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RESUMEN

z; con ter1 ido de es te in f o r me comprende tr-es cap.í. t.u l os"

El primero dedicado a los fundamentos teóricos y cálculos

basado-s en datos meteot-ólogico-:;;recogidos en \'2stacicmes

alejada-s del luqa r de b-abajo~ e-:;;decir~ fuera del C::\lllpu:;;

- F'rosperina. Con e-:3te

diferentes métodos para calcular la evapotranspiración de

referencia (Eto)~ el Fenman mod í, f i c¿~_dodese escoge

propuesto por la F • A. O. ~ _ se construy-en las curvas de

coeficiente de cultivo y finalmente se obtienen las dosis

y frecuen c i aa de correspondientes e\ 1 pimien + o ,¡-- iego

tomate y melón. Antes de revisar cada método se establece

e 1 c r i te t- i o ":;elección no -:.;edetallanmodode de qu_e

cálculos sino en el de F'enman.

El segundo capitulo se dedica al análisis experimental ya

t.eó ra ca , E\unque tengan como ba-se dat.oa ¿\gr-oineteot-ólogico-:;

Los resultados iniciales son contrastados con las

mediciones experimentales hechas en el terreno.

El tercer capitulo contiene el análisis de resultados y en

la parte final del trabajo (conclusiones y recomendacio



riegos para el mango.

nee ) se incluyen sugerencias que permiten organizar los
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INTRODUCCION

Toda la in'v'et--siónde dinero que impl ica llev-ar a cabo un

proyecto de riego puede perderse por un mal manejo de los

recursos hidricos. Es importante en-tonces conocer dE!

antemano - ,
t= _L vo 1Llrnen utilizarse durante - -,

t=.L pE'riodoa

ve¡;¡etativo. El uso eficiente del agua reduce costos e

.i.rnp lica entr-e o t raa COSC"lS conocer la cantidad necesat-ia

P¿U-C:l. regar-~ po rqu e el e;<ce-so p roclu ce un derrochE' '/ la

escasez un bajo r~ndimiento.

El objetivo de esta investigación detet-minar- lase·:;

frecuencia-s >' lámina-s de r-iego para pimiento ~ tomate "1

en el móduloml-smas que se

exper-imental de r-iego por- goteo~ ubicado en la Facultad de

Ingenier-ia en Mecánica (Campus - Pr-osper-ina).

cada cuantos dias debe r-egar-se; para ello se deben conocer-

c í e r t.oss datos meter-eoló';licos tomados en el sitio~ -si e<::,

po-sible. Es ta I~tl t .i rna corrdición r a ra ve z se cump le ~ y de

acuer-do c ori el objetivo a rr'iba indicado '~e hacer)

mediciones exper-imentales humedad en elcontenidade

para hacer- cálculos. En otras palabras se constata si la



dosis calculada es la r-,ecesarla o no ,

datos par-a c a l c u Lar evapotr-anspiración.

infor-me los i'--esu1 tados iniciale:;; así

acuet-do a las medicione-:;;necesat- ios de

hechas dur-ante el desar-r-ollo del pr-oyecto.

en vez de tomar

Contiene e·=:·te

cDmo 10-:;; aju-:;;te:;;

e}~per-imentales

19



CAPITULO I

LAS NECESIDADES DE AGUA EN LOS CULTIVOS

1.1. Generalidades

Las plantas al igual todos los seres vivosque

requieren agua para vivir~ y durante su etapa de

crecimiento activo~ estas contienen más agua que

ma ter-ia só 1.i da.. Gt-an part.e del agua aosor·oida se

mueve a través de la planta ingresa por las raices y

sale a la atmósfera por las hojas este proceso se

llama transpiración. Por cada kilo de materia seca,

encoílb-amos en una planta de 5 a 10 ki Los de agua.;

pero para producir ese kilo de materia seca la planta

absorbió cientos de kilos de agua.

entre los 5 o 10 kilos y la cantidad absorbida es el

agua perdida por la transpiración. Como la mayor

parte del agua usada por la planta es suministrada a

·:;;uelo~este debe estar húmedo;

entonces junto con la transpiración un proceso de

evaporación desde la superficie del suelo. Cuando la.

vegetación es densa la transpiración es mayor que la

e\/aporación y como ambos procesos son

¿-=tfectado"::; PO¡'"- los mismos ".1 comoclimático·:;;

es muy dificil separlos cuantitativamente se los con-
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sidera juntos baJo el nombre común de evapotranspi -

ración.

medio de de 1¿iScomo

sustancias nutritivas necesar-ia':=,para plan ta.

Estas se asimilan como iones o sales. El transpor-te

de los iones puede requerir gasto de energía metabó -

lica o necesite o x Lq erro , de alli lasea que se

importancia de la aireación del suelo. La can t .i ded Y

tipo de iones / sales presentes en el agua de riego,

puede afectar seriamente la producción de ciertos

cultivos y alterar las condiciones fisicas del suelo,

como es el caso del Na que reduce la permeabilidad.

1.2. Evapotranspiración y factores que la afectan.
El proceso de pérdida de agua hacia la atmósfera del

conjunto planta - suelo se conoce como evapotranspi -

ción (Et.). El cl im3, es uno de Los factot-e':=,más

impOt-t2,nte':=,que aguain11u/ell el deen

perdido por E t. • c 1irna la Et de unA del

cultivo, queda deter-minad2, el m.í s.motambién

cultivo y por sus caracteristicas de crecimiento. El

medio local, las caracter-isticas del suelo, plag,?,s,

fertilizante':=" prácticas agt-icola':=,y de ,-'egad.1.o,y

otros factores pueden influir en el crecimiento de la

planta y por consiguientes en la tasa de Et.

El nivel de Et está relacionado con la demanda
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E·;\/.3pDt-ati va de 1 a i. t-'e; e'5 ta demandCl. puede e;-;pr-esat-se

como la e\/apott-ans:,pit-ación de t-efet-er,cia (E't.o ) que ~

cuando SE' ca Lcu l a , pr-edice la influencia del clima

sobr-e el nivel de evapotr-anspir-ación del cultivo;

•• Eto r-epr-esenta la tasa de evapotr-asnpiración de una

super-f icie e}:tensa de gramíneas ver-des de 8 a 15 cm

de altura, uniformes, crecimiento activo,de

sombrean totalmente el suelo y que no escasean en

agua JI (1).

Se emp 1ean coe f i cien tes de cu l ti vo (k c ) deter-min¿:'.dos

empíricamente, par-a r-elacionar Eto con la evapotrans-

piración máxima del cultivo (Etm) cuando el suminis -

tr-o de agua atiende plenamente las necesidades de

cultive. El valor- de kc depende del tipo de cultivo

y su etape, de de'5art-ollo, '/ en ciet-·t¿:.. medid¿\ de la

de ID':; cultivo':; i?l \/alor- kc aumeí,ta de'3de un va Lor

t-edu,=ido en el momento de la í,ascel,ciCl.~ alcanza un

máximo dur-ante el período en el que el cultivo llega

a su pleno desar-¡--ollo~ '/ declina a medida que madura

el c u Lt.Lvo ,

Fat-C:i.un c l Lrn a determinCl.do~ '1 para Ui, cultivo en E'sa

etapa de desar-t-o 11o, la E-trn en mmídía del per-íodo

considet-ado es

E:::tm = Eto * ke (1)
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El valor asi calculado se refiere a las circunstan -

c:ias en las elque es la

permi tit- un 11 Etmlimitaciones.·=. .i.rt

representa la tasa de evapotranspiración máxima de un

cultivo sano~ grandes y encrece enque campos

condiciones óptimas de ordenación agronómica y de

riego" (2)

Los datos meteorológicos para calcular Etm~ deben

recorgerse preferentemente el deen

trabajo al menos dentro de una zona agr.í.cola (bajo

riego). los endatos han ssi do recolectados

estaciones situadas desnudas~en zonas ·:;ecas~ en

aeropuertos~ o incluso sobre -,....a l o re etejados los

calculados~ Etm deben corregirse ya que los datos no
,. l' J..O1.=·1:1.n c o s ¡TI .i, e r- o e 1.i cn·3.s que se

E?ncuen t.r an den t ro de una zona de rieqo. Cuando los

datos son obtenidos uncori f i eb Lee en/

agr.í.colarepresentativo~ la de Etmpred i. cción

encierra de 10 a 20 % de error.

1.2.1. Métodos para calcular la Eto

Existen numerosos métodos para calcular la Eto

pero los más conocidos son: el 81aney-Criddle~

Radiación~ Penman y Evapor.í.metro de cubeta .

••La elección del método viene determinada

esencialmente por el tipo de datos climáticos
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disponibles" (1).

¡::)fJ¡--qu,e nCJ ¡'-e'3U,1 tCi. po s í b l e d.3,¡-- r-eccJ¡Tienda.cic1ne':::-

Cc\ 1c u l d.l'-

una-:::; c.orid i e ionE'::;- CCJr-t Cr-et.:3,'s ..

di;:? F'enITld.n (Je í ¿\d i.3.C .i.. ór.

¡::-¡t-OPDi--Ci.DI-IC<_iII'--e~:~u1tados óptimos tl---at-~~I""-Ido-:::;ede

pet- iodo-:::; de 1.0 d ia':::;.

SLlS !-e~.u.l t:".::tdc.)~:5 pLteden -::;et- ¡Ti.3,'5 e>::a.c:t(J·::~ c ori Llli

bu.en EITlp 1azalTlier: tos y l·~. p¡·-e-=.en cia. de -../ ien +os

débile:::;, --:; iTI/S. En muchos climas deberá

aplicarse de preferencia el método Blaney-

, ,'"para caaa me~ooo.

LUHUKU l. DATGS MINIMOS RE~UERIDGS PARA CALCULAR Eto ~UN DIFERENTES METODOS (REF.l)

METODO ¡ I!TE"PERATURAiHUMEDAD
1 !

¡
VIENTO!INSOLACIONiRADIACION EVAPGRACION CONDICIONESI

1: LOCALES ¡I ¡

B.C. I! o
I

Ij o o

RADIACION o G (O G

I

Ir-----------~--------~-----4-----+--------~I------~--------~----~!
i
!
i

CUBETA CLASE A o o

PENMAN (t) o

l DATOS MEDIDOS
o DATOS ESTiMADOS

(l) C~ANDO PUEDE DISPONERSE DE ELLOS ttKU NO SON INDISPENSABLES
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E 1 método de 8LANEY CR 1DDLE es uno de los

más usados para ca 1cu 1ar necesidades de agua

en un cultivo, y debe utilizarse solamente

cuando los datos de temperatura sean los

únicos datos meterológicos concretos disponi-

bles. La relación recomendada es:

f = p(0.46t + 8.13) (2 )

Donde: t es la temperatura promedio para el

mes e:<aminado

p es el porcentaje diario medio de

horas diurnas anuales para una

latitud determinada

f es el factor de 8.C. en mm

E 1 va 1or de Eto se determina a parti r eje f y

con la ayuda de gráficos que muestran

diferentes relaciones de n/N.

aquellas zonas en las que los datos

climatológicos disponibles sean: bien de la

inso 1ación, 1a nubosidad o 1arad iación y de

1a temperatura de 1 aire, aunqLle no hayan de

los vientos ni de la humedad. Se puede medir"

directamente la radiación solat- (Rs ), pero ':>11

general esta actividad se limit¿ a los
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de

estaci~nes agronómicas. A falta de informa

se puede calcular Rs en base

a lecturas de nubosidad o de la duración de la

insolación solar fuerte. Los resultados obte-

nidos con el método de la radiación deben ser

más fiables que los método Blaney - Criaddle.

