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RESUMEN 
T ¡; cA: 

""""0"',"''''' f:}fi: ltCOl.oa 

Conoójeto de presentar, un modelo de simulaci6n de 

riego en el que-intervengap. las relac.ionesagua-planta"':f;me-: 

lo-clima expl,icadas experimentalmente l '. sebizo una revisi6n 

bíbliqgráfica que permitiera llegar al criterio másade.~ua

do para sunular un sistema de irrigaci6n. que puedéj, ser uti

lizado en laplaneaéi6n'de necesidades de agua ~n agricult~ 

ra. 

Se llegó ala conclusH5n· (;le que el modelo de simula 

ci6nd'e si.stemas de irri.gaci,6nde cultivos propuesto por J., 

l!'li.nn en 19U (5.11 es pOr ahora el más práctico y avanz,ado, 

principalmente por s.er un intento para explicar diariamente' 

la:¡;elaci6nentre el crecimiento o rendimientodEÜ:cultiv:o 

.ante diferentes políticas de riego a partir de informaci6n 

f~cil 'de obtener, y por estar basado en datos experimenta,...

les importantes.' 

. Algunos aspectos d.el 1lI0delo de Flinn ,principalmen

te el biol~,icotrequería;t de comprobaci6n,. por lo c1.lal 

llev6 q. cabo. un exp~dmento para tratar de explicar álgunas' 

de sus postulaciones,que en algunos casos son empíricas. 

l!'inalmente, el autor propone la introducci6n de 

otras cri:teri:os q:ue puedenlIfOdi:ficar el uso de agua por .. los 
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'cultivos 'y que ,no f:ueronconside:rados en'el 

modelo mencionado •. 
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CAPUULQ, r 

IN'l'RODUCCI:ON 

Trad~c:tonalmente# la in.formacilSn sobre las necesid!;. 

des de agua de los cultivos que se usa para el diseño de 

sist.emas der1ego, se obtiene a través de, la ei¡>eriencia 

agrícola: en el. campo, o soore datos de evapotrC}nSpiraci6no 

uso cons~tivo m.ed.iante. métodosclimato16qi:cos o'empíric9s.· 

Sin embargo, el ~g~a es un recurso que. debe ser utilizado -

racionalmente, tratando de .sWlÜnistrarlá a. los cultivos con 

las m.enores pérdidasposllil.es, en cuant:o al cbnocimient~ de 

las cantidades eXactas que ayuden al: desarrollo Yegetal 6p-, 

. timo. 

Éste.trabajo tiene porobje.topresentar los ~ac;pres 
. ,. , 

que determinan el uso de agua por las plantas~ los cuales .~ 
, . . . , ' : .-, 

d~n ser cuantificados y utilizados en un modelo que pe.rm~, 

tá,predecir'e.l'rendiBl.iento de un cultivo 'ante diferentes po '. ". '. '. -
l:tticas de riego. Quizá uno de los, .puntos má,s ,i.nq,lorta,ntes 

sea l1eqa:r' a tener un. criterio' que explique el crec:imieI).to 

o rendimiento del cultivo ante la. disponibilUlad de· agUa 
~ . . 

.om.ento·dado ante-los efectos del m.~o como una 

f()rma de predecir el uso 6ptimo de agua en futuros,sistéma,.$ 

de. irlCigaci6n" 
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Claro está- que. no basta con el,conocilni,ento de las 

,cantidades ()ptilnas de él.gua. qÚé' se deban¡;tplicar a nivel de 

pa.r~ela, sino que ~ modelo oompleto deberá incluir aspectos,' 

,de la conducci6n deJ. agUa desde la fuente misma, la eficien 

cía de conduoci6n, la presencia de varios cultivos en un 

Srea Servida, etc.,' Sin embargo, en estetrabajosrilo ~ to 

lllan en cuenta las J:'eJ.aciones agua-planta-suelo que pueden 

ser añadidaa a un modeJ.o cOInJ?leto que se desarrolló en "~i. -

Instituto de Ingenier.ta de"la UNAM. 

Para realizar eJ. presente trabajo se consider6que 

solamente una revisión bibliográfica de los llIlitodos eXisten 
"'c,;'- .• ',_ . , 

tes para determinar el uso de a,gua por los cultivos, podría' 

llevar a escoger el mejor procedimiento, o bien a postular 

una nueva m.todolog1a con ?ase en crit~ióS ya establecidos., 

Dado que muchas teortas y fórmulas se apoyan en 

_ gación sobre fisi~log1aveg,etal, se crey6convenientepre;"

sentar tambi~de manera general el c~o, del agua en ,e! ... 

sistema suelo-planta-atmósfera. De, esta forma~ la, primera 

parte 4e esta tesis es una relaci6n de algurios aspect;os bip 
~> '. ' • , \' ~ 

lógicos básiC'Os,,, reférentes al funqiohamiento de la planta 

'<respecto al agua; se habla entonces de la manera en que, el 

suelo a~cena agua y puede cederla a 1a planta, la '''''''''l'''1'1li,;' 

en que ésta la aprovecha y la hace circular hasta las hojas, 

dond.epuede ser cedida en gran parte a la atmósfera, debido 

,a fen6menos climatológicos de diferente ti~. En 

se, explica c6ao se empezaron a calcular las eantidadesde ..,. 

'~a necesarias" para el desarrollo de -di.stintQs cUltLvtis'",-' 



(evapotranspiraci6ril pero sin.intervenci6n de,la·planta y 

el suelo. Po.sterLormente se menci,ona la intrqducci6n a -la. 

planta en dLChos cálculos como factores empí.ri:cos decult.i

vo 1 . pero tomando en cuenta dat9s climato16gicos promedio •. -

.. de tal fo~a que la evaporaci6n -que se calcula es la que-

tendría elcultLvo com.o si. nunca disminuyera el contertido,:", 

de agua del suelo llajo capacLda.d de campo. Por último, se 
citan los criteriosmodernosdeirrLgacL6n en los qu~ ade:máf? 

de factores climato16gLcos interviene la planta determinán- . 

.. do el uso real de agua con base tanibLén en lainformaciJ5n:" 

sobre-. funciones de producéi6n agua-rendimiento. Enfre estos·· 

métodos se tienen algunoS: muy completos; sin embargo-l.a pri~ 

cipal limitaci6nensu uso está en la simulaci6n de la rel~ 

~ci6n crecindento-agua para interpretar;ta y predecirla ante 

diferentes políticas de ri.ego. 

El modelo que f.Lrialinente se propone, post~lado por 

E'li.nn en .197.1, tiene en cuenta aspectos clave de las relac:Lo 

nes agua-planta-sueloe introduce Una relaci6n entre e1.c~e 

cimiento, los factores climáticos y el aguá .del suelo .como . . . 
. . . 

un intento nuevo para programar elri.ego. En ··la segunda - ... 

. part,e de. la tesi.s se estudi.an experi.mentalmertte.algunos as"" 

pectos·del modelo de Flinn que requier;m de comprobaci.6n y 

se. proponen algunas mejoras.. - A pesar de que se trabaj6 s,,

lamente c.on maJ:z I exLste la pos:tbi:¡'Ldad de, usar el inodE~lo .-;;... 

en otros cultivos, así como de mejorarlo 

~perimentaci6n. 
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Las plantas toman el agua del suelo, la hacen cireu 
\ . . 

lar en su interior para :einá~te. ceder. gran parte de esta 

a la atmósfera, de tal forma que 5610 Un ~% .del agua abspr

bi.dapermanece en la planta y puede llevar á cabo iltI.portan

tes funcio~e~.· 

El papel que. juega el agua dentro' de ia plantaes.tá 

determinado por.la organizac:i6n de sus: moléculas. que s~unen 

mediante pUentes dehidr6geno, lo cual les confiere un com-. 

portamiento muypartic\llar, Kramer 1966 (29). 

,El agua forma parte de más dt;ll 75% del peso ht1medo' 

la planta., Kemper E¡.t ál~96j. (en 36] ~ Es además un reá~ 

t.ivo .importante envariosprocesQs como la. :eotos!ntesis.,-~ 

solvente de. gases ysolutos .inorgánicos, manti,enela tu:r;ge!t ¡ 

cia de la planta, interviene.en.el metabolismo, en la t$rm~. 

regulaci6n, etc ~ I Curr.ier ~967 (3) • . . 

EI'sistema líquido interno de l.a planta se extiende 

desde la raíz. hast.alas hojas, es continuo y se mantiened~ 

bido alas propiedades físico-químicas del agua. Estacon"':: 

tinuidad depende de factores del suelo y de la atm6sfera,. -. 

se~.iniciaen el suelo. Y. será vista con más detZl;lle a CQnti"" 

nuaci6n. 

Papel del agua en. el funcionamiento de la raíz 

El suelo está compuesto de partículas minerale~ y-



materia otgánica,qu~ fo:onala-'parte sólida,' y. ,la solud,ón 

de suelo y'aire que oCl.ll?an'los e.spacios déli'tro de iamatri:t~ 

El' agua es retenida debido a su naturaleza-bipolar por las 

partí,culas de suelo, y poor fuerza,s osmóticas desarrolladas "

por'las sales'dispersas en la solución del suelo; las plan-' 

tas mediante sus raiae.s son capaces de aproveehar el. agua -

retenida por las partículas de suelo. Para que~to sucéda,' 

debe existir un gradiente decreciente de potencial de agua. 

entl;'e el suelo que rodea a la ra!.z y elxilema de este órg~, 

no. 

El ,término potenci,al de agua eS. una expres ión que -
, , 

indica un estado par·ticula.r de energía del agua, que repre--

senta su h:abilidad para e,fectuartrabajo. Describe además 

el efecto n,eto de varios componentes del agua del suelo o ~, 

la planta (presión, concentrac'ión osm6tica, etc.). 

Debido a que e], agua tiende a mova,rse. de regiones -
-

de alto potencial a regiones de bajo potencial, tal situa--
, , . 

cióndebé existir entre el suelo y la raíz"para que 

t,a inicie la absorción de agua, L"évitt 1969 (32). 

Para que se conserve este grad.ie.nte de pot~ncial,'de' 

agua, debe haber una absorción de iones que, disminuyan el -, 

potencial de agua en la raíz. De est,a .forma, el xilen'la dé 

la raízfuncipnacomó un,osmómetro hundido en la solución -

del suelo ylá. máxima presión que se desarrolle dependerá -', ' 
"-

dela concentración de la s:abiade los vasos y de laconc:::en, 

trac!.ón de la soluci,ón del suelo. 
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Papel del agu1.'l;. eIl. .. el:ellnc:i;.onamierito del tallo 

Una vez que el a9ua entró al sistema vascular de la 

ra1z,debe ascender por el tall<;>, Salisbury 1969 (44) cita 

romo se descubri.óque los ya sos del télllo están llenos .¡;le ..,. 

a9ua Y que no basta .con la presión radical para que el agua 

asc:i;.enda. Debe ex:i;.stir una fuerza 'negativa que la haga su,,:, ¡ 

birhasta las hojas. Esta fuerza se debe a la transp:ira- -

ci.6n, feri.6meno que se expli.cará posteriormente, y que juega 

un papel important1simb en el uso de agua parlas pl.antas, 
. . . 

a tal punto que debe ser considerado en las relacfones'agua"'; 

. plant.a-suelo.-La ascensi6n capilar, resultante de ,la fuer-:-. 

:;;a de adhesi.6n entre el agua y las paredes c.elulares y el -

flujo deag:ua como volumen debido a la cohesi6n entre las -

.mol~culas de agua permi.ten tambi.~ que ésta asciendapore.1 

tallo, Kramer 1969 (291 • 

. Papel del agua en el funcionamiento de: las hojas' 

Fi.nalmente el agua llega hasta las hoj as I • pero deb~ 

establecerse un' balance de energía entre el agua del suelo,. 

de la planta y la del aire y que variará en respues.taa dif~ 

rentes condi.ciones ambi.entales .. Gates 1966 (en. 2),defiJ:ie 

a la transpiraci.ón ,.como un proceso de d.ifJ.,lsi6n de agua en ,... 

estado gaseoso ,debido a la radiación solar n,etaabs9t'bida 

parlas hojas. Probablemente el fenómeno no sel1nii tá a -

las hojas aunque allí. ocurra en un .alto porcentaje. r 

La transpiraci.6n pro6uce entonces ~ndecremento e¡, 

6 



el potenci.alde agua de las hb]as,qqe es. transmitido ala 

ráíz . yse provoca· entorices la absórcú5n 'd~ agl.!a. Si falta. 

agua en el suelo, la deficiencia de potencial se transmit.i

rá de la raíz a las hojas, qonde una disntinuci6rt de ttu:gen~ ,. 

cJ:a induce el cierre de los estomas y la reducción de la.--
, , 

transpiración. , De ,aquí. se pu~de ver que el fenómeno dep~n-

de de la humedad del suelo (la cantidad de agua que la pl~~ 

ta pueda tomar) y las condiciones atmosf~riCas. 

Elfen6menode transpiración no depende solo del ,..-

gré;ldo de cierre de los estomas sino también de la él,iferen--' 
" . . 

'cia d.e presi6n de vapor entre la hoja y la atmósfera, ymie~ 
. , .' 

tras mayor sea esta diferenci,a mayor será la tasa de trans-: 

piración. 

La transpiración no s91oayud~ ,<il establecimiento de , 

,equilibrio entr~ el vapor de agua de laslwjas ydelm;;~dio; 

, ade~s depermi,tir la ascensi6n del agua por 1;;¡. ·planta 1 tam ' 

bi~n ayuda a conservar la tUrgencia de Ú planta. Sa~lsbu:r.:y 

1969 (4411 demuestra que aunque también tiene una función -

de reguladora de teInpe.ratura, en las hojas, la <;lüiipación de 

calor se debe mas bien a fen6menos atmosf~ricos deconvec:"'-

c1.ón. 

Algunas evidencias experimentales, tevitt 
. . -' . 

sugieren que también promueve la absoréióIl; de solutos s,obre 

, . todo cuando la concentúÍ,ción .tónica e~ elevada en ,el' suelo ~ . 

Podrta pensarse entonces qu,e el fenómeno permite la q:scen-": 

salutos cón rapLdez hacia las hoja's,conserv.:¡.ndo, -"" 

,7 



as! un gradiente de potencip.l para lá absorci.6n de los: mis-

mos. ' 

Relaci.ones suelo-planta 

La transpiraci6nestabl,ece entonces un grado de. tu:!:. 

.gencia en la planta que a su vez influye en su crecimiÉlllto, 

,pero aunque la tasa de transpiraci6n está determinada por'-, 
. ' 

condicionesatIDOsf§ricas, debe e:x:istir cierta cantidad de 

agua en el suelo para que se lleve a cabo el intercambio de' 

agua entre planta y atm6sfera. De esta formal es necesario 

considerar al suelo como almactm. de agua capaz de cesterla .~ 

las, plantas •. ,; 

La humedad que el suelo es capaz de'almaceni'ir perml 

te'el crecin:¡ientode las plantas aunque no se le sumini.stre' 

por lluvia o irrigaci6n continúas. Pero la cantidad.de,água 

qúe el suelo pueda almacenar. depende en gran pari;e' 

qonsti.tuci6n f1sica, o sea, de su densi.dad aparente y 

especifica, Williamsl.970 (61). 

As! aunque el contenido de agúa puede fluctuar entre 

suelo saturado, y suelo seco, existe un rango de hu)Itedadque 

la planta puede aprovechar. Se define humedad aprdvechabJ.e 

(HA) de la siguiénte forma: 

HA= 
{PW - "W ,. DA. ~ h ... cc ." pmp L 

. (1) l.oa 

donde 

PW'cc, ::;; .porcentaje de humedad' a capaCi:dad" 

.8 



PWpp'~ Porcentaje de humedad 'en el punto de ~arclii

tami,ento p.ermanent:e 

DA· ;:::; Densi.dad aparente suelo 

h ;:::;Profundidad radicular 

Las plantas pueden exhibir diferentes patrones de -
\ 

absorci .. ón dé agua l por lo que, los. límites de humedad aprov~ 

chabl'e (capacidad de campo y punto .de marchitamiento perma:

nente) no son cantidades fijas sino un tanto arbitrarias y 

como no representan contenidos d la humedéld con respecto 

peso del suelo I tienen poco significado fis;to16gico., -

· Slatyer H57 (491. 

. .' 
Sin ~bargo, una medida que represente retenqión 

de aglia por laspqrtículas del suelo sí puede indicar la di 

· ficul·tad con gue la planta priede. tomar el agua suelo, ,"" 

·1;:al.~medida es la llamada tensi6n. del suelo. Auna. misma -

'tensión, por ejemplo. de 346 cm de Hg. hs plántas ejercen ~' .. 

la mí:sma fuerza para sacar el agua del suelo cualquier 

· tipo de suelo,. pero !'ln .. esta tensión el contenido. dé agua de' 

la ;lrci.lla .es 7 véces I1iayor que; el de la arena. De esta for: 

ma" al evaluar el uso:de agua de un cul ti.vo las medidas de· 

tensión de agua pueden evitar el considerar diferentes tipos' 

'de suelos. 

Dado que la planta no responde en,t&minos de conte 

nido de agua sino en términos de -censión •. el puntode"marchi 

talnie...'1. to es .entonces una. tensión constante pará 
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todo suelo [15 atm6s:l;e.ra,s de. tenst6nl.,Slatyer ~957 (49). -

Esta te.ns.i6nde.1 sueloti.,enemucho signÚicadQ en térmi.nos 

de las funcion.es yité!.les: de la .planta, de la elongación, 

crecimi.erito y latransp:Lrac.i6n. 

