1lo tanto con una reserva

facilmente utilizablz (RFU) equivalente al 66 % (= 70.78 mm



mayor al 35 % de agotamiento de la humedad obtenido),
corresponde tedéricamente este valor al porcentaje de
agotamiento de la humedad abajo del cual no existird ninguna
disminucién del rendimiento del cultivo por falta de agua
tal como ocurrid en el presente trabajo, donde los
rendimientos son estadisticamente similares ain en la

frecuencia 16.

En funcién de las causas antes mencionadas y para el
tratamiento de 16 dias en el primer ciclo de siembra (siendo
la textura del suelo arenosa) el porcentaje de agotamiento
de la humedad si fue mayor del 52 % (13); mientras que en

este trabajo no son mayores de este porcentaje.

Los resultados del cuadro 8 se encuentran ilustrados en las

figuras 4, 5, 68 y 7 del anexo.
7.4 Coeficientes "C" de cultivo referidos al tanque tipo 'A

Mencionado en el informe del primer ciclo de siembra que
estos coeficlientes tienen importancia practica (13), sobre
todo cuando se puede contar con valores de evaporacién (EV)
de un tanque evaporimetro a nivel de finca, se procedid

igualmente en este trabajo a estimarlos relacionando 1los

~

maximos valores de ETR semanales: es decir ETR-sonda de la

fr=cuencia de 7 dias: con los valores semanales de EV.
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De esta manera los coeficientes estimados por eétapa

fenoldgica son loas siguientes:

- Pesarrollo vegetativo (transplante - 3J3a semana = 0.80
- Floracidén (4a - 7a semana) = 1.00
- Fructificacion (8a - 19%a semana) = 0.83

Cosecha (lla - 13a semana) = 0.76

De los resultados anteriores es posible afirmar que los
mismos siguen una tendencia a aumentar hacia la floracién y
fructificacidén, presentando los valores menores en la etapa
de desarrollo vegetativo y durante la cosecha; tienen una

evolucidn loégica.

Aungue esta misma tendencia se observa en loa coeficientes
obtenidos en el primer ciclo de siembra (desarrollo
vegetativo = @93; floracién = 112; fructificacién = 120;
cosecha = 083)(13),los coeficientes obtenidos durante este

trabajo son menores en cada una de las etapas.
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O.. La aplicacioir Jde riego el 108 JUliereinites  lliulva. ..o
evaluados no tienen ninguna influencia sobre las variables
rendimiento de fruto comercial y no comercial, calidad

industrial del fruto v mortalidad de plantas.

- .e LU rendililenulo plrokedio de LUy coilleroddd Guvelzau
para las frecuencias 7, 10, 13 y 16 dias en TM/Ha son
respectivamente los siguientes: 49.77, 39.01, 39.31 y 32.42

los cuales son estadisticamente similares.

8.3 De los andlisis practicados sobre los resultados de las
variables de respuesta se puede concluir qgque para
condiciones de una segunda época de siembra en

parcelamiento, la frecuencia de 16 dias puede ser utilizad:

en el cultivo, sin disminuir ostensiblemente 2l rendi

v calidad industrial del fruto.

8.4 Las ldminas ca. 1 adas « través de la Térmula de on

v Ke de la FAO (ETM), y, las laminas consumidas por e

cultivo medidas con la sonda de neutrones (ETR), fuero:n.
comparadas medliante un andlisis de regresién lineal simple

determindndose que existe una adecuada relacién en |

to

frecuencia de 19, 7 - dias. no asi on 15 frecuenc

dian



8.5 Valores similares de ETR y ETM en F7 se debe a factores
del suelo (alta alimentacidén hidrica en funcién de 1la
textura y vreserva facilmente utilizable) y estado de

desarrollo sano de la planta.

8.6 La estimacioén de valores mayores de ETR medidos con la
sonda, que valores de ETM calculados con Penman se debe a
varios factores entre los que podemos mencionar el

principal: utilizacién de un balance hidrico utilizado.