La relación sugerida es

Eto = a + b.W.Rs (3 )

En donde: Eto se da en mm/dia

R es la radiación solar expresada

en mm/día

Lt·n índice de

dE'pencl~? de 13. teinpe¡r·atu.r-EI. 1,:-:\

¿:;.l ti t.ud a

gráficos que lncluyen los valores de a y b.

Cuando se disponga de datos medidos sobre:

ternpf::"r·e\tu ¡.-. ·3. ~ humed a d , \i iei¡to , rio ¡.-a·::;·d fa fue (.t.0.?

la ':;0]. ~I. !,- .'

recomendable usar el método de

mo d if icado ~ pue·::;ee probab le que proporcione

resultados más satisfactorios.

Los EVAPORIMETROS DE CUBETA permiten medir los
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efectos integrados de~ temperatui~-a ~ viento~

hurnedad y radiación, en función Of2 la

,~::'vc,(pOr-a c i.óri E!r-I una SUPE'¡--f .í cie de agu<~,_1 .i, br-e.

De un modo semejante las plantas I~esponde¡-l a

1as mi -:::-mas variables climáticas, peíO

diversos factores pueden in troduci r- cambio:::;

significativos en

ejemplo se citan:

las pér-didas de agua; por

1a t¡--ar¡sferen cia de ca 10t-

po r los co-:::;tado-:::;de la cubeta~ eJ. Ll':;() de

estas deTlclenc.1.as su uso -:::-_igue

siendo justificado, con una buena colocación y

el mantenimiento de condiciones y el medio

circudante normalizados. De entre los distin-

to-s tipos d e evaporílTletr-o de cubet3_ lOS má.s

corto c i.do a -son: el de >- la cubet3_

hundida del colorado. Cada una tiene dimen -

formas especificas,

n::?donda / -se coloca a m la

sUpE~t--ficle deI suelo, mientt-a-s qUE' la segund¿,_

'::;e coloca bajo el n i--¡E! l. de 1

-:::-uE,lodejando 0,05 m. desde el bo rd e ,

hallar- la evapotranspiración -se la

relación:

Eto = kp * Epan
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Donde: Eto ':;eda ell mm/dí,;;:,\

Epan es la evapotr-anspir-ación en la

cubeta, en mm/día

Kp es el coeficiente de la cubeta.

1.2.2. Cálculo de Eto mediante el Método de F'enman

Modificada.
En el concepto de Et se deben destinguir-: una

evapotr-anspiración actual o real (Eta)~ que es

la que ocurre en las condiciones r-eales de un

cu Lt ivo ; la evapotranspiración má>~iiTia ( Et.m)

que es el cálculo teór-ico de la misma para un

cultivo determinado y la evapotranspiración de

refer-encia (Eto).

La ecuación origlnal de Penman (1948) estimaba

la pér-dida por" e\i3,po¡'-aciónde urra supe¡rf icie

de agua~ Eo. U'sando coeficiellte"s deter-minados

ee i os cu Lti i.voa en el clima inqlés. Los

valores de los coeficientes variaban desde 0.6

en el .i nv ie rrro hasta 0.8 en el Vet-'3,no. La

ecuación de Penman tiene dos términos a saber:

el de la ener-gia (radiación) y el aerodinámico

(v ien to y humedad). La impot-tancia re 1a 'tiva

(Je cada uno depende de las::. cond iciories
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calma el término energético pasa a ser más

·::;ignica-l::.ivo.

La fórmula utilizada en este método es la

siguiente:

Eto = e [ W * Rn + (l-W)*f(U)*(ea-ed)]

(mm/día)

término +
energético

término
aerodinámico

'--/a1o r' d iar io med io y represen tan el promed io

de e':;os datos en el período consider-ado que

para nuestro caso será de un mes. Loa datos

climáticos requerido~ son:

Temperatura media~ Tm, en °c

Humedad relativa media, HRmed, en %

Viento total V2 en Km/día

n en hOI~as o bien radiación media (Rs Ó Rn)

en ¡-nm/día. También debe disponerse de datos

medido'::;o estimado':; '=,or.::lI....e el promedio de la

la \/eloc:ida.d inedia del viento dur-ante el día.

(Vdia) en mis a 2 m de altura.
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Descripción de las variables

Presión del vapor (ea-ed).- di.fet-enci.aentre

temperatura media en mbar (cuadro 2) y la

presión real del vapor (ed) en mbar donde

ed = ea*RH/1IZU21

Función del Viento.- la influencia del viento

sobre la Eto se define asi:

f(U) = 0.27(1 + V2/100)

ell donde tI"..,v..:.. la velocidad total del vientoes

en ¡<midía a una al tut-a de 2m. Cual¡do no se

compilan los datos a esta altura deben hacerse

correcciones (cuadro 3). La velocidad del

de la ma~ana y las 7 de la noche (hora local)

Factor de ponderación (1-W) •- depend iel'tE.'de

la Tmed pat-·áiTletl·-ola altitud es un-•./

correspondiente a los efectos del viento y de

la humedad sobre la Eto (cuadro 4).

Radiación Neta Rn.- es la radiación neta total
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Rn 1 = (1 I;() R. - R..,l

cort.as

t;( e·:; un coef icien te de n=:,f 1e>:ión

1.:;(=0.25

R. es la radiación pe rc í.b i d a de

ondas co r t.as en mmídía; 'ia sea

medida u obtenida a part.ir de

R_ = (0.25 + 0.5 n/N)Ra

Donde = Ra e·:;1arad iación e::tr-ater-r-estr-e en

mm/dia (cuadro 5)

insolación en hr/dia

N e s 1a d u r-a c i ó r-, má >: i m60"=\ po s i b 1E~ e 11

hr/dia (cuadro 6)

Rnl es la radiación neta de olidas

largas ell mm/dia y es una función

de la temperatura~ f (T) ;

pt-esión rea 1 de 1 -·•...a po r ~ f (cd ) y

de la duración del tÜ7'mpo de

insolación~ f(n/N o

Rnl =f(T).f(ed).f(níN) (cuadros
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F actor de corrección (c). - f actor de aj uste

para la relación Vdia/Vnoche.

para Rs (cuadro 10).

Es necesario se~alar lo siguiente

En nuestro medio (Guayaquil) Los \i ien tos

o o c t.u r no s, son los diurnos,mayores que

Vnoche/Vdia ~ 1.5 Y para calcular (e) se

tornat-á la t-elación \/dia/\/noci""¡e = 1 po 1·-· ·:;::.er··

la más aproximada.

Hemos asumido que los valores de V mostrados

en E·l apénd i ce corresponden a 1. proifi,;:,\d.i o de

las horas diurnas (07:00 - 19:00 hrs).

Con igu.,3.1 proced iiTIi€"~nt.o :;

promedio=::. diat-io·:::; pa r a cada mes. el c¿,lculo

dE: Et.o en mm/diC). para cada rn~"!'s del .3i::;o se

muE':<:::. tl·-a en 1C). tab 1a 1 aSl como los va 1o l·-es

referenciales recogidos en CEDEGE.



CUADRO 2. PRESION SATURANTE DEL VAPOR ea (MMba~) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
MEDIA DEL AIRE TM EN wc (REY. ~)

TeMP.
°c ~o ~9 20 2.1 22 23 24 25 26 27

MMba~ 20.6 22.0 23.4 24.9 26.4 20•.1 29.0 3.1.7 33.6 35.7

CJ..'J
ú.)

--------~_._-_._------------------- ..._-----_._._----------------------------_._-----------_._---_ .._-----_ ..-----TeMP.
°c 20 29 30 3.1 32 33 34 35 36

ea
MMba~ 37.0* 40..1 42.4 44.9 47.6 50.3 53.2 56.2 59.0



CUADRO 3 FACTORES PARA CORREGIR LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN ALTURAS SUPERIORES
O INFERIORES A 2 M. (REF. 1)

ALTURA DE
.:::. 9.50I"'IEDICIONM 3.90 6.99 1.9.001..90 2.001..~0 3.00 4.00

FACTOR DE
CORRECION 1..35 1..00 0.93 0.95 0.93 0.771..1.5 1..06 0.99

C.iJ
.t:.



CUADRO 4 VALORES DEL FACTOR DE PONDERACION (~-w) PARA LOS EFECTOS DEL VIENTO
V DE LA HUMEDAD SOBRE LA Eto A DIFERENTES TEMPERATURAS V ALTITUDES
(REF.~)

TeMP.
I::>C I ~9 20 22: 24 26 29 30 32: 34 36

c.u
()1

(~-w)

0.33 0.30 0.2:9 0.26 0.24 0.22 0.2~ 0.~9 0.19 0.16

0.34 0.32 0.29 0.27 0.25 0.23 0.22 0.20 0.~9 0.17a una
al ti t ud. I -----------.-------.------------------------ ..-------------------------

en M.



CUADRO 5 LA RADIACION EXTRATERRESTRE Ra EXPRESADA EN EQUIVALENTE DE
EUAPORACION EN MM/DIA (REF. 1)

._---------_. __ ._~-----------_._ ..~-_._---_._---------.- ..__ ...-----_.__ ._--------_._----_._-----_ ..------------------. __ .-------_._---
HEMISFERIO SUR

Lat. En. Feb. Mall:'.Abll:'.Mayo Jun. Jul. Ag. Se~t. Oct. Hov. Dic.
-----_ .._--------_._-------- •.._----_._------_ ..------._--_._--_ ..-._-.------_._------_ .._---------_._-_ .._---_._---------------------------_._------_ .._._-
.100 16.4 16.3 15.5 14.2 J.2.0 12.0 12.4 13.5 J.4.0 15.9 16.2 16.2

O':;' 16.1 16.1 15.5 J.4.4 13.1 12.4 J.2.7 13.7 14.9 15.0 J.6.0 16.0
6';:' 16.4 16.3 15.5 14.2 J.2.0 12.0 12.4 13.5 14.0 15.9 16.2 16.2

40 J.6.1 16.1 15.5 14.4 13.1 12.4 12.7 13.7 14.9 15.0 16.0 16.0

20 16.4 16.3 15.5 14.2 12.0 12.0 12.4 13.5 14.0 15.9 16.2 16.2

00 16.1 16.1 15.5 14.4 13.1 12.4 J.2.7 13.7 J.4.9 15.0 16.0 16.0
---_ ...._------------_ ...__ ._-----_.__ ._-----_ ..__ ._--._------_._--------------_._._----------------------------------------

ú.l
Q')



CUADRO 6 DURACION MA~IMA DIARIA MEDIA DE LAS HORAS DE FUERTE INSOLACION N EN
DIFERENTES MESES V LATITUDES (REF.~)

___ ~____ .___ • ___ .M.__ •. __ • ______ .__ .____________________ .•.__ ..______ .. _______________________

~Att En. F.b. MAlL". AblL". Mayo Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.OlL"•.

kAt• En. F.b. MAlL". AblL". Mayo Jun. Jul. Ag. S.pt. Oet .. Nov. Dic.UlL"
-_._------------_._----~---------------- ---_._----------

SO ~~.9 ~~.9 ~2.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.9
0° 12.1 12 ..1 12.1 12.1 12.1 ~2.1. 1.2.1 1.2.1 1.2.1. 12.1. ~2 ..1 12.1.

(J.)....;¡



CUADRO 7 CORRECCION PARA LA TEMPERATURA C(T) CON RESPECTO A LA RADIACION DE
ONDAS LARGAS Rnl (REF. ~)

TeMP. ·;:.C o

t"(T)= T-tl ~~.0

TeMP. =c I 20

t"(T)= T-t I ~4.6

2 6 ~6 1.94 9 1.0 1.2 1.4

úJ
CO

~J..4 1.3.9 1.4.2~J..7 ~2.Q) ~2.4 1.2.7 ~3.~ 1.3.'3

22 3624 26 29 30 32 34

~5.0 ~5.4 ~'3.9 ~6.3* ~6.7 1.7.2 1.7.7 1.9.1.