En la def.in.ic:i:6n de humedad aprovechable se incluye 

la profundidad ré!.dicular; este'valor nunca es constante ya 

que el patrón de crecim.iento varía de acuerdo Can :I.a espe--., 

cie, factores ambi.entales I carácterísticas físicas y quj',mi-
" ",' . . ' 

cas del suelo,competenc.ia, aereaci6ni drenaj~,etc. Este' 

punto es de especüütnterés en el estudio de las relacio-

nes agua-planta-:-suelo¡. ya qúe la extensión de las raíces .,.'" 

puede S i'gn.if icar que en un determinado porcentaje d$ humedad 
." ., 

del suelo, el déficit de humedad del suelo. sea más o nienos 

severo. Por otra parte, el volumen que ocupan las ra,íces .:.; 

i'nfluye en lares.istenci.a gue el suelo opone al movimiento 

del agua, Jensen B68 (23} .. · 

. En resumen, suelo es¡. la fulimte de agua para 19--

trat}.spiración., por lo que su potenc.ialde agua y su conduc

tividad h.idráulica tienen un efecto importante en la veloc! 

dad4e txanspirac.i6n de la pla)J.ta. . Si el potencial. de agua 

de suelo es alto, puede dar agua·a; la planta a la 'lielQcídad 

con que ésta transpir'a, así en un suelo húmedo tasa de -

transp.iraci6n estará determinada por cQn.éj.:iciones atmosf@ri"'" 

casI de manera que cuando la atmósfera da a la planta 

c.ienteenergia, la transpicrac.:(ón es alta; pero cuando. 

suelo no t.iene la cantidad de agua suf.ic.iente para 

10 

l' 



cierto grac19 detranspi.raci.6n, es el suelo entonces el fac-

tor que lare9ulará. 

Fact;oresclimato16gicos que influyen en las relaciones agua 

planta-suelo 

La cantidad de agua que utiliza un cultivo durante 
. . 

su ciclo devi& está determinado por la interacci6n delg~· 

notipo con el medio. A su vez 7!l el medi.o influyen factores 

·climato16gicos y.las condiciones de humedad. y nutrientes en 

el suelo así como el manejo del suelo y dél cul ti vo. 

Pero laenergí..a que llega ala tierrá proveniente -

del sol no. actúa palamente 'en la planta, . sino que tamb.i~n 

produce la evaporaci6n del agua del suelo, Korkeit 1969 -.,. 

(27}. De esta formp., en el estudio de las relaciones agua-; 

·planta-sl.lelo-climase hace referencia al.t~rmino evapatráns 
, \ ,-

'. pi.raci6n que "incluye l.a'p~rdi.da de agua tanto de las plantas 

como· del suelo.· 

Entonces todos aquellos factores climatológicos 

.confi.eran.~ierta veioc.i:dad a·la~.mol~culas·de élgua.para 

porizarla, y por lo mi.Smo que produzcan cie:¡::ta presi6nposi- . 

. t;iva. de vapor, van a . influir sobre la e~apotrans:Piraci6n~;...;. 
,Tales factores son princ;i:palmente ,la radiaci6n solar, la-,,:," 

. . 
temperatura, la humedad del a:lre y el viento .• 

. Denmead y Sh.aw.~962 Cen 55) reunieron la infarmaci6n 

antes presel,"ltada en un trabajo muy interesante que permite 

conocer 'la influencia. conjunta de l~s condicJ:ones 
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gicas S de la ,humedad del' suelo sobre la evapotranspiraci6n' 

de los ~ultivos. 

Si se llama evapotransptrac:t6n potencial (Et) a la~ 

.evapot,ranspiraCi6n de un culti.vo·cualido la humedad del sue

lo está a capaci.dad de campo I y evapotranspiración' real ~ .,."", ' 

(Ea) a la que se lleva a cabo con ,niveles de humedad meno-'

res que la capacidad de ,campo/la relación entre. ambas EajEt 

es la evapotranspiraciOn relativa (PI. 

En la figura ~;se m'Uestra la importancia del poten-:-

agua del suelo al determinar ,la tasa relativa de 

evapotranspiraci6n. Esta figura ingi(ja que el potencial 

agua en el suelo que provoca un,d~f.icit de agua~nla plan..

. ,tá Y un decremento ~n la evapotransp.iraci6n realdeperide'de, 

las. cond.iciones de evapora:ci6n¡as1cúando la evaporaci6n 

es baja, una plap.ta puede seguir tomando agua 

la velocidad que equilibre la demanda de evapotranspiraci6,n i, 

en un rango desucci,ón de aguatnúy,gran,de. pero"an'te ,una 

gra,n demanda evaporat.iva, la misma tenl;!H5n de agua, caus,arli 

un, d~f.icitde agua en la planta y una disminución en la '-:, -

transpiración ~ 

Esta ap6rtaciónde Denmeady Shawha 
. , ", , 

desarrollo de nueVos cri:teri.os de. ir:¡:igación en los que 

, ga un papel ill)portante, el me.dí.o, el suelo y un déficit 

humedad en. las plantas que influya sobre: la producción del 

cult.ivo. 
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Cabe aclarar que no son únicamente 15l's condic:Lorles 
'. 

Climatológicas las que:modi.fican .el .uso de agua de .las pla!! 

tas, Fritschen .1966 Cen 551 ha demostrado que el factor 

planta en cuanto .. a variaci.onesanatómicas l fisiológicas y - ,. 

,genotípicélS también es capaz de modífi,car este uso de agua. 
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CA1?ITULO r:r: 

LA E'VAPOTRANSPlnACI:ON 

El consumo de agua porloscultivos~ al que en mu-

choscasos se. hace referenci.a· en labibliograf!a, vienesie!1 

do en realidad la canti.dad de agua trarispirada por la plan- . 

ta y evaporada de la superficie del suelo, más la que es ré 

. tenilia en lostej i""os vegetales. 
; ';'- i 

Sin embart;jo,' es ta última 

cantid¡:td es menos de'l% del 'total evaporado durante un ciclo 
, . 

. normal de crecimiento, Kozlowsk:t1958 (en 61). Igualmente 

se ha comprobado, que las_plantas transpiran en' promedio ~-

225kg de agua por cada kilo de materia seca producen, <. 

Turk.1972 (571 • 

.como' podrá suponerse, lá evapot.ranspiraci6n varifará 

con:dicLones climatológicas existentes en un dete!:. 

tal forma que el uso cons1.;lntiv<;r por c;iclo 

puede variar desde una' lámina de 45 cm con un cultivo r4pi

do en un,areg L6n hÚInedá , hasta de 1m COn. un . culti vo . largo 

en un clLma .árido, Turk 1972 . (57). 

La meta de ,los proyectos 'de irrigación ha sido por 
. 

mucliotiempo proveer de agua su:Uéi.ente a los cultivos 

e.vi..tar 4e. agua que pudieran reducir la proclucci6n. 

j?araq'uienesr díseñarontales proyectosfué desumaiimportá!!. 
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.ci,aconocer la forma 6ptilt}a en ,la 'que los si.stemas de,' irri

gac.f,6n pudierancubrirli\snebeaida.deS de agua del cultiva 
, , 

expresadas par tasas de evapotranspiraci6n. ' ,S.in 'e.rdbargo en 

la tíltima década ha surgido lapreocupaci6n de conocer los 

efectos de los déf,icits de agua sobre la práducci6n 

da, ast Taylor ~965 (en 6~1/expres6 que la irrigaci6n se -

debe llevar a cabo cuando el potenci¡Ü éle agua del ,suelo '-

sea'suficienteníent.e alto para que el suelo pueda dar 'agua a 

la planta a una velocidad tal que, satisfaga las, demandas -';"', 

atmosféricas d,e humedad sin provocar tensiónes de agua en,-' 

lasplantaS5, que reduzcan J..aproductiv~dad ocalidaddei~--

cultivo. 

En cuanto a ;la caJ1tidad de. agua aplicáda r lo::; 

rios para programar irrigaci6n varían de: una situaci6n a,--' 

7, donde el agua es escasa o cara, los riegos ,se progra

man ,de tal 'manera qUE;\ se maximice "la producción: por unidad' 

de agua aplicada,' en cambio" donde el suelo es pobre" 

riegos se programan para obtener el máximo de producción 

por uni,dad de área sembrada. Turk Y' Foth 1972 (57), Jensen 

, 1968' {23} I Hagan, y Stewart 1972 (20J , Lembke y Jones 1972 -

(31) 1 Santiago .1970(45), Korkeit 1969 (27), Delivatov,y-

Christov 1969 (81, etc. 

Como ya se mencionó antes, la cqmponente pri'ncipal 

de agua que necesita un cultivo está representada 

cantidad de ag~a perdida por evapotranspíraci6n, 

ción es sobre todo 1iti11?ara predecir'la frecuencia 
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veridad de lasequí.a en greas: híimedas ysubh:funedas,. Van Ea-: 

,bel y Verlinde.ri~9'56 (en 551. 

Los métodos para calcular 'la evapQtranspírací6n ,son .,. 

muy numerosos" se suelen basar en investigací6n meteoxo16srf 

ca, en registros tomados en eva}?or!metros y lisímetros o en 
. . 

métodos empirícos que calculan la evapotranspírac:i.6n por p~ 

'riodos largos, Sellers¡ 1965 (46) • 

La. abundancia de métodos pareceíndícar que no sé
ti.ene una forma precisa de medir el fen6meno..En· otro ÜlC.!. 

so se presentaran 'los diferentes rnétodos,pero por 'ahora se 

puede decír'que ;la evapotransp.iracián es unfen6meno que de 

, , berá medirse con toda exacti,tud y continu~ente si, soiJ:re 

ella se pretenden basar sistemas de irrigación. Aunque en 
" . 

regi.onescon clima constante '(con poco cambio diario) se le 

llega a estimar cada 2 semaz;tas, la investigación detallada 

y continua sobre lareacci6n de léj.s plantas adéficlits de '-:-
, , 

agua requiere medidas de evapotran.sp.i.raci6n por períodos no 

mayores de un dia. 

La evapotranspírac.i.ónno representa en sí la re.ia-'

ción que puede haber entre la fac.i.lidadcon la que el suelo, 
. " , 

cede agua a la planta, con la demánda atmosférica de hume--

dad, ni con las d.i.ferentes necasidade;;. .él.9ua en ,disti.ntas . 

etapas de desarrollo del culti,vo, es s,olamente .uh valor in

di.cativo de laspéraidas de asrua. frente a condiciones cl.i.¡:n! 

t.i.cas; 
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cantidad de agua conSUllltdapor las plantas 

En r~gtones donde la . prec.ip.itación es escasa y la - . 

caritidadde agua :disponible para ri~go es limi:tada /. en oca-

• si.onespúede x;esultar pre:Eer::tble desde un punto de vista -

econ6IL'tÍ-co ,reducir el $umini.stro de agua recomendado en los .. 

estudios de uso consunttvo., sacrificando una parte de la 

producción pero ,ahorrando agua. Es.evidente entonces la·ne 

cesidadqe desarrollar criterios que permit.an conocer la re 

laci6n entre. elaguaapli.cada· al terreno .y el rendimiento _. 

del cultivo; as! el desarrollo de funciones d.e producci6n 

respecto al agua pueden ser una ayuda aevitar.eluso indis 

criminado de agua .. que . es inl1til y antiecon6mico. 

Aunque dIchas .functones de producci.óll no han sido -

determinadas para todo tipo de cultivo, suelo I ocl.i.ma ,i:.a 

demanda constante de informaci6n;:Iue prediga respuestas 

los cultivos a determl:nadas cantidades de agua, ha provocá" 

do el desarrollo de expertmentosimportantes, entre ellos -

se puede mencIonar el de Hagan 19n (20) I quien recopi16·!!!. 

formación sobre ttpos de éultivos, suelos, climas y; la mín!,.· 

~a humedad permitida en el suelo. Este esfuerzo y el de m~ 

cMs otros autores permi.tira.n .desarrollo· de func·iones· de 

producci6n cuantf.tat;i.vas pafa sUuaciones particulares y.--
~ , ." r 

qtle pueden servir como base para un antilisis e·con6mico con 

miras a una irrigación con el máximo provecho. Esto slgn1-
.. . 

fica qúe la irri.gaci.6n. se puede baSqr en dar déficits de ,,--

agua perfectamente planeados, yno necesariamente 

lB 



dQ d;urante todo el' ci.cLo un n¡vel conatante dehmnedad en -

el suelo. 

Pero ante¡¡t ser~ necesario conocer el efecto de los 

déficits de humedad en diferentes cultivos, en variósesta'::" 

, dos de cre<;:i,miento, incluyendo factores del suelo,. del cLi. ..... 

ma, ":l del manejo del cultivo, los cuales no s~ló permitir~n 
COnocer las cantidades 6ptimas de agua en irrigaci6n sino ..:.. 

tarqbién elti.empd 6ptimo deaplicaci6n,que es un .aspecto 

que no ha sido resuelto satisfactoriamente, Windsor Y,. Ven -

Te ChQW ~971 [621. 

El problem~que se. tiene con lós datos de funciones 

de producci6n es que generalmente no secuantificaelg"7ado. 

de tensi6n que se. produce dentro de la planta con diferen--' 

tes déficits de humedad; ni la susceptibiÚdad de las dUe-' 

rentes et,apas del oultivo a los déficits de humedad. El;¡to 

último sepodr1a sol.ucionar especifi,cando funciones dere¡;-
I 

puesta del cultivo' que rel~cionen la producc i6n contra.dif~. 

rentes cantidades de agua en el, t.iempo. Taylor 

.sugiere as! el uso de un í.ndice de tensi6n, en la planta .. ' 
refleje el grado de a<¡Jua disponible en el suelo para la pla!!. 

'ta; demllestra a:dem~s que la.producci6n disminuye lineaLmente 

con la incidencia de déficits de agua. 

De la informaci6n di,sponiblese Llega ala conclu~

si6n de' que un nl~todopdcti.co de irr~.gaci6n deber~ in:cluir' 

las' demandas, probable.¡; de agua enfunci6n'de la manera como 

·se ve afectada la producci6n' por efecto de défi·cits de hume 
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da.d,ys\l.variaci.ón tiempo, se.gt1n las condiciones'am--

bientale.s y delsueloi pero en t11Úina instancia, aunqUe e,I 

rendimiento de los cultivos ,depende de mucho¡sfactore,s, de

ber.!i definirse en primer lugar una relación producción-agua 
/ 

tomando en cuenta que la tensión dé. humedad se produce cu~ -

do la evapotranspiración real {Ea} es menor que l.a potencial 

(Et) • Darley . etal ~972 cn. 

En el inc:Lso sLguiente se hablará del efecto que e~. 

tO$ d€f:Lcitspueden tener sobre la producción desde eLpuh

to de vi.sta f:Lsio16gioo y económico. 

Efeotos. delosd€f:tci:t;.s de. humedad sobre el rendimientcí' 

·Aunque se sabe que el exceso o la. falta de, agua. {te!! 

slónde humedad} .influye sobre el rendi¡:b.ientóde los ou1ti.,.· 

'vos" es interesante considerar tambi.~n elefeoto q,ue 

·terac1ones en el uso de agua puedan tener sobre 

. 51.016g1008. 

Esenci.almente, la ¡;¡.bsorci6n de agua' puede consi~e-

rarse. como consi.stented~ 2 procesos: EÜIll9vimiéntodel a:gua 

·a. tra.v~sde la plánt:ay el movimiento de. agua. hacia los te..., 

jidos, Salisbury y Ross ~96.9 (,44). 

Pentro de las c€lu1.<;ls la diferenGia entre, la preSi6n 

osmótica que promueve la entrada. 'de agua y lapresi6n 

genciadelas pare(les que. se opone a ella" constituyen 

d€fic;::it de presi.6n dé di.fusi.ón CDPDl. un tejido turgen ... 

te, elDl?D esi:gual a cero, per() cOllforme se pierde agua 
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,per'ti:'ransl>iración, eIDPIl.aumi:mta. De.esta ferma, par~ qué 

el flujO' de agua; del suele hac.ia,la ra!zse'manter:tga, el--:

DPD debe estar per arriba de la tens.ión de· humedad TSM del-
, . 

suele, entences: 

?luJ" ede agua, =,' DfD-TSM 
RS +, RP 

,RS =: Resi.stenci.a del suelo 

RP = Resistencia de la planta 

(2) 

, Come puede verse I la definición del -es,tade de hume'" 

dad de una planta en un 'momentO' darlo es cempleja, ya que ""

. lilS ;resistencias al flujo. de agua en la pJ,.anta val:'1an cen -
q 

; lat:¡:-anspiraci6n y así el DPD nO' es igual en te.des.leste)! 
. . . 

dos de .. la planta, Kra:¡ner .~969 (53). Y9())ltela.,respuestaa1 

,dEficit de humedad en' las hejas nO' se transmite instand.ne~ 

mente a las raíces I ,pueden presentarse perí.edes de marchit~ 

1lÍi:eritomementáneo, al1n cuandO' la humedad. del suele sea, ade

cuada.' De.esta manera la evaluaci6n'del grade en que la 

falta de. agua influye sebre la fisielelfl'1ade la planta a 
, . . , ' ' ..' ',,, 

part1.r del balance .interne de agua resulta muy imprecisO' a 

la vez que cempl.icade'de ebtener experimentalmente~ 

Realmente es-di.fícil evaluar per separadO' les efec

tes de la tensi..ón de agua sebr.edi.ferentes precesesfisiel~ 

gLebs ya que prebablemen,te éstes estén muy relacienades en

tre s1.y sebre tede con la predúctividad tetal del cultivo, " 

per ejemplO', si al bajar la tasa de transpiraci6nbaja·tam-:

bién, la. fetesíntesis y a su -vez la producci.ón de materia' se 

'.1 
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ca depende. de la fotostntesl:s, la alterac;l6n en cualquier"

punto tendr:! efectosneg.ativos en la productividad. 