8.7 de manera general el mayor consumo de agua se da en las
etapas fenolégicas de floracién y fructificacién s8in gque la
sumedad aprovechable del suelo se agote méas allad del 50 % en
el estrato de © a 60 cm. El usode intérvalos cortos de
riego han provocado un mayor consumo al final del ciclo del

cultivo.

8.8 Los coeficientes "er obtenidos de 1 relacidn
evapotranspiracién real maxima/evaporacidn del tanque tipo A
encontrados para las diferentes etapas fenolégicas del
cultivo son de ©.81 durante el desarrollo vegetativo., 1.00
en la florao: LonBE Vo fructificacion v .74 en la fase

de cosecha
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9 RECOMENDACIONES

9.1 De acuerdo al andlisis estadistico que demostrdé que el
rendimiento y calidad industrial entre ;;atamientos son
iguales y de acuerdo a la relacién entre ETM, ETR y RFU, se
recomienda: regar el cultivo del tomate en la época de enero
a abril cada 16 dias. Por cuestiones practicas del manejo

del agua en una unidad de riego, se recomienda regar cada 14

dias, que es igual a dozs semanas.

9.2 Considerando la imprecision de los datos obtenidos
(medidos) de evapotranspiracién real (ETR), se recomienda
trabajar utilizando balances hidricos completos (tomando en

cuenta los flujos profundos); lo que implica desarrollar

estudios de drenaje interno; vy siempre considerar

profundidad de suelo mayor a la de las raices.

9.3 Se recomienda mas investigaciones que generalicen el uso
de la sonda de neutrones y el método de Penman que son

actualmente poco conocidos y poco usados en el pals.

9.4 Se deben hacer estudios con este mismo material en los
dos ciclos de siembra, para darle mayor consistencia a 1la
investigacién acerca del riego y darle mayor consistencia a

los coeficientes C de cultivo encontrados
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9.5 Cuando ya existan parametros para cuantificar el gasto
, oy
del agua de riego se recomienda realizar andlisis econdmico

de las frecuencias de riego y’ ldminas‘de  consumo.

9.6 Se debe contemplar en estudios futuros el impacto
ambiental que el uso de frecuencias de riego inadecuadas
puedan provocar schbre los microorganicmos del suelo y sobre

la..capa freatica.

9.7 Se recomienda encontrar mejores dipositivos
experimentales para regar laminas més pfeéisas de riego y de
igual manera controlarlaz mejor a nivel del éuglo para este
tipo de investigaciones y mejorar las calibraciones de la

sonda neutronica.
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CUADRO 9. DATOS CLIMATICOS MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS.

]
febreroimarzo|abril)

i factor/mes yenero | '
| | jm e y ————= '
'temperatura (centigrados)! 26.36 [25.82 127.06,27.38),
yinsclacidén (horas) oB.59 0 9.81 ) BLUTT, 5.42)
yhumedad relativa (%) PBT7.91 174.09  168.74166.19)
irecorrido viento (m/s) 988 Y ©.99 1 1.09] 9.99)
levapot. pot. (mm/dia) *x | 3.92 | 4.52 | 5.12) 4.82)]
levapot. maxima (mm/dia) x| 3.14 | 3.78 | 5.66) 3.59)
revaporacidn (mm/dia) P 4.34 ) 4.89

] ) I

]

Gy
&
-3
o
WO
T

fuente: estacidén meteorolégica ICTA-Cuyuta.
* = datos estimados durante el ensayo con los datos de
estaciodn.

CUADRC 10. PARAMETROS FISICOS CON- FINES DE KIEGO TCTA-
CUYUTA, ENERO A ABERIL DE 18991.