CUADRO 8 CORRECCION PARA LA PRESION f(ed) CON RESPECTO A LA RADIACIOH DE
ONDAS LARGAS Rnl (REF. ~)

--_ .._--------- .._.~------_._--_._--_.__ .-------~------_._.._--------------------_._----_.------_. __ .._------------_._---------

w
CO

.d Mba l.'" 6 a ~0 ~2 ~4 ~6 ~8 20 22

_________________ •• w -------------------- •• --------------------------------

f(ed):::0.34--a.44..,;;110.230.22 0.20 0.~9 0.~a 0.~6 0.~5 0.~4* 9.~3

-------------------_._- --------------------_._--_._------------------_._-------------------------------------

-----------------_._-------------------------_._--------_ .._---_._------------- .._---_.---------------------------

I 24 26 28 3a 32 34 36 38 49
ed Mbar-

--------------------------_._-----------------------------------------------------------------~. -~--~.._-
fCed):::0.34-a.44"';¡10.~2 0.~2 0.~~ a.~a 0.99 a.08 a.a8 0.a7 0.96

_.__ .._----_._----_.-_. __ ...._ ...__ ..~.._---_. __ .__ ._-----_. __ ..__ ._-------_. __ ..._------_._--------- ---------_.------------------------- ._----- ---



CUADRO 9 CORRECCION PARA LA RELACION ENTRE LAS HORAS REALES DE FUERTE
INSOLACION y LAS MAXIMAS POSIBLES C(n~N) CON RESPECTO A LA
RADIACION DE ONDAS LARGAS Rnl (REF. ~)

.~10.~5 .~9 .24 .29 .33 .37 .42 .46 .5~ .55

n~N .~5 .2 .25 .3 .35 .4 .45 .510 .105.~
---_.~.._-. __ .._,-------------,---_. __ ._---,---_. __ .._----_._._----_._---.----------------
C(n~N) = 10.~+10.9n~NI

n~N .75 .9 .95 .910 .95 ~.1010.55 .6 .65 .7

C(n~N) = 0.~+10.9 n~NI .610.69 .73 .79 .92* .87 .9~ .96 ~.1010

,¡:..
~



CUADRO ~0 FACTOR DE CORRECCION e EN LA ECUACION DE PENHAN (REF. ~)

----~----------_.._---------_ .._---_ .._-------------_ .._-----_._-------------_. __ ._---------------------------------------_.----
I RHMax = 30x I RHMax = 60x I RHMax = 90x

----------------:----:-----~-_._-----------_ .._--------------_._------------_ ..._------------_.-_._------
RS» MM/dia I 3 6 9 ~2 I 3 6 9 ~2 I 3 6 9 ~2
-----------._-------------------------------_._---- ._----_._-_._-------------_ .._--_._--- .._----_._--------------------
Vdia» M/S Vdia/Vnoche = ~.0

0 .96 .90 ~.00 ~.00 .96 .99 ~.95 ~.05 ~.02 ~ .06 ~.~0 ~.~0
3 .64 .7~ .92 .99 .79 .96 .94 .99 .05 .92 ~.0~ 1..05
6 .43 .53 .69 .79 .62 .70 .94 .93 .72 .92 .95 ~.00
9 .27 .4~ .59 .70 .50 .~0 .75 .97 .6.2 .72 .07 .96

----------------. __ ._------------_._---------.-_ ..-----------_._-~-_._-_._---_ ..._-----------_ .._--_. __._._---_._-------_ .._.__ ._---_.--

~
1-"



Tmed=25.2 te ealllbar)(2)
HRQed= 70% HR/100

ed(lIoar)

ea-ed

U=7.6 kt = 14.1 KI/hr = 3.9 ./s
= 338 K.ldia
= 338 x 0.77 = 261

f(U)=0 (1+Uf100)

Tmed=25.2 'e
al ti tud = 3m

1a ti tud=2 .195

n=4.1

a=0.25
Taled=25.2·e

ed=22.5

níN=0.34

(1-w) (4)
f(U)(Hj) (ea-ed)

RA(illDídia) (5)

n(hrldí.a)

N(hrldía) (6)

~.25+ 0.75 n IN
RS(lI/día)
Rn-s=(l-ajRs
f(l) (7)

f(ed) (8)

f(n/N) (9)

Rn(ilif¡/dí.a)

V2=3.9 ;/s10.77=30 ./s
Rhlllax= 84 7.
Vdia/I/noche = 1 Rs=4.82

CALCULO DE Eto
Mes : Noviembre

JTI.0lal. I
(b IJU"l\í-1

1 1, L-i 1! 1

Un.sU ~
LJ li9•6 h

L-i(l)

R'0.97H
1 1

L-i(t)

(3)

~I\0.40 ----11 Ii
L-i Lr 4'1!~~---------~i

\
1
I
1¡

I
I
1
1
I
\
1

I
1
I
i
i
I,

(+ )

Ii
115'3h, l'L-J I

1

r---"' I
~I(L~I
~12.1l d)
l' ,I L-J I
\ ,----, I
li0•341 I
L-i .

,----, I
1 "10.42H ,....-------,
I i" ,L-.J L..j 6 •43 h ,----,

I I i 1 i

r---"' L-i L..j 4.82h
I I I ¡!

.-115.61 L-i 11 1\'

"LJ1 ' 1

d)1i ! I
HI1.131 1, I
" , ,I L-J ¡ I

(l¡,----, (~) j

H0.41! ¡I L-J I I
!Ii I !
L..j 0.8311--------------1! 1I ¡ 1r---1,

L-J L..j3.99Ih I
¡---¡ LJ (t) I
,0.74f-1 ---------11 ~ j
! 1 ' 1
L-J W2.95H, "L-J(t)

I
e (10) 10.88 jf-i ---11, , i

L-J r---'---I, ,
14•72\
L-i

W(calc)
WtRn
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mes Tmed RHmerl n V Ra RHmax Vdfa/Vrurlle e Eto [mm/día]
(ce) (%) (hr/día] (m/s) (mm/dfa) (90) estimado CAlculo CEDEGE

Enero 26.6 75 3.3 2.8 5.89 89 1 0.97 4.33 4.16

Febrero 26.8 77 3.5 2.5 6.20 91 1 0.97 4.29 4.00

Mar1n 27.3 75 4.2 2.7 6.59 89 1 0.98 4.70 4.07

Abril 27.1 76 4.2 2.7 6.42 90 1 0.98 4.54 4.39

Mayo 26.0 73 4.2 3.2 5.92 86 1 0.87 4.05 4.32

Junio 25.1 75 3.6 3.8 5.40 87 1 0.90 3.67 3.79

Julio 24.4 75 3.8 3.9 5.62 . 87 1 0.87 3.99 4.37

Apto 24.5 73 4.0 4.2 6.09 86 1 0.90 4.48 4.66

Septiembre 24.5 71 4.3 4.1 6.54 84 1 0.91 4.83 4.99

Octubre 24.7 72 3.1 4.1 5.89 84 1 0.91 4.65 5.14

Noviembre 25.2 70 4.1 3.9 4.82 84 1 0.88 4.72 4.84

Diciembre 26.2 70 3.7 3.6 6.04 84 1 0.87 4.51 5.26

.¡::.
co

TABLA 1. Eto PARA CADAMES D DEL AÑo
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CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE COEFICIENTE DE CULTIVO

(kc) PARA: PIMIENTO, TOMATE Y MELON.

[~l método antet-iot- pe¡--mite pt-edecir los E·fecto,:"del

clima sobt-e la evapott-anspit-ación del cu Lt.Lv o , Eto.

F'ar-a tener- cuenta lo':; efectos de lasen

car-acter-isticas del cultivo sobr-e sus necesidades de

agua se utilizan los valores de kc que r-elacionan Eto

/ Etm.

-5Dn pr-incipalmente: las cat-acter-í-stica-::;del cul 't i vo ,

las fechas de plantación r-eper-cuten en laque

clu re c i.óri del condicionesvegetati\io ~ las

climáticas, y en especial dur-ante la pr-imer-a fase de

cr-ecimiento, la frecuencia de riego o lluvias.

El periodo vegetativo se divide en cuatro Tase-::;:

inicial~ desarrollo del cultivo~ fase de mediados del

las CUi~\¡aS de ke no es rnuy impor-tante c orvo ce r las

características de cada fase, sino su duración / este

dato se obtiene fácilmente consultando a un agrónomo.

Con información local sobre la duración de las fases~

lasfecl"-¡-:i='-de plantación y 1",\ Tt-ecuencia de ¡-iegos

durante la fase inicial se procede de la siguiente

manet-a.
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FASE INICIAL.- Con la frecuencia de riego y la Eto

para ese mes. hallar Kc gráficamen~e en la figura 1

y representar lo como una rec~a.

- FASE DE t-'lEDIADOSDEL PERIODO. - Para un clima dado

(Humedad y viento) escoger kc del cuadro 11 y

representarlo gráficamente como una recta.

FASE DE FINALES DEL PERIODO.- Con humedad y viento

escoger kc del cuadro 11 y representar lo

gré f i.c.emerrt.e al finalizar el período vegetativo.

Se supondrá una linea recta entre el valor de kc al

final de la fase inicial y el comienzo de la fase

de mediados del período. idem entre kc al final de

esta ~ltima y el final del período vegetativo.

La curva con linea llena que aparece en los gráficos

de kc , se obtiene con nuestros datos y la otra en

base a información proporcionada en CEDEGE. A

continuación se detallan los cálculos para obtener

las curvas de kc y para ellos aclaramos que:

Los numeras 3 y 4 del cuadro 11 representan las dos

últimas fases del desarrollo vegetativo. Hemos

asumido que los datos del cuadro 11 se prestan para

hacer una interpolación con respecto a la HRmin.
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La frecuencia de rlego durante la Tase inical es de

2 diás aunque nuestros productos (melón. pimiento j

tomate) se plantaron en semillero.v recibian ~ieqo

a diario.
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CUADRO ~~ COEFICIENTE DE CULTIVO kc CORRESPONDIENTES A CULTIVOS E~TENSIVOS V
DE HORTALIZAS EN DIFERENTES FASES DE SU CRECIMIENTO V SEGUN LAS
CONDICIONES CLIMATICAS PREDOMINANTES (REF. ~)