Para Flinn 1971U51~ el o los déficl:ts de humedad 

influyen en los procesos fisl:016gicos en. EÜ st.guiente orden 

· de import.ancia:' Fotos !ntés.is, acumulacilSn de materia seca/ 

dívisi:ón célular y transpi.raci6n, sin embargo esto está por 

cOfQ.probarse, dado que posiblemente el efecto de' los dáfici,ts 

· de. humedad sea smul t~neo sobre. todos estos proceso.s. 

Respecto a lafotos!ntesis 1 algunos autores han re.,., 
· , 

portado pocainfluenci.a de la tensión de agua hasta .antes.-

del Punto de marchl:tami.ento, Salisbury 1969 (~4) ,pero otros 

encúentran que la fotosíntesis seréduce al tener ~9'~dis

bajo la capacidad de campo. 

ciara está que se deben esperardiferencía$por es'" 
, 

pecíe y á:'Ilnpor variedad ya que se sabeque.muchoscultivos 

de l.as zonastropi.cales se ven muy afectados en ia :Eotosfn

c9mo sucede 'con <U. cacao, café,: 

té" plátano, cañar- piña, coco y palma de aceit"",Williams y 

Joseph 1970 (611 • 

. Pero parece ser que la cantidad dispon'ililia deC02 -

es el factor li.mitante de 'lafotosíntesl.s y,nolas déficits, 

de agua, Sali:sbury y Ross 1969 (441. Si se sabe que la 

sa de fotosíntesis es p:t"oporcional al grado dé abertúrade 
. , 

los estbmás lo cúal depende de la transpiración" posilileme!!. 

la .influencia del ag:ua sea mucho más importante d~ 10, --
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que se ' ha pensado. La ;f;qtosíntes:ts4epende tambi6n del''':' _e 
, , 

área foliar que se ve reducida con las tensiones ~e humedad; 

WHliams. ~970 (61.1. Downey ~972(1.1) I Shaw y Lang, ~966 ~47), 

Vaadia y 'Waisel :1967 (Sal. 

Se ha encontrado que durante. los períodos ,de sequía 

se aceleran las reacciones de degradacil'Snr Vaadia y Waü;el 

.1967 J581~ por lo, que aumenta la velocidad respiratoria, de, 

tal. forma 'que la planta emplea activamente sus reservas de 

,carb9hidratosen el metabolismo, hecho que impide el creci

miento normal de las plantas, Shawy tang 1.966 (47). 

Dado que la pres:í.6n,de tU:rgencia es responsable de 

la elongapil'Sn celular" 'el efecto más notorio de lél tensi6n 

,sobre el crecimiento eS la reducci.6n en el tamaño de las' h~ 

jas, Shaw y: Lang 1966 (471 ~ Sin embárgo los cambios entur 
, ,. ". ~, 

, gancia no son la uní,ca forma· de explicar' la alteración del 

'crecimiento, debe existir un patr6n metábólico cuantifica-..,. 

ble bajo efectos de ténsi6n. NO se ha,puesto atenci6n a las 

transformaciones de energía en la'planta bajo tensión, aun

que se'miden la respiraci6n yla fotosíhtesis no-se conoce 

la eficiencia te3:modin~ica de la planta y por otra parte

dSbeexistir un aspecto hoimonal importante relacionado con 
I . ' . 

los déficits de agua dado que variás hormonas de' crecimiento ". 

provienen de la 'raíz y ascienden al resto de la planta gra

cias a la absorci6nde agua. 

La hidratación l?rotoplásmica se cita a.menudoen-'

ca,mbiós en la activl:dadfi:riológica bajo, déficitsae ag'ta. 
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Van Ov~beckl.959 (en S!n ~ds.tula que la hidratapi.ónde las 
i é 

> proteínas act;úa sobre las. aux.inas y Levi.tt .1969 (321 encon

tró que los défi.ci.ta de agua alteran la di.ferenci.aci.ón celti 

lar. 

otra cons.i.deraci-ón .importante sobre los déficits de' 
< 

agua es la época en\que éste se produzca, ya qu~ se dan ca-

sos en que laterts.i6n continua no afecta la producci6n.como-

10 demostraron He.am yWood.1964 (13] en experimentos sobre 

maíz en época de sequía leve, en Afri.ca. 

En. genera.l ae suele reportar a la etapa de reprodu2. 

éi.6n comO la mS.s susceptible' a la falta' de agua, aunque las 

respuestas varían mucho con el tipo de floración {deterini.n~ 

da o i.ndéterlllinadá}, ShAw y Lang1.966 (47). 

Ya en 1929 t MaJu:mov hace notar la difer~ncia en s.e!. 

sibilidad entre la etapavegetati.va y' la reproductora. 

Phy1lis en 1956 y Alvi.n en 1960 sugi.eren que tanto la iní~:"" 

ciaci.ón de la floración como'el desarrollo de las estructu-

. ras florales son muy sensibles a la sequía . Denmead ySha\,V 

1960> (9) Y Robins Y DominCjo1953 (.421, demuestran que en el. 

maíz cuya floraci6n es determinada, la etapa mgssensIble

es la del .espi,gami:ento. Van der Paaw 1949 (en .41) encuen"'", 

tra en la ávena un. período críti.co. durante laform~lCi6nde 

la panícula y que el reducido rendimiento se debe a esteri

li:dad floral. Maximov . .1!l29, .DólUanskie .H61 y otros (Ém 29) 

coi.ncid~ en que la reducci6ndel, r.endimj',ento de varios ce,... 

ocurre durante la última elongación posterior al es,... 
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pigamientó " 

.Para cult~voa de floiaci~n tndetexminada los p~!o

dos críticos. no son tan evidentes. Además, eldáficit de-

. humedad no solo afectará según el tipo de cultivo, sinota.:!!. 

bién segtín la: naturaleza de SU s.istema radicular; y lapar

te de la planta afec.tada será' más l:mportante segtín su v~lor 

econ6mico. De todo esto se hace evidente la necesidad de ,... 

tener una e.xpresi6n que relacione los efectos de la tensi6n 

de agua sobre las plantas en cultivos que tienen florac:i6n 

. susceptible y en cultivos que soportan la tensi6ri. Jensen. 

,1968 (231, de.sarro1l6 unaf6rmula para cuantificar lapro-

ductividaden condici.ones ded~ficits de humedad ,pero in~,:", 

cluye un factor de muy dif!cfl cuantificaci6n el cual se r!..' 

fiere a la sensibilidad del cultivo.a~la falta de agua en"" 

un estado dado. 

Criterios clásicos utilizados Para dete;rminar las neces~da

des. de ligUa de los cultivos 

Como sé 'indic6 antlFrior;mente,las medidas de evapo

transpiraci6n han sido de gran interés para el diseñó.de sis 

temas de' irrigaci6n.. Varios autores 1 entre. ellos Tanner _ .... 

1967 (54}, Slatyer 1967 (50l, Taylor 197i (55) Poirée 1966 

(38l, Sellers 1965 (461, Posadas 1969 . (39}' I eto. han hecJ;¡.o 

, revisiones ,muy completas'~de las medidas que se han utiliza

do para calcular evapotranspiracf6n. D~ esta forma, en es

te capítulo 5.610 sebace referencia muy general al tema. 
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Se puede dec.ir <¡úe en un prímer, grupo seencúent'ran 

fórmulas que calculan eVapotraQSP:trací6n a partir de datos 

meteoro16gicos, s1n tomar·.en cuenta a la planta y al suelo 

y que suponen que el 'agua en el Su~lo se. encuentraa·capacf.. 

dad de campol á esta evapotranspirací6n se le conoce como'-

potencial. 

Entre este tipo de f6rmula,sse pueden.c1.tarlasae-
. , . 

.. rodinámic.as quecons.isten en. medir .élflujo deva,por sobre 

la superfic:.Í.e estudiada.mediante c!Ílculo~ :muy complicados. 

Me f6rmulas ~obre balance de e.nergí:a midenlá ener9,"ía solar' 

que entra y sale de una comunidad, de ~ste t1p.o. es la famo-

Sa f6rmula de Bowen ~926 tenS4l,. 

Un .segundpgrupo de clilculosestá re¡;.resentad'O por 

las llamadas f6rmulas empíricas~ue relacionan datos clima,,:" 

tol,6gicos como radiaci6n, temperaturameQ.ia,d~ficits de sa 

turacipn del viento, etc. con la evapotranspiraci6n •. Tam"";". 

bi..~ se pueden ,basar en medidas de evaporímetros I atmómetros 
'. , ''', 

Qdisminuci6n del contenido de agua en el suelo;' pero suelen 

referirse a la evapotranspiraci6n' .potencial. Entre est.as -

fórmulas están la de Dalton,; Penman, etc. En general son -

muy inexactas desde el punto de vista.climato16I¡Jico, no 

sideran el tamaño del ár~a de evapotranspiraci6n, . usan 

res promedio por lo que no se considera,el proceso en su 

talidad y sobre todo no intervi.ene el·factor suelo-planta, 

Sellers ¡965 (461. 
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Un s~9undo gJ;upo llláse.Voluci.ónado de.f6;x;mulas empí-

ri.cas i.ncluye.cOe.fi.c:t~teade.'cúlti.VO ¡:!únque en una etapa.~ 

estable, tales constantes deben ser G'!á:mbiadas se.g1in la va-

riaci6n que sufJ;anal al(li.car la f6rmula en d:últintossitios. 

'. Aquí se. pueden ci.tarunas¡agunda f6rmula de PenIílan y la de 

Turc. Quizá la m4irepresentativa del grupo, a su vez que , 

la más emplead.a sea la de:j31aney y Criddle~ que ti.ene la -

forma: 

m 
Et·¡:::: ..,. KF "" ... K E fi 

i.==~ 

Et "" Uso consunti.vo ' 

K == Coefi.ciente. de. cultivo 

F "" Factor de uso, consuntivo 

m "" N1imero de'm~ses en la lápoca de crecwento' 

fi = Factor mensual,4e uso . consuntivo 

(3). 

En general todas estas f6rmulas tienen la"desventa

ja de basarse en un s610 factor climático. toman 'datos pro~ 
¡ 

medi.o y no son váli.das para datos .de menor d~raci6Íl que un 
mes, ya que se·suponeque la evapt>transpi.raci6n po1¡:encial -' 

. varia muy poco día con día. 

Posteri.ormente, se introduce el coeficiente de cul

tivo segúnel estado decrecimi.ento y la variedad, Blaney y 

~orin, Je:tlseh, Oli.vi.er, Low:r~J:ohrison. Delivatov~969, Posa 

das¡ ~969, etc. 
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Dado que estqs l!láto.q.os .no consi.deran ,todos los fac""'· 

tores ciilnáti..cos que :tnfluyenen, la transpi:;aci,,6n del agua, 

'algunos autores han suger.i.do que la evapotranspi.raci6n sea 

estimada, a parti.r de la evaporac:tón del agua, ya que suponen 

que todos los factores meteorológicos q~e afectan lap~di~ 

da de agua del suelo y del culti..vo se resumen en.las medidas 

de evaporación de una cuba , lo cual pl,lede ser debatido. '~ 
, , 

dichas estimaciones se le:s añaden coe:eicientes,emp!ricos de 

,cultivo y transformación de cuba aevaporaci6n de. lagos (35), , 
~.- ~ . . 

{55}; (541.· 

Tal vez el problema mayor de este m~tódo . sea el em";' 

pIeo de evapo~!metro$ y atmómetros que no siempre dan' 'lectu 
.. ' . , ·c."-

ras confiables, aunque se han propuesto ajustes·como'los'de 

Jensen·y Pru,i,tt ~~63 Cru-t 551. 

Una tercera forma de determinar las necesidades dé 

agua es mediante el uso de la ecuac.i.6nde balance de. a9u.a: 

w =.p - (O +'U + E) 

donde ves el cambio en .. el contenido' de· agua'delsue.lo 

tenido inicial menos final} P, O yU s,on.la precipitaci6n, 

,escurr1mili?Ilto y.' el' drenaje respectivamente. E'l m~todo. ~ 

da informacilSn út.il 'en períodos la:t90s:" donde ,todosl.ospár! 

metros s,on medibles.. Se lleva' a cabo a partir de miadiciones 

hillrol6gicas donde se muestrea la disminuci6n del contenido 

de 'agua en al suelo o por medidas de lis!metros.Est~m~t2. 

9,0 lleg~ .a ser ,muy út.il ya que pue.de dar informaoi6n sobre 
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el . ~oreat de agua. pero. la ¡n~;trumentact6n' requerida se "'" 

encuentra apenas en desarrollo ~ por lo que df\Smim,ly:e. suef:!. 

caci.a. 

En resumen, .no basta gon las medidas de evapotrans~ 

pi.raci6n para conocer las necesi.dades de agua de un cultivo, 

dado que ning1ID má;todo impli.ca todos los factores que. puedan 

modificar este uso de agua. Otros cr,iterios que se presen.,.,· 

tarán deSpu&tomari en cuenta no solo a la evapotranspira--

ci6nsino tambi~ al ~uelo y a la planta. 

ComparacilSn entre los diferentes métodos clásicos 

A.varios autores les ha interesado encontrar la me-

jor f6rmulapara calcular laevapotranspiraci6n¡ Taylor .. .,.

~972 (55) reporta'un e:xperimento·llevado ,acabo en GreenvJ::.-" 

lle E.U.A., en ~955, que consistí.a en evalu.arla evapotran~ 

piraci6n real por el método de muestreo de humedad en el -

suelo y comparar dichos valores con los obtenidos por'oua-

tro f6rmulas empí.ricas. Como conclusiones se obtuvo que -:.,.. 

los cálculos de, Blaney y Criddle dan val.ores a veces liger~ 

ment~ más bajOS que la evapotranspiraci6n real, Thorthwaite 

.da.s.iempre valo:r:;-eS más bajOS, quizá porque no tOlll?l en.cu,?n

+a energÍ:a de advecci6n. Los datos de evaporímetro son 
, .. 

"más bajos aún. se puede suponer entonces que los coefidién .. 

tes·de transformaci6n 'usados (los de Ashcraft Y.Taylor, - .. 
. . 

~9531 eran pequeños;'y aparentelllente los valores de Penman 

son los mas pare~:ídos 'a los reales, así como los más consi~ 

·tentes.·· 
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Se puedefinal111en1:e demostrar que los valores esta~' 

. ci.onales dados por tod~:u{ es:f:as f6:t:mulas son relativamell:l;e -

J?recisas, pero que en pertodos más cortos disminuyen su efi 

cacia. De esta manera un sistema' de irrigación basado en -

estos criterios sólo podrá planear necesidades de agua ale

jqdas de la realidad ya que será difíci.l evaluar los dife-.... 

rentes usos diari.os de. agua por las plantas. 

Los métodos meteorológicos que se. mencionaron en el -

inciso anterior (aerodinámicosl llegan a medir la evapotran~ 

piraciónen períodos: :inuycortos' (minutos) pero r.equiere~ el 
, 

empleo da. instrumen,tación y datos muy complicados. 

En cuanto ala evapotranspir¡;¡.ción de cubas,debe,ha 

cerse notar que el interéámbio de energía de la cuba es di-

ferenteque el de la vegetación ya que el almacenamiento de 

oalor en él evapor~etroes mayor que en las superficies ve 

gatales.A pesar de esta objeci6n, ;La correlación entre la 
. . . 

evapOtranspiración potencial y la de cuba (Eo) por perí'O~os 

mensuales es relativamente, alta, nosuc:;ediendo 10 mismo al 
, . 

comparar .con la evapotranspiración real donde l,a correl'ación 

es muy baja, Pouzoulét 1969 (40). 

En forma resumida, se puede decir que la validez de 

los m~todos empíricos ament.a, cuando son calibrados con me 

d.idas en cultivos específicoS' para -una región dada y cuando 

se agranda el perÍ,odo de estimación. Los m~todos cemeel -

de PEmman (basado en el bíüance de energía} pareCen s,er p:tás, 

confiables y a cont::iilUaci6n los que utilizán radiaci6n teon 
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correcciones detE;ln¡>$ratural- ,Las éuba$ pueuel1 aumehtar en 
~ ~ 

eonfiabilidad una, vez ques:on~calibradas, pero los-atm6me--

tros no son útiles en la práctica por la dificultad de man

~~ tener los. 

Se puede ver que ,la evaI;>otranspiraci:6n,que está - -

~ siendocalGulada, ya sea a partir délcultiyo, clima y/óhu 
, , . ~ 

medad del suelo est;:á. en un límite supedo:!;' de evapotranspi'" 

raciÓn queasu .vez está determinadQpot factores meteor016. 

gieos. 

Dado gue muchos cultivos no requieren tanta aguá dE!. . 

rantetodaslaseta¡>as de su ciclo, como para tener siempre 

evapotranspiraci6npotencial, es neceª.:u¡:.l.outilizarunnue

vo . crj,.terio para cuando el agua es 1 iínH:. ante en Una porci6n/ 

de su ciclo. I)e.esta forma/en la planeaci6ny disQuSi{$n ... 

de los requ~rimientos ge agua de los cultivós se debe 

la evapotránspiraci6n pote,ncial y la real,suponiendoqne

pu~den haberl'iínitaciones de agua determinadasanalgunos· ... 

est¡.a.dosdelÓrecimiento,así cOlllQotros factores que infiu~ 

yansignificativamente sobre el cultivo, como las enférmed~ 

des, nutrientes~ defoliaci6n, etc. 
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CAl?rTULO I:II. 

CRITERIOS MODERNOS DE IRRIGACION 

Una. aportación importante al ~studio de las re.1acio 

nes agua-:-planta .... suelo ha sido considerar q'lle no siempre 

a. capacidad de campo y que por lo 

to l~s c:ultivosse someten a condiciones de dé.ficíts de agua' 

de mayor o menor.¡¡¡rado. 