1 1] ]
H ] ) ] ]
ESTRATO jtex-! CC ! PMP | ! 'densidad! pireaenc
(cm) tura! (% w)| (% w)!% MO!pH |aparente!alofanos
________ Vo Ve e VY Y e Ve
] ' 1 ' ] L]
© a 30 FA-F!37.22:'21.25:5.02:6.8, 1.7 | +
' 1 37.09,) 20.9) ' yoo1.17
' i i X : . R A B R
) ‘ : i : i vy 1.3 )
_________ 0_______!______I_______I______Q______:_______________:__ e e
' 30 a 6b |FA-F33.08,12.58!2.93/6.8, 1.18
' ! 133.08,12.36, H Vo111
o ——— e (m———- e Bt et i pm e
65 a 95 , FA 124.38, 9.41! 6.8, 1.36
i i : | \ oo1Lz2e
| . ; ; i } 1.2
95 a mas | ARE | b.72) 4.3 ! -m 6.9, 1.44 +
! INA ! ! ! ! bo1.29 )
L] i 1 i ] '

!

] [
fuente: Laboratorio de suelos de LYRIA
referencias: FA textura franco-arenosa:; F ter
textura franca.



CUADRO 11. CONCENTRACION Y NIVELES DE NUTRIENTES

'ELEMENTO {CONCENT. |NUTRIENTE)] NIVEL '
l " (mg/Kg) | (Kg/Ha) | .
b o e o e e | b e e e |
H ] 4 1 t
'nitrogeno, 28.22 | 200 tadecuado
'fosforo | 190.61 70 ' bhajo !
‘potasio | Z©9.2 | 15@ ' alto .
‘calcio f214.41 Q '‘adecuado |
'magnesio | 327.31 0 'adecuado
‘azufre ! < 5 ! 25 ! - !
'boro <@,y 0.58 J - '
cobre v1.35 ! 5] 'adecuado |
'hierro v 11.85 @ 'adecuado
‘manganeso, 4.97 : ] 'adecuado |
,zinc ' 1.13 ' ] yadecuado
‘aluminio | < 6 ! - ' bajo

2 } )
Fuente: laboratorio andlisis de suelo ICTA

CUADRO 12. RESULTADOS DE FRUTO COMERCIAL (TM/ha)
PUR UNIDAD FXPFRIMENTAL

| L] i
I ' | b i
i TRAT /BLOQ ; 1 i 2 | 3 ) 4 , MEDIA
b o e - — U o e e b e e e e e e b e e o e e e b e et - e — | 1
' i 1 t '
| F7 1 3@.659 ' 43.583 | 39.331 | 49.479 | 40.775
‘ Fle 923,027 ' 38.833 1 45.853 | 4B.327 | 39.012
, Fi13 1 18.847 |} 45.306 ) 43.909 | 49.201 | 39.310
F16 {19.188 ! 32.149 | 36.833 | 41.792 | 32.471
_________ l_______________l______________!_____________l___ e b
' MEDIA | 22.93-  39.967 | 41.494 | 47.184 , 37.894
i ? j i '

e mem e e s e e ot v e e e e v e o | e e e | e e G A s | e e e o

CUADRO 13. RESULTADOS DE FRUTO NO COMERCIAL (Ti/hai POR
UNIDAD EKPERIMENEAL )

'TRAT /BLOQ! 1 : 2 ! 3 i 4 | MEDIA

w7 . 9.972 | @.604 ! 1.437 | 1.583 ! 1.149

' Fle I 1.187 | ©.625 ' ©.562 |  1.417 | ©.947

. F13 ! 1.076 '  ©.708 ! 684 | ©.701 ! 0.831

. F1e | 1.174 |  ©.535 |  ©.337 | 509 ' 1.034
MEDIA | 1.10225 ! ©.618 | ©.794 ' '9.99025 |



OBETENIDO POR

corte)

RESULTADOS GRADOS BRIX (3er.

FRECUENCIA Y POR REPETICION.

CUADRO" 14.
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1
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t
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I
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1
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0.5125
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CUADRO 16. PORCENTAJE DE PECTINA OBTENIDO POR BLOQUE Y FOR

TRATAMIENTO.