CULT I VO I -vl-i*i~~-~~/S)-I-¡~!--M~ ~ __I ;__~~~__I __¡H~M} n_,_; ~0~_

MELONES

~~~~~~¡OS

TOMATES

3
4

1
3
4

-- - -----

S:l~
8:38
&:!i

S:l~
':I~
~.~0.6

':'1
&:fl~

& :~~

,:~~
&:~0
li:~~

,j:l.
CO
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CALCULOS PARA LA CURVA (ke)

FRUTO: F'.i:Tli.ente

MEDIADOS DEL PERIODO

~ ..., 8 Agesto,._, .c;

30 o SeptI .
20 9 Oet .

DURACION DE LAS FASES

F:'ASE:~ 1 N 1 C I AL 8 dias 1 Agosto - 7 Agesto

DESARROLLO DEL CULTIVO

- 8 Sept.

FINALES DEL PERIODO - 28 Oct.

TOTAL 70

Vientos = 4.2 mIs; HF:min _. C~"l,_l.,,:, i.

FASE INICIAL (AGOSTO)

Eto = 4~33 mm!dia; Free. de Riego = e!2 dias

Fig 1. ke = 0.90

MEDIADOS DEL PERIODO (SEPTIEMBRE)

Vientos = 4.2 mIs; HRmin = 55%

.... __.__.-:> Cu ad r-'O 11 kc :::: 0.'7'8

FINALES DEL PERIODO (OCTUBRE)

-------} Cuadro 11 ke = 0.82



0.8
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B D
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FIG. 2 : CURVA DEL OOEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA PIMIENTO.
01
~

A : ETAPA INICIAL
0.6l B : DESARROUD DEL CULTIVO

e : MEDIADOS DEL PERIODO
D : FINALES DEL PERIODO A



1 -_....•- _----_::!.._.............................•~
-,-,

'...•~'•..".0.8
A : ETAPA INICIAL

0.61 B: DESARROu.o DEL CULTIVO
e : MEDIADOS DEL PERIODO
D : FINALES DEL PERIODO A e DB0.4

0.2
1

8
1

32
1

30 ImlDIAS DIAS DIAS D/AS

o I 1 11 1 1 I 1 1 '1 1 1 1 I ' 1 1 t--Jo JUllO AGOSTO SEPTIEMBRE
(31) (31) (30)

FIG. 2 : CURVA DEL mEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA PIMIEN'ffi.
CJ1
(S)
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CALCULOS PARA LA CURVA (kc)

FRUTO: TOITI.:?, t.2

DURACION DE LAS FASES

FASE INICIAL 8 día::; 1 Agosto 7 ACjosto

DESARROLLO DEL CULTIVO 8 Agosto - 8 Sept.

MEDIADOS DEL PERIODO 30 9 Sept. - 8 Sept.

FINALES DEL PERIODO 20 9 Oct. - 28 Oet.

TOTAL 90

FASE INICIAL (AGOSTO)
Eto = 4~33 mm/día; F~ee. de Riego = e/2 días

-------..'- ¡- 1.g 1. ke = 0.90

MEDIADOS DEL PERIODO (SEPTIEMBRE)

Vientos = 4.2 mis; HRmin = 55%

FINALES DEL PERIODO (OCTUBRE)

Vientos = 4.2 mis; HRmin = 53%

-------} Cuad~o 11 ke = 0.62
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CALCULOS PARA LA CURVA (kc)

FRUTO: r"1E~1ón

DURACION DE LAS FASES

FASE INICIAL 10 dias 20 Julio - 29 Julio

MEDIADOS DEL PERIODO 30

30 ,Ju1io - 18 Agosto

19 Agosto - 17 Sept.

18 Sept. 7 Oct.

DESARROLLO DEL CULTIVO 20

FINALES DEL PERIODO 20

TOTAL 8lJ

FASE INICIAL (AGOSTO)
Eto = 3~99 mm/dia; Free. de Riego = e/2 dias

Fig 1. ke = 0.92

MEDIADOS DEL PERIODO (SEPTIEMBRE)

Vientos = 4.2 mis; HRmin = 55%

------- Cuadro 11 kc = 0.96

Vientos = 4.2 mIs; HF:min _ t::7-¡
- -••.1 • ..:./.

FINALES DEL PERIODO (OCTUBRE)

------- Cuadro 11 kc = 0.62
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1.4. EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA (Etm) PARA CADA CULTIVO.

le.. i::."C;TI lr-epr-e-::;ent.3. 1 __
.1 el.

~asa de evaootransplración méxima de wn cultivo sano,

que crece en grandes campos • en condiciones óptimas

de ordenación agronómica y de riego; asi mlsmo kc

tenia en cuenta las caracteristicas del cultivo sobre

sus necesidades de aqua~ la relaClón recomendada es:
,

Etm = Eto * kc

caaa me5~ se obtiene la Etm de cada cultlVO. como lo

muestra la tabla Ir.

Ahora bien, 1a Etm es el c:á 1culo teór ico y en el

terreno tendremos una tasa de evapotranspiración oue

ocurre en condiciones reales íEtal.

deoende en gran medida de las condlciones locales

el el t.3,Tla.í~o de

humedad, salinidad del suelo. los métodos de riego y

cu I t av o , 2"t.L .. Cuando Eta=Etm nos aseguramos oue el

cultivo tiene el agua adecuada; la relación entre

-3mbc:.-;;;; ,:0 debe d-----<=

mas adelante, pues se corre el riesgo de producir en

el cultivo da~os irreversibles.

De ahi importancia de losla analizar-

arriba mencionados E'spec:ia1emen te si de

grandes proyectos de riegos.



CJ1
O')

JUIlO AGOSID SEPTIEMBRE OCWBRE
CULTIVO Eto (mm/dfa) 3.99 4.48 4.83 4.65 tabla 1

kc - 0.91 0.98 0.95 Fig.2
PIMIENTO

Etm (mm/ día) - 4.08 4.73 4.42 Eto· kc

ke - 0.92 1.04 0.81 Fig.3
TOMATE

Etm (mm/ día) - 4.12 5.02 3.77 Eto· 1m

ke 0.92 0.95 0.92 0.74 Fig.4
MElON

Etm (mm/ día) 3.67 4.26 4.44 3.44 Eto· 1m

TABIA IJ; EVAPOTRANSPIRACIONMAXIMA(Etm) PARAPIMIEN'm PIMIEN'fO, TOMATEY MElDN.



57

1.5. DETERMINACION DE LAS DOSIS Y FRECUENCIAS DE RIEGO.

r:::: 1 p.:':iSO siguien te es ca 1cu 1a r 1a can tidad de agua /"

",,:.1 ¡t"iomento di::> su a p Lic e c í.ón , a T~n de comper;·=.¿l.t- la.

demanda del líquido dur-ante todo el pel~:l.odo

vegetativo. Estas necesidades de sumí.n i s t ro se

expr-esan con: el inter-valo entr-e r-iegos (i) en días~

qUE~ indica cada cuantos días hay que t-egar-; y la

p r-o f trrid i d e d neta de r-iego Lasen mm.

principales var-iables para deter-minar- i y dnt cuando

Eta = Etm son: las necesidade·=. de agua~ Etm "l" el

balance de agua del suelo~ We.

1.5.1. Pr-ofundidad neta de r-iego (dnt).

Con el fin de hallar- Eta debe tener-se en

cuenta el agua diponible en el suelo. El agua

t.o t.a l disponible en el suelo (5a)::::.e define

como " La p ro f urid idad de agua ~ en mm pOI..·· metr-o

de p ro r un d í.d ací del suelo~ entr-e el contenido

del agua del suelo en la capacidad de eampo

eSfe o par-a una tensión del agua del suelo de

0.1 a 0 '::> at.rn ) "/ el contenido O(;?l agua del

suelo en el punto de mar-chitez (5w o par-a una

tensión del agua del suelo de 15 a t.m) " (2)

Sa puede \/al·-iat- mucho pat-a suelos de te:<tLwa

similar- y por- ello es r-ecomendable infor-mación

local.

Sa(mm/m) = l~(Sfc - Sw)Ga
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en donde Ga (g/cm3) es la densidad aparente.

Para nuestro terreno: 5a - 10(35.6- 21)0.94

137 mm/m.

Por recomendación tomamos fines de

cá 1cu 1os 146 mm/m como de

caracter general se da el siguiente cuadro.

1
I,
I

1
!
I
I
I

SUELO DE TEXTURA PESADA 200 mm/m

SUELO DE TEXTURA GRUESA .1.40 mm/m

SUELO DE TEXTURA GRUESA

Cuad ro 12 Sa~ mm/m~ PARA DISTINTAS TEXTURAS
DE '.3UEL..O( REI=- • 2 )

1nmed ia taíner-·,te después de un 1·- iego o de LtrJa

lluvia fuerte Eta = Etm. Con el tiempo el agua

d is port i b le del ·:;::.ue1o '/ E:ta se hace

inferior a Etm. La cantidad de agua que puede

agotarse sin que Eta < Etm se define mediante

la f ra cc í.ón (p) df.~lagua total disponible del

cu lti ívo , la magr,itud de Etm del ·:::;uelo

suelo 5a. El valor de p~ está en función: del

ver los cuadros 13 y 14.
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La profundidad de las raíces por encima de la

cual la planta extrae agua del suelo se conoce

como profundidad efectiva de extracción (Di y

no debe confundirse con longitud de la raiz.

El valor D varía principalmente en función de

los niveles de humedad mantenidos durante la

primera fase de ycrecimiento. de la

estructura (compactación) del terreno. Ante

la falta de información bibliográfica local

sobre este aspecto. se hicieron consultas a

técnicos en

esperarse no

la

hubo

materia. y como era de

lo tantouniformidad. por

para los primeros cálculos se tomó en cierto

modo una media aritmética de las informaciones

recogidas.

La eficiencia (Ea) se mide por la proporción

del agua total aplicada al ~erreno gue es

utilizada por el cul tivo. No toda el agua

aplicada al cultivo es aprovechada por el

mismo; hay pérdidas en las conducciones, en el

terreno por percolación profunda. existiendo

además otro volúmen que no se aprovecha como

consecuencia de la mala distribución sobre el

terreno. "En el riego por goteo la mayoría

de estas pérdidas se reducen considerable

mente. hasta el punto de que la eficiencia
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esta diferencia se debe fundamentalmente a

pasa a depender solamente de la uniformidad de

aplicación del agua (CU), y de la relación de

transpiración (RT) 11 (3 )

Ea = CU * RT

En r ieqo POt- goteo deben 1og rarse va lores de

CU mayores al 90%. En cuanto a la relación de

t ran s o í, ración.

RT = agua transp/ agua aplicada

Par'a cá 1cu 1os CU

percolación profunda. Los. va lores no r'me IeS",

están comprendidos entre ,." oii.J • '-l y 0.9.

0 qc::. ha-=.;ta hacer su ITled i c ióri en el tet-¡--E'no ~/. . ~.

¡:n - 0 o para e l pr:imet- mes y. 0 9 par-el1CI-:3.w .
r~·e::..=..t.an tes.

Las sales que la planta no absorbe,

presentes en el suelo o er) el agua de ricc]o~

deben d es p laza.r"'selo más. 1ej os pos i. b 1. e de la

zona radical a fin de que no dificulten la

normal absorción de los elementos nutritivos.

El RL (requ~s~to de la~ado o lix~viaci6n). es
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la cantidad de agua que debe percolarse a