Aunque en ,tm· principio se suponía que la tensión 

",gua p:rovocada: portáles déficib;¡ de agua era constante~ 

Shaw ~962 (46.) I en trabajos muy1cmpoE 

tantes, l:¡'.egaron a la conclusión de que las distintas 

cultivocanib}an de susceptibi.lidad ala 

el':m,architamiento de la planta' comienza tan pronto' 

b evapotranspiracién decrece de su valor potencial, i¡ -

cuando la humedad 'en el suelo llega al punto demarchit~ 

permanente como se consideró por mucho tiempo . 

. Estas. nuevas ideas produjeron una escuelp. defisio

:J.og!.a vegetal que se interesaba en determinar el efecto de ." 

.la disminuciÓn de agua en e15ue10; pero midiéndolo sobre- -

la planta misma, aduci.endo que s610 el estado interno· del ... 

agua en la planta podría indi.car la tensión de-agua a la 

que está sometida y que el potencial de agua en el suelo es 
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una méd~damur relatLva. 

En el congreso de zonas áridas de la UNESCO,. ~960~. 

~9H, 1.962 (en 5S1se reVisaron estos criterios y los méto

dos-principales para medir el poten.~ial de agua dentro de -

la planta. Pero con tales métodos elínvestigador se some

te a muChas.limitácionesmetodo16gicas mientras no mejore -

la instrumentaci6n. Diabído a 'ésto I 

muy subjetivas y poco confiables •.. 

han· empleado medidas 

Otros autores,. en, cambio, han tratado de introducir 

evaluaci,onescuantítatívas de las variables que afectan la 

producci6n'y'han desarrol.Íado asllnuevos métodos para pro--

gramar .. la irrigaci6n. púedenmencionar los trabajos de: 

Shaw U63 (en 25}, Downey ~972 (ti), Haise y Hagan ~967 

(~91, Jense.n i970 t24} j .Lembke~~72 (31)., quienes incluyen 
. " 

en sus modelos datos- climato16gicos.l humedad del suelo, 
., . .' " . -, 

potranspi;raci6n, el déficit:9.Él. água y su duraci6n (sobre da 

tos defunciones· dé producción). Aunque sus planteamientos 

SOn muy interesantes ·no defi.nen .la relaci6n entre humedad ,.;. 

del suelo I factores climatol6gicqs y el crecimirento o· rendi 

miento de la planta. 

Wisner en. ~910 f66} propone un modelo muy completo 

sobre balance di.ariodeagua que incluye tanto precipita-

ci6n . como. riego y utili.zadatos de' evaporación d.e cuba trans. 

formados a evapotranspfr~ci6n potencial, défi.ci.ts de aguá -

permi.t.idos, extensi6n de la raíz. en elsnelo, humedad ,en el 

33 



suelo, etc. S.umétodo s.e bas.á en una. revísi.6n bibliográfica 

muy amplía y tíene la .ventaja de quesa adapta al núm:eJ::o de 

datos diSponililes doride se aplíque, peJ::o al mismo tiemPo tie' 

!le el inconveníenté. de que sólo a$;, útil para cuantificaci6n' 

directa en el campo, ya que para hacer ,predIcciones a largo 

plazo se utilizan transformcwíones mensuales o anuales I :¡:'e-, 

duciéndose as! su exacti.tud, cómo sucede con ,lasf6rmul.as ....,. ' 

para calcular evapotranspiraci6nque emltlean datos promedio. 

De esta forma," es necesari.oque.las estimaci.ones de evapo--', 

transpiraoi6n y 'otros factores,que'la modifican sean cuanti 

,ficadas díari.amente. 

Se puede decir que alguno$ de los trabajos más com

pletos ,sobre el tema son los que inoluyen la relaci6nentre 

el suelo, el clima y el creoi.mi.ento. 

En B67 Musgrave y Fli~, (en 16:) postularon ,tin mQd~ 

lo de simulaci.6n para el crecímiento'dél maíz y suponen.que 

cualqui.er día en que laevapotranspiraci6n r,eal es menor -...., 

está produci.eQ,dótensi6n sobre lapla!!, 

detiene el -crecimiento aunque no específican si se 

detiene totalmente o si. disminuye yen qué. gliado. 

En ~968 Jensen {en 23)encontr6 que los cultivos se 
. . 

pueden dividi.r endei::.enni.nados e indeterminados segün s,i 

ti.enen o no, una etapa de su ciclo más sensi.tiva g. la falta 

de agua. Presenta unté.rmi:no de difí.cil cuanti.ficaci6nco

mo es ·la sensibili.dad del cllltívo en un estado determin~dor 

peroshaw y Lang .196.6 .{471 hab!an encontrado anteiiormen,t.e 
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las funciones que permiten calcula,r el coeficiente de S$il.S! 

bilidad. 

En 197.1, Windsor(Ei21 propuso un modelo en el que -

para medir cuantitat;i.va:mente ,el, crecimiento, 'cuando el con

teni.do de humedad del suelo excede-un ci.erto' porcentaje en' 

qu,e la planta ya no' pierde turgencia t la planta transpira. a 

la velocidad de la evapotransp:Lraci6n potenc:Lal, perocnan",,:, 

do la ltwnedaddel SUelo i?rovoca pérdida de turgencia ,se-

tienéun día de tensión de\humedad. 

"s.;. basa también e;n. trabajos de, Denmead_y Shaw, cal

cula evaporación de cuba y utili.zando un coef:Lciente decil! .. 

tivo obt.fene la evapotran.spiraci6n poteu<:::Lál.' La evapotran!. ' 
, . 

pirac:L5n reill se calcula con datos de la humedad disponible, 

en la zpria rad:Lcular y con curvas experim~tales qué reiaci~ 

nan, el porcentaje de pérdida de 'turgencia con la evapotran!. 

piraci6n potencial. (Fig., 21. 

, SUl?oneque' la producci6n bio16#ca, t,otal Yb, en un. 

período K puede ser 'calculada por 

donde 

k
Yb=E 

k=ol 
wk 

wk es ,el incremento en la acumulaci6n dé. 'materia se 

ca en un estado particular y'que vale cero s:L la planta' ,es

tá somet:Lda a tensi.ón de agua. 

!,mnqué el modelo cons:Ldera muchas de las variabl:.e.s 
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0.1 0.2 {).3 0.4 

EVOf;lQtranSf;liroción potencial del cu 111YO {pulg.ldial 

Fig~ 2' Retocí6n entre lo evopotranspiroción potenCtal y el punto 
de perd.ida. deturgencío {de Windsor,19~ll 
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que. afe.ctan elcrecjJ¡¡:~ento vegetal, es todavía. t!,na versión 

. muy simplificada dél sistemaftsico. 

El cJ:'iteriq de W:indsor y el que se propone posterío;: 

mente en est.e trabajo, son m'iJ:t semejantes entre ~í.~ pero ,-;;' 

aunque ambos consideran que la suma de dí.as de. tensiein es. '¡;j~ 

terminante en la producci6n bioÚ}gica final, N.indsor cuant! , - . - '_o 
ficael'crecimiento diario sobre una medida del estado ínter 

. "- .....,; 

\ 

no de agua como es la·turgencia mien~ras que Flinn,. 1971,--

,(151, lo cuantifica a partir de la eVi'lPotranspiraci6n reLa

tíva. 

.Las tendencias antes expuestas muestran qUe la in-

formací6:p. presentada en adici6n a ~ejores datos ycrited:os 

niás,refinados, puede ser incorporada enm~todos que predi,...

gan proyectos de irr;tgaci6n. 

La evapotransp.iraci6n, sindéfi.ci.t de agUa,~tied~

calcularse de condi.ciones, climáticas normale.s, a.' pa:ttir .de 

registros de evaporÍlnetro, mientras que 

ci:6Íl. s,in irrigaci6n puede predecirse de medidas. de la. pro-

fUll,didad, del suelo,su capacidad para contener agua.·y el ti 

po de suelo en cuesti6n. Igualmente se consi.derara la llu":' 

. via que se present6. 

LOS nuevos· criterios presentan tambiful la relaci6n 

básica entre la pr.oducci6n ,de un cut tivo, la humedad del-.,. 

suelo y la evapotranspiraci6n. 
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Otros crLteridspara f;nc luLx: , en ,los, modelos de riego 

Para, poder utiLtzar. los modelos, de irr:Lgación de 

los cuales se hab.ló se requiere, en general l información so 

bre la· evaporación real y potenci.al en varios estados del -

crecimiento de las plantas, las características de retenci,ón 

de agua en el suelo, los déficit.s de agua permitidos en re":' 

laciónconla demanda evaporativa, el efecto de estos défi-

. cit.s en diferentes eS.tados del ciclo vegetativo y su infllle!i 

ciaen la producción final, las características de l.a raíz 

ysu.desarrollo principalmente. Uno de los criter:ios nuevos 

es el desarrollo de métodos cuantitativos que dete~inén él 

grado de tensión impuesto a .una pla.nta, par't poder comprar 

cuantitativamente el resultado de diferentes manejos de un 

cultivo. 

-HagarY~972 (201 propone que una vez que se conozca. 

una forma de evaluar con exactitud la tensión sobre la pI a!! 

ta, sería importante comparar la influencia de los déficits 

de agua sobre diferentes órganos de'la planta, sobre tado

con el que mayor valor económico tenga. Sugiere igualmente 

el desarrollo dé tablas sobre disminuc;Lón permitida de hum~ 

dad en el suelo o de aumento dé tensióh, pero que incluyan 

las condi.ciones de demandaevapora.tiva, <lS! como l.os facto.,

res que afectan la extracci.ón de agua· del suelo. 

También es necesar:io la consideración de otros fac-

tores que afectan particula.rmente a la evapotrarispi.ración, 

uno 'de los más L'tlpórtantes es el grado de coberturo¡, vegetal, 
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ya qué l~1Uayoi- difereno!.a entré 1~evapotransp.i;raci6n de

los cul tivos~ ocurre cuando la' cohertura es menor del 50 % ,-

máximo. En esta etapa'la ev,apotranspiraci6n de muchos cul

tivos es menor que cuando la cobertura es menor o igual que 

el 5Q% y por otra parte la diferencia enevapotranspiraci6n 

de diferentes cultivos al tener una cobertura sobre 50% es 

casi n'Ula, Gates ~967 C~61. 

Las prácticas de cultivo influyen grandemente en el 

uso de agua en agrlcultura; una de las principales e8.el 

deshierbe. La presencia de hierbas provoca un mayor uso de 
~gua dado que provocan con sus raí,ces una menor resistencia 

~ difusiva.del agua en elsuelo,.además de que transpiran aguiÍ 

que proviene de capas profundas del suelo, que no se evapo~ 

rar~a por si sola. 

Las labores de cultivo en las primeras etapas del -

desa,rro'llo s! llegan areduc.i;r la evaporación, al igual que' 

la alteración físico química del suelo por'aplicación de -,..' 

insecticidas,herbicidas y otros, Kern 1967 (26), menciona 

estos asp~ctos pero no ci.ta su grado de influencia que se-

ría intere.s.ante¡ evaluar en un. estudio específico. 

Las formas de apllcafriego~deberán ser incluidas·-· 
. . 

en modelos futurós, como sugiere Windsor 19n (62). Dtro-

factor importante es el uso de 'fertiliza,ntesen su relaciónr 

con la evapÓtranspiraci.6n 'f la producci6n del cultivo, la- .. , 

bibliogra'fia al respecto és muy extensa, Black ~9,67 (2} 1 -

F~rnández 1968 fi41 ( S.R.H:. ~9n<.52) I etc. aunque se ha---
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ébmp~obado que la fertilLzacL6n con nLtr6genoy f6sforo no 

influye en la evapotranspiracL6n l Jensen 1969 (2411 1968-

. (23}, la apli.cación de fertili.zante puede aumentar la .pro-

ducci6n sin variar las cantidades de agua. 

Necesidades de nuevos criterios 

La informaci6n con la que se cuent_a EW la actualidad 

permite en muchos casos cuantificar la 'demanda de agua y -;... 

los beneficios de irrigaci6n en agricultura, sin embargo, -

la respuesta de los culti:vos no depende solo de la entrada' 

de agua en' un moment,:o dado, . sino además de una serie de fe- .. 

nómenos que deben intervenir en modelos .q;ue perIllitanla'p1e., 

n.eaci6n futura. 

En 197'1 J. Flinn propuso un modelo de l,?ÍlÍ1ulaci6n .de 

sistemás de irrigación de cultivo, que se basa en.la'recop!.:. 

laci6nde los. aspectos m~s importantes del. uso del agua por 

las plantas, i,ntegrados en forma lógica. Antes de hablar, - .' 

d~ dicho modelo se explican en este. capítulo los criterios 

to¡;nados en cuenta por Flinn para establecerlo y que hicie-

ron que se le considerara el métodom:!is adecuado. T:x;es son .. 

las cOn~ideraciones principa],espára desarrollar el in~todo:' . 

al El 'rendimiento potencial de un cultivo est5 

teimínado por su genoti{)O I por lo que. debe 

cultivo'adaptado al ¡;nedio. 

bl Los factores que m&s ·modifican ·el 
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petencii:ü sO.n climáti"cQSI'nutrici.O.nales y el manejedel< bul 

tiVO.. 

eJ" El crec:hlli"entO. vegetal es dependí,ente del dé- -", 

fLcLt de humedaól al que,se desarrolla el cultive~este dé

ficit a su vez depende de la relaci6nentre la humedad dis

pO.nible en el suele y la demanda atmesférica de humedad., 

En cuanto' a las relaciones a-gua-planta-suelO.', el me 

dele" debe incluir el aspecto'" agren6mice I el del suele. 'y la" 

teería meteerel6gi.ca¡ sus interrela¡;::.ienes debep ser med,idas 

per les siguienteS parámetrO.s físic<i:ls y bio16gices. 

La tensi6n de agua en la planta es censec':lencia 

de la transpiraci6n y O.cúrre cuando. la turgencia baja "de -

"ci,erte valor::, Kramer 1.969 (29j. 

'Los parámetrO.s que determinan la tensi.6n son. la' 

velocidad cen la que .la raíz. absorbe agua del suele y la ve 
" '~ -

lecidad con que el-aguase pierde en la atm6sfera por trans 

piraci6n~ Si el suele est~seoO. y la d-eínanda evaporativá

excede la habilidad de la planta ¡jara absorber agua, se red!!:: ." 

ce la transpiración y la planta pierde turgencia, Levi,tt 

1.969 (32). 

Ante unasituaci6;n detensi6nde agua, disminuye 

el'crecimiente e se detiene¡ de esta fO.rma se reduce el 

dimiente esperado." Windser. ~9n (62). 

Por le que se. refi,ere la atin6sfe,ra s-e 'toma en, - ~ 
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cuenta 10 siguiente:_ 

La evapotranspi:raci.6n pot.encial permi:te deducir 

la vélocidad de transpiración, Denmead ~96Q'.<91. 

'Para calcular lá evapotranspiraci6n potencial hay' 

varios métodos. Penman lo hace a: partir de evaporaci6nde 

cuba (Eo} y un,factor empírico de cultivo (f), Flinn 19n.-

l.15J • 

Et =: fEo' (6) . 

. El factor decult.i.vo varía con el. estado de cre-
-

cími.ento el genotipo y el manejo.· Aceptando las liltl.itacio~- ' 

nes que tiene su· uso I es úti.l para indicar el estado en que 

se encuentra elcultivo,Flinn 197.1 (.15}. 

La Eodepende de la temperatura, la radiaci6ny. 

la·huniedad. 

Sobre :el, riego Flinn postula que: 

Si se conocen BOy f la demanda de agria puede 

ser satisfecha. 

Las-necesidades de agua variar:in con el, volumen 

de s~elo ocupado por las raíces, por 1..0 tanto al calcular -
- . 

la lamina de. agua por aplicar en cada' r:Lego l' deberá,' t:Qnsi--: 

·'d.ararse la densidad y- la profundLda:d rad;t:ctilar, Flinn ~971 

{¡51. 

La verdader.a disponibilidad de ~9uaen el suelo 
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estlL dada por la ten¡~,iÓri ~'ál suele. La capaci"dad de cam

pe está en Q .30ars. aprox ~ y el pun.to de marchi.tami.ente pef. . 
manente en .1S óars l T1,l;r:k 1.972(511. 

Eri cuanto. a la pérdida real de agua las Qendicienes 

sen! . 

. Cuando. baja . el nÍ\;el de humedad del suele y per! 

.10. tanto. aumenta la tensiÓn se llega ai marchitamiento. den

de la evapetranspi.raci:6n real cae baje la petencial, . Taylor 

.1912 . {55} • 

Cles.s sugiriÓ qUé para cualquier sistema agua-::-
, . . 
planta-suele, para cada contenido. de humedad hay una veleci 

dad :riiá:xima cen laque la planta puede. absorber agua del sue 

le; a la que Lawry.llamó m, 'FÚnn 1971 (l51. 

Denmead y Shaw midieron la evapetra,nspiraciÓn re 

lativa Ea/Et en funci:6nde la lLumedad del suelo y d.e la eva 

potranspiraciÓn petencial diaria (ver pago y hlf. 1) ,Den 

mead.1962 (lO). 

Para.Linacre lam depende de lap cendicienes 

humedad del suele, :nuentras que laEt depende del clima . De. 

esta forma hay posi~iiida.a de que'msea mener,queEt y por 

lot::.ánte.que Ea está por liébajo deEt. 

