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INTRODUCCTION

El agua es un factor limitante para la expansidn de -
dreas irrigadas y para la produccidn de comestibles, mien-
tras aumenta la poblacidén, la competencia para el abaste--
cimiento de agua hace necesaria la conservacidn y el uso

eficiente del agua.

El ahorro de agua de irrigacidn raras veces existe -
donde hay suficiente., Cuando hay un abastecimiento defi--
ciente de agua, o cuando es muy escasa O muy cara, 1los mé-

todos de conservacidén adgquieren mayor importancia.

En las filtimas dé&cadas se ha incrementado el interés
en determinar la cantidad necesaria y suficiente del agua
de riego por aplicar a los diversos cultivos, no sélo para
planeaciones anuales, sino a lo largo de su desarrollo ve-
getativo, recalcando la etapa o etapas de mayor demanda ¥
el momento critico en que la aplicacidn del riego tenga --

la mdxima influencia sobre 1a produccién.

Cada vez aumentan mas los problemas y gastos plantea-
dos por el elemento basico agua, para su obtencidén y opera
cidn 6ptima, ya sea en zonas aridas donde es escasa y su -

presencia requiere el traslado desde grandes distancias pa



ra desarrollar una zona agricola, o en zonas muy h(imedas -
donde se requiere drenaje y captacidén para eliminar exce--

sos y regularizar el régimen de escurrimiento.

Por desgracia la estimacién de las necesidades de ---
agua por los cultivos requiere datos de dificil obtencién
directa, ya sea por la carencia de instrumentos, insufi- -
ciencia de registros o personal que los opere. De ahi que
las estimaciones de consumo y pérdidas de agua sean sobre

factores climidticos, edidficos y fisiolbégicos,

La obtencidn de procedimientos que permitan estimar -
con precisidén aceptable el uso consuntivo de agua por los
cultivos han sido motivo de extensa discusidén, lo cierto -
es que constituyen excelentes herramientas que apropiada--

mente usadas, se transforman en un valioso auxiliar al al-

cance del proyectista.

En el presente trabajo se pretende determinar coefi--
cientes de desarrollo para el cultivo del trigo, los cua--
les puedan utilizarse en los programas de riego que se lle
ven a cabo en la regidén de Marin, N. L., determinando asi
la cantidad necesaria y suficiente del agua de riego por -
aplicar a dicho cultivo y de esta manera poder aprovechar-

la con eficiencia.



LITERATURA REVISADA

1.- FUNCION DEL AGUA EN LA PLANTA

Casi todos los procesos vegetales estidn directa o in-
directamente afectados por el abastecimiento de agua. La
actividad metabdlica de cé&lulas y plantas por ejemplo, se
encuentra muy relacionada con el contenido de agua, lo --

4
que hace resaltar la importancia de su estudio.

Mias del 90% de las estructuras vivas de las células -
(protoplasma) consiste de agua, las paredes de todas las -
células vegetales vivas estidn impregnadas de agua y una --
gran parte del volumen de esas células estid ocupado por --
vacuolas llenas de jugo celular, agua con varias sustan- -

cias disueltas.

E1l agua constituye el 80% o mids del neso fresco de 1la
mayoria de las partes de las plantas herbdceas y mids del
50% del peso fresco de las plantas lefiosas. Aguilera - -

(1980)

Las reacciones metabdlicas tales como fotosintesis, -
fosforilacidn oxidativa e ionizacidn de acidos y bases, -

son ejemplos clidsicos de la intervencidn del agua en los



procesos vitales del vegetal.

Una de las funciones mas obvias del agua es la de man
tener en turgencia las cé&lulas vegetales, asi, la forma --
que adquieren las plantas no lefiosas se debe en gran parte

a la turgencia. Vega (1976)

2.- CONSUMO DE AGUA POR LA PLANTA.

El agricultor de las regiones himedas depende del --
agua utilizable almacenada en su suelo y de las precipita-
ciones registradas durante el periodo vegetativo de sus --
cultivos, y no es raro que los rendimientos que obtenga -
sean bajos debido a la insuficiencia de agua durante los -
periodos criticos. La utilizacidén eficaz del agua, en las
regiones aridas y semidridas es, incluso de mayor importan

cia todavia. Israelsen (1963)

Puesto que diferentes cultivos desarrollan su sistema
radicular a diferentes profundidades, es obvio que la can-
tidad total de humedad consumida por ellos, dependera, ade
mids de la profundidad efectiva del sistema radicular, de -

las caracteristicas de retencidén del agua del suelo. De

los Santos (1971)



2.1.- EVAPOTRANSPIRACION O USO CONSUNTIVO

Desde hace varios afios que se introdujo en la termino
logia el concepto de ''uso consuntivo'" del agua, de empleo
general e indispensable utilizacién. Al definirlo se da a
entender como 'la cantidad de agua absorbida por un culti-
vo durante su ciclo vegetativo para ser transpirada o em--
pleada por las plantas en la construccién de los tejidos -

vegetales mas el agua evaporada desde el suelo donde se -

localiza el mismo".

De 1lo anterior se deduce que, el uso consuntivo del -
agua es igual a la evapotranspiracidn, ya que el agua uti-
lizada por las plantas en la formacidén de tejidos no exce-
de al 1% del total del agua empleada. Asumiendo que la -
evapotranspiracidén es la pérdida de agua en estado de va--

por de un suelo cultivado hacia la atmbésfera.

Esta pérdida de agua incluye la vaporizacidén desde --
las capas superiores del suelo (evaporacién) y la vapori--

zacidn del agua tomada del suelo por las plantas (transpi-

racibn).

Para la vaporizacidén de la precipitacidn (6 agua de -

aspersidén) y rocio de las superficies de las plantas, el -



término evaporacidon también se aplica, asi como la vapori-

zacidén del agua de superficies libres acuosas.

Al hablar de uso consuntivo del agua se refiere a '"la
cantidad de agua consumida sin posible recuperacién, para
que las plantas cultivadas se desarrollen completamente y
maduren su cosecha; agua empleada por las mismas para - -
transpirarla o acumularla en sus tejidos en diversas combi
naciones, suspensiones o soluciones; o el agua que es eva-
porada a la atmdsfera directamente desde el suelo y que no
puede conservarse o recuperarse', asi el uso consuntivo --
del agua para un periodo de tiempo considerado, serid la --
cantidad promedio empleada por un cultivo entre riegos nor

males.

La variabilidad del uso consuntivo del agua depende -
de diversos factores, en su mayoria determinantes del desa
rrollo vegetativo de las plantas y del consumo del agua;
ellos son:

Suelo.- (estructura, textura, fertilidad, salinidad, capa-
cidad de retencidén de agua, profundidad, nivel - -
fredtico, etc.)

Cultivo.- (especie, variedad, ciclo vegetativo, fase de --
desarrollo, fisiologia intrinseca, etc.)

Agua.- (disponibilidad, prédcticas de riego, eficiencia de



aplicacién de riego, etc.).
Clima.- (temperatura, fotoperiodo, calor aprovechable, pre
cipitacidn, estado higrométrico del aire, vientos,

nubosidad, adveccidn, etc.).

Los factores anteriormente enumerados, tienen influen

cia los unos sobre los otros y nunca acttian independiente-

mente.

Diversos factores act@ian solos o en combinacidn, para
influenciar las cantidades de agua consumidas por las plan
tas. Sus efectos no son necesariamente constantes, pero --
pueden diferir con la localidad y fluctuar de afio a afio.
Algunos involucran el factor humano, otros estdn relaciona

dos con las influencias naturales del medio ambiente y las

caracteristicas de crecimiento de las nlantas.

De las influencias naturales las mids importantes son:
el clima, la provisidén de agua, los suelos y la topografia.
Los factores climiticos que afectan en especial al uso con
suntivo del agua son: la precipitacién, la temperatura, la
radiacifén solar, la humedad, el movimiento del viento, du-

racién de la etapa de crecimiento, latitud vy luz solar.