través de la rizósfera (zona donde se

desarrollan las raíces) para regular la

salinidad del suelo hasta alcanzar un nivel

específico. En la mayoría de las

condiciones de suelo yaguas, el Rl del suelo

al 20 por ciento es satisfactorio" (4).

.1.5.2. Balance de agua del suelo.

Como las necesidades de agua de los cultivos

cambian durante el periodo vegetativo. la

aplicación de intervalos fi.jos y/o láminas de

riego fie; as provocan riegos excesivos o

insuficientes. Las curvas del balance de agua

permi ten determinar los intervalos de riego.

los datos requeridos son: la lluvia efectiva .

.ia contribución de las aguas subterráneas. y

e.l agua disponible en la proIundidad de las

raices al comienzo del periodo vegetativo.

La lluvia efectiva mensual (Pe) no es sino una

parte de la lluvia total. Parte de la lluvia

puede perderse por diferentes causas como una

percolación profunda por debajo de la

rizósfera o bien por la evaporación de la

lluvia interceptada por las hoj as de las

plantas. Unas lluvias de 6 a 8 mm pueden
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.perderse casi

evaporación.
totalmente debido a la

La contribución de las (Ge) a laaguas

rizósfera húmeda se reduce a menos de 1 mm/día

cuando el nivel de estas es aproximadamente:

de unos 50 - 90 cm en los sue los de textura

gruesa y pesada; y de unos 120 - 125 cm en la

mayoría de los suelos de textura media. En
nuestro caso Ge = 6.

La profundidad real del agua

suelo en la profundidad de
disponible del

las raíces al
comienzo del período vegetativo (Wb) puede

calcularse en base al riego que se practica
antes del trasplante. Usaremos:

We - Sa * D

Tomando D al final del primer mes.

Las frecuencias y láminas de riego se obtienen

gráficamente con el siguiente procedimientc:

a.- Determinar la profundidad real del agua

disponible del suelo en la profundidad de

las raices (We) al final del mes. We se
da en mm.
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We = Pe + Ge + Wb - Etm

Rep~esenta~ gráficamente (figure, línea

1)

b.- Calcula¡·- el agua total disponible en el

suelo en la profundidad de las raíces con

el pr-oducto 5a:~D en mm; '/ rept-esentarlo

gráficamente (figura 5~ línea 2)

C.··- Ha I La r' el agua rem2.nente disponible del

suelo en la profundidad de las raíces con

(1-p)5a*D en mmm y representar gráficamen-

te (figura 5~ línea 3). Para el valor de p

consulta~ los cuad~os 13 y 14.

d. - Cuan do la " -.•.J..ned 1 .:3 e en cuen t.r a

línea 3~ rellenar el agua de suelo con una

profundidad de agua d - P * 5a * D en mm~

lírl(':?a4); la nue···/alíriea del b a Le.n ce de

dibuja paralela a la

hasta la línea .~,como se muestra (figLwa

::,~línea ~;) leer la fecha del

dnt = 1.2 (d/Ea)

intervalo (i) en días y la profundidad (d)

~:?nmm. o bv iamen te
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Fig. 5. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL

SUMINISTRO DE RIEGO.
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1.5.3. Tiempos de Riega.

el tiempo de riego tr)

'v' dnt * A
tr = (!Ir)=

Og Og

donde: V es el vólumen de agua (1)

Og caudal del gotero

dnt se e~presa en mm l- mm= ~ l/m-¡

~.isten dlferentes

seleccionar el valor de A.

a.u. tCJr-¡;:zS un

del

:nu.lt.i.plic.=-.j··- la. di S t.:?1i C~i .~~.

El valor P está en función De las distancias

f:::!J. (;;'iC) te ro "e: .::\1...1, ci .::~.1 d F'::: I

~e aconseja también usar el área mojada por

ti.E'rnpC), ..
(J E?S pU.e·::~ PC)j'-

U.1. T':'lIT¡CJ ..

11 la e>:periencia de Papadakis ~regarSegún
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sólo una parte del terreno apro:·:imadamente

un 25 a 30 1. 11 (5)

primeros cálculos usaremos el

diámetro mojado por los goteras después de 1

hora de riego; con:

0.3~5 m; Og 2.6 líhr"

dnt n(q¡ i'j'¡2 ) dnt n(0. 7t:: ) :;,;~• ..: •••••. 1

tt- * *' -_._----
Og 4 2.6 4

+ .- 37 >~ 10-3 dnt_1

Son importantes las siguientes aclaraciones

Las curvas d se trazan a partir de la fecha

de trasplante j en los diás precedentes, con

el fin de encontrar el consumo total de agua

POt- ciclo vegetati'v'o, se a-:;umen los t--iego-:;

prorne d a os que con:;tan en las tablas de

cálculos para suministro.

Como Sf:0 V i o E!n la fig lo importante para

hallar los dias de riego es la pendiente de

1¿~ cut-va li-Je.En los gráficos siguientes los

CLle'5tión de e'5pacio, obviamente se

valores neqa t i.vos de lJ.Jeno se dibujan por

respeta la pendiente.
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De"=-,pué":=;de la las no

por ello las curvas 2 y 3 de la figura 5 al

fina 1 de 1 periodo vegeta ti vo ~ se di bu i a r ári

como dos horizontales ya que D no varia.



CUADRO ~3 GRUPOS DE CULTIVOS DE ACUERDO CON EL AGOTAMIENTO DEL AGUA DEL
SUELO (REF. 2).

Gr-upo CULTIVOS----_ .._ ..__ ..._---_.- .._ •..-._._---_. __ ..._ .._-._-_ ....._-_ ..._ .._-_ .._.__ •..._._ ....._ •..... _ .._.__ ...__ ._--_ ...__ .._-_._ ..__ . --- _._----_.-_. __ ._._._--_._----
1 CEBOLLA. PIMIENTO. PATATA
2 BANANA. COL. VID. GUISANTE. TOMATE
3 ALFALFA. FRIGOL. CITRICOS. CACAHUATE. PINA. GIRASOL. SANDIA. TRIGO
4 ALGODON. MAIZ. OLIVO. CARTAMO. SORGO. SOJA. REMOLACHA. AZUCARERA.

CANA DE AZUCAR. TABACO
-_._._---------_. __ ..__ ..----_._--------_. __ .__ •.._-_._--------_ •._---

(J')
CO



CUADRO 14 FRACCION DE AGOTAMIENTO DEL AGUA DEL SUELO (p) PARA GRUPOS DE
CULTIVOS Y EVAPOTRANSPIRACION (REF. 2).

GlC'UPO
de

Cult.
EtM MM/d1a___ ~ h ' • • ._ •• _

2345679 9 10

1 0.50 0.425 0.35 0.3113 113.25 113.225 113.20 0.20 0.175
2 0.675 0.575 0.475 0.40 0.35 0.325 0.275 0.25 0.225
3 0.9113 0.7113 0.60 0.50 0.45 0.375 0.375 0.35 0.30
4 0.975 0.90 0.70 9.69 0.55 9.45 9.45 0.425 9.49--------------------------------------------------------- ...----------------------------------_._-------------,-,----

O')
CO
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~ AGa)[Q EWl'IEllBRE OCIUBRE
(31) (30) (31)

F~ 1 8 9 9 29
I I I I I

~mm/dia) 4A8 4,.83 4,.65

kc 0.91 0.98 0.95

Flm{mm/dla) 4,.12 5.02 3.77

Flm{mm/mes) 126.5 14,1.9 137.0

Pe{mm/dia) 1.8 1.7 1.4,

Ge{mm/dia) - - -

~mm) 14,.6

W"e=Wb+Ge+Pe-Hm -110.1 -250.3 -385.9

~m) 0.10 0.30 0.50

Sa~mm) 14.6 43.8 73.0

P 0.35 0.31 0.33

d = P • Sa • D [mm] 5.11 13.58 24,.09

(l-p)sa*D (mm) 9.4,9 30.22 48.91

Ea=CU*RT 0.810 0.855 0.855

dn=djEa (mm) 6.31 15.88 28.17

dnt=1.2 dn (mm) 7.57 19.06 33.81

i=d/Elm (dÍa'3) 1.25 2.57 5.45

-3 0.28 0.71 1.25
tr-37xl0 dnt (hr)

TABLA m: CAICUI.iE PARA El 5UMINTSl'RO DE PJm) DEL PIMIENlU
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AGOSTO SEPT. OCTB.

60

40

20

o
O
~------~-L----~----L--r------~386

~lb. b.- NECESIDADES U~ SUMINISTRO PARA PIMIENTO.
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~ Días Ri/Di d dnT tr ror ror
[rnm] ímml br min MENS CICID

AGiEID 'l'OIXE 1 5.11 7.57 0.28 17 I
I 235

7 1 11.0 15.4-4- 0.57 34-
9 1 12.5 17.54- 0.65 39
11 1 13.0 18.25 0.67 .(.()

~RE 13 1 13.5 18.95 0.70 42
16 1 14-.0 19.65 0.73 «
19 1 15.0 21.05 0.78 4-7
22 1 15.5 21.75 0.80 4-8
25 1 17.0 23.86 0.88 53
28 1 17.5 24:.56 0.91 54 181¡ 1 1 18.5 25.96 0.96 58¡
5 1 19.5 27.37 1.01 61
8 1 20.0 28.07 1.04- 62

¡OCíUBRE 12 1 22.0 30.88 1.14, 68
I 16 1 23.0 32.28 1.19 72i

22 1 23.0 32.28 1.19 72
27 1 23.0 32.28 1.19 72 210

626

TABLA IV: CAI»ffiARIO DE RIDrtE PARA poomro
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MaS M;(ElU EWnOOJRE ocroBRE
(31) (30) (31)

F~ 1 8 9 9 29
I I I I I

~mm/dia) 4- ..w 4-.83 4-.65

kc 0.92 1.04- 0.81

Flm{mm/dia) 4-.12 5.02 3.77

Flm{mm/mes} 127.7 150.6 116.9

Pe{mm/dia) 1.8 1.7 1.4-

Ge{mm/día) - - -

~mm) 14.6

lfe = Wb+Ge+Pe-llin -111.3 -260.3 -375.7

l(m) 0.10 0.30 0.50

Sa~mm) 14.6 43.6 73.0

P 0.4-7 0.4-0 0.4-9

d = p • Sa • D [mm] 6.66 17.52 36.35

(t-p)Sa*D (mm) 7.74- 26.26 36.35

Ea=CU*RT 0.810 0.655 0.655

dn=djE'a (mm) 8.4-7 20.4-9 4-2.51

dnt=1.2 dn (mm) 10.16 24-.59 51.01

i=djElm (dias) 1.66 3.4-9 9.64-

-3 0.37 0.91 1.69
lr=37x10 dnt (hr)
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FIG 7: NEC~SIDADES DE SUMINISTRO PARA TOMATE.
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MFS Olas Ri/Di d dnT tr ror ror
[mm] Imm) hr min YFNS CICID

AGaID) CADA2 1 6.86 10.16 0.37 22

152
7 1 15.0 21.05 0.78 47
9 1 16.0 22.46 0.83 50
12 1 16.5 23.16 0.86 51

~RE 15 1 17.0 23.86 0.88 53
18 1 19.5 27.37 1.01 61
22 1 21.0 29.47 1.09 65
26 1 24.0 33.68 1.25 75 181
1 1 24.0 33.68 1.40 84

OCl'UBRE 8 1 32.0 44.91 1.66 100
16 1 36.5 51.23 1.89 114
27 1 36.5 51.23 1.89 114 185

518

TABIAVI: CAIDIDARIODE RJmI) PARA'lUttlA'lE
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MEID) ~ ISWllEllIlRE OC'ruBRE
(31) (30) (31)

F~ 20 30 19 18 18
I I I I I

~mm/dia) 3.99 4.48 4.63 4.65

kc 0.92 0.95 0.92 0.74