De esta ferma 

Ea ~ .Et si Et <::: EIn (7J 

Ea ;::¡ ,m si Et::;;.- Ero. 
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Me aspectos 'anteriores ae pueden reunir en una 

ecuác.idn 

f tEt, ASMl (S) 

donde 

l? == Ev'üpotranspiraci.ón relativa 

Et ,.= Evapotranspiración 'real 

ASM = 'Humedad disponible en .e1 suelo 

Por lo que respecta a.í 'déficit de hum.edad y al ren,-

dimiento se t.iene que: 

La falta de a9ua afecta fi.siQlóg.icamente al orecí 

mento vegetal, a~nque nO se han establecido claramente los 

límites, Lev.itt ~969 C321. 

La humedad del suelo, el tipo de 

roen y densidad de la raíz, el'genotipo y la Et determinan

latelisión de agua,Slatyer ~961 (50). 

A pesar de qUe es difícil cuantificar 

crecim~.ento-agua I Moo.re expl.ica el crecimiento 

cidn 'Suelo-atmósfera. Flemmi.ng postula que se t;Lene un-

día de tensi6n cuando Ea'es menor que Et y el creciíni-ento 

se ve afectado., El rendimiento>final del cultivo SS enton-

ces'proporcional al número-de días sin tensión acumulados 

en .el cLelo, Flinn .197~ (;l.'51. 

Sin . e.mbaJ':go el crecimiento no cesa defini.tivam~ 

te con la tens.ión, Flinn propone que cuando la evapotransp!. 



r:ac.i6n· relativa CJi'l e.smehQrque 0.5 el crecilni.ento val.ece 

ro. y entre ~ y U .. 5. el érecimi.ento decrecel.inealrnente. 
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EL MODELO PROPUESTO POR {j. FLINN 

En base a la informaci6n ante¡; citada, Flinn postu

la que un modelo de simulaci6n de. crecimiento vegetal debe 

incluir: 

al 'Un método para conocer Ea. 

Puede ser determinada. diariamente a partir 

f6rmula de PenmanEt = fEo, Y Ea = Pt donde f es el factor 

de cnl ti.Vo y P corresponde a determinadas condiciones atmoS 

férieas y qelsuelo. 

b 1 Un método para conocer la humedad del suelo en 

la zona radicular CSMtl • Esto se puede lograr restando la" 

pérdida por evapotransp!.raci6n (Eat } menos la'percolaci6n-' 

y escurrimiento (DRt ) mlis la. cantidad de lluvia efectiva -- .... 

• (Pt ) I la irrigac;:i6n (It1 y el movimiento capilar (Ct ), mlis 

lo que se tenía de humedad~n el dÍa anterior (SMt _1 ) 

(9) 

cl Unmétod.o para relacionar el crecimiento vege-':' 

tal con la incidencia de défic:its de agua. en un·tiempo dado. 

A partir de la evapotranspiraci6n.xelativa (Pl: 
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I crecimi.ento i<;jual a. cero~ 

I el crecimiento dümrlnuyé linealmente. 

Datos climatoló2icos requeridos 

Reg;tstro diari.o de lluvia, temperatura, evaporaci6n, 

humedad aprovechable" y capacidad de retención de agua en va 

rias capas de suelo. 

Datos bi0162icos 

Factor de'cultivo (f], "ralores de eVaJ;>otranspiración. 
. . . 

relativa (P}, efecto deld~fÚ::it de' agua en diferentesest§!. 

.dos,humeda.d en·la zona radicular, extensi6n de la raíz. 

Ta.:rObi€nes necesa:¡:io considerar la relación entre los difE¡!-:

rentes estados fisiológicós del cultivo y el tiempo. 

'Fli.nn propone, como algunos autores, que en el caso 

del mabla suma de temperaturas diarias (grados-día) perm!.. 

te.determ±nar el estado fisiológico del cultivo. Esto es.

útil ya que el factor de cultivo se determina para cada es-

tado de desarrollo. 

Los valores 'de evapotrallspiraci6n re.la.tiva (P), se. 

obtienen ,del trabajo de Denrnead y Shaw <:gag. f4). En cuan";' 

to a la distribuci6n espacial de.1a.ra1z, Shaw ha encontra

do que el 60 % de la humedades extraído del primer tercio 

de la longitud total 4e la raí.z, 30% del segundo terc;i.o, y -

finalmente 10% de la última porci6n.Para evaluar P se· co!!, 

sidera el contenido de humedad en el primer tercio dela:--

raíz. 
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El modelo de;] .l'linn 

El criteri.o' se9uíq.o esirri9ar cuando la humedad en ",' 

la zona de mayor absorción baje a un<uivel predeterminado. ' 

Los valores de p;recipitación que solo humedecen una pequeña 

capa superficial de suelo son ignorados. La lluvia que: no 

eleva la zona de mayor absorcion del suelo a capacidad de ~ 

campo no se infiltra'¡ se pierde a velocidad Et* 

COn los'da:tos iniciales de temperatura, precipita~

cion y EO diarios, s e, corre el ,modelO con f = O. ;1.5 {condi--

ciones' barbecho} hasta que se tienen condi'ciones aJ;?tas -

J;?ara,. la emergencia de' plántulas. De allí en adelante -

se inicia la suma de temperatura diaria, que determinará el 

tiempo necesario para alca~'zar .cada estado fisiológico (y -

por. lo tanto fl. A partir de aquí el mode1oopera encondi 
,.'.~ , 

·ciones de crecimiento modificándose de acuerdo con la exte!!; 

sion de la ra1z y por tanto con aumento de la,zona de máxi-

ma absorción; nivel de humedad en e.1 suiüo y ,su di s tri"':' 

buci.5n en la zona radical se determina diariamente, junto-

con Etr,de manera que Ea.pueda estimarse a diario. Campar,,!-!!, 

do Ea con Et , el, crecimiento ,neto diario se puede ~alcular. 

Li:l,raz6n entre crecim,ientoreal y potencial en, cada estado 

dá una medida del rendimiento en fuñc,i6n de la irrigaci6ny 

de vari.ables climáticas.. 

Las. salí,das del modelo de irrigación s.on básicamen-

,te: 

.:1. Cultivo ,año, niveLde humedad en suelo al -
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que se rÉmdmi.ento .máxi:mo estimado 1 fech.as l?r~dich.as 

de plantaci6n, formac:tón de polen, maduración y cosecha. 

2. Días a partir de la emergencia y 9rados dí.á acu 

muladas, Eo, f, Et T niveles de. humedad en el sí.ualo, evalua

ci6n de Ea y a partir de ella, P y el crecimiento neto.. Se 

incluyen tamPién la lluvia, i.rrigación y patr6n de extrac-~ 

oión de humedad por la raíz. 

-3. Es un resumen del año de irrigaci6n, en donde 

para cada estado fisiológico se da el nÚIilero de días, EOr -

Ee Ea, precipitación, i,rri-ga.ción, crecimiento y rendimien

to esperados. 
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CAl?I:TULO v 

ESTABLECIMIENTO DE UN EXPERIMEl'!frO 

TECA 
!ECQ·t.O(i¡~ 

PosiblementE1c una de las aportaciones más váliosas-:

del modelo de Fli.nn Sea el hecho de que permi.te predecir el 

manejo de un cultivo respecto al agua sobre la sllnulaci6n -
. ." 

diaria de las relaciones agua,...planta-stielo. Esto significa 

q~e si se corre el modelo para varios años, diferentesda.-:-,"" 
. , 

tos meteorp16gi,cos y políticas de riego, se puede, obtener;" 
. , 

una di.stribuci6n de frecuencias del rendimiento,dependien....' 

cdo de diferentes estrategias t de donde es posible escoger ,-, 

las cantidades 6ptimas de irrigaci6n para tener el máximo -

rendimiento~ bajo diferentes condiciones clímato16:gicaspa-

ra cada año • 

. Los resultados obtenidos deberán ser comparados con' 

datos reales con objeto de determinar la ,eficacia del méto~ 

do. ' Di,cha eficacia' d~penderá en gran parte de la eva.luaCi6n 

suficientemente exacta de los parámetros en los que ,se basa 

el modelo, principalmente la evapotranspiraci6n real (Ea) y 

la,~vapotranspiraci6n potencial,{Et1 cuya relaci6ndiaria,

determíria si el cultivo 'está sometido a déficit de / agua· y -

por lo mismo si hay.reducci6n en el crecimiento. 

'. . . 
A pesar de que en el modelo se pueden inclui,r datos 
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r~port,ados e,.n la lit,er:atura o )l}ed.i:ci,ones: .rtleteoroló~icasin

directas: cemó lo haca Flinn.. ésto hace suponer q~e no ha.y ... 

cambios: importantes alapLi:carse en lugares diferen'l::es O' ""-

bien que las variaciones: son suficientemente cenocidas para, 

·tomarlas en cuenta. 

As$. se 11eg6 a la necesidad de pestularun experime!!,. 

te para obtener datos reales que permitieran detectar las di 

fÚ::ul tades en ·el use y aplicabiHdad del modelo. •. 

E'ara/F,l.i.n.n .las diferencias al comprobar sus resu:Lt~ 

dos cen dq.tos reales se deben a la evaluaci6n del aspecto - . 

biol6gico qUé es el ebjete de estudie en este experimento •. 

Los valores de evapotranspiración petencial.(Et), -
evapotranspiraci6n real {Ea} y el.factor empírico del culti" 

, -
VA que se ha:n censideradoindirectamente en otros trabajos, 

se calculan experimentalmente. 

Para un volumen conocido de sUele, la: diferencia de 

humedad ala mismaprefundidad en 2 días censecUtives perrnf.. 

teC~nocer la cantidad.de agua perdida por 

ción, o sea Ea. Aunque Flinn relaciena Ea 

del suelo, si. se hiciera cen la tensi6n de humedad en el _.::... 

suele 1f,' se podría evitar la consideraci.6n del tipO' de 

lo I d.de esta ferma I la relac:i.611 entre Eay la tensi6~ 

mitecalcular una di..aria .(D~ead y Shaw pag.14). 

Se registra .Eo se puede obtener el factor cultivo (f) 

di.ario. ~ fl. 
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;:,' . 

E:l c9nocimtento axpeJ:1mental de f pem:ttirá obser--:-

var su. vari.acH5n real en el \t:te;fu~o •.. Se supone .que aumerl:ta 

gradualmente en la etapa de e:mergenc:ta h.asta el estado de -

crecimiento r:3.p:tdp dónde empieza a declinar su valor. Será 

tamhi.én interesante deteminar si. es indirectamente depfm-

diente del tiempo cuando.el desarrollo del cultivó se ve--· 

afectado po.r algún factor ya sea climático o de manejo, as.! 

. como la pos:i:.ble variaci.6n de valores de f dentro de un mis'" 

mo estado de desarrollo. 

Otro aspecto que habrá d~ estudiarse es el" criterio 

gue define el estado en el que se encuentra el cultivo. 

Flinh determina las. diferentes etapas por suma de grados 

dí.a pero posiblemente tal m~todo no sea 11t1.l en regiones 

donde las temperaturas diarias sean siempre altas .• 

Finalmente # otro punto importante es conocer la re--
. . . . 

. láción entre el crecimiento diario y la evapotranspírací6n 
. . Ea" 

relativa •. El creciní.ientd puede serproporcJ.:onal aE1 pue.-
t 

de ser máximo hasta. determinado nivel de tens16n I o bi.en·el. 

nilmero ded!as de tens:i6n de humedad puede afectar el retidí 

miento en distinto grádo. 

Los pun.tos ant~rioreS se estudian sobre maíz con 

jeto de uti.lizar el m:tsino cultivo considerado por Flinn y -; 

deb:tdo tamhH;n a que la vár~dad empleada en este trabajo -

{H....,301 es apropi.adaparasd::~ra en el mes de septiembre, -

~poca de·in:i;.ciac:t6n del experimento desarrollado. 
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CAPrTULO VI: 

MATERIAL Y METODOS 

En terrenos del Ihstitutode Ingeni.ería de la UNAM 

se conl:itruyl5 una zona experimental de ~Q. O x 6. O ro. ,dividf. 

da en 6" parcelas de ~. 50 x 4. Q ro y. L 50 ro de profundidad. 7'" 

Se preparó ademas un area de 0.50 x 1.50 ro y ~.50 m de pro

:fundidad, con una pared de vi.dri.o transparente don objeto-: 

dé..obsérva'r el crecimiento y desarrollo,de la ra.tz y poder 

determi.nar la. profundidad,qtie se deJ:¡ía abarcar con cada 

go. Las parcelas fueron techadas con láini.nas d.e material -

translúcido ya que ae quería cóntabilizar la humedad oe.l 

. suelo si.n influencia de la .lluvia. 

Dentro de la misma zona experimental se instalaron 

un evaporímetro, para registrar evaporación de cuba (Eo), -' 

.un terinógrafo y un higrómetro. 

El seis· de septiembre de 1973 se sembró maíz 

dad K-30 (para zonaa altas}, tres semillaspoJ:.' puesto. 

surcos se f.ormaron cada 60 cm y ·las plantasten!an una 

raci6n de 50 cm entre aí. 

'pe dió .un ri.ego de punta el día la' si.embra ,de-

manera que la humedad del sue1G llegara a capacidad dé cam-

po. 
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En lo sucesivo la po11.tl.ca de ri:ego consistió en re 

. gar a capacidad de campo cuandp la humedad en el suel~ en -

la zona de mayor absorción de agua (zona de mayor densidad 

<radicular} bajaba hasta un lími.te previamente fijado, 80, -

60 Y 40% de la capacidad de campo en las parcelas 5 y 6, 1 

y2 I 3 Y 4, respectivamente., cuantificándose el agua emple~ 

da para regar. 

De esta forma se,intentó someter a.cada par de'par~ 

celas a diferentes grados de tensión de humedad. 

Caracterí.sticas del suÉüo 

Se empleó un suelo arcillo-arenos¡o I con una dens.idad 

aparente de 0.67, del mi.smo tipo en toda la prof.undidad, con 

el objeto de facilitar la cuantificación del contenidp c;l.ehu 

medad. 

Las características químicas d-el suelo se analizaron 

en dos ocasiones. El primer análisis fuá realizado. por GUa

nos y Fertili.zantes de MéxíCOi el segundo por el Instituto .;.. 

de Ingeniería de la UNAM. 

Las seis parcelas tenían _contenidos m13Y semejantes ... .,; 

de nutrientes, los niv!?les de. nitrógeno y .fosfóro (90 Kgs/Ha: 

N y 20 Kgs/Ha~ PI resultaronbajos, por lo que se fertilizó' 

en los días 8 y 25 deoc1;:ubre con,48 Kgs/Ila. de.SulfatO de -

Amonio y ,200 Kg/Ha.. de superfosfato de calcio. 

-Se encontró un contenido de materia orgánica de 3.6%. 
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Med.ida de la capaci.dadde campo . 

En recip.ientes de Var.ios volúinenes 'se' colocaron mues 

tras de suelo de las seis parcelas, y se regaron hasta que 

el agua/escurrió por los agujeros de drenaje. A partir de, 

este momento se tÓlllaron lecturas del contenido de ,humedad y 

de succi6n,con Ul,terválos de una hora. 

Dado que la capac.idad de campo es el contenido .dehu 

medad a partir del cual la ,humedad del suelo se estabiliza -

temporalmente o disminuye lentamente, o bi.en es el punto,en 

el cual el ,tensi6metro empieza a registrar succi6n, las medi 

ciohes se' suspendie:¡::-on cuando la l;tumedad no vari.aba sensible 

mente~ 

Los. resultados obten.idos coincidieron con los valO."';

res de capacidad de campo esperados con base en el aná1is:is' 

granulométrico,'encontránQ.ose entre 28 y 24% de humedad res

p.e¡::to a peso htlmedo del suelo. Setom6 definitivamente el -

valor de 26%. 

Med.ida del punto de marchitamiento permanente 

Se determinó mediante la prueba estándar de giras6l 
. '. 

enano. Palacios. V~lez 1966 (35). Se sembr,aron s~:i.ll.as de: 

,girasol enano, .,en macetas Con suelo J2roblema. Cuando se. de

sarJ::'olló la cuarta hOja del, girasol, se sU$p.endió el riego •. 

Conforme-las .plantasmostrallan signosdemarch.itamiento.en 

todas las hojas, se colocaban en una atm6sfera saturada, '--' 

pqr per10dos de .16' a .18 horas. En caso de que las cuatr.o-
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hOJas recuperaron la turgencia, se. retiraban las ;macetas de 

la atmósfera saturada, continu~dose la r~tri~c:t6n en el.

riego. Las plantas que no recuperaban la turgenci.a en la 

atmósfera saturada se regaban hasta la recuperá.ci.6n. 

El pUnto de IUárchi.tami,ento permanente es elconteni. 

do máximo de humedad en el suelo, en el cuál las plantas no. 

, , se reponen. en una atmósfera saturada cuando presentan signos, 

vi,sibles de marchitez. Los resultados encontrados est~. en" 

el rango 6.1 y 8.25% de humedad respecto a peso húmedo. 

Medición de la.húmedaddel suelo 

Entre el 7 y él 27 de septiembre de 1973 se midió -

el conteni.do de humedad·en'el súelo con él medidor "Bouyou

cos" .(Industrial Instruments; mc •. Mod. BN-2Al. Consiste

en un par de electrodos incluidos en un bloque de yeso que 

se entierra .en él suelo. Los'cambios de humedad en el sue

lo se traducen en un cambi9 de humedad en los bloques de' 

so, variando la conductivi.dad eléctrica'd.e la soluci6nentre 

los electrodos.1 que se registra mediante un puente de res.is 

tencia conectado a.'los bloques. 

En el centró de cada parcela se enterraron tres pa§! 

ti.llas de yeso a. Q. 20 ,. 0.60 Y 1. 20 ro de profundidad y se re 

gistraba la humedad dos veces al día. 