De los Santos (1971)



El factor climatoldgico mds importante que afecta la
evapotranspiracién es la radiacidén solar, porque es la ---
fuente de energia necesaria para transferir el agua de un
estado liquido a uno de vapor, tanto en la planta como en
el suelo. La temperatura del suelo y el aire, asi como,
la humedad, la 1luvia y el viento, también tienen influen-

cia en la evapotranspiracidén de un cultivo.

Los factores correspondientes al suelo que afectan la
evapotranspiracién son: la cantidad de agua aprovechable -
en la zona radicular, la temperatura del suelo, y la con--
centracidén de las sales. Cuando el suelo se encuentra hi-
medo cerca de su capacidad de campo, la planta obtiene el
agua con relativa facilidad, pero a medida que la humedad
se aproxima al punto de marchitez permanente se hace mids -
dificil para las raices obtener el agua para la transpira-
cién. La temperatura del suelo afecta la viscosidad del -
agua en el suelo, la presidn de vapor, y la habilidad de
las raices para absorber agua. La pérdida de una apropia-
da aereacidén reducird el crecimiento de las raices y la --
parte superior de la planta, limitando asi la taza de la -

transpiracidén. Garcia (1979)

Etapa de desarrollo.- La etapa de desarrollo que es--

td muy relacionada a la temperatura, ejerce un mayor efec-



to sobre el uso por etapas del agua por las plantas. La -
taza de transpiracidn varia durante la estacidén o tempora-
da de cultivo, y también varia con la fase del crecimiento
del cultivo aflin considerando que la demanda evaporativa --

fuera constante. De los Santos (1971) y Garcia (1979)

Latitud y luminosidad.- La latitud tiene influencia -
considerable en la cantidad del uso consuntivo del agua de

diversas plantas.

Debido al movimiento de la tierra y a la inclinacidn
del eje de la misma, las horas del dia durante el verano -
son mayores en las latitudes boreales que en el ecuador.
Dado que el sol es la fuente de toda energia empleada en
el desarrollolde los cultivos y en la evaporacidén del - -
agua, esta duracién mayor del dia permite a las plantas -
continuar transpirando por un periodo mayor durante cada -
dia lo que produce un efecto similar a la prolongacién del

periodo de crecimiento. De los Santos (1971)

2.2.- DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION.

La estimacién de la evapotranspiracidén se basa en sé&-
lidos principios fisicos y de cultivos para los cuales se

pueden utilizar las ecuaciones para la evapotranspiracién



potencial, considerando superficies libres de agua &6 férmu
las basadas en datos meteorolégicos, ademds existen méto--
dos directos para medir la humedad del suelo, tales como -
el gravimétrico, tensidémetro, resistencia eléctrica, asper

sibn de neutrones y lisimetros. Kramer (1974)

El disefiador de un sistema de riego rara'vez puede -
justificar el tiempo & el presupuesto que se requiere para
determinar la taza de evapotranspiracidén que ocurre en su
drea de interés para los cultivos en los cuales se planea
usar el sistema. En lugar de ésto, é1 deberid obtener cuan
to resultado exista en los estudios hechos en la localidad,
resultados publicados de estudios hechos en otras Aareas -
de condiciones climidticas similares, y estimados tedricos.
Sin embargo, €1 deberd de estar en antecedentes de las téc
nicas y variedad de los métodos usados para determinar o -
medir la evapotranspiracién de manera que pueda evaluar 1la
validez y aplicabilidad de los datos de ET publicados para
su drea de interés. Algunos de los métodos méds comunmente
usados para determinar o medir la evapotranspiracidén son -
el muestreo de la humedad en el suelo, los lisimetros, el

balance del agua y el balance de energia. Garcia (1979)



3.- COEFICIENTES DE RELACION AGUA-SUELO-PLANTA-CLIMA AL DE

TERMINAR EVAPOTRANSPIRACION,

Las variables caracteristicas de la cobertura vegetal
natural 6 cultivada, de las condiciones edaficas y de los
niveles de humedad en el suelo, tanto en las tres dimensio
nes del espacio como en la dimensidn del tiempo, modifican
los supuestos enumerados al definir Etp, actuando como fac

tores de Etp de manera que:

Et = Etp . K - - - = - - - = - - (3.1)

Donde:

Etp es la evapotranspiracidn potencial.

Et es la evapotranspiracidn real 6 actual, también denomi

nada uso consuntivo.

K es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de 1la

relacibébn agua-suelo-planta.

De esta manera, Etp incluye aspectos de orden fisico
que dependen del clima, mientras que K, considera el efec-
to fisico fisioldgico que se deriva de la planta y el sue-

lo.



El coeficiente K, y su variacién a lo largo del ciclo,
es una expresidén de las caracteristicas morfolédgicas y fi-
siolfgicas del cultivo y de la incidencia del ambiente edi
fico, en cuanto al volumen del suelo explorado por las --
rajfces y la disponibilidad de nutrientes, agua y aire. Li
mitaciones al respecto, para las mismas condiciones climid-
ticas, se manifiestan en la relacién Et/Etp 6 sea en el --

valor del coeficiente K.

Para analizar los valores que componen K, debe inde--
pendizarse dicho coeficiente de los que determinan a Et;
de 1o contrario, otros factores no considerados en su defi
nicidén afectaridn su resultado. Asi una estimacién inco- -
rrecta de Etp' por no considerar aspectos que inciden en -
forma significativa, se'trasladaré a K, invalidando el re-

sultado, alin cuando se haya medido Etp' muy precisamente.

Los factores que afectan a K, pueden agruparse en --
tres subcoeficientes, segiin Grassi (1966) citado por Grassi

(1968):

Donde :

K=Kc.Ks . Kkh - - - - - - - - (3.2)

Kc Es el sub-coeficiente de cultivo



Ks Es el sub-coeficiente de suelo

kh Es el sub-coeficiente de nivel de humedad.

Para condiciones en las cuales no existen limitacio--
nes de orden edafico, K depende fundamentalmente de Kc, en
la fig. 1 se representan curvas tipicas de K para un culti
vo anual, un cultivo permanente de tipo forrajeras y un --

cultivo permanente tipo frutal.

Dichas curvas expresan claramente la variacidén de la
capacidad del cultivo para extraer agua del suelo, la que
depende de su tamafio y de la regulacién fisioldgica del --

proceso evapotranspirativo.

Curvas tipicas de evapotranspiracidén, con relacién a
la evaporacidén del tanque, en funcidén del tiempo relativo,
han sido propuestas por: Kijne (1961), Anderson (1963), --
Hansen (1963), Grassi y Christiansen, Grassi (1964), - -
Hargreaves (1966). Dichas curvas, obtenidas de experien--
cias de riego, con diferentes suelos y niveles de humedad
edidfica, pueden no ser la expresidn de Kc, tal como aqui -
se le considera, e incluso pueden no concordar con datos -

obtenidos en otras condiciones.

En el caso de cultivos anuales en particular, las cur
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vas pertenecientes a diferentes especies, pueden diferir -
de la representada en la Fig. 1, tal como lo sefialan los -

ejemplos de 1la Fig. 2.

El sub-coeficiente Kc depende de las caracteristicas
andtomo-morfolbgicas y fisiolb6gicas de la especie y expre-
sa la variacidn de su capacidad para extraer agua del sue-

lo, durante el ciclo vegetativo.

El tamafio de la planta, expresado por su volumen fo--
liar 6 radical, gobierna asi el coeficiente. Dicho compor
tamiento, es mis evidente en cultivos estacionales que au-
mentan significativamente de tamafio, en reducido tiempo;

y es prédcticamente imperceptible en cultivos de forrajeras
permanentes, donde 1a cobertura del terreno y profundidad
de raices, cambian en el espacio de afios. Los tratamien--
tos culturales que reducen bruscamente el volumen foliar,
disminuyen coh proporcional intensidad el valor de Kc.
Grassi y Chambouleyron (1965) citados por Grassi (1968), -

han comprobado la dependencia de Kc de la altura de las --

plantas de alfalfa.