Elm(mm/ dia) 3.67 4.26 4.44 3.44

Elm{mm/mes) 113.8 122.1 133.2 106.6

Pe{mm/dia) 24.5 1.8 1.7 1.4

Ge{mm/dia) - - - -
~mm) 14.6

We = ~Pe-Elm -74.7 -205.0 -336.5 -441.4

~m) 0.10 0.20 0.45 0.5

~*lXmm) 14.6 29.2 65.7 73.0

P 0.63 0.57 0.55 0.65

d = P • ~ • D (mm) 9.20 16.64 36.13 47.45

(t-p)satO (mm) 5.40 12.56 29.57 25.55

Ea=Cu·RT 0.810 0.855 0.855 0.855

dn=djTh (mm) 11.36 19.46 42.26 55.50

dnt=1.2 dn [mm] 13.63 23.35 50.71 66.59

i=d/Flm (días) 2.50 3.91 8.14 13.79

-3 0.50 0.86 1.88 2.46
tr-37x10 dnt (hr)

TABLA VlJ: CAILULOO PARA a SUMINISrnO DE RIFm Da MElON.
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FIG. d: NECESIDADES DE SUMINISTRO PARA MELON.



78

m Olas Ri/Di d dnT tr ror ror
[mm] [mm] hr min MmS CICID

JUI10 nros 1 9.2 13.63 0.5 30

68
5 1 14.0 19.65 0.73 «
8 1 15.0 21.05 0.78 47
11 1 16.0 22.46 0.83 50

AG(E[O 15 1 16.5 23.16 0.86 51
18 1 18.0 25.26 0.93 56
22 1 20.5 28.77 1.06 64
27 1 24.0 33.68 1.25 75 174
1 1 27.0 37.69 1..40 84
6 1 30.0 42.10 1.56 93

1~llE)(BRE 12 1 34.0 47.72 1.77 106
20 1 38.0 53.33 1.97 118
28 1 41.0 57.54 2.13 128 239

ocnJBRE 12 1 46.0 64.56 2.39 143
25 1 47.5 66.67 2.47 148 131

612

TABLAWI: CAIDIDARlO DE RImE PARAmnN



CAPITULO 11

MEDICIONES EXPERIMENTALES Y AJUSTES

2.1. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS Y ALGUNAS INDICACIONES.

Del proceso de cálculo del capitulo anterior podemos

ver que se pueden pasar por alto algunos detalles sin

alterar los resultados. Basados en esto~ omitiremos

en lo posteriot- los valores de la cu rva del balance

de agua~ tanto en la tabla de cálculos como en el

gráfico de las necesidades de suministro.

Con el fin de consegu.ú- la" má:-:ima efect.ividad del

riego por goteo se recomiendan riegos permanentes

"generalmente diarios o cada dos o tres dias para

mantener el perfil del suelo en un estado de casi

sa turación" (5). Se facilita de este modo el trabajo

f orma ci ón de costr-a":;en la ":;uper-ficiedel ":;uelDque

impiden una buena aireación.

Para acortar los i mayores a tres días se modificó el

área a regar confDrme a las sugerencias de Papadakis,

por lo tantD el tiempo de riego será:
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F'imiento ./ tomate :

dnt >~ 0 ·2· A drt + 0 , 0 1 >~ 0 t:::. ,. ~ ,', .- ,', . .~I
t.r =

QI;! ~, 6..::.

t_r- = 57 .7 >~ 10---:!.'dnt

dnt >~ 0. 3 A dnt >~ e 3 ~< 1 "" }~ 0 ,-,. .~I .0

t1e1ón tr- = =
Qg 2.6

tr- 1-.::,.85 10-2 dnt

MEDICION DE LA PROFUNDIDAD EFECTIVA DE EXTRACCION

En cada p rodu cto se hicier-on medicion\?s: una en el

-:::;emiller-o---/las otr-as dos después del ü-asplante.

Los valores presentados se tomaron en una sola planta

que se escog ió como r-epr-esenta ti va por- su aspecto

(tama~o~ color~ etc). D viene expr-esada en metr-os.

¡- ¡
I PIMIENTO TOMATE MELON i, ,
~- \ ~~I FECHA O FECHA D FECHA I D I
1

, ¡ ¡ ~
I I I I 1- I:10C?-~q-141'~ ~'11Qq?-rnq-14Irn ~41'.l·qq?-~7_'~I~~'I'I ..•..l 1...... ILJ....... ",..1• "-1._, '1...... 'LJ'-J • "L.J. J.tJ , ,...... \lJ I "_11&..) iA:.J. ILJ·_,

I I I I Ij1992-10-0210.0611992-10-02IO.0611992-08-14Io.061
I I I I11992-10-2010.1511992-10-2010.1511992-09-1010.201
I I I I I I
I 1 I !! J__ ----1

TABLA IX: VALORES MEDIDOS DEL PARAMETRO D.

p ro f un o idad I~aí.ces de-:=;pués delde las

tr-asplante es pr-esenta set-iaslabor-una qLle

dificultades por- el cuidado que se r-equier-e para

no da~ar la r-aiz. No siempr-e r-esulta un éxito el
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proced imien to siguieri te: arran car 1a plan t.a , med ir /

luego r-eemplazat- con otra, po rque después de cierto

i::.iempolas p Lari t.aa de semi 11el'Ti un

2.3. MECICION DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA.

Como se e:.:p 1icó en el capítulo la Ea depende del

coeficiente de uniformidad, CU,

transpir-ación, RT.

Ea = CU * RT

La RT es muy dificil medir / aunque en la REF. ~ se

propone como alter-nativa realizar sondeos ayundándose

dificil cuantificar por-1 __ ".id.':;::. ello los.

e·stimado·:; aL\=:·3. r'··se s o n en

obser-vaciones del desar-ollo de la plantación.

¡-----------..-li--- 1¡'I '·.j¿d ido pat-·a
!1992 ! PIMIENTO TOMATE MELON ¡
! ~--------~----------+---------~1
¡Julio I 0.80 I
1~-------------~¡------------~------------~------------4i

1 1iAqosto i 0.80 0.80 0.80 ¡I - ¡ .----+--------+----- ..--~
¡Septiembr-e 1 0.90 0.90 0.90 ¡

¡octubre I 0.90 0.95 0.95 I
1 1 1i i __L-____~

TABLA X: VALORES ESTIMADOS DEL PARAMETRO RT.
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Con el objeto de medir CU la mlsma fuente recomienda

t.o IT¡c\ r 12. unidad de que

cuatro líneas portagoteros y dentro de cada línea

cu a t.r o plan ta·:; espacia.da::::,un ifonne¡-·¡te es deci t-: una

al comienzo, otra a un tercio, otra a los dos tercios

":';' otra al final de la línea. SE' detet-mina CU con la

t-e1a c í ón •

1 q min q med
CU = H'l0 * +

2 q med q rna x

el ig ió Lilia línea portagoteros del melón par a

donde q min = ...l . de los cua t.r o lecturas ¡Tlá·s baj a-=~meula

q med = media total

q max = media de las dos lectut-as mayores.

Nuestro módulo no es grande y aleatoriamente se

pruebas. Con 1¿l'3 é\daptaciones;- de l C¿l'::;O '::':..E' hic ie ron

las mediciones y cálculos que están detallados a

con·t.i rvua c ión •

! . i ---¡
I

i I I i
¡ ! ¡ ~¡ 1 i I]g (crn3/min) I I]g i

¡ I ¡

I +----1----. ¡ I.
¡ ¡ I I I I

I lo I ~.0 ¡ ~i0 I 50 ~d21 ~.0 I 5O,0 I
¡ I I I ¡ I

I I I i -l
¡ I ¡ ¡ !

I 1/ ..::'1 48 I 48 48 49 49 48:,4 I
! I I \ I I

¡ • . ¡. I --t I
I I I I I I

j2/3 1 I 49 I ~50 ¡ 50 ::.0 40 I 49,4 I
I ¡ ¡

\ \1-- i ~ I II ¡ I I I I

i lf I 4 ::.! 4C::_L5 _L 4~1 44 L:4,6J~.
I

L t I

TABLA XI : iv'?"iLOF~ES r'1EDI DOS DE Qg.
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5~ + 48.4 + 49.4 + 44.6
q med - 48.2

4

~d¿; + ~50
q max = 50

50 + 48 + 49 + 44
q min = - 47.7

4

1 4 , 7 ,,'10 ....: ... TU

CU = 100 r; ( --- + 97. /
.-. Ltd 2 ~10..::. .

Llegamos asi a los siguientes resultados.

I i I

\~:~~dO para \ PIMIENTO TOMATE MELON I
"

!, i
IJulio \ 0.784 1
, ~ i
\Agosto 1 0.784 0.784 0.784 ¡
t---.. ----+--------+--------+--------li
" ,¡Septiembre i 0.882 0.882 0.882 l'
I ,

1---·------·-·..·-·--·-1--.------+--------+- ..--.----.---1
1 Gct.ubre ) 0.882 (2). 931 o , 9~:'1 J

TABLA XII: VALORES MODIFICADOS DE Ea.

2.4. MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO.

En tre los método'::;más u'::;adospara med i t- 1a humedad

del suelo están: el uso de tensiómetros~ el método de

la estufa y los estimativos aproximados en el campo.

Los tensiómetros son apat-atos que miden 1a tensión

con que el agua~entregándose --'c.-t.=- ~el

una medida ir",directa del contenido de humedad del

-~
- -
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<::;uelo.fI El tensiómetro básicamentees un

sellado lleno e:-:tremo tiene unaagLla; encon un

cápsula de cerámica porosa y en otro un manÓmetro

med idor de vacio." (6)

Para aplicar el segundo método se debe tomar una

muestra. de terreno y ponerla en una estu·fa a 10':, °c

hasta que el pe·:;o se haga coriss tan te , El pOI~centaje

de humedad de la muestra será "La relaciÓn entre el

peso de agLla perdido por la muestra y el peso de la

muestra seca, multiplicada por cien" (7).

p t-· ¿.. c tic a estimat- el de

hurnedad del ter-reno, in ·:;itu, es tomat- un puñado de

suelo y observar su consistencia y apariencia al

presionarlo entre 1a. El estilTlc'l.tivCi delmano.

contenido de humedad se hace en base al cuadro tomado

de la. FEF. 7 que se muestt-a en el apéndice, ·:;i.endo

la diferencia entre la Sfc y

de opiniones re fe ¡·-ente·:; a 1as·

necesidades de suministro (tiempo e intervalos de

díd cu¿:;..ndoel intel'-\/alo calculado se hizo mayot- a.:::

Entre viernes y 1unes· el tiempo de rae qo

usado fue 1.5 Hr, Se pra ct í, caron aguj eros er, el



t.erreno y en base a los cr-iterios mencionados en el

párrafo anterior se elaboró la siguiente tabla.

85

I'Fecha
1
i

Riego de acuerdo a recomendaciones de1 I
1

I I agrónomos:
1992-10-021

, , Melón = Pimiento =
1 1i ,
1 1I I Tomate, ,

1 hr

lhr, 1"".1 min
1

\
'Los agujeros junto a

mue'stran:
1¡
I

I \
11992-10-05\
1 1

I I: ¡
, 1

i ,
I ¡
i I
1 1! I - Tomate
~ I

la's plantas

Sfc debajo de 0.2 m

Pimiento y +oma te ,-..~.-.::J i \... de
0.1 m

Riego Normal: 1 hora para los tres
cultivos

l"lelón= Pimiento = 1 hr

= 1 hr-~ • o:::
1. .' mi!"•

I 1 L.os aguj er-os .i un to a
1 I
I , muestran:
I I

I !
I I
I \
I I. ,
! I

, i Los agujeros entre
I I11992-10-071 muestran: I
I i I!I I

I '1'1e 1ón: Humed ad <: '50:':has t.:;..0.2 m
I I

1 ! I
I i Pimiento y tomate: Sfc debajo de O.2m'
I I I

i I 1,'1 I
I I - Despues de regar 1 hr todo el perfil 1