Se :tnt:ent:6 calibrar el aparato Bouyoucos con medi-,,:

das de humedad dadas por el método,gravimétrico, pero na se 

obtuvieron resultados cOnsistentes. Cada. contenidO de ¡lUme' 
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dad puede estar. represeptado' J?o;r; ;más de dos valores muy di

ferentes del Rouyo\lcos. Incluso se encontraron diferencias 

notables de registro entre cada J?astilla de yeso. De esta \ 

forma, se decidi:.6 adoJ?tar otro método. 

A parti:.r del 27deseptiemñre, se utiliz6el apara'

to medi:.dor de humedad "Speedy"" CThomas Ashworth & Co. Mod. 

F~}. Consiste en una cámara metálica conectada 

tro. Un peso conoci:.do de suelo, (6.0 gr) selntrodQceen. 
. . . 

cámara, junto con una medida constante de carburo de calcio" 

que actúa como desecador. El agua de lamuestra.de suelo ":' 

re<:lccíona con el carburo de calci.o l' emitiendo acet.ileno I é~ 

ya presi6n es +egi:.strada en el :JUan6metro y es proporc;tonal 

al contenido de humedad de la muestra. La calibr,aci6n del 

aparato Speedy con el método gravimétrico demostr6 qUe la ... 

humedad registrada es ligeramente menor que la humedad real 

del suelo, pero la respuesta es consistente y predecible. 

El muestreo Se hizo en la zona de mayo;r absorci6I}. .... 

radicular. 

Datos meteorológicos 

Durante el curso del experimento se midieron diaria 

mente la humedad relativa del alIlbierit,e (con un higrómetro:":' 

decabeilo R. Fuess Mod., 4~al, y la. evaporaci6nde -cuba -' -

(con evaporímetro clase,Al. La temperatura se registr6 con 

un termógrafo (.R. Fuess Mod. 791. 
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. L.ahore.s de ,cultivo 

De: manera preventi.va se .apli.có Clordano al suelo '!l!l. 

de la sie:tnbra. 

El ll· de septie:tnbre se. tizo e.l aclareo dej ando una' 

planta por puesto y. dos barbechOs el 5y 25 de septiembre-

respectiyamente. 

Dado que en dos de las. plantas se encontraron pu192.. 

nes del mab fAphis maidis 1, .. adul tos ¡ se aplic6 DD'Í' al 5% ;.,. 

el 22 de septiembre y el: 21 de novi.embre, a todas las plan';; 

taso 

Registro del crecimiento vegetal 

Diariamente se tomaron medidas de la altura total.y 

n1lmeró de -hojas de cada planta. La profundidad radicular. -
. . 

semidi6 en'la zona e~rimental con pared de vidrio, des--

crita anteriormente. 

Se anotó igualmente, el número de espigas y'la fe':"

chade apárición en cada parcela~ 

A pesar de que debido. a la siembra tárd!a el culti

vo debía considerarse como forraje, no. fué 

en estado lechoso, debido a que se llegaron a presentar 

peraturas de 3."'C 'durante. la noch.e. .Deesta-forma, el día 

13 de diciembre (antes de, la aparición de las flores femeni 

nasl se eórtaron las partes aéreas, separándose el 'tallo de' 
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las ~j as. El peso' :l;'re.scq, de ~te ma.teri¡Ü se midió' en el 

. laboratorio. 

Se pesaron también las raíces principales y la,ma-

yor cantidad de raic:Ula.s secundarias que fué posible sepa

rar del suelo, sin embargo, se estima que hay error en los 

'valores del peso de la :¡;aíz.' Todo el material fué secado

al horno (lOSOCl para medir el rendimiento en pesoseéo. 

Método de.-cálculo 

i Para conocer datos como e,1 factor de cultivo (f), '.". 

,la evapotranspiración potenéial (&1:1 yla, eva po transpiración 

relativa (PI se hicieron los siguientes cálculos :. 

Se parte del conocimiento del nivel diario' de hume.;.. 

da¡d en el suelo I que como ya se dij,o se Obtuvo con el apar~ 

tq "Speeay". Dado'que .las lecturas'que da éste aparato' es"" 

tán expresadas sobre peso h.úmedo, h.ubo necesi~ad de transfo!;. 

marIas a por ciento de peso seco; para ésto, se grafic61a 

. equivalenci.a de. "Speedy" con porcientos de humedad O,btenido~ 

.con el método gravimétrico. (Fig. 3-A:a) ,Esta relación es 

tá representada por lafuncfón: 

e"" 0.57 x S .1.2'625 
~ , 

(10) 

donde Sles lectura deÍ Speedy y e el peso seco. La· fun, 

ción se qbtuvo empíricamente por mínimos 'cuadrados. 

El programa de cálculo se inicia como se muestra 

59 



· \¡> .. 
(joules!Kq) 

b 

Ea/Et . 
r -~ .. 
, .. 95 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ¡ .50 

I 
I 
l' 

t 
.05 10 I 1,5 

+ O I 
1 + 
i 10 I 
L ____ ... ____ _ 

20 

30 

40 

50 

Wt%l 

o 

Fig:- 3-A Resumen del método de cdlculo. 
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dia<;rrama de flujO (Fig. ,4-Álí a partir de la lectura de 

S~ C5peedyl: t de la evaporación (Bol y de la cantidad de ri..e 

. go, si lo hubo. A continuaci.6n S.1 pasa por la curva C , 

transformándose la medida a peso seco CFig. 4-A-al. 

Se ha encontrado.una relaci6n entre lá tens16n de -' 

humedad en el suelo C'fI 1 1 regi..strada con tensi6metro, y el 

porci..ento de humedadCWI. Relaci6n q,ue ha sido definida por' r. 

Taylor .1972.. (551. Para el tipo de suelo utilizado (:arcillo 

arenosol l sedeterroinó por mín:imos cuadrados la siguiente

función que relaciona a' {tfl Y C:fll} 

T ", (46.2379/C14.S458 ·(11) 

T - Tensi6n (~ 1 

e = Contenido de humed~d 

El siguiente paso consiste en la transformaqión de 

la humedad en tensi6n. 

Como ya se .mencion6, Denmead y Shaw. encontraron las 

curvas experimentales que def\inen la relaci6n entre laeva":' 

potranspiraci6nrelativa (Ea!Et) y la t~nsi6npara varias -

evapotranspiraciones potenciale$ (Et), (Fig~ 1l. Norero--

.1971 en (551 agrup6 di.chas curvas expermentales en 'qna cUE

va promedio que se utiliz6 para los .cálculos de este traba

jo. La curva de Norero,esta. determinada por la ecuaci6n: 

.1 l? ::::; 
.1 + {T/73 SI 4 • 84 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION 

RELATIVA, REAL:, POTENCIAL Y FACTOR DE CULTIVO 

CALCULA 
TENS1QN 
EV APOtR/l.NSPIRAC10N RELATIVA 

Si 

CALCULA 
EVAf'GlTRANSPlRACION .. REAl. 
EVAPPTRANSPlRACION.POTEM<lIAL 
FACTOR ere: CULTIVO 
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donde}? es la evapatranspi:raÓi:.ó,n '.relativa y T la tena:L6n 

De esta forma, la tensi.6n ae haae coilic:tdi.r en Út. - . 

curva P CFig. 3-A-c},a su vez se obtiene una ,Ppara d:tcha 

tensión. ~onoc:tendo P Se puedé calcular la evapotransp:tra-, , 

. ci6n potencial CEtl. S:tn embargo, hace falta contar con ve' 

lores de Ea.' Di.chos valores provi.enen de la ecuaci6n (9): 

S~t = Conten:í<:la de humedad en el suelo al filial del 'pe-

rJ:odo t 

Eat . =: Agua pérdida por transp:traci6n. 

DRt = Escurrim:tento 

Ft '" 'Lluvia efectiva 

It = Irrigaci6n 

Ct 'MovimLento capilar 

SMt _
i 

=: Contenido de humedad en un período previo a t. 

En este ca:so no se tomaron en cuenta el escurrimiento (DEl, 

la lluvi.a (PI ni. el asc'enso capilar (Cl . 

. Si. se conoce el contenidodi.ari,o de humedad en el-

. suelo I s~puede obtener una Ea diari.a. Ea se hace entonces 

intervenir en los cálculos im.tériores, que se llevaron a 

bo cada día. 
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Hay qu~ tomar en cuenta SM está expreSado orig.;h 

nálmellte en porciento depeso.h.úmedo y por la tanto se le -

debe transformar, a lámina mediante la .fórreula: 

c~ "" S ~ x ~. 3 H/~O Q , U3} 

Cl Contenido de humedad en lámina en cm. 

Sl ~ Lectura de speedy (porci.ento de humedad sobre peso hú

medo) 

H Profundidad radicular. 

Una vez conocí.endo E,t se puede obtener 

mediante la relación: 

Et = Eof 

factor de cultivo 

(14) 

ya que Eo (La evaporaci6nl se registró para cada día .. 

Los c'álculos se hi.cieron diariamente para cadatra

tamiento de humedad. 
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CAl?I:TULO VII 

RESULTADOS 

En este capXtulo se l?re.senta~elregi.stro de datos 

meteorológicosrtomados:' durante el des:arrollodel cultivo -

, de maíz. . Se incluyen tambi.én los resultados de los cálcu,..- , 

los llevados a dibo para Clete:t"Ir:tinar, la evapotranspiraci6n

potenci.al (Et 1. y real fEá.l, el factor de culti.vo tf 1 Y ,la -

tas:a de evapotranspiración relativa O?l. 

IgUalmente se pr!;l:aentan los resultados de tres dif~ 

rentes tratami.entos de humedad en cuanto a altura, crecimien 
, , --

tode la raíz r factor de. cultivo y rendimiento en peso seco" 
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TABLA -1 

Datos ll1.eteorológico$ 'y profundidad radicular durante. ,el des'arra', 
, 110 del ma1z. 

Humedad Teníp'éra t!!, . 
D!.asdesde ' Eo 

t'rofurididád Grados dta relati.va ra 
la s.iembra (mm} rad.icu¡ar acumulados (%l ("C) 

[cm} [QFI 
i.eetura ,a "las 17 hr 

22 ~t1 * ,-1246.3 - -
23 O 12.4 1 300.0 ' 45 22 
24 40 - 1 356.2 62 ' 18 
25 10 1.4.4 1 407.¡ , - -' 
26 40 15.1 ' 1 463.4 - -
'~~ 30 18.8 1 Sn.9 - -

30 20.0 1 574.2 21 ~4 
29 30 21.0 1 628.7 - -
30 40 ,21..2 1 

I 
680.5 27 24 

, ". ~1 20 21.2 1 732.3 - -
32 20 20.0 1 787.'7 44 22 
33 10 21.,8 1 844.0 31 24 
34 O 21.,2 1 893.1 50 23 

.35 10' 18. a 1 941.3 71 18 - 36 o 20.6 1 993.1 51 21 
37 25 23.0 2 

,. 

044 •. 0 - -
38 • 25 - 2 090.4 - il -
39 30 ' :U.5 2 143~1 - -
40 10 21.6 2 194.0 27 23 
4l 50 22.6 2 242.2 39 " 20.5 
42' 4Q 22.8 2 290.4 3"5, 21 
43 10 - .2 338.6 35 21 
44 10 21.0 2 375.1 - - t. . ' 45' 1b - 2 417.0 - I -
46 10 24.4 2 458.0 - -
47 30 24.5 2 506.2 60 '17 .... 
48 o 23~6 2 558.9 33 22 
49 30 27.2 .2 612.5 51 18 
50 o 31.4 2 664.3 36 20 
51 25 31.8 2 718.8 50 19 I 52 25 - 2 767.9 - -
53 10 33.0, 2 HG.l - -
54 15 34. O' 2 866.1 65 18 
55 -15 43.0 2 917.0 35 23 I 
56 20 39 •.. 6 ·2 971..5 44 19 

, 

57 20 - 3 026.0 42 
. 58 .. -15 45.4 3 084.1 -
5~t -15 .- .3 -139.5 32 24 
60 3{) 44,8 .3 .194,.9 ~ -
61 2Q 46.7 3 248.5 21 24 
62 10 45.0 

/ 
3 300.3 26 22 

" 
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TA,BLA J. 

Humedad Temperat~ 
¡>rofundidad Grados dla relatiya ra I 

Días desde Ea 
la siembra (mm) rad:lcular, acumulados 

! 
C%l (OC) , 

(cm)_ C"É'l 
Lectura a las ~7 hr 

63 20 48.2 3 353.9 2~ 23 
64 20 5.0 3 404.8 H - 24:5 
65 20 3 451.2 - -
66 20 3 495.8 - -

.67 20 3 544.0 54 16 
68 20 3 592,.2 92 12 
69' 10 3 639.5 48 18 
10 30 3 687.7 

" 
lB l' 21 

. 1.1 U 3 .735.0 - -
, 72' 20 3 783.2 - -

73 20 , 3 833.2 - -
74 25 3 885.0 27 22 
75 25 3 939.5 16 23.S ' 
76 10 3 993.5 21 24 
77 ~O. 4 046.7 23 20 
78 20 4 100.3 - -
79 20 4 J.49.4 - -, 

80 20 4 201.2 42 20 
8~ 20 4 249.4 31 21.5 
82 ~O 4 301.2 60 15 
83 U 4 343.1 32 1:6.5 
84 30 4 381.4 35 17 
85 ~O 4 420.6 - -
86 15 4 462.5 ,... -
87 15 4 508.9 31 19 , 
88 10 4 560,.7 18 23 
89 ~O 4 611.6 29 2,1 , 

90 30 4 661.6 32 18 
n - 20 4 704.4 75 \ 12 . 
92 10 4 739.1 - -
93 20 4 782.8 - -
,94 20 4823.8 - -

, 95 20 4 859.4 34 17 
.. 96 J.O 4 90J..3 30 18 

97 O 4944.1 - -

* Los espacios "en blaílco corresponden a falta' de registro. 
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fARCELA NUMERO~ (6(}%) 

Día Evaporaci6n ETP ETA P F SJ, 

1. 0.01. -0.71. -Q.71. 1..00 . ":71..00 33.50 
2 0.1.0 0.05 0.05 1..00 0.52 33.30 
3 0.1.0 0.47 Q.47 1..00 4.68 31.50 
4 o.xa ' 0.03 0.03 1..00 0.26 31.40 
5 0.20 0.2.1 0.2.1 1.00 1.04 . 30.60 
6 . 0.40 0.03 0.03 1.QO 0.07 30.50 
7 0.2a 0.03 0.03 1.00 0.13 30.40 
$ 0.30 0.03 0.03 1.00 0.09 30.30 
9 0.20 0.03 0.03 LOO 0.13 3.0.20 

.1.0 ' 0 • .10 0.05 0.05 .1.00 0.52 30.00 
1..1 0.20 O • .1~ 0 • .16 1.00 0.78 29.40 
:12 0.40 -0.91. -0.9.1 1.00 - 2.28 32.'90 
.13 0.01. 0.03 0.03 LOO 2.60 32.80 
.14 0.40 0.03 0.03 1.00. 0.07 32.70 
15 0;20 0.03 0.03 LOO 0.13 32.60 
.16 0.30 0.05 0.05 1.00 .0.17 32.40 
.17 0.20 0.03 0.03 1.00 0.13 32.30 
1.8/ 0.20 0.05 0.05 . 1.00 0.26 32.10 
.1.9 0.20 0.03 0.03 1.00 0.13 32.00 
20 0.20 0.03 0.03 1.00 0.1.3 31.90 
2.1 0.10 0.03 0.03 1.00 0.26. 31.80 
22 .0.10 -0.52 -0.52 1.00 - 5.20 33.80 
23 0.0.1 0.10 0.10 1.00 10.40 33.40 
24 0.40 0.05 0.05 1.00 0.13 , 33.20 
25 0.10 0.05 0.05 1'.00 0.52 33.00 
26 0.40 0.05 0.05 1.00 0.1.3 . 32.80 
27 0.30 0 • .16 0.16 1.00 0.52 32.20 
28 0.30 0.10 0.10 1.00 0.35 31.80 
29 0.30 0.10 0.10 1..00 0.35 31;40 
30 0.40 0.10 0.10 1.00. 0.26 31 .• 00 
3.1 0.20 0 • .10 0.10 1.00 '0.52 30.60 

.32 0.20 0.16 0.16 1.00 Q.78 30.00 
33 0.10 0.05 0.05 1.00 0.52 29.20 
34 0.01 0.21 0.21 1.00 20.80 29.00 
35 0 . .10. 0.05 0.05 1.00 0.52 '2.8.80 
36 0.00 0.16 0.16 1.00 0:52 28.20 
37 0.25 0.3.1 0.3l 1.00 1. 25 27.60 
38' 0.25 0 • .10 0 . .10' .1.00 0.42 27.20 
39 0.30 Ó • .1 b 0 • ..10 1.00 0.35 26,,80 
40 0.1.0 0 • .10 0.10 .1.00 .1. O 4 26.40 
4.1 0.50 0 • .16 0 • .16 1.00 . 0.31 25.80' 
42 0.4Q 0.1:0 0,.10 1.00 0;26 25.40 
43 0 •. 10 0 • .10 . O • .10 ¡.OO 0.04 25.00 
H 0 • .10 0.05 0.05 .1.00 0.52 24.80 
45 0.10 0.05 0.05 1.00 0.52 24.60 
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PARCELA NUMERO ~ (60%.1 

Hoja No. 2 ' 