El sub-coeficiente Ks, tiene en cuenta las limitacio
nes del proceso evapotranspiratorio, por el ambiente edafi

co, excepto humedad. Se refiere pringipalmente a restric-



ciones de la profundidad del suelo, por presencia de capas
impermeables para las raices como '"duripanes" y nivel fred
tico alto: condiciones fisicas que reducen la capacidad de
aire y el intercambio gaseoso; y nivel de fertilidad por

debajo de lo requerido para un normal desarrollo del culti

Vo.

En condiciones de suelos profundos, de adecuadas con-
diciones fisicas y de buena disponibilidad de nutrientes,
puede considerarse que: Ks = 1.00; en caso de existir limi
taciones de este tipo, el valor de Ks se reduce afectando

por consiguiente a K.

En cuanto al sub-coeficiente Kh, cabe sefialar que, el
anilisis tedrico de Philip (1957) y de Gardner (1960) y -
Hill (1957), demuestran claramente que la velocidad de ago

tamiento de la humedad eddfica, no es lineal sino exponen-

cial.

Las relaciones que vinculan el contenido hidrico del
suelo (W), con 1la succidén matrical (SM), Fig. 3, muestran
claramente el mayor esfuerzo o succidn que necesita reali-
zar el cultivo para extraer agua del suelo a medida que --
disminuye W. Experimentalmente, Taylor (1962) ha comproba-

do la disminucién de la produccién en gran ntmero de culti
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vos, a medida que baja el potencial hidrico (6 aumenta la
SM). Experiencias realizadas en el Instituto de Suelos y
Riego, Mendoza, Argentina, concuerdan con el mismo tempera

mento.

En &reas de agricultura de riego intensamente desarro
llada tal como ocurre en el Oeste de los Estados Unidos, -
los centros de investigacidn y los sistemas de riego en --
operacidén, proveen suficiente base para adoptar valores de
Etp y de K que corresponden a cada cultivo. La investiga-
cidén de riego en los paises de Latinoamérica se encuentra
en sus comienzos, de modo que se cuenta con muy pocos da--
tos en la actualidad, en relacién al enorme potencial de -
desarrollo y a los proyectos de riego en ejecucidén. Grassi

(1968)

Blaney y Criddle propusieron un método de tipo especi
fico, en que se toman en cuenta coeficientes para diferen-
tes plantas, en funcién de su evolucidén a lo largo del ci-
clo vegetativo. Y tiene los mismos inconvenientes que los
demds métodos, ya que también es una férmula empirica cal-
culada para condiciones de aridez y por lo tanto, solo en

esas condiciones da buenos resultados.

Los l1llamados '""Coeficientes de uso Consuntivo' deben -



ser determinados en cada localidad para cada una de las es
pecies y variedades vegetales que interesen. Esto nos lle
va nuevamente a la necesidad de experimentar, 1o cual re--
quiere elementos fisicos, humanos y un periodo de tiempo -
mads o0 menos largo. Sin embargo, ya que es necesario pro--
gramar los riegos en forma mis técnica, para garantizar --
que las aplicaciones no resulten limitantes de la accién -
benéfica de los demds elementos que intervienen en la pro
duccidn; es imprescindible fijar una metodologia que permi
ta conocer, afin en forma aproximada, los usos consuntivos

del agua de los principales cultivos,

El método adoptado por la accesibilidad de los datos
que se requieren es modificado en cuanto al efecto de la -
temperatura y aplicado en lo que se refiere a los coefi- -
cientes de uso consuntivoe. Como una guia, Blaney y Criddle
fijan limites probables de variacidén del coeficiente de --
uso consuntivo para las especies mds importantes, pero di-

cho coeficiente es global, es decir, el valor medio del ci

clo.

Experimentos realizados por el Departamento de Conser
vacibn de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica en
el Centro, California, han conducido a la formulacidén de -

grificas que permiten conocer el coeficiente de uso consun



tivo en funcidén del desarrollo de las plantas, ya sea en -
porcentaje del ciclo total, o bien en tiempo después del -
nacimiento de las mismas. Por esta razdén a tales coeficien-

tes se les denomina "coeficientes de desarrollo'". De 1los

Santos (1971)

3.1.- COEFICIENTE (K) UTILIZADO EN EL METODO DE BLANEY Y
CRIDDLE PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION EN BASE A

DATOS CLIMATICOS.

El método de Blaney-Criddle (1950) fue desarrollado -
para las condiciones del Oeste de los Estados Unidos, rela
cionando valores reales (actuales) de uso consuntivo, con
la temperatura media mensual, t, y el porcentaje mensual -
de las horas anuales del brillo solar, p,. La férmula ge-
neral, que permite determinar el uso consuntivo o evapo- -

transpiracién real del mes, se escribe: Segin Grassi (1968).

Para el ciclo vegetativo de un cultivo de n meses:
n
U=?‘_ (k. £f) = K.f

Donde:

k Es el coeficiente mensual de cultivo.



f Es el factor de uso consuntivo mensual

K Es el coeficiente de cultivo para la estacidén de cre-

cimiento o ciclo vegetativo,

F Es 1la suma de los factores mensuales de uso consunti-

VO.

El coeficiente de cultivo K, es variable con la espe-
cie en explotacidén. Los valores dados por los autores, se

consignan en el cuadro 1.

Dado que aln para terreno completamente cubierto por
la vegetacidn, caso de la aifalfa y de las gramineas pere-
nnes, la férmula de Blaney-Criddle requiere un coeficiente
de cultivo variable a lo largo de la estacidn de crecimien
to, Stephens y Stewart (1963) han introducido un factor de
correccidén, en funcidén del angulo cenital. Con idéntico -
objétivo en un trabajo del Servicio de Conservacidén de Sue
los, de los Estados Unidos, discutido por Castilla Pérez -
(1965); se introduce un factor de correccidén de K en fun-

cidén de la temperatura media del mes. Por lo tanto:
K = Kt. K¢
Donde:

Kt = 0.24 + 0.0312 t °C



Zs ®

CUADRO 1. Valores del coeficiente de cultivo (K).(Tomado

de Grassi, 1968).

METODO DE BLANEY-CRIDDLE (1950)

CULTIVO COEF?CIENTE Mﬁ%%MO

ESTACIONAL MENSUAL
Alfalfa 0,85 0,95 1;28
Algodén 0,70 0,75 1,10
Arroz 1,00 1,10 1,30
Cereales finos 0,75 0,85 1,00
Frutales citricos 0,60 0,65 0,75
Frutales de hoja caduca 0,65 0,70 0,95
Habas 0,65 0,75 0,85
Maiz 0,75 0,80 1,20
Papas 0,70 0,85 1,00
Praderas naturales 0,75 0,85 1,15
Remolacha azucarera 0,70 0,85 1,00




kc es un factor de cultivo que varia a lo largo -

del ciclo vegetativo.

El referido trabajo incluye curvas de variacidn de Kc
en funcién del porciento del ciclo vegetativo para diferen
tes cultivos, algunas de las cuales se reproducen en la -

figura 4, también ver curva Gnica de Hansen. Grassi (1968)

La expresidén general de Blaney y Criddle, permite ob-
tener valores del uso consuntivo en periodos no menores de
30 dias. En virtud de que "K" es una constante que varia
en funcidén del desarrollo que permita obtener valores de -
u.c. en el periodo que se desee, por lo cual el factor "K"
se transforma en "Kd"; y por lo tanto la expresidén final -

de la férmula tal como Se usa actualmente es la siguiente:
U.C. = kd x kt x £
Donde:
kd = coeficlente de desarrollo
Para poder aplicar esta fdérrmula es necesario tener --

las curvas que¢ proporcionan los valores del coeficiente de

‘uales se deben obtener

o

desarrollo "Kd", de cada cultivo, 1las
en cada lugar y para cada cultivo o bien usar otras, obte-

nidas en lugares similares. De la Pefia (1978)
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3.2.- COEFICIENTES UTILIZADOS EN LOS PROCEDIMIENTOS PARA
ESTIMAR EVAPOTRANSPIRACION EN BASE A LA EVAPORACION

DEL TANQUE EVAPORIMETRO.