I i (O.2m desde la superficie) se I
I 1
I I muestra a Sfc en 10'5 tres cu lt avo a . iI ~______________________________ ~i

TABLA XIII: MEDICIONES DE LA HUMEDAD DEL TERRENO.

p 1d.n t,3S

En
de

cultivos10'3 tr-e's
0.03 m

-rc::-/
I ....! /.

líneas port.agot.er-o=:.
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...iG. AGUJE~O FFACTICADO JUNTO ~ ~A ZONA
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::::-IG.10: DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

EN BASE A SU APARIENCIA Y CONSISTENCIA.
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DOSIS Y FRECUENCIAS DE RIEGO REALES.
El análi':;i:; de la tabla XIII y el criterio de 10'=,

1,''' ieg os pel'''manef''ltes pa ra ur: má>;ima e f ec t i v id ad" nu:;;",

hicieron ver la convenencia de acortar los intervalos

inicialmente calculados.

I MESES I AGOSTO I SEPT. aCTB • I

TABLA XIV: CALCULOS MODIFICADOS PARA EL SUMINISTRO DE
RIEGO DEL PIMIENTO.
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aa A6UA~ __ ~A~60~S~TO~__ ~ S=[~PT~. ~ ~OC~T~B. -,

20

FIG. 11: AJUSTES EN LAS NECESIDADES DE

SUMINISTRO PARA PIMIENTO.
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I ,'lESES I
1

AGOSTO SEF'T. OCTB. ¡
, !

I-\----D--( m-,-) ------1~11 '".04 0.06 ",·~;-l
I .. --t!
I Sa*D(mm) 1 5.84 8.76 ¡ 21~-1
, l' ! I
I I --l- I, ", p I 0.•.17 0.40' 0" 4'7 I
i ¡ '1' ¡, , ,
i , "¡ d = p:t.Sa:t.D(mm) i 2.74 3.;:;0 ! 10.73 1
¡ I I I
\ I ! I¡ (l-p)Sa*D(rnrn) I 3.10 5.26 I 11.17 ¡
I Ea = CU*RT 1, 0.784 0.882 I! 0.931 !
I ! ,¡r--- ----------------~¡----------;-----------~i---- ~
! dn = d/Ea (mm) 1 3.4'7 3.97 I 11.52 I

"

i I i
¡ I I

~ i . ·-1----:-=:-~::::--lI dnt - 1.2dn (mm) \ 4.19 4.76 I L~.c~ ¡
i -----1------------1, "I 0.66 0.70 I 2.85 I
I I I

I I i, "I I ~
, I I

dntl' 0.24 0.27 I 0.80 I
. I

I IL- L- ~L_ ~ ~

l = d/Etm (días)

tI'"" >~10--3

TABLA \,'1. 1 •
/'\. 'y.• CALCULOS MODIFICADOS PARA EL SUMINISTRO DE

RIEGO DEL TOMATE.
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II A6U,A ~A~60~S~TO~__ ~--~S~E~PT~.----~--~O~C~TB~.----~

10

20

.--

FIG. 12: AJUSTES EN LAS NECESIDADES DE

SUMINISTRO PARA TOMATE.
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t-I
I --'-~"1E_- _5_L_-:_5_'-------'f--¡ _,~_I-_U~L~-I-ol·-H-,.-G-O-S~-·o-T"S-EP~:----\-o-c-~-!-B-.-·-l

1 ! ! ! !t -+-- i +------1
I I I I I I

ID (en) I 0. 03 1 0 .0:3 i 0. 1,,::' I e 1:::'I
¡ ! I I

¡ 1 I ¡ ¡I \, \ \ 1
¡------ .--------.-----+------- i I ..-·--1-·---------1

1, Sa*D(mm) 4.38 1
1

11.68 I 21.90 ¡ 21.90 i
, I ,

1 I I I
1 i i i

~-_...---....-._-...-....-----------_j__- -·-----·~-··~··_-········---_+__-·--·-·--·-··-·-·i-···-·-_..__..._..._ ..¡
I i ¡ I !

I P 0.63 i ~.~¡ '0.55 '0.65 '
¡ ¡ ,
I ----- ..-----!--------J.------~---.----.--_l_.' .._. _¡-.------- "--1I d p*Sa*D mm L.67 i 0.66 i 12.84 I 14.23 I
i I i , ¡
~ -----------+--------11 ~ -1----.---\
1 1 ~i 1-p)Sa*D(mm) 1.dL i 5.82, ,

L.-.--- J----- +---------1, ,i ,
j Ea CUtRT 0.784 I 0.784 8.682 I 0.931 i
\ i
i i! j
I ! I i

~------.--.----- --;--------~-------_+__------··--i_------···i
ti! i 1
I dri d/Ea 1.lTilT'} 3.41 I ~3.49' 1:::'.6':, i 1':,.2:::;,¡ i ¡
\ \ i I I
i---- ..- ..---.-- ..------------ -----I-------~.,-'"i-. ..--l-- -----:---.-------1¡ ,i . .

i jnt ~.L dn (mm) ~.09 i 18.19 16.38 18.~~
! ~
! i
i----------- -------.-.....-.-.----...--¡---- ..-.---~---.._.-----.....1".--.

¡ i(días) i ~.73 i, ,
¡ i
, 1
i i,

0. ~¡7 ¡,
I-J_______~

,/ 11 ,:;:. /

l d/Etm
...-..j.--- ..-..-...-. ···í

! I
i '+. 14 i
¡ i
1

+----.------~- --t
,1 ! ': !::::'1 !i ,' ¡~:.. al ,_1:";- I
! i Ií !

¡ ¡
.._..L--- ..J

..::: c: / .1

t
Í-- ..----------------- ..
Itr - 13.bx~~-2 dnt
I

!,
L... .. . .

1.41

CALCULO S MODIFICADOS PARA EL SUMINISTRO DE
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1111 AGUA JULIO Ft60STO SEPT.1r------------~~------------_r-------------~------------~OCTB.

".-

20

10

D D

t-::' I Ei • AJUSTES EN LA3 NECES:DAGE2 DS

SUMi~IST~2 ~ARA MELON.

-
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A estas alturas tenemos en claro que los intervalos

entre riegos ( í ) no deben ser mayores a dos días

(Tabla 13. experiencia de personas que cultivan el

producto, y recomendación indicada en el subcapítulo

2.1); así mismo la experiencia personal demostró que

es conveniente regar láminas fijas durante una semana

a tener que controlar: hoy 37 minutos, pasado mañana

39, a los 6 días 42 minutos. Se decidió entonces

dividir al mes en láminas cemane Les , selec;cionando

para regar la mayor de cada semana. es decir la

correspondiente a los días 7, 15. 22 y 30 o 31 cuando

i era menor o igual a 2 días. Por otra parte los i

mayores o iguales a 3 días se acortarían a 2 y

usaríamos en cada aplicación la lámina total semanal

dividida en cuatro riegos como se muestra en la

figura 14.



•• A6UA~ ID__l_IO -4~ A_60_S_T_O -r S_E_P_T_. ~ O_C_T_B. ~

~.---! .---------------~
f---", J _~,'" i --¡ i t-r---r-~:rl!!i-...-.--.--t

r----4.'! ¡ : i : !
I I I ' I •: : : : : :! i : : : J

-1- - 2 - 3 - - i-· - 1- - 2 - 3-· _. ., -
" ,
i i k_ i ',' I
I , ••••• ~ J I

f----:: ••...J..--"'i !:,'. i i rt+~-+-+--+--+
I--::::::-----.i¡.,r-::::::-,- -- 1--- r--'--! i-L- ¡---L-f--'-+--'--t

,~L.¡:;::-_..J--- --L

20 -

,,

10
2

95

o o 7 15 22 31 7 15 22 30 7 15 22 31

NECESIDADES DE SUMINISTRO USANDO

LAMINAS SEMANALES.

.J
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MES Días Ri/Di d dnt tr ror ror
(rnm) [mm] hr min WfS CICW

8 - 15 2 2.75 3.74 0.21 13.0
M'llFllBRE 16 - 22 1 3.75 5.10 0.78 18.0

23 - 30 1 5.00 6.80 0.83 2(..0 120
1 - 7 1 6.00 8.16 0.(,7 28.0

ocruBRE 8 - 15 1 7.25 9.86 0.60 3(..0
17-18-20-22 1 7.25 9.86 0.60 3(..0
2(,-26-28-30 1 7.25 9.86 0.60 3(..0 223

NOWllBRE CADA2 1 7.25 9.86 0.60 34.0
148

DICIEllBRE CADA2 1 7.25 9.86 0.60 34.0
148

639
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YES Días Ri/Di d dnt tr ror 'lUl'
[mm] [mm] hr mm tmlS CICI1}

8 - 15 2 3.50 4.76 0.27 17.0
I~RE 16 - 22 1 5.25 7.54 0.41 25.0

23 -29 1 7.00 9.52 0.56 33.0 193
1-3-5-7 1 9.00 11.60 0.67 40.0

ocroBRE 9-11-13-15 1 7.50 9.67 0.56 33.0
17-19-21-23 1 8.00 10.31 0.59 36.0
25-27-29-31 1 8.00 10.31 0.59 36.0 168

NOVIDlBRE CADA2 1 8.00 10.31 0.59 36.0
155

DICIFldBRE CADA2 1 8.00 10.31 0.59 36.0
155

671

TABLAXVIII: CAIDIDAPJODE R.IEX;OO RFmft(EM).ID) PARA'[{)fI(A'ffi
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~ Días Ri/Di d dnt t.r ror ror
(mm) ímm] hr min MmS CICID

4 -7 1 5.75 8.80 1.22 73.0
AroID) 8-10-12-U· 1 6.75 10.33 1.43 86.0

16-28-20-22 1 8.00 12.24 1.69 102.0
24-26-28-30 1 9.50 14.54 2.01 121.0 184

1-3-5-7 1 7.50 10.20 1.41 85.0
·~mmRE 8-10-12-14 1 8.50 11.56 1.60 96.0

16-18-20-22 1 6.25 8.50 1.18 71.0
24-26-28-30 1 9.50 12.92 1.79 107.0 173

1-3-5-7 1 6.75 8.70 1.20 72.0
ocroBRE 8-10-12-14 1 7.00 9.02 1.25 75.0

16-18-20-22 1 7.25 9.34 1.29 78.0
24-26-28-30 1 7.25 9.34 1.29 78.0 146

TABLA m CAIDIDARIO DE RImE RIDJMENDAOO PARA Ylli)N
(PRIMERA fmlBRA) •
·~amHA
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Siguiendo el procedimiento ya explicado se obtuvo

para la segunda siembra de melón el siguiente

calendario de riegos.

MES Dias Ri/Di d dnt tr ror ror
(mml (mm] hr min MENS CICID

NOVIDllBRE
15-21 1 4,.0 5.14, 0.75 4:5.0

22 - 31 1 5.0 6.8 0.94, 56 106
2-4,-6-7 1 6.0 8.16 1.13 68.0

DIrnllBRE 9-11-13-15 1 7.0 9.52 1.32 79.0
17-19-21-23 1 6.0 8.16 1.13 68.0
25-27-29-31 1 7.0 9.52 1.32 79.0 141

1-3-5-7 1 6.0 8.16 1.13 68.0
rnoo 9-11-13-15 1 6.5 8.84 1.22 73.0

17-19-21-23 1 7.0 9.52 1.32 79.0
25-27-29-31 1 7.0 9.52 1.32 79.0 144

391

TABLAXX: CAIDIDARIO DE ~ REDWOOh\OO PARA YElON
(SFlrtJNDA ~RA)
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U'! I.~~ r':"'¡

c: !ll >--'
""i

cn:uo ILAMrnNADE NlJMEI«)S íI r+ :¡
p (1! r.,

VEGETATIVO AGUA'IOTAL DE RIEroS I,fI tr ::1. 1-' ro
mm 1)., ")

CAlCUlO I 90 I 639 92 o
><

PIMIENTO »: a
1-< ITI

REF.a-l 90 -120 I 600 I 12 I n ")

o f-"
""i m

CAlCUlO I 90 I 671 I 77 I ~i ID
([J o

'IDMATE U'I Ifl
D

REF.8 I 80 I 400 - 800 I 15 I o a
:J m
am ,......

CAU:UlO I 80 I 391 I 49 I !ll

MEIDN
f.!J
1-' :-n

REF.8 I 80 - 90 I 400 - 600 I 8 - 10 I [TI
lí! '1
~"
U'!
r-i- OJ
f1)

TABlA XXI: rnMPARACIONDE CICIDSVIDETATOOSY ~UERIMIEN'roS 3 .D
1).1 c:

DE AGUA(REF. 8) mo..
([1 lOm
")

f-" ::1
([1 r;

ID m
() m

r+
D ")

111o !21
") :J

m
:J f->

<S>
<S>

~



cultivan estos productos~ se aplican a sus

CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. NECESIDADES DE RIEGO.

No existen referencias que permitan hacer un análisis

cuantitativo de las dosi·::;y frecuencias de rieqo

calculadas. Las experiencias de las personas que

particulares condiciones de clima y suelo~

tanto~ sólo podríamos decir si nuestros cálculos se

parecen a lo que es usual en nuestro medio o no.