46 0.:10 0.05 0.05 .1.00 0.52 24.40 
47 0,30 0.08 0.08 ~. 00 0.26 24.10 
48 o.m 0.03 0.03 ~.oo 2.60 24.00 
49 0.30 0.08 0.08 ~. 00 0.26 23.70 
50 O. O~· 0.08 0.08 ~.OU 7.80 23·40\ 
5~ 0.25 0.05 0·95 ~.OO 0.2:1 23.20 
52 0.25 0.05 0.05 .1.00 0.2:1 23.00 
53 O.~O 0.05 0.05 ~.OO' 0.52 22.80 
54 0.:15 0.05 0.05 .1.00 0.35 - 22~80 
55 0.:15 0.08 0.08 ~. 00 0.52 22.30 
56 0.20 0.08 0.08 .1.00 0.39 22.00 
57 0.20 0.05 0.05 .1.00 0.26 21.80 
58 0.~5 0.08 0.08 .1.00 0.52 21.50· 
59 O.B 

. 
0.03 0.03 .1.00 0.:17 21.40 

60 0.30 {) .08. 0.08 .1. 00 0.26 21.10 
H 0.20 0.05 0.05 .1.00 0.26 20.5Ó 

'62 o.~o 0.08 0.08 .1. 00 0.78 29 •. 60 
63 0.2.0 0.05 0.05 .1.00 0.26 20.40 

, 64 0.20 3.99 3.99. .1.00 19.96 20.20 
65 0.20 O.Ol 0.0:1 1.00 0.07 20.00 
66 0.20 O.O~ 0.01 1.00 0.07 19.80 

, 

67 0.20 O.O~ 0.01 1.00 0.07 19.60 
68 0.20 0.02 0.02 1. 00 0.10 '19 • .30 
69 0.10 0.01 O.Ul 1.00 0.07 19.20 
70 0.30 0.01 0.01 1.00 O. Q4 . 19,;00 
71 0.10 0.01 0.01 1.00 0.13 18.80 
72 0.20 0.01 0.01 1. 00 0.07 18.60 
73 0.20 0.03 0.03 1.00 0.13 18.20 
74 0.25 0.05 0.05 :1.00 0.18 .17 .• 50 
75 0.25 0.04· 0.04 1.00 0.16 16;90 
76 O.lO 0 •. 06 0.06 1.00 . 0.59, 16.00 
77 0.10 0.07 0.06 l~OO 0.65 15.00 
78 0.20 0.09 0.09 1.00 0~46 13 :.60 
79 0.20 -1.12 -1.12 .1.00 - 5:59 30.20 
80 0.20 0.18 0.l8 1.00 0.91 28.00 

'. 
8~ 0.20 0.19· 0.19 1.00 0.97 25.00 
82 0.10 0.16 0.16 1.00 1.56 22.60 
83 0 • .10 0.08 0.08 1.ÓO 0.78 .21. 40 
84 0.30 0.08 U.08 l.00 0.26 20.20 
85 O .lO 0.04 0.04 .1.00 0.39 19.60 
86 O • .15 0.04 0.04 .1.00 0.26 19.00 . 
87 0.l5 0.03 0.03 1.00 0.'.17 18.60 
88 0 • .10 0.03 0.03 .1.00 0.26 18.20 
89 0 . .10 0.0.1· 0.0.1 l.OO O.D 18.00 
90 0.30 0.0::1 0.01 .1.QO 0.04 17.80. 
9l 0.20 0.0::1 O.Ol .1.00 0.07 ::17~60 
92 0 • .10 0.0::1 0.01 .1.00 0.:13 17.40 
93 .0.20 0.0.1 0.0.1 .1.00 0.03 17.30 
94 0.20 .0. Q.1 O.Ol l.OO, 0.07 17.10 
95 0.20 0.0.1 0.01 1.00 0'.03 17.00 
96 0.10 0.01 0.01 1.00 0.13 16.80 
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J?l\RCELANUMERO 2 (4:0%1 

D1a Evaporact6n E-TP E-TA P F S~ 

~ O.OJ. -Q.7.1 -{}.7.1 '1.00 -71.00 33.50 
2 0 • .10 Q.31 0.3.1 LOO 3.12 32.30 
3 0 • .10 0.26 . 0.26 LOO 2.60 31.30' . 
4 o.~o 0.08 0.08 . .1.00 0.78 31.00 

. 5 0.20 G • .13 0 • .13 LOO 0.65 30.: 50' . 
6 '0.40 0 .• .13 0 • .13 LOO 0.,32 30.00 
7 '0.20 0.08 0.08 1",00 0.39 29.70 
8 0.30 0.05 .' 0.05 LOO 0.17 29:.50 
9 0.20 0.03 0.03 LOO 0.13 29.40 

.10 0 • .10 0 • .10 o.~o 1.00. 1.04 . 2.9 •. 00: 
1.1 0.20 0 • .16 0 • .16 1.00 0.78 28.40 
.12 0.40 -0.88 ~O.88 LOO - 2.21 31.80 
.13/ o.en .0.133 0.03 1.00 2.60 31.70 

0.40 0.03 0.03 LOO 0.07. 31.60 
15 0.20; 0.03 0.03' LOO 0.13 :3-1.50; . 
.16 0.30 0.05 0.05 1.00' 0.17 31.30 
17 0.20 0.08 O.OS 1.00 0.39 3-1.00 
.18 .0 •. 20 0.08 0.08 1.00 0.39 30.70 
.19 0.:'-0 .0 • .10 0.10 1.00 0.52 30.30 
20 0.20 0.,03 0.03 1.00 0.i3 . 30.20' 
21 0 . .10 0.03 0.03 .1.00 0.26 30 •. 10 

.22 0.10 0.03 0.03 1.00 0.26 30.00 
23 0.01 0.78 . 0.78 .00 78.00 27~.OO 

.24 0.40 0.99 0.99· 1.00 '.2.47 23.20 
25 O .~O 0.83 0.83 1.00 8.32 20;00 
26. 0.40 0.52 0.52 1.00 1..30 18.00 
27 0.30 d.3.! 0.31 1.00 1.04 16;80 
28 0.30 0.16 0.16 1.00 0.52 16.20 
29 0.30 0.10 0.10 1.00. 0.35 . 15.80 
30 O" 40 0.05 0.05 1.00 0.13 . '15.60 
31 O ~20, 0.10 0.10 LOO 0.52 15.20. 
32 0.20 0.05 0.05 1.00 0.'26 15.00 
33 O.~O 0.05 0.05 1.00 0.52 14.80 
34 0.01' 0.05 0.05 1.00 5.20 .:1.4 • 6 O 
35 0.10 . 0.05 ·0.05 1.00 0.52 14 .40', 
36 0.01 O.U 0.10 1~ '00 10.40 14.00 
37 0.25 0.10 . 0.10 1.00 0.42 13 • tiO 
38 0.25 0.08 0.08 1.00 0.31 13..3'0 
39 0.30 0 • .18 ·0.18 ~.oo 0.61 12.60 
40 0.10 0.16 0.16 0 .. 99 1~58 12 •. 00 

. 4l 0.50 0.22 0.21 0.93 0.45 H~.20 
,42 0.40 . Q • .12 0.10 0.84 0.3.1 10~80 

43 O.lÓ O~Q7 0.05 '0.75 0.69 ~O.6-0 
44 O.Hl 0.08 0.05 0.64 0.81 10.40 
'45 0.10 72 -.1.72 .1.00 "..17 .~6 17.00 
46. 0.10 - . .1.92 -1.92 1.00 -:19.24 24.40 
47' 0.3'Q -~.04 -.1.04 1.00 - 3 .• 47 2f! .40 
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]?ARCELA, NUMERO .2 (40%.1 

Hoj.a No. 2 

48 0.G.l 0.0.5 0.05 ~.OO. 5.20 28.20 
4~ 0.30 0.08 0.08 .LOO 0.26 27.9.0 
50 0.01. 0.05 0.05 ~.QO 5.20 27.70 
51 0.25 0.08 0.08 ~.OO 0.31 27.40 
52 0.25 0.0.5 0.05- 1.00 0.21 27.20 . 
53 0.1.0 0..05 0.05 ~.oa 0.52 27.00 
54 0.15 0 .• 08 0.08 Loo 0.52 26.70 

.55 . 0.1.5 0.0.8 0.08 1..00 0.52 26.40 
56 0 .. 20. 0.1.0 0.10 ~.OO 0.52 26.00 
,57 0.20 0.10 0.10 1.00 0.52 25.60 
58 0.15 0.1.6 0.,16 LOO 1..04 25.00 
59 0.15 0.1.0 0.1.0 1.00 0.69 24.60 
60 0.30 0.~0 0.10 LOO . 0.35 , 24.20 
61 0.20 0.1.3 O. 1.00 0.65 23.70 
62 0.10 0.10 0.10 1.00 L04 23. 30 ~ 
63 0 •. 2.0 0.60 0.60 1.00 2.99 . 21.0.0. 

'. 64 0.20 4.27 4.27 1.00 21.35 18.30 
65 0.20 O.O? 0.08 1.00 0.39 17.10 

, 66' 0.20 0.07 0.07 1.00 0.36 ,16.00 
67 0.20 0.05 0.05 1.{)O 0.26 15.2ll 
68 0.20 0.01 0.01 1.00 0.07 15.00 
69 0.10 0.01 0.01 l.00 0.07 14.?0. 
70 0.30 0.01 0.01 1.00 0.02 14.80 .•. 
71 0.10 0.01 0.01 1.00 0.07 14.70 
·72 .0.20 0,'01 0.01 1- 0.03 14.6.0 
73 0.20 O.Ol ·0.01 1. 0.03 14.$0 
74 0 •. 25 O .'Dl Q.Ol '1. 00 0 •. 03 1.4.40 
75 0.25 0.01 O.Ol 1. 00 0.03 14.30 
76 0.10 0.01' 0.01 LOO 0.07 14 .;20 
77 0.10 0.01 0.01 1. 00 0.·07 14.10 
78 0.20 ·0.01 0.01 1. 00 0.03 14.00 
79 0.20 0.01 0.01 LOO 0.03 13.90 
80 0.20 0.01 0.01 '1. 00 0.03 13.80 
81 0.20 0.01 0.01 1.00 0.03 13.70 
82 0.10 0.01 0.01 1. 00 0.07 13.'60 
83 0.10 0.01 0.01 1.00 0.07 13.50 
84 0.30 0.01 0.01 1. 00 0.02 13.40 
85 0.10 0.01 0.01 1.00 0.13 13.20 
86( 0.15 0.01 0.01 1.00 0.04 13.10 
87 O 5 o.oi 0.01 1.00 0.04 13.00 
88 0.10 0.01 . 0.01 1.00 0.07 12.90 
89 0.10 0.01. 0.01 1.00 0.07 12~80 
90 0.30 0.01 0.01 1 •. 00 0.02 12.70 

~. 91 0.20 Q.Ol Q. Q~ 1.00 0.03 12.60 
92 Q • .10 0.0.1 0.01 l.00 0.07 12.50 
93 0.20 0.01 0.01 l.00 0.03 12.40 
94 0.20 11. ru. 0.01 0.99 á.03 12.30 
95 0.20 0.01 0~O1 0.99 0.03 12.20 
96 0.10 0.01 ':,).01 0.99 0.13 12.00 
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l?1\RCELA NU:&.iERO 3 (Síl%} 

:Ora EvaporaciJSn ETl?' - ETA: l? F S~ 

~ 0.01 -0.06 -0.06 1.00 -6.00 31.00 
2 O.~O 0.03 0.03 ~.OQ 0.26 30.90 

'3 0.10 0.03 0.03 .1.00 0.26 30.80 
4 O.~O 0.;03 0.03 ~.oo 0.26 30.70 
5 0.20 0.23 0.23 1.00 .1.17 29.80 
6 0.40 0.03 i).03 1.00 U.07 29.70 
7 0.20 0.03 0.03 1.00 0.~3 29.60 
8 0.30 0.03 0.03 .1.0.0 0.09 29.5-0 
9 0.20 0 .• 05 0.05 1.00 0.26 29.30 

10 0.10 0;.08 0 •. 08 1.00 0.78 29.00 
~.1 '0.20 0.26 0.26 1.00 1.30 28.00 
12 0.40 -0.75 -0.75 1.00 -1. 89 30.90 
13 0',01 0.03 ·0.03 1.00 2-.60 30;80 
.14 0.40 0.03 0.'03 1.00 0.06 30;70 
i5 0.20 0.03 0.03 1.00 0.13 30.60 
~6 0.30 0.'03 0.03 1.00 0.09 30.5<1 
17 • O. 2D 0.03 0.03 1.00 0.13 30.40 
18 0.20 0.03 0.03 1.00 - 0.13 30.30 
19 0.20 0.03' 0.03 1.00 0.13 30.20 
20 0.20 ' 0.03 0.03 1.00 0.13 ,30.JO 
21 0.10 0.03 ,'(). 03 1.00 0.26 30.00 
22 0.10 0.00 0.00 1.00 0.00 30 .• 00 
23 '0.01 . O. '36 0.36 LOO 36.40 28'.60 
24 0.40 O.B OL13 ,1.00 0.33 28.10 
25 0.10 ' 0.05 0.05 1,~OÓ 0:52 27.90 , 
26 0.40. 0.05 0.05 LOO 0.13 27.70 
27 ' 0.30 0.03 0~O3 LOÓ 0.09 27.60 
28 0.30 0.05 0.05 .00 0.17 27.40: 
29 0.30 0.03 0.03 .00 0.0.9 n.30 
30 0.40 0.08 0.08 1.00 0.20 27.00 
31 0.20 0.05 0.05 1.00 0.26 ,26.8'0 
32 0.20 0.05 0:05 1.00 0.26 26.60 
33 0.10 . 0.10 0.10 1.00 1.04 26.20 
34 0.01 0.13 0.13 1.00 13.00 25.70. 
35 0.10 0.10 0.10 1.00 ·1.04 25.30 
36 O .• oí 0~18 0.18 1.00 lB.20 24.60 
37 0.25 0.~3 0,;.13 1.00 0.52 24,.10 

.38 0.25 0.21 O.2~ 1.00 0.83 23.30 
39 0.30 0.23 0.23 :1.00 0.78 22.40 .. ' 
40 O.U O.2~ 0.21 LOO 2.08 21.60 
U 0.50 0.78 0.78 . 1.00 1..56 1.3.60 
42 0.40 -3.~5 -3.~5 ~;OO -7.37 30.10 , 
43 0 • .;10 0.03 0.03 1.00 O" 26 30.60 
44 O.~O 0.08 0.03 1.00 0.7B 30.30 
45 O.~Q 0.05 0.05 1.00 0.52 3Q.io 
46 o .1Q 0.05 0.05 ,1.QO '0.52 2.9 .• 90 
47 0 • .30 0.05 0.05 ~. 0'0 O.~7 29.70 
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l? ARCELA NUMERO 3 (80%1 

Hoja No. 2 

48 Q.O.1 0.05 0.05 1.00 5.20 29.50. 
49 0.3'0 O~08 0.08 .1.00 0.26 29.20 
SO 0.0.1 0.05 0.05 .1.00 5.20 29·00 
5.1, 0.25 O.Qs 0.05 .1.00 0.2,1 28.80 
52 0.25 0.,05 0.05 .1.00 8.2.1 28.60 
53 0 .• .10 0.,03 0.03 1.00 0.26 28.50 
54 ,O • .15 0.05 0.05 .1.00 0.35 28.30 
55 0.15 '0.08 0.08 1.00 0.52 28.0G 
56 G.2G 0.05 0.05 1.00 0.26 27.80 
57 0.20 0.05 0.05 1.00 0.26 27.60 
58 0 • .15 0.05 , 0.85 .1.00 0.35 27.40 
59 0.15 0.08 0.08 1.00 0.52 27.10 
60· 0.30 .. 0.08 0.08 .1.00 Ó.2ti 26.80 
6.1 0.20 0.08 0.08 1.00 0.39 26.50 
62 0.10 0.13 0.13 1. 00 1. 30 26.00' 
63 0.20 0.26 0.26 1.00 1.30 25.'00 
64 0.20 5.0.1 5.01 1.00 25.03 23.00 
65 0.20 0.26 0.26 1.00 '1. 30 19.;00 
66 0.20 -0 • .12 -0.12 1.00 .,. 0.59 10.80 
67 O.2\) -0 • .14 -.0 • .14 1.00 - 0.72 23.:00 
68 0.20 -0.22 -0.22 1.00 -1.11 26.40 
69 0 • .10 0.28 0.28 1. 00 2.80 22.10 
70 0.30 0.08 0.08 1,.00 0.28 20.80 
71 0.10 0.08 0.08 ,1.00 0.78 19.60 
72 0,.20 0.07 0.07 1.00 0.33 18.60 
73 0.20 0.10 0.10 1. 00 0.52 17.00 
74 0.25 0 • .10 0.10 1.00 0.42 15.40 
75 0.25 -0.16 -0.16 1.00 - 0.65 17.90 
76 0.10 -0.18 -0.18' 1. 00 - 1. 76 20.60 
77- 0.10 -0.35 -0.3S· 1.00 -3.51 26.0.0 
78. 0.20 -0.21 -0.21 1. 00 - 1. 04 29.20, 
79 0.20 0.16 0.16 ' 1.00 0.81 26.,70 
80 0;20 0.06 0.06 1.00 0.29 25.80 
8~ 0.20 0.05 0.05 1.00 0.26 25.,(!J0 
82' 0.10, 0.04 0.04 1.00 0.39 24.40 
83 0.10 0.03 0.03 1.00 0.33 23.90 
84 0.30 0.04 0.04 1'.00 0.13 23.30 ' 
85 0.10 0.05 0.05 1.00 0.46 22.60 
86 0.15 0.\04 0.04 1. 00 0.26 22.00 
87 0'.15 0.07 0.07 1.00 0.43 21.00 
88 0.10 0.07 O~07 1. 00 ,0.65 20.00 
89 0 • .10 0 • .10 0.10, 1.00 '0.04 " 18.40 
90 0.30 0~.18 0.18 ' 1.00 0.61 15.60 
9.1 0.20 -0.74 -0.74 .1.00 - 3.70 27.00 
92 O.~O 0 • .13 0.13 .1.·00 .1.30 25.00 
93 O~20 {} • .10 0 • .10 l.OO 0.52 23.40 
94 0..2Q 0.07 0.07 .1.00 0.33 22.40 
95 0.20 0.08 0.08 1.00 0.39 '21. 20 
96 0.10 0.08 . 0.08 .1.00 0.78 20.00 ' 
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.. 