Las medidag de evaporacidn de una superficie libre de
agua en el tanque evaporimetro, Ev, integra los efectos de
los diferentes factores méteorolégicos que influyen en 1la
evapotranspiracién. Estudios de correlacidén en diferentes
cultivos y perfiodos del ciclo vegetativo, permiten obtener

coeficientes para estimar Et, en funcién de la evaporacién

de una superficie libre de agua:

Se han ensayado tanques de diferentes caracteristicas,
en cuanto a tamafio, color, ubicacién y nivel con respecto
al terreno. Trabajos experimentales de evaluacidén del con
portamiento de los diferentes tanques, han sido realizados
por Pruitt (1960) con relacién a la evapotranspiracidén en
lisimetros de una completa cobertura vegetal. La relacién

Etp/Ev, varid segflin tipo, tamafio y ambiente entre 0.75 y

1.25

Dada su mayor universalidad, ya que se emplea en la -

mayor parte de los servicios meteorolégicos, se ha usado -



mids frecuentemente el tanque tipo A, del servicio meteoro-
16gico de los Estados Unidos., Dicho evaporimetro mide --
1.20 m de digmetro por 0.25 m de profdndidad, se construye
de chapa galvanizada y se instala con su fondo 0.15 m por

sobre el nivel del terreno.

La fig. 5 obtenida de Lépez y Mathison (1960) mues--
tra muy buen acuerdo entre la marcha de Etp y Ev en las --
condiciones del trdépico con un coeficiente de correlacién

r = 0.913 y una relacién media Etp/Ev = 0.75.

Kijne (1961) estudidé la relacidén entre el uso consun-
tivo y la eévaporacidén del tanque standar tipo A; Hansen
(1963), Anderson (1963) y Grassi y Christiansen, Grassi -
(1964), han propuesto procedimientos para estimar Et en ba
se a Ev., El procedimiento de Anderson (1963) se basa en -
una curva fGnica, que vincula el procedimiento de la rela--
cidén midxima Et/Ev, con el porciento del periodo de creci--
miento activo de la planta. Conocida la relacidén maxima -
para el cultivo para diferentes especies de California se
ajustan las relaciones obtenidas directamente de la curva
Gnica para cada periodo del ciclo vegetativo, multiplicén-

dolo por el valor tabulado. Grassi (1968)

El consumo de agua por un cultivo cualquiera puede re
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lacionarse, usando factores apropiados, con la evaporacidn
del agua de un tanque. Basidndose en la evapotranspiracidn
potencial Et, Penman encontrd que Et = CEo (C ~ 0.8), ésto
quiere decir que un cultivo recién regado, requerird agua

en fecha posterior en una cantidad que, como miximo, seri

el 80% de lo que se evapore de un tanque evaporimetro a --
partir de cada riego. El valor de 0.8 corresponde en ge--
neral a cultivos de cobertura total y sin limitaciones de

agua (ver concepto de ET). Ya que no siempre es posible te
ner agua a discrecidn ni todos los cultivos cubren comple-

tamente el suelo, la investigacién en este aspecto deberid

estar dirigida a encontrar los valores apropiados de C.

C en la ecuacién de Penman y K en la de Blaney y - -
Criddle son los parametros que varian de zona a zona, de
cultivo a cultivo y de técnica a técnica de riego. Es pre

ciso aclarar qué procedimiento seguir experimentalmente pa-

ra calcular C y K. Vega (1976)

3.3.- COEFICIENTES UTILIZADOS AL ESTIMAR EVAPOTRANSPIRACION

EN EL CAMPO DE CULTIVO.

En contraste con la evapotranspiracién potencial Etp
la cual ocurre en un cultivo de referencia que no sufre --

ninguna deficiencia de la humedad en el suelo, y estd bajo



condiciones de cobertura total, existe una evapotranspira-

cidén en el campo de cultivo Et la cual puede ser estimada,

por la siguiente ecuacifn:
Et = Kc.Etp

donde Kc es el coeficiente que contabiliza la madurez del
cultivo y la deficiencia hidrica bajo la cual 1la planta es

t4d creciendo. Este coeficiente se calcula de la siguiente

manera:

Kc = Kco-Ks

donde Kco es el coeficiente de madurez del cultivo crecien
do bajo condiciones adecuadas de riego de tal manera que -
el agua no sea limitante en el crecimiento del cultivo, pe
ro sin mantener la superficie del suelo siempre hGmeda, y

se obtiene de la siguiente manera:

Kco = Ar3 + Br2 + Cr + d

donde r es un factor que indica el grado de cobertura del
cultivo y es calculado de las formas siguientes seglin sea
el caso: a) la fraccién del tiempo que ha transcurrido des
de que se plantd el cultivo hasta que alcanza su cobertura
efectiva, 6 b) el ntimero de dias que han transcurrido des-

de que el cultivo alcanzé la cobertura efectiva.



Las constantes A, B, C y D toman diferentes valores (toma-
dos de tablas) dependientes del cultivo, las condiciones

del clima y las condiciones de cobertura del cultivo.

Ks es el coeficiente de deficiencia hidrica y es cal-

culado de la siguiente forma:

ks = Ln {1+ 100 (1 - pH/CCO))
In 101

donde DH es la defleccidn 6 abatimiento de la humedad en -

el suelo en cm. y CC es la capacidad de campo en cm. Gar-

cia (1979)

3.4.- CURVAS "UNICAS" PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE, K.

La mayor parte de los esfuerzos para llegar a procedi
mientos estimados de la evapotranspiracién, han sido volca
dos a condiciones de dependencia mayor de los factores cli
midticos, como ocurre con la evapotranspiracidn potencial.
No se cuenta sin embargo, con suficiente informacidn expe-
rimental, que permita, estimar Et, en base a Etp, ecuacidn
(3.1.), dada 1la diversidad de especies y practicas cultu--

rales que se dan en zonas irrigadas.

Hansen (1963) ha propuesto una curva que relaciona la



evapotranspiracién relativa K, fig. 6, con el crecimiento

y maduracidén relativa. Evapotranspiracidn relativa signi-
fica que, en el denominador puede emplearse indistintamente
la evaporacidén del tangue tipo A, 6 del evaporimetro Piche,
asi como estimaciones con la férmula de Penman o Blaney-
Criddle. En tal caso los valores de K periédicos resultan
directamente de la curva y el K medio del ciclo resulta --
del punto de la rama descendente al cual se efectia la co-

secha 6 recoleccidén de los frutos.

Blaney-Criddle (1950) han determinado coeficientes de
cultivo, k, variables para diferentes cultivos, aplicables

a la foérmula propuesta por ellos; Reiss (1973) con respec-

to al evaporimetro Piche, determind un k = 0.60; Penman
(1948), cdn respecto a la evaporacidn estimada de una su--
perficie libre de agua, un k = 0.75; Grassi (1964), prome-
diando gran nimero de datos experimentales obtenidos en el

oeste de los Estados Unidos, obtuvo las siguientes relacio

nes: Grassi (1968)

Et/Rs = 0.45; Et/Ev = 0.75; Et/Etp = 0.77
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MATERTIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el Campo Experimen-
tal de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L. ubicado en

Marin, N, L. durante el ciclo de invierno 1980-1981.