MEDIA

4

——— e s ke
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1
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TRAT/BLOQ

1 ©.1831 |

©.175

18

Q.

CUADRO 17. RESULTADOS FOR UNIDAD EXPERIMENTAL
PORCENTAJE DE PULFA DEL FRUTO.
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CUADRO 18. RESULTADOS POR UNIDAD EXPERIMENTAL pH DEL FRUTO.

1 \ 1 1
' ' ' '
' TRAT /BLOQ | 1 | 2 ' 3 H 4 i MEDIA
) ) ] ) e - —_——
———————— et St He ke e ~Ta
F7 : 4 3.9 1 4.1 | 3.9, 3.975
: Fie 1 4.1 | 4 4.15 3.9 + 4.037
F13 \ 4.15 | 4.1 4.1 | 4 | 4.087
F16 ' 4.1 ) 4.1 | 3.9 | .9 1 4.900
 m | e | o | o T | oo mm
' MEDIA | 4.0875 | 4.925 | 4.0625 ) 3.925 , 4.025
! : : ! :

CUADRO 19. NUMERO DE PLANTAS _OCECHADAS POR BLOQUE Y
POR TRATAMIENTO.

TRAT /BLOQ, , 2 | 3 : 4 i MEDIA
f F7 E 120 | 130 136 | 133 |} 129.75
: Flo | 122 132 3 128 137 | 129.75
! F13 H 130 131 133 ) 141 | 133.75
! Fi6 | 125 126 127 137 | 128.79
MEDIA \ 124.25 | 129.75 | 131 137 + 130.5
[} 3 % ) 1
] 1 1 ¥

CUADRO 20. RESULTADOS ANALISIS DE VARIANZA DE FRUTO
COMERCIAL (TM/ha).

 BLOQUES |

3 11309.91 436.64
s TRATAMIENTOS 3 163.75 .
' ERROR EXP. 7 122 98 17 .44
{ TOTAL

N
iy
(8}
(8]
[93]
—
N
-—E;_—-
[8a)
s
=z
w

= 10.31 %.

CUADRO 21, ANALISIS DE VARIANZA RENDIM mn™o Dk
FRUTO NO COMERCIAL (TM/ha)

-~ | :
| FUENTE VARIACION {G. L} 5. C v C. M. F. CAL, F. TAB
| = e e e | oo |~ | -
' BLOQUES V3, 1.696 1 0.5832 ,
. TRATAMIENTOS b3 Y 9.218 ! 0.972 10.434 NS 3.86
' FRROR EXP. V9 1.496 | ©.166 | !
| TOTAL {15 | 3.308 | | :

sFiciente de variacidn 41,15

sy

[P



CUADRO 22. ANALISIS DE VARIANZA GRADOS BRIX DEJ. FRUTO.

EFUENTE VARIACION !G. L) 5. C. CCL. M. VF. CAL, F. TAB
e e e o | jm oo
'BLOQUES b3 .21 | 0.07 |
' TRATAMIENTOS L3t ©0.025 | ©0.08 '0.016 N3 3.86
'ERROR EXP. b9t 9.465 | 0.95 !
'TOTAL V15 Q.7 | ' /
___________________ |__“_I_~______I_____~__l_~_~_~:__ — e ——
Coeficiente de variacidén= 2.72 %
CUADRO o3 ANALISIS DE VARIANZA PORCENTAJE DE PULFPA

DEL FRUTO
'FUENTE VARIACION G. LI 5. C ' C. M 'F. CAL) F. TAB
b e e e e e v e o e o e l____l ________ b e e e b et e e e e -
' BLOQUES b3 3 1 |
'TRATAMIENTOGS T3 ) g | 3 ) 9.46 NS 3.86
'ERROR EXP. 9 89 6.56 | !
'TOTAL V15 ) 71 ) , |
Coeficiente de variacidn = 6.61 %.