cantidad de agua aplicada en similares circunstancias

no se pueden establecer porcentajes de error; aS1

semejanza entre lo calculado

normalmente se usa~ no nos indica si estamos regando

sólo el aqua necesaria o con exceso.

Las fuentes consultadas sugieren dosis y frecuenClas

constantes por ejemplo? litros pasando un día en el

caso del melón; pero no han experimentado con riegos

calculados en base a los métodos aquí descritos. be

riega comunmente de acuerdo a como se presentan; el
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clima~ la planta y el terreno en ese dia.

tomamos como base de comoaración los valores de la

referencia 8 mostrados en la tabla XXI~ nuestros

cálculos arrojan excelentes resultados en cuanto a

láminas totales.

3.2. CAPTACION HIDRICA DE LA PLANTA.

Fig. 15 COMPACTACION DEL TERRENO Y DESARROLLO
RADICAL
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terreno compactado para el crecimiento de la planta.

El e::·caso desa¡-rollo recí í.c.el eil orof urrd id e d pro ...··OC.:::1

e~.:ceso conduce a e·stos del al can ce de las

une.'.competen cia po r los nutrientes el agua en

E::.ta circunstancia compactado)

nuestra área e;.:perimen ta 1 hubiet-a

imped ido juzgar 1a e;.:actitud de los cá 1culos aún en

el caso de que se los hubiera aplicado.

La razón de transpiración fue estimada

observación directa del desarrollo de las plantas~ y

se justifica tener valores altos en el caso del melón

}'e 1 toma te, po r: 1a frondosidad que pt-e·:;entan en el

último me·:;. Un3. el e\¡ada F:T permite que 1el plan ta

tenga mayor oportunidad para absorber el agua~ porque

las pérdidas por evaporación son casi nulas.

3.3. METODOS USADOS y RECOMENDADOS.
La determinación de la humedad en

consistencia del ·::;ue1o,

de sus resultados; el primero es que son juzgados

casi subjetivamente j por otro lado son dificiles de

cu arití, ficat-·. Como los cálculos fueron ajustados

tomando en cuenta también la humedad del terreno,

hallada mediante el procedimiento que acabamos de
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mencionar~ las mejores alternativas para comprobar su

sin duda: un "sequlmle'"1to con

bien el LISO de met.§'l.i cas

con e e td.d ~3.:~. a la compu t.ado re ~ hUl1it:!dad mide

entonces en base a la conductividad eléctrica del

tert-eno. Este último método e'staba de

experimentación cuando finalizó el proyecto.

Los csl errdar á oa teót-ico's no fueron aplicados er"lsu

totalidad~ sólo se usaron mientras el intervalo entre

riegos era menor o igual a dos dias, en lo posterior

se t-egó de acuerdo a suger-encia's de personas que se

dedican a este tipo oe cultivos. Los ajustes hechos
1

los calendarios usados por qUlenes siembran estos

[:1 ¿::..gu.jet-cJ p ra ct ac edo alrededc:Jt- de la z orv a mo j ací a ,

permitió comprobar la

pro f urvd .idad de lnsuficlentes, ante's"

qu.E.' ,Sl el nece·S!3.t-io

reqando en demasia.



practicarse. pues Sl bien lOS calendari~s sól :::.t;'.:.:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

0el ana~lsls De resultados

;..... ¡

e; J. rleoo aplicado en .-.1xr: ..•. area ~xperlmental

a tuenos resultados.

L. Se ha cumpllOO con el objetivo trazado. conocemos

¡T¡é-cocc}

(·~ece·=·lCJ·:?.02·=- 02 loa -~ -"' !" •• -- _.
U:::::Ut::i!

aplicaron parcialmente. garantizan agua suficien-

te. Afit-IT¡acié¡n qi_t2 ':=·e confiíiTi2~ en Da.::':·e a ID-:::;

resultados de producción agricola obtenidos.

-,.:' " --'-Lit::: t.C}¡T¡3 te:?

! .•. ,::.

desarrollo oe~ cultivG.

-.lene un calendario confiable Sl:

:::;2 ¡Til Cie c:T2C"Cl\/a
, ...e::-~l. j'-- El. e e; l C)f""¡
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e; J. ,-·l.--· ¡:) E' j'- rn .1. t.e ob t;~.:.:.::nF:" V"

~lLd~ eficiencia~.

3.

los

. .., .~enSlome~~os para

placas metálicas y la computadora, deben prooarse

dlstintas profundid2des

CJu.e
.: .s.

¡¡¡.;::!.L. _L L.;, ¡ ·::::·CC:¡...·l:::.'

-,- ., .'-:- ..-. :-.'_.J-'==' ICl ¡
-¡

de

rnJ.. nU.T.CJ':=- IJ h2C¡?:?:r-

j ;.::\::- 2:: ¡:)2 r: .i. 2f'¡ e .i, -:?-. i...i ::;:-i.,) ,::: • .Lt... _,'

método de la inspección en base d la apariencia

·:;:;·u. p3 t- .:3. ._ 1'=1
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M O R •• A L E S ••E M S U A L E S

AEROPUERTO "SIMON BOLIUAR " GUAYAQUIL A H O S 1961 - 1988

Media 75 77 75 76 73 75 75 73 71 n 7g 79
Max. !lledia 89 91 89 9g 86 87 87 86 84 84 84 84
Min. Media 57 6g 58 58 57 59 58 55 53 55 52 52

CAliTIDAD T O TAL D E LLUUIA E M MM

I IIMedia 2QQ.7 274.91216~3 292.4 69.51 53.g¡ 24.5 1.¡J1 1.7 1.41 12.91 49.31
1 1 1 I 1 I IIMax.Abs.24H. 117.1 126.g1149.3 156.4 164.41111.61 51.3 12.21 6.2 4.81 3g.41 55.81
I I I ! I 1

1
1I iItio.fiIASPRJII. 18 22 1 17 18 19 i 4 3 2 2 4 I 3 8 1\ \ I, I

!
IU A LORESIMENSUALES

I
1IDIRECCloti
I ,IUEL.mIA kt ]
I IiUEL.MA~.ABS.1
1 1¡UEL.MA~ kt í

Media
Max. Media
Mi n Medí a
Max. Abs.
Min. Abs.

ABR
I

Dlcl
1

I
JUN NOOI

i
UIENTO DO" 1 N A N T E

SS¡.¡\
i5.41
íS¡.¡ i
i19.9\

sswl
i5.21

W I
122.9!

ISSWI
I7.91
ISSWI
I

22.gl
I

sswl
16.31
1SSWI
I

29.9!

1SSWI
14.91

mEl
I18.91

1SSW¡
I5.31
iSSW¡
I17.91

1SSWI
7.31

ISSWI
2g.9!

ss~1
!7.71
1SSWI
I29.91

1SSWI
18.1!
I

S I
I22.g1

sswi
I8.91

sw I
24.91

sswl
18.91

S I
I24.91

ISSWI
i7.61

sswl
I29.91

i E ••P E R a T u R H o c.Ti E L A 1 R E [ N

126.61
131.6 ¡
\23.61
137.21
129.4:

25.1!
¡

39.21
121.6 I
i35.g¡
i18.8i

1 !
25.2¡ 26.21
31.31 31.91

1 I21.8122.71
¡ 135.4! 37.91
¡ 119.91 19.61

i I 126.81 27.31 27.11
! i 131.5! 32.41 32.21

1 123.81 21.11 23.81
! ¡ I35.21 36.91 36.91
, 1 '

29.81 21.41 21.81

i2:6.91
131.2 j
122.91
I35.21
I19.4¡

124.aj
139.1l
129.51
134.71
i18.91

! 1
24.51 24.71
31.91 39.51

1 129.91 21.51
1 134.51 35.11
! 117.51 19.21

24.4
29.7
29.9
34.1
17.5

H U •• E D A Ti R E L A T I U A DEL A 1 R E [ti X
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HELlOFANIA.~OMEDIO. [HORAS, DECIMOS]
ANOS 1980-1988

.....J
Wo
Nw 4.4j1- .
..:{ l
.....J •• •
d •gj 3.8 I í I l .. J !

Wo
vi 3.2
o
~
u
~ 2.6

2 l' • -i--

I ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ , '
I ¡ ¡ ¡ ¡ 1 I

.....J

o
(f)

J
;~
l
.'

.
(f)
..:{
a:::o
I

J

I~t.·
\'~.
:~t

. :t.

t
,1

J
.\
~

[Hr.decl
•

mayo jul.
lun. agos.

M E S E S

FUENTE: Esfaci6n Mefeorol6gica de la Espol.

ene. marzo sep. nov.
febo abr. oct. dic.

•....
es>co



Porcentaje de Hume-
medad del suelo.
aprovechable por
las plantas
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Consistencia apariencia del suelo al presionar un pu~ado entre
la aana según su textura

ISeca. suelta. qra-jSeca. suelta se. ·1·

nulada. se escurrelescurre a través
. I

a través de los i e 'os dedos.
Idedos. i

I
i

¡
l

i !Gruesa Liviana ! Muy pesada !
i i

ITodavía se presen-I
Ita seca; al ore- i~a ;eca,
Isionarla no Ofla i :05 ai

bolas. liada.
I

i

Media

SZ¡ hasta 75!

75% hasta la
capacidad del
campo.

A la capacidad
de campo.

Sobre la capacldad
de campo.

o

IiPulvurilllento, I IsecalDura. compacta I
l· Ila veces ligeralen-¡aQrieta alQunas !

i I - - i¡te encostrada Iveces presenta !
¡Isiendo fácillente ¡terreno en super-¡

I . I!deslenuzable. lcie. I
1 ¡ 1

50'1. o menos
odavia se presen-iAIQo deslenuzable IAIQO blanda. for-i

• I - 1 - • Ino fQr~a ¡pero se une al i~ará bolas al I
i ¡ Ipresio - lpresionarla. ¡presionarla 111 I

~. !
I i¡ ¡

cor
¡Ti;:
I

I la
1
i-~
Ijl
!

I

fiar lForma una bola ¡Forma una bola y 1

res~Gnar-¡.algD plástica ¡produce una cintai
I I!alQunas veC2S se Ipresionarla entrel

I . i ifor;i.!resbala al presio-Iel dedo pulQar y ¡
I . I .• ¡

lnar la. lY el índice. ¡
I I !

e,e

ITiende a p2gars2 i-~r!a
Iiigerao:ente, a ¡dé í l
1veces foraa una icill~!
ibola débil al pre-ila 2n~re

. 1ir el "ul,:ar.
¡

i • i ,- I •.•• •• ~iForaa una bc l a y lracl¡lente tersa i
, I

r~I~~ iá-jes tUY dúctil res-luna cinta entre i
- 1 I ires' a-ibala fácilmente sillas dedos. produ-¡

I i' - ie~ in icei,iene lucha arci- Ice una sensación ¡
1.. J 1
¡ la. lresbalcsa. I
I i

I ! '
sionarla.

IAl presianarla el ¡Lo sisl .....nu~
agua libre no se ¡textura rue-s¿.

ihace aparente en I
1
;
¡
i
I

j
I

el suele, pero
Queda una huella
de la bola en la
la !llano.

Aparecerá agua
cuando el suelo

¡Liberará agua ai
iesjser ilfiasada.
1ma-í
I

!
1
I

(11 Se fQr~an boi¡s apretando firmemente un pu5ado de tierra.

CONSISTENCIA Y APARIENCIA DEL SUELO AL PRESIONAR UN PU~ADO ENTRE LH RANO; SEGUN TEXTURA IKtt. 7)

golpeado en la
no.

!
~ra lLo IÜS!O que para !Lo !i;IO que para:

L . i !ite~ttira gruesa. ttextura gruesa.
I I

i i
I !

i

ILib~rará ag- a Gl
¡lcolprliir a en la
1i~anG.
:
!

.¡Se enfanga f el
¡aQua libre apare-¡
l - iice e~ la superfi-¡
i . i

lci e '! 1 • !
I I
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