El Campo Experimental estd situado en el Km. 17 de la

carretera Zuazua-Marin, siendo sus coordenadas geogriaficas
de 25°23' latitud norte y 100°03' longitud oeste y su alti

tud sobre el nivel del mar es de 367.3 metros.

La precipitacién pluvial promedio es de 400-500 mm.

anuales y la temperatura media anual de 17.93°C.

El clima dominante en la regidén es del tipo:

BS1 (h') h' x! (e‘)

seglin el sistema KOppen, modificado por Garcia (1973), los

términos significan:

BS Clima seco o &rido con régimen de lluvias en vera-

no, siendo el menos seco de los BS.

(h') h: Temperatura anual sobre 22°C y bajo 18°C, en el -

mes mas frio.

El régimen de lluvias se presentan como interme- -



dias entre verano e invierno, con un porciento de
lluvia invernal mayor de 18.
(e'): Oscilacién anual de las temperaturas medias mensua

les, mayor de 18°, siendo la m&s extremosa.

1.- MATERIALES UTILIZADOS DURANTE EL EXPERIMENTO.

Semilla de trigo, variedad Pavén F-76
Fertilizantes

Tractor

Sembradora-fertilizadora para grano fino
Azadones, palas y barra

Barrera veihmeyer

Frascos de cristal

Balanza analitica

Estufa

Aforadores Parshall

Nivel

Aplzonador de suelos

Indicadores 6§ estacas

Cinta métrica

Tanque evaporimetro Estandar tipo "A"
Rosaderas

Hilo

Trilladora



Estacidn climatolégica.

2.- METODOS.

El disefio experimental utilizado fué el de bloques al
azar con 4 tratamientos y 6 repeticiones, dando un total -

de 24 parcelas. Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento 1.- Programa de riego por tandeo, basado

en las recomendaciones del CIAGON,

Andhuac, N. L. Martinez (1980).

RIEGOS EPOCA DE APLICACION LAMINA EN CM.

Germinacidn Después de la siembra 15
(30-Dic-80)

lo. Auxilio 66 dias después de 1la 12

nacencia (6-Mar-81)

2o, Auxilio 81 dias después de la 12

nacencia (21-Mar-81)

Este programa de riego es una modificacién del progra
ma recomendado por el CIAGON, dicha modificacidén se hizo -

debido a la presencia de algunas lluvias que impidieron

que los riegos se llevaran a cabo de la manera recomendada.
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Tratamiento 2.- Programa de riego por etapas fenoldégi

cas del cultivo,

RIEGO EPOCA DE APLICACION LAMINA EN CMS.

Germinacidn Después de la siembra 15
(30-Dic-80)

lo. Auxilio Embuchamiento 16
(6-Mar-81)

20. Auxilio Llenado de grano 21
(1-Abr-81)

Tratamiento 3.- Programa de riego en la etapa critica

del cultivo.

RIEGO EPOCA DE APLICACION LAMINA EN CMS,

Germinacién Después de la siembra 15

(30-Dic-80)

Auxilioe Floracién 18

(17-Mar-81)



Tratamiento 4.- Riego de germinacidn solamente.

RIEGO EPOCA DE APLICACION LAMINA EN CMS.
Germinacidn Después de la siembra 15
(30-Dic-80)

2.1- ESPECIFICACIONES DEL DISENO EXPERIMENTAL.

a).- La superficie total fue de 2112 mz, incluyendo -

parcelas, canales y calles.

b).- Las dimensiones de la parcela experimental fue--
ron de 6 m. por 4.6 m., dando por resultado una superficie

de 27.6 mZ2.

c).- La parcela Gtil fue de 4 mz, consistiendo de par

2

celas aisladas de 1 m“ cada una, que se tomaron al azar den

tro de la parcela experimental.

En la Fig. 7 se puedén observar las especificaciones
anteriores, asi como la distribucidén de las parcelas en el
campo.

2.2.- DESARROLLO DEL EXPERIMENTO.

El orden crondlogico del desarrollo del experimento,
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es el siguiente:
2.2.1,.- DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS
Y QUIMICAS DEL TERRENO,

Se escogieron 3 puntos representantivos del lote expe

rimental y de ahi se sacaron las muestras para hacer las

determinaciones a las profundidades de 0-25, 25-50 y 50-75§

cms.

Los resultados de los andlisis se muestran en los cua

dros 12, 13 y 14 del apéndice.

2.2.2.- PREPARACION DEL TERRENO.

a).- Se efectud un desbare, ya que el cultivo anterior era

sorgo.
b} .- Barbecho profundo.

c).- Rastra y cruza.

d).- Levantamiento topogridfico para la determinacidn de la

pendiente.



2.2.3.- STEMBRA Y FERTILIZACION.

Se realizaron simultaneamente utilizando la sembrado-
ra-fertilizadora para grano fino, el dia 17 de Diciembre
de 1980 a tierra venida. la sembradora-fertilizadora se ca-
1librd de tal manera que tirara 150 Kg. de semilla por hec-

tirea y se utilizé la f6rmula 100-50-0.

La variedad sembrada fue Pavdn F-76 y para la fertili
zacidén se usaron, como fuente de Nitrdgeno, Sulfato de Amo

nio (20% N) y como fuente de F&ésforo, Superfosfato simple

(20% PZOS)'

2.2.4.- INSTALACION DEL TANQUE EVAPORIMETRO TIPO "A',

El tanque se colocd en el centro del lote experimen--
tal, aproximadamente a 25 cms., de altura sobre la superfi-

cie del suelo.

2.2.5.- DATOS CLIMATICOS RECOPILADOS DURANTE EL EXPE

RIMENTO.

Durante el desarrollo del trabajo, fueron tomados da-
tos diarios de temperatura mixima, minima y media, precipi
tacién, asi como tambié&n de evaporacidén del tanque tipo --
"A". Los datos recopilados se muestran en el cuadro 15 --

del apéndice.



2.2.6,- CARACTERISTICAS DEL AGUA.

El agua que se utilizd para regar procede de la '"'pre-
sa grande" del Campo Experimental de la Facultad. Las ca-
racteristicas quimicas del agua se muestran en el cuadro -

16 del apéndice.

2.2.7.- DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE HUMEDAD.

Los parametros de Capacidad de Campo (CC) y Punto de
Marchitez Permanente (PMP) se determinaron hasta una pro-
fundidad de 75 cms., las determinaciones se hicieron de --
acuerdo a la textura del suelo, en base a las tablas del -
Manual de Uso y Manejo del Agua, Ibarra (1978). Los resul

tados se muestran en el cuadro 2.

CUADRO 2. Resultados de la determinacién de los valores -
de Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchite:z
Permanente (PMP). Marin, N. L. Invierno 1980-

1981.
CC PMP
ESTRATO PROFUNDIDAD (PW) (PW)
1 0-25 31 15.5
2 25-50 31 15.5

3 50-75 31 15:5




2.2.8.- DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE.

La determinacidén de la densidad aparente se hizo me--
diante el método de los cilindros de volumen conocido, los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro 3.

CUADRO 3. Valores de la densidad aparente para cada uno de
los estratos. Marin, N. L. Invierno 1980-1981.

ESTRATO PROFUNDIDAD DENSIDAD APARENTE
(cms.) (gr/cm?3)
1 0-25 1.40
2 25-50 1.56
3 50-75 1.59

2.2.9.- RIEGOS.

Los riegos para los cuatro tratamientos se hicieron -

utilizando aforadores Parshall.

Las ldminas de riego aplicadas al tratamiento 1 se --
hicieron en base a las recomendaciones del CIAGON, Anidhuac,
N. L. y las aplicadas a los tratamientos 2 y 3 se hicieron

en base al contenido de humedad del suelo.