' X i
'FUENTE VARIACION !G. L} S. C. PC. M. 'F. CAL, F. TAB
————————————————— et Tt e bl Mt
'BLOQUES 3 Y 0.021 , 0.007 .
'TRATAMIENTOG 3 ) e.918 | ©.006 2 'NS 3.88
'ERROR EXP. 9 ) 0.924 , ©B.003 | !
'"TOTAL P15 Y 0.065 ! !
_________________ I____l________\_______~l e e o e e
] 1 ] 1 t 1
Coeficiente de variacidn 16.51 %.

CUADRO 25. ANALISIS DE VARIANZA PORCENTAJE i 7Fr Th

DEL FRUTO.

L ——— e e e ; , —_—

FUENTE VARIACION G. L{ 5. € ¢ C. M. |F. CAL, F. TAB

________________ | B _l______-_l________l_ J U R
 BLOQUER '3 10.00253 | 0.0008 |
' TRATAMIENTOS 3 19.00105 | 2.0003 |©.389 NG 3.86
. ERROR EXF'. b9 ! 0.9084 | ©.0009 | '

' 15 |} 0.0118 | | :

]
Coeficiente de variacién = 16.22 %.



CUADRO 26. ANALISIS DE VARIANZA pH DEL FRUTO (3er. CORTE)

1 ! ] i
'G. LY 5. € . M. 'F. CAL! F. TAB
__________________ Vo Vo I____________I_____________'_,_ e e e e
H ] ) 1 i ]
, BLOQUES 3 ) 0.0612 ) ©0.0204
'TRATAMIENTOS C3 0 @.e278 3 ©.vv9 ) 1.5 (NS 3.86
'ERROR EXP. o9 Y p.ebbl T ©.ave | :
TOTAL V1R D ©.145 ) : 3
_________________ b o e ot —————— | _.__:___._.__ _.'l___ —
Coeficiente de variacidn = 1.92 %.
CUADRO 227. ANALIZIS DE VARIANZA NUMERO DE

PLANTAS COSECHADAS.

i 1
'G. L' 5. C. | C. M. I!F. CAL! F. TAB
| BLOQUES 3! 328.5 ) 109.5 .
| TRATAMIENTOS 3 59 ' 19.67 | 1.69 INS 3.86
| ERROR EXP. © 9! 104.5 | 11.61 ;
'TOTAL | 15 | 3.308 | ' ,

Coeficiente de wvarliacion
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CALIBRACION DE CAMPO DE UN MEDIDOR DE HUMEDAD ¥ 5 w0l
VOLUMETRICO USANDO FUENTES RADIOACTIVAS.

Dr. Benjamin figueroa Sandoval

Dr. Mario R. Martinez Menez

M.C. Baltazar Cuevas Renaud

Colegio Postgraduados, Chapingo, México

La técnica para medir humedad y peso volumétrico utilizando
fuentes radicactivas se desarrolld en los afios cincuenta y
se ha convertido en un método confiable para mornitorear la
humedad del suelo.

Tas ventadas de cote método son:

.

e3es

s poco Labho Tos0;
o

rapido;

Sermite mediciones continuas no destructivas, en una misma

localidad y profundidad del suelo ¥,
s practicamente independiente de la presién vy humedad del

ambiente.
L,as desventajas son:

Su alto costo inicial:

Grado de resolucidn bajo;

Es dificil medir el contenido de humedad del suelo
superficial vy, —

La exposicién a la radiaclon gamma €5 Leligross cra
la salud humana.

T.os medidores de humedad de este tipo usan fuentes O
neutrones que pueden ser de dos tipos: Superficial . ,
Subterrdneos. ‘os cuales conolan de dos compone?
principales:

Una fuente de neutrones rapidos vy un detector 1ol
lentos v,
Un contador para monitorear el flujo de neutrc: 1tos

in el caso de un medidor subterraneo, como el usado en este
trabajo, la fuente yv el sistema de deteccion se encuentra
dentro de un tubo de acceso colocada a la profundidad que . ¢
desee monitorear. en ocaciones pueden alcanzarse hasta
profundidades Je 70 m  Esto ruede observarse en la grafica

&

La fuente de ncunrones rapidos generalmento oonga. o 70 Una
nezecla de un emisor radicactivo de particulas alfa {nacleo
de Helio) con Berilio, una fuente alternativa es una mezcla
de Americio y Bberilio. escogidas estas fuentes alternativas
por su longevidad. de tal manera que puedarn usaras varios



L0G, sin gue su flujo cambie apreciablemente (la . ua medlia
diel Radio-Berilio es de 1620 afios).