RendilnLento promedio en ,peso seco y fresco para tres tratami,entos 
de hUmedad 

T r at am en t o 

Peso (gr1 Organo 80% R.A. 60tR.A. 40% H.i\.* 

fresco- hojas 93.1 U5.5 178.3 

fresco tallos .159'.3 ,U5.~ . 322,<3 
I 

seC9 hojas 18.8 36.5 31.1 

s.eco .,.' tallos 1.3.6 32.5 32.4 

s,eco raíces J.8.1 34.5 22.3 

seco· hojas por 
2.J. 3.6 3.1 planta . , 

raíz 
, 

seco por 2.0 3.4 2.2 planta 

se;co total 43.5 J.tl3.5 85-.8 

total ,seco por 4.8 10.3 8.6 planta 

seco . hojas/total 0.43 0.35 0.36 

seco ra.J;ceslaá- 0.51 0 •. 50 '0~41 reos 

seco aéreos 31.70 69.0 54.70 

. ·seco tallo/raíz 0.12 0.94 1.45 

* R.A. 'HUlÍleqad aprovechable. 
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CAPI.TULO VIII BLfO"(ECA: 

DISCUSION 
GD'ntO DliCC~~ .' 

.Como ya se.indic6 anterTormente, en el método de J. 

Fl,inn, .a partir de la evaporaci6n de cuba (EO) y del factor 

de cultivo (f}, s~ calcula la evápotranspiraci6n potencial 

(Etl • De la diferencia de humedad én dos dí.as consecutivos 

se obtiene la evapotranspiraci6n',real (Ea)! La tasa de eva 
. .' . . 

potranspiraci6n relativ¡;¡. Ea/Et = P, permite conocer el cre-

cimiento del cultivo. El crecimiento es lineal entre 0.5 

P ~. Lo más importantE!' es g:ue se puededetermin.ar el ren."'" 

dimiento neto al final de cada ciclo de cultivo de la mane~ 

ra siguiente.: 

.i=n yx Rx Gx 

¿ 100 x N (15) NY - . 
LOO 

i=x 

donde: 

NY = Rendimiento neto en el ciclo de cultivo 

y = Rendimiento esperado sin castigar al cultivo 

Rx =. Reducción en crecimiento en el estado ,X , s.i todos los' 

días se sOIl'.eti.era al cultivo a tensión en dichQestado. 

-

.", Suma del crecimiento en el estado x 
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Nl1mero de días,' ,que. duró el estado .x 

,'Sería muy iliteresante aplicar ,el método a ,resultados. 

ya exi,stentes, o ~b,ien poderlo calibrar con base en un exper-

rimento. Sin embargo, no era tal el objetivo ,de este traba

jo, sino el estudio de los aspectos biológicos.que postula. 

De manera general el estudio consistió en. dos etapas, 

el cálculo de los datos y el aspeetoexperimental. 

Cálculo de datos 

,La, curva obtenida para transformar las lecturas de :

porciento de peso húmedo a peso seco (.Fig. 3-A,.-a), permitió 

comprobar que las medidas-del contenido ,de humedad registra:-

das en el aparato "Speedy" son muy consistentes. 

En cuanto .a la curva de relación entre perciento' de. 
-

humedad y tensión (Fig. 3-A-b) T debe hacerse notar c;faehay ;';'" 

posibilidades de hacer i.n.tervenir. en el modeÍo1::inco diferen' 

tes tipos dé suelo ,ya que se cuenta con informaci6n biblió-

gráfica sobre esta relaci6n. 

En la tercera parte (Fig. '3~A"'c) se deseabacemocer, 

Et a partir, d.e las cuervas de Denmead y Shaw I tratando q"e

cal izar la Et más probable de acuerdo a una P y a una Ea éo~ 

nacidas; sin embargo, no'ss 10gr6 un bUen ajuste de tales ... ~ 
/ 

curvas. Morera ~97:t (en 551 t reunió las curvas antes menci2. 

nadas en una sola, que fue. la g;ue se us6 para calcular Et '.-
l 

Aparente;w,ente la relaci.ón funciona como un promedio, pero-..., 
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cpn dicho método podría,n obtenerse resultados poco reales, - ~. 
,', . 

porque como se observa, las curvas de benmead y Shaw difié--

ren mucho entre sL 

El factor de cultivo se calculó. a partir de la f6rm:!! 

la de Penman, que es el cri.teri.o que usa elmadelo para deter 

minar Et.Aparentementela f6rmula dePenman es una de las 

más exactas Y ,fáciles de calcular 'cuando se tiene la Ea éxp~ 

rimentaL Por. otra parte, cuando no se cuenta con valor, 

la Eo estimada teóricamente por Penman parece muy confía 

,ble •. Se ha encontrado :\ln alto. coefi.ci.ente de coq:elación al 

calcular la regresión entre la Et media del mes ,Y el valor ~ 

. mensual estimado de "Ea de Penman, Sellers 1965 (46). 

A.specto experimental 

Estados de desarrollo del cultivo 

Una parte' importante del modelo es la delimitaci6n 

de. los estados. de crecimiento del cultivo~ ya que li:tdetec:-

ción de un estado permite a la larga fijar una política de -

riego específica para cada etapa. 

Flinnescogi6 el criteri.o de grados día cómo patr6~ 

de delimitación. Delivatov 1969 (8). opina taniPién que es --

método más conveniente, ya que.la temperatura representa 

el'~esto de los factores climáticos. 

Hay que tomar' en cuenta que no todos los. cultivos 7'"

ti.enen deteÍ:minado su desarrollo por' la temperatura; en alg~ 
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nos casospuedeIi usarse factores más indicativoS que a su 

vez dependen de la temperatura, com:o la evaporación 1 días 
. \ 

frío, etc. 

Aunque Leng CenJ:51 reporta que para lamayorí<i de, ,'"" 

l,as vari,edades de maíz la suma de. grados día en el ciclo com 

plete;:> es aproximadamente de 3 000*; los resultados de la Ta

bla 1, demuestran que apenas en el estado de espigamiento 

Cdía 75 después de la siembra} 1 ya se tenían 3 783 grados 

día. Flinn encuentra para el espigamiento una sum~ de + ,440 

. grados día y Delivatov 2 Q87 p~ra el primer cultivo del año, . 

. que se da en la época más caliente. Aparentemente 'dado los' 

al tos" valores de temperatura obtenidos, lal:¡ 'condicion,es cli

máti.cas de Méxi.co' requieren un qriterio diferente para deli

mitar los estados decrecimiento. Se 'intentó relacionar los 

resultados e:xperiment2tles eón álgúp. registro de temp~ratura 

en un área de cultivo en el país, pero no fué pOSible local! 

zar tal información. Por lo pronto T ,el modelo se puede uti,.., 

lizar definiendo cada e!.stado.únicamente, por el número aproxi:, 

ruado, de días qúe dura un ciclo normal, de desarrollo. Dada

'la'variabi.lidad que tiene este método, debera definirse para 

condiciones locáles. 

Posi.blemente el exceso degradas día se debió ta,m":' -

bién a un retraso en cí,elo de cul ti va ya que a los cuatro 

. meses, después de la siembr;;l., aún no se presentaba la 

* Suma de la temperatura m&xima sobre 50°F, por día. 
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c:L6n femenina y: hubo de::retÚars.e el- culti.vo por causa de 

las heladas,. 

Des.arrollo del. cultivo 

. ,Aparentemente, otras caus.as impidi.eron el desarrolló 

normal delcul tivo. En un }?rinc:ipio se intentaba. provocar'';;; 

t,ensi6n en las. plantas. con diferentes tratamientos de hume-

.dad~ Se dejaba ,bajar el contenido de humedad del suelo a-~ 

80%,60% Y 40% de la humedad aprovéchable,suponiéndose que

la parcela de4Q% estaría sometida a un mayor dáfi.cit de - .;;.. 

. agua. 

Crafts 1968 (4}, encuentra que en los cultivosde-:--' 
. . 

. grano coPIO el roa!.!?:, . se requfere una cantidad de agua al pri!!. 

c:Lpio del ciclo para llevar al cultivo al.estado reprod:uctor;' 

si. falta esta mínima cantidad de agUa se reducirá o no habrá 

rendi+niento. En un princitito se'crey6 que tal era la expli';'" 

caci6n para la parcela de 40%~· más .no para las de 60% Y 80% 

de httmedad aprovechable. Denmead y Shaw 1960 (9)·~ ericontra-
) . 

ron. por su~arte, que cualquier tipo detensi6nae agua en"" 

la etapa de expansi6nactiva retarda la reproducci6n.De es 

ta forma se empet6 a.confirmar que el cultivo estaba someti-

doa una constante tensi6n. 

Posibles efectos "de un drenaj e deficienté 

Si. se analizan los :resultados sobre la di.sminuci6n

del contenido'de humedad en .el suelo 'O?ig. S-R.}, se puede-"" 

ver ~ue ta.l di.sminuci.6nes muy lenta. Además ,en los tres ,... 
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1 {SO % H.Al. 

.. 15 .. :: 
j .<1" '.~ ... ..,. ~ ... 
"" ~ "" ... ... 
<>Ji "" N .... 

~fJ 
, 

3Q 

-oct. 1iIo't. . 1 I}ic. 

!)íd"s 
F 

des¡¡u;!$ de lo siembra. 

Fig :-5-R. Fre'Cuencia de riegos entre tratamientos de hum e-:
dad. 
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;tratamLentos la ht.lmedad de.l~uelo permaneÓi.15 en varÍ:asoca-

siones sobre capacidad de. campo ü:::ap~cidad de campo = 26% 

H.Al; hecho que fu~ :más.: notorio en la 'parcela de BOll;. Se 

considero entonces que el problema no era de d~ficits de hu-' 

medad sino d.e unmalsi,stema de drenaje, y que la, tensi,ón a 

la que se sujetaba al cultivo se deb!a a un exceso de agua. 

La contradictoria dism:lnuci§n de humeo-ad en el suelo 

que se observa en la misma Fig. 5-R, puede deberse a que co

mo el muestreo para medi.r contenl:do de humedad se tuvo que -

hacer muy superfi.cial debido a un escaso desarrollo cl~, las -

raíces, 'la dismi.núci,ón de humedad se debió a la evaporaci6,n 

en la superfic:te del suelo o bien al poco 'uso que las 

tashicieron del agua. 

Otros resultados obtenidos permiten confirmar que sé 

tenía un, problema de drenaje"como fué el notable aumento en 

diametro de las raíces. Para Schramm 1960 (en 29), 

es un hecho común en casos de mala aereación,en el su~lo, 

así como el escaso crecimiento de la raíz que como puede ver 
\ ' -

se en la Fig.6-R, alcanzó 50 cm~ en la zona·de máxima densi ' 

dad en la región de observación, pero en las parcelas apenas 

medí,an . 30 cm. 

Se tienen evídenci¡;¡.s experimentales de los efectos .,.. 

fisiológicos'del exceso de agua que permiten entender algu'";

nos resultados de este experi:mento:!:Kramer, ~96,9) (29) 

al • Impide la absorcí,ón de agua. 
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o(os después de la st~mbra. 

ríg.-6R Crecimiento de lo zona de máximo densidad radicular. 
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b 1 • E.L efecto la é.t~pa da cteciJnie,ntoactivo es partio~: 

larmeIlte noc.:tvo. 

el. Impide la permeah:i:1i.dad de. lá' raí.z y el transporte acti. 

va de 
/ 

Esfuteresante notar tambi.1án las alteraci.ones que-... 

puede sufrLr el factor de culti.vo, en este cagóprob~blemen-

. ,te.debido a un? mala aereaci:6n. Los valores, no tienen:un: p~ 

tr6n determinado de distribuci6n, en cinco días con~cb.ti.vos 

hayvariélciones desde uno hasta 0.07 (Fig.' 7-R) y TabÜ¡, 2 •. ~' 

Tanner . .1967 (5411 encuentra 'que el coeficiente de cultivo se 

-incrementa cada semana a :medi.da que aumenta el grado de -co":'

·berturavegetal, hasta el estado de madurez en que su-valor 

tiende a disminuir. 

,Otro objetivo del estudio era tratar de relacionar ..;. 

la eva,potranspiraci6n relati.va (P) con el crecllni.ento para -

díferentes/tratamíentosde huinedad. Sin embargols~ encon-

tt:6 que Pvale siempre u.11o (ver.Tabla 2) y obviamente no Se 

tuvieran creciJnientos 6ptilnos que es cuando P vale Uno • Si' 

se qbserva la tabla de resultados podrá: notarse que en mu- ..,. 

.cllos casos la evapobranspiraci6n potencíales mayor quela-· 

evaporaci6n# y ms at1n,' la evapotranspirací6n real llega a, -

ser mayo.r que dichos valores f lo cual no puede ocurrir en 

realídad.El orden de los valores debe ser Ea, Et y Ea, 

donde se deduce que en esta caso los valores se vieroIl>alte

por presencia de a~ua de. gravedad. 
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nlos despulÍsde Jo shmbrc 

Fig;- 7-R D~stribucíón del tactor de cultivo (t) en .el ciclo de d~ 

sarrollo, ·P·oro el trota miento de 60 % H,A, 
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Hagan . .1972 C20l sugi.ere que la influencia de íac:to--

res ambientales anonnéÍl;eS es tan , que ,qul.ta todaváli' 

dez a los mét.odos de cálculo, principalmente a, los de uso -

consuntivo, como ocurri6 en este caso. Los problemas de dre 

naje se han reconocido sobretodo como una fuente probable .,.. 

de ~ror en los> métodos que se basan en muestreos de la hume 

dad en el suelo. Además. los uso consuntivo repor

unácOmponente signi .... tados en la literatura:,suelen~ Jnt:l.tl.""': 

ficativa de drenaje. .1967 (,191. 

'De esta forma, en lá eCuaci6n (9] para calcular el -

contenido de humedad en un día, la ascensi6n capilar es más 

import.ante de lo que pro]¡>one Flinn,quien incluso no la toma 

en.' cuenta. 

Otra 

de agua, fué el 

de que se tuvo un problema de exceso 

externo de las plantas y sU escaso -

crecimiento. El amar.illamiento. de las hojas y el notabl.e 

, sarrollo de raíces adventicias es atribuido por Kramer 1967 

(29) a '9n¡:¡: senectud prematura debido a que no hay circula<::i6n 

hormonal desde 

pLantas 

raíces a las hojas. Parece ser qu~ en :-- ." 

se desarrolla también un bloqueo de tran.!!. 

locaci6n de carbohidratos y algunos reguladores de crecimie!!. . 

to de las hojas al rest;o de 10s6rganos,y qué hay acumula-:" 

c1.OO de alcoholes en la raíz como resúltado de una 

ci6n incompleta. Walley.1966 Cen 29t, encuen.tra además que 

el ma!.z es una de las plantas más susceptibles a la inúnda--. 

ci6n del suelo. 
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~s.:iblemeil.i:e uno de,lo$ aspeCtos más .importantes sea 

el efecto de.!. exceso. de, agua sobre 'la absorción de nutrien-.... 

tes I . que se v~ afectada en el sigui.en te orden: K, N; l?, Ca, 

Mg. A tal grado que tm un princi.pi.o se supuso que la altera'· 

'. ci.6n del crecimi.ento sa . debía a escasez' de nutrientes, pero 

el análi.si,s del suelo solamente mostraba falta de nitrógeno. 

El desarrollo lento, +as hojas amarillas y quemadas en la -~ 

. punta y la. muerte prematura, son indudablemente los signos -

de 'ausencia de absorci.6n de l?a:tasio principalmente, Turk - -

~972 (571. 

Discusi.ón de otros aspectos del modelo 

En el modelo de Flinn él efecto ¿fe la tensi6n en un 

estado de crecimiento no influye en los otros, por ahora'pu~ 

de.verse que con exceso de agua si. parece haber interacci6n 

entre la primei;-a etapa de desarrollo y las restantes. Por ,"

supuasto que se deberá comprobar experimentalmente. 

" 

La posible relaci.6n lineal. entre P y el crecimiento. 

encuentra apoyo en la .literatura. Hagan 1972 (20), postula 

que si no se t,ienen da,to$ para conocer la severidad de; un,~

d~fic.i.tde agua, la mejor estimaci6n del rendimiento T dad!?

un déficit o una restricci.6nen la.evapotranspiraci6n es una 

línea recta, y que si se conoce la etapa más .susceptible del 

cultivo, el rendírni.ento· caerá bajo la recta dependiendo tam,

bi~ de la sensib:tlidad del estado' y la duraci6n del "ca,s1;:i";; 

. go ". l?or otra· parte, a medída' que declina la· transpiraci6n ~ 

también declína la fotosíntesf.s y de esta forma, la produc--
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, 
ci:6n' total de mate.ri.a,. s;eca, es ;f;unci.6n directa de la transpi-

raci6n hasta alcanzar la zona de ~áximatasa de crecimiento. 

El mismo autor presenta. curvas experimentales rendi":"'. 

'miento-agua, para alfalfal donde se encuentra siempre, que 

el rendimiento se inici~ con el primer incremento de agua, 

6ien9.0 al mismo ti.empo función lineal de la evapotranspi,ra-

c::i6n. En el caso de cultivos no forrajeros como el