El riego de germinacidn se aplicd a los 14 dias des--



pués de la siembra, ya que la humedad al momento de la - -
siembra no fue suficiente para una buena germinacidén, por
lo cual se optd por aplicar una ldmina aproximada de 15 cm.

a las 24 parcelas del experimento.

2.2.10.- CALCULO DEL TIEMPO DE RIEGO,

Para obtener el tiempo necesario para regar un drea

con una ldmina dada, se debe recurrir a la férmula.

V
A
Donde: Q = Gasto (cms/seg.)
= Volumen (cmsB)
T = Tiempo (seg.)

Si despejamos T, nos queda:

_ v
T=m

y sabemos que el volumen (V) estd dado por la férmula:

Vv = A . LR
Donde: V = Volumen (cm3)
A = Area (cm?)
LR = Lamina de riego (cms.)



Debe tomarse en cuenta que la ldmina de riego es igual a:

LR = (CC-CH) x DA x PR

n

Donde: LR Lamina de riego (cms.)

CH Contenido de humedad (%)
CC = Capacidad de Campo (%)
DA = Densidad aparente (gr/cmB)

PR = Profundidad {(m.)

Volviendo a la férmula del tiempo:
VT
T=___
Q

donde Q estd dado en (:msseg_1

La forma de cuantificar el riego en este experimento
fue por medio de aforadores Parshall; debemos tomar en --
cuenta la carga del aforador y de acuerdo a las tablas,
Pizzani (1974), saber el gasto (Q) que esti entrando a 1la
parcela y de esta manera determinar el tiempo que hay que

dejar funcionando el aforador.

2.2.11.- PLAGAS

No hubo problemas con ninguna plaga durante el desa--



rrollo del trabajo, solo al inicio del mismo, se presenta-
ron pequefios indicios de ataque de pulgdn, pero las tempe-

raturas frias eliminaron este problema.

2.2.12,- ENFERMEDADES.

No se presentaron problemas en cuanto a enfermedades,
Ginicamente se presentaron pequefios sintomas de Roya en 1las

etapas finales del desarrollo del cultivo (llenado de gra-

noj.

2.2.13.- COSECHA.

La cosecha se realiz6é manualmente el dia 21 de Abril
de 1981 para ello se utilizaron rozaderas y se cortaron -
las plantas al ras del suelo, se tomaron 4 m2 como --
parcela Gtil, los cuales consistieron de parcelas aisladas
de 1 m? cada una, tomadas al azar dentro de cada parcela -

experimental.

2.3.- DETERMINACION DE LCS COEFICIENTES DE DESARROLLO

DEL CULTIVO DE TRIGO.

Para la determinacién de los coeficientes de desarro-
1lo (kd) utilizados para la formacidn de la curva de desa-

rrollo y necesarios para 1la regidn, se utilizaron los va-



lores de uso consuntivo determinado por el método directo

y la evaporacidén del tanque tipo "A".

2.3.1.- DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO UTILIZANDO -

EL METODO GRAVIMETRICO.

Se basdé en la determinacidn de los diferentes conteni
dos de humedad del suelo registrados en una serie de mues-
treos que se efectuaron a través del ciclo vegetativo del
cultivo, a una profundidad de 50 cms. ya que los estratos
inferiores mostraban un alto grado de compactacidén, que -

impidid a las rafices del cultivo penetrar a una profundi--

dad mayor.
Para el cédlculo de los porcientos de humedad de cada
muestra se utilizdé la siguiente férmula:

_ PSH-PSS
PS—"'—PS—S—- x 100

Donde:
PS = Porciento de humedad del suelo en base a peso
seco.
PSS = Peso del suelo seco, (gramos)
PSH = Peso del suelo hfimedo, (gramos)



Los valores promedio en Porciento de humedad obteni--
dos de las 6 repeticiones se graficaron para cada estrato
de 25 cm. y para cada uno de los tratamientos por separa--
do. En el cuadro 17 del apéndice se muestran los valores -

obtenidos del porciento de humedad.

2.3.2.- FORMACION DE LA CURVA DE DESARROLLO DEL TRI--

GO.

Para la formacidn de la curva de desarrollo del trigo

se procedid de la siguiente manera:

a).- Se graficdé en un eje de coordenadas, el tiempo que co
rresponde al ciclo vegetativo del cultivo (abscisas)
y los valores de uso consuntivo y evaporacidn (ordena

das), las dos curvas en forma acumulativa,.

b).- E1 tiempo comprendido desde la siembra hasta la cose-

cha se dividid en 10 periodos iguales.

c).- En cada divisién se levantd una ordenada hasta inter-
ceptar las dos diferentes curvas para obtener los va-
lores, tanto de los consumos parciales, como los de -

la evaporacidédn en cada uno de los 10 periodos.

d).- Se calcularon los incrementos de UC (consumo de hume-

dad y EV (evaporacidén) entre cada dos puntos.



La relacidn %%% determina los correspondientes valores de
Kd1, Kdz, Kd10.
_ uc1 . _uc2 . _ Uc1o0
Kd1 = WT ’ Kdz - m 3 s e s s s 0 e s Kd10 - EV1--
e).- Por Gltimo, para formar la curva de desarrollo se gra

ficaron en un eje de coordenadas los diez valores en
qué quedd dividido el ciclo vegetativo (abscisas) y -

los valores de Kd obtenidos (ordenadas).

Al graficar lo anterior no se unieron sucesivamente -

los puntos, sino que se siguid la tendencia de los mismos.,

2.4.,- ESTIMACION DE LA CONTANTE C PARA EL TANOUE EVA-
PORIMETRO SEGUN PENMAN.

Para el cidlculo de la constante C, se utilizaron los

‘valores dg evapotranspiracién 6§ uso consuntivo medido di--
rectamente en el campo (método gravimétrico) y los valores
registrados del tanque de evaporacién, de acuerdo a la f6r

mula propuesta por Penman citado por Vega (1976).

Et
Eo



Donde: C = Constante para el tanque
Et = Evapotranspiracidén medida directamente, cm.
Eo = Evaporacifén del tanque tipo A, cm.

2.4,.1.- DETERMINACION DE LOS VALORES PARCIALES DE C
PARA CADA UNO DE LOS PERIODOS DE MUESTREO DE

HUMEDAD.

Se obtuvieron los valores de C correspondientes a ca-
da uno de los periodos comprendidos entre cada fecha de --

muestrec y para ello se procedié de la siguiente manera:

a).- El1 uso consuntivo total se dividié en 7 valores par--
ciales, cada uno de ellos correspondientes a un pe- -
riodo de muestreo de humedad. También se divididé la -

evaporacidn total de la misma forma.

b).- Los valores parciales de € se obtuvieron dividiendo -
cada uno de los valores parciales de uso consuntivo -

entre el valor parcial correspondiente de evaporacidn.

UC parcial
EV parcial

C parcial =

c).- Los valores asi obtenidos se graficaron en un eje de
coordenadas, colocando en el eje de las abscisas los

meses, etapas y dias del ciclo vegetativo del cultivo



y en el eje de las ordenadas los valores parciales de

C.

2.5.- ESTIMACION DEL COEFICIENTE GLOBAL (K') DEL CUL
TIVO DE TRIGO MEDIANTE EL METODO DE BLANNEY-

CRIDDLE.

Para la determinacién de K' se utilizaron las grafi--

cas de coeficientes de desarrollo (curvas de desarrollo),

la temperatura media en °C y el porciento de horas de ilu-

minacidén (p).

La determinacidén se hizo como sigue:

a).- Las gridficas de coeficiente de desarrollo (kd) se di-

b).

vidieron en 10 intervalos, obteniéndose en las ordena
das los valores de Kc respectivos de cada uno. En la
columna 5 de los cuadros 4, 5, 6 y 7 aparecen los va-
lores de Kc. Debido a que la grifica de coeficiente -
de desarrollo no es una relacidén lineal, los valores

de Kc se obtienen a partir del centro geométrico de -
la figura que se forma al unir sobre la curva por me-
dio de una linea recta, los extremos sucesivos deter-

minados por los porcientos de desarrollo.