Al ser emitidos los neutrones rapidos en el suelo chocan con
varios nucleos atomicos. Al sucederse una serie de choques,
los neutrones son deflectados y dispersados y pierden
gradualmente algo de energia cinética. Este estado se conoce
como estado termalizado y a los neutrones se les conoce como
neutrones lentos. Estos neutrones siguen interaccionando con
el suelo v sun ahsorbidos eventualmente por los nacleos

presentes.

n el cazso del sueloe el conastituyvente mas crecbivo »n ool
frenado de neutrones es el nucleo del Hidrdgeno. el cual
requiere de 18 choques para frenar un neutroén rapido. En un
suelo con un contenido apreciable de iones Hidrdgeno los
neutrones rapidos se termalizan antes de que se alejen
demasiado de la fuente y se dispersan al azar en el suslo
formando un enjambre o nube de neutrones en fracciodn de
segundo. La densidad de neutrones al alcanzar el equilibrio
depende de la tasa de emision de la fuente, y de las tasas
de absorcidén y termalizaciéon del medio. Ciertos elementos
que pueden estar presentes en el suelo, tienen una alta
capacidad de absorcidén de neutrones lentos (por ejemplo el
Doro. Cadmio y Cloro) y su presencia en concentraciones
altas puede disminuir la densidad de neutrones lentos (en el
Boro en concentraciones mayores de 10 ppm y en el Cloro
mayores de 1000 ppm). Si consideramos que la concentracion
de neutrones lentos en el suelo alrededor de la fuente oo
proporcional al contenido de Hidrdgeno solamente. es
entonces proporcional a la fraccion volumetrica del agua
presente en el suelo

Conforme los neutrones lentos se mueven al Aa.ar en el oielo,
una porcién de ellos regresa a la fuente donde son contados
cor un detector de neutrones lentos. La celda detectora
seneralmente esta llena con gas BF3. Cuando un neutrdn lento
ancuentra un ntcleo de 19b y es absorbido se emite una
particula alfa, creando un impulso eléctrico. El numero do
pulsos en un intervalo de tiempo es entonces registrado on

el contador (pueden ser conteoa por minuto @ CPM en este
traba,
Finalrnte. el voluano n de cueio en el jue oo mide oo

contenido de humedad depende de la energia de los neutrones
y de la concentracién de iones Hidrodgenos. Gi el suelo esta
seco la nube de neutrones que rodea la fuente es mas bien
poca densidad v se extiende mas lejos de la fuente. en el
caso de un suelo himedo sucede lo contrario. Con las fuentes
de neutrones usadas comunmente. la eafera de influencia
varia menos de 19 cn. en un suelo himedo a mds de 25 om en un
aeco Ezte s cado de resolucion hac o del metodo de



aspersi6én de neutrones inapropiado para detectar
discontinuidad en el perfil de humedad.

La precisidn del método en la determinacion del contenido de
humedad puede ser tan buena Como de Zmm de desviacidn
estandar en un contenido de humedad de 450 mm.

Aungue se hallan hecho intentos por predecir la relacidn
entre tasa de conteo V humedad de suelo & partir de
consideraciones tedricas, hay tanta variabilidad entre
suelos que es necesario calibrar el aspersor de neutrones
para cada tipo de suelo que va a Ser utilizado.

suelo

tubo de acceso

detector v
eafera de fuente de
influencia neutrones

Figura &. Esquema del dispositivo experimental v partes
de la smonda de neutrones.
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