Se calcularon los valores de Kt de acuerdo con la ex-



presidn:
Kt = 0.03114 t + 0.2396
Donde:
Kt = Correccién de Phelan
t = Temperatura media del periodo correspon- -

diente (°C)
En la columna 2 se anotan los valores de Kt.

c).- En seguida, se multiplicaron los valores de f (colum-

na 3) por los correspondientes de Kt (columna 2).

Los productos resultantes de la multiplicacidn se anotan

en la columna 4.

d).- Finalmente se obtuvieron los usos del agua, multipli-
cando Kc por fkt. El valor total del uso consuntivo

se dividié entre F para asi obtener el coeficiente --

global, K'.

— f Kt Kc - UC total
i_ f F total
1




= BT =
CUADRO 4 .- Célculo del coeficicente global (K') del cultivo del trigo
(Triticum acstivum) para ¢l tratamiento 1, Marin, N.l.. --

invierno 1980-1981. '

1 2 3 ] B 3
% DE NIV t Kt r Ikt ke Kt Ke
DESARROLLO  DIAS (2] UC (ems. )

10 12 10,48 0.560  3.720 2,106 0.660  1.390
20 24 13.69 0.606  4.193 2,793 ©.683  1.908
30 36 $.88 0.516  3.307 1.841 0.727  1.338
10 48 13.45 0,058  4.320  2.848  0.807  2.298
50 60 11.81 0.607 4,150  2.519  0.937  2.360
ai 72 17.10 G.772 0 4,890 3.775  1.130  4.266
70 84 18.00 0.800  5.278 4.222  1.407  5.940
80) 90 10.05 0.758  5.132  3.890 1.640  6.380
9o 108 22,04 0,920 (o142 h,087 1,647 9.366
10U 119 23.00 0,958  3.920 5,071  1.013  5.745

47.321 40.991
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CUADRO 5 .- Cilculo del coeficiente global (K') del cultivo del trigo

(Triticum acs! vim) para el tratamicento 2 , Marin, N.L. --

invierno 1980-1981.

1 2 3 1 5 o

9 DE Ne DB t ke 0 £Kt Ke _

DESARROLLO  DIAS (°C) UC (cins.
10 12 10.48 0.566  3.720  2.100  0.635  1.337
20 24 13.69 0.666  4.195 2.795 0.637  1.779
30 36 8.88 0.516  3.567 1.841 0.653  1.202
40 48 13.45 0.658  4.329 2.848 0.713  2.031
50 60 11.81 0.607  4.150 2.519 0.840  2.116
60 72 17.10 0.772  4.890 3.775 1.103  4.164
70 84 18.00 0.800  5.278 4.222 1.367  5.771
80 96 16.65 ~ 0.758  5.132  3.890 1.520  5.913
90 108 22.04 0.920 6.142  5.687 1.523  8.661
100 119 23.06 0.958  5.920 5.671 1.350  7.656

- s v



CUADRO 6 .-

(Triticum aestivum) para ¢l tratamiento 3, Marin, M.l

invierno 1480-1981.

- &5

Cialculo del coeficicente global

(K'Y del cultivo del trigo

2 4 5 {
B 2 Kt Kt NG
DESARROLIO DIAS (°C)
10 12 .48 0.5060 3 106 .623 312
20 24 .69 0,660 Cas .640 .388
30 36 .88 (.510 .841 .673 . 239
40 48 .45 1.058 2.848 .740 .108
50 60 .81 0.607 24518 .837 .108
00 73 .10 06,772 5. 775 .950 .586
70 84 .00 0.800 i 067 4.505
S0 96 .05 #.758 L8490 .140 4.435
90 108 2.04 0.926 LO87 .090 6.199
100 119 .06 ).953 S .677 .839

w1 d.9
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CUADRO 7 .- (Adlculo del cocficiente global (K') del cultivo del trico

(Triticum aestivum) para el tratamiento 4 , Marin, N.L. --

invierno 1980-1981.

1 X c | 5 o
o D N2 | : Kt [ (Kt Ke Kt Ke

DESARROLLO  DIAS °c) UC {ems. )
10 12 10.48 0.506 3.720  2.i06  0.557 1.173
20 24 13.69 0.660  4.193  2.795  0.680  1.899
30 30 8.88 0.510  3.567 1.841 0.780 1.436
40 18 13,45 0.658  4.320 2.848  0.853  2.429
50 00 11.81 0.607  4.150 2.519 0.890  2.242
a6 # 17.10 0.772  4.890 3.775 0.853  3.220
70 34 18.00 0.800  5.278 4.222  0.740 3.124
80 a6 16.05 0.758  5.132  3.890 0.597  2.322
90 108 22.04 0.920 6.142  5.087 0.423  2.403
100 119 23,06 0.958  5.920 5.071 0.203 1.151

47221 21 4:399



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacifén se presentan los resultados del presen
te trabajo realizado en el Campo Agricola Experimental de
la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L. en Marin, N. L. du

rante el invierno 1980-1981.

1.- DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DESARROLLO (Xd)

PARA LA FORMACION DE LA CURVA DE DESARROLLO DEL TRIGO.

Para la determinacidén de los coeficientes se utiliza-
ron los valores de porcentaje de humedad de los cuadros 17,

18, 19, 20 y 21 del apéndice.

Los cdlculos de los consumos de humedad se muestran -
en los cuadros 22, 23, 24 y 25 del apéndice y los resulta-
dos de los mismos en el cuadro 8, en el cual se puede obser
var que existen diferencias marcadas en cuanto al consumo

de humedad entre los 4 tratamientos.

Con los valores promedio del porciento de humedad de
las 6 repeticiones, se elaboraron las gridficas de las figu
ras 8, 9, 10 y 11 en los cuales se puede ver que el Gnico
estrato que bajé de P.M.P., fue el de 0-25, se observa tam-

bién que a partir del segundo muestreo, el porciento de --
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humedad aumenta en algunos puntos anteriores a los riegos, €sto -

fue debido a las lluvias que se presentaron en esos perio-

dos.

En todos los riegos aplicados a los tratamientos 1,

2 y 3 el suelo se 1llevd a Capacidad de Campo (Pw = 31%).

Los coeficientes de desarrollo se obtuvieron a partir
de las graficas de consumo de humedad acumulada y de evapo
racidén de las figuras 21, 22, 23 y 24 del apéndice, los va
lores de Kd obtenidos se presentan en los cuadros 26, 27,

28 y 29 del apéndice.

2.- FORMACION DE LA CURVA DE DESARROLLO DEL TRIGO.

Con los valores de Kd obtenidos se elaboraron las cur
vas de desarrollo que se muestran en las figuras 12, 13,

14 y 15,

En la figura 16 se hace una comparacidén de las 4 cur-
vas y en la cual puede observarse que la mayor demanda hi-
drica para los 3 tratamientos regados se presentd cuando -
el cultivo termina la etapa de floracidn e inicia la de --

llenado de grano, o sea, cuando lleva un 80% de su desa---

rrollio.
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Se puede ver también que la mayor demanda del trata-
miento 4 se presentd cuando el cultivo tenia un 47% de de-
sarrollo ésto fué debido a que el uso consuntivo depende en
gran parte del contenido de humedad del suelo y hay que --
recordar que dicho tratamiento se desarrolld bajo condicio
nes de temporal y que atn y cuando-la planta tuviéra mayo -
res necesidades de agua, éstas no se pudieron satisfacer -

debido a 1la falta de humedad en el suelo.

3.- ESTIMACION DE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE CULTIVO -

(Kc) Y COEFICIENTE GLOBAL (K').

En el cuadro 9 se muestran los valores de Kc obteni--

dos y los valores propuestos de Kc citados por Tovar (1981)

La figura 17 muestra las gridficas de los valores del
cuadro 9 en el cual se pueden comparar los valores observa--

dos con los valores citados.

De acuerdo con la curva de los valores de Kc propues-
tos, las mayores demandas hidricas del cultivo se presen--
tan al 60% de desarrollo del cultive, o sea en la etapa de
encafie, lo cual difiere de las curvas de los 3 tratamien--
tos regados, ya que que en &stas la mayor demanda de agua

se presenta al 80% de desarrollo, o sea en la terminacién
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CUADRO 9.- Comparacidn de los valores de los coeficientes
de cultivo (kc) observados de los 4 tratamien-
tos, con los valores propuestos. Marin,N.L. -

1980-1981.
KC "~ VALORES TRAT. TRAT. TRAT. TRAT.
PROPUESTOS 1 2 3 A
‘Ke 1 0.30 0.66 0.64 0.62 0.56
Kc 2 0.55 0.68 0.64 0.64 0.68
Ke 3 0.90 0.73 0.65 0.67 0.78
Kc 4 128 0.81 0.71 0.74  0.85
Kec 5 1.50 | 0.94 0.84 0.84 6.89
Kc 6 1.62 1.13 1.10 0.95 0.85
Kec 7 1.55 1.41 1.37 1.07 0.74
Kc 8 1.30 1.64 1.52 1.14 0.60
Kc 9 0.95 1.65 1.52 1.09 0.42
Ke10 0.62 1.01 1.35 0.68 0.20
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de la floracidén y el inicio del 1llenado de grano, lo cual

demuestra la importancia de determinar dichos '"coeficien--
tes de uso consuntivo' o '"coeficientes de cultivo'" en cada
localidad para cada una de las especies y variedades vege-

tales que interesen,

El coeficiente global K' se calculf a partir de los -

cuadros 4, 5, 6 y 7,1os valores obtenidos fueron los si- -

guientes:
Tratamiento 1 ---------- K' = 0.87
Tratamiento 2 ---------- K' = 0.86
Tratamiento 3 ---------- K' = 0.66
Tratamiento 4 ---------- K' = 0.45

El valor de K' global establecido es de 0.99., Vega

(1976).

Los valores de K! global obtenidos son determinados -
para la localidad especifica de Marin, N. L., por lo tan-
to son los valores que pueden usarse en la férmula de Bla-

ney-Criddle en sustitucidén del valor de 0.99 establecido,

4.- DETERMINACION DE C PARA EL TANQUE EVAPORIMETRO.

Los resultados de 1a determinacién de C fueron los --



siguientes:
Tratamiento 1 -------- C=0.823
Tratamiento 2 -------- C=0.822
Tratamiento 3 -------- C=0.598
Tratamiento 4 -------- C =10.474

Como puede verse, los valores de C obtenidos para --
los tratamientos 1 y 2 son bastante aproximados al valor -
de 0.8 que encontrd Penman citado por Vega (1976) y son --
los que pueden utilizarse en los programas de riego de 1la
regién que se lleven a cabo mediante el uso del tanque,
multiplicando los valores obtenidos de dichos tratamientos
por la evaporaci6n del tanque, para obtener los requeri- -

mientos de humedad del cultivo de trigo.

5.- ESTIMACION DE LOS VALORES DE C PARA EL TANQUE,POR PE--

RIODOS DEL CICLO VEGETATIVO DEL CULTIVO.

En el cuadro 10 se presentan los usos consuntivos co-
rrespondientes a cada periodo comprendido entre cada mues-

treo de humedad.

En el cuadro 11 se muestran los cilculos de los valo-
res parciales de C y en las figuras 18 ¥ 19 las grdficas -
de los mismos. En las grificas se incluyen también los va-

lores de C total.
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CUADRO 10.- Datos de uso consuntivo por periodo en cms.pa

ra el c8lculo de los valores de C por periodo
para los 4 tratamientos. Marin,N.L. Invierno-
1980-1981.

PERIODO

FECHA DE TRATAMIENTOS EVAPORA-
MUESTREO T II ITI IV CION

(72 B I 71

2-feb-81 9.16  8.80 8.03  8.20 11.380
12-feb-81 1.97  2.04 2.00  2.84 3.053
23-feb-81 1.49  1.26 0.94  1.06 2.930

2-mar-81 0.00  0.00 0.00  0.00 2.225
20-mar-81 10.74 10.40 7.46  7.24 8.513
31-mar-81 11.89  3.55 5.45  0.40 7.865
14-abr-81 1.85 11.15 2.08  1.61 9.122
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CUADRO 11.- Calcule de los valores de C correspondientes-
a cada periodo del ciclo vegetativo del trigo,
para los 4 tratamientos. Marin,N.L.Invierno -

1980-1981.

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
PERIODO UC/EV PERIODO UC/EV
1 =.0.805 1 = 0.773

2 = 0.645 2 = 0.668

3 = 0.509 3 = 0.430

4 = 0.000 4 = 0.000

5 = 1.260 5 = 1.222

6 = 1.510 6 = 0.451

7 = 0.203 7 = 1.222
TRATAMIENTO 3 . TRATAMIENTO 4
PERIODO UC/EV PERIODO UC/EV
1 = 0.705 1 = 0.721

2 = 0.655 2 = 0.930

3 = 0.422 3 = 0.362

4 = 0.000 4 = 0.000

5 = 0.876 5 = 0.850

6 = 0.693 6 = 0.051

7 = 0.228 7 = 0.176
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Como puede observarse en las figuras 18 y 19 los valo
res parciales obtenidos son bastante diferentes al valor -
total de C, sobre todo en la etapa de floracién y llenado
de grano, lo cual indica que el valor de C para el tanque
no es constante y que varia en las diferentes etapas de de

sarrollo del ciclo del cultivo.

NOTA: La figura 20 del apéndice muestra en forma general -

el desarrollo del experimento.



CONCLUSTIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente tra

bajo, se llega a las siguientes conclusiones:

1.-

La mayor demanda de humedad del cultivo se presenta --
cuando termina su etapa de floracifn e inicia la de -

llenado de grano, o sea, cuando se encuentra a un 80%

de desarrollo,

Los valores obtenidos de Kc difieren en gran parte de

los valores propuestos, ya que seglin los resultados ob
tenidos en el presente trabajo, la mayor demanda de --
agua se presenta cuando el cultivo se ha desarrollado

en un 80%, o sea, en la etapa que corresponde al ini--
cio del llenado de grano y segfin los valores propues--
tos, se presenta al 60% de desarrollo del cultivo o --
sea, en la etapa de encafie, lo cual demuestra la impor
tancia de determinar dichos coeficientes de cultivo en
cada localidad para cada una de las especies y varie--

dades vegetales que interesen.

Debido a 1la diferencia observada entre los valores de

K' global obtenidos y el valor propuesto citado por Ve



ga (1976), también es necesario determinar dichos valo
res en cada regidén, para cada una de las especies y va

riedades.

Dado que los valores parciales de C obtenidos difieren
en gran parte del valor total de C, se concluye que el
valor de dicho coeficiente no es constante, sino que -

varia en las diferentes etapas de desarrollo del ciclo

del cultivo,



N

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar, para posteriores programacio--
nes de riego que se lleven a cabo en la regidén, los va
lores obtenidos de Kc para calcular los usos consunti-
vos del cultivo de trigo, ya que fueron obtenidos para

1a localidad.

Ya que los valores obtenidos de K' global fueron deter
minados en la regidén de Marin, N, L., se recomienda --
utilizarlos en la ecuacidén de Blaney y Criddle para el
cdlculo del uso consuntivo total, en sustitucién del -

valor propuesto de 0.99 mencionado por Vega (1976).

Se recomienda utilizar, en los programas de riego de
la regidn que se lleven a cabo mediante el uso del tan

que, los valores de C obtenidos para el tratamiento 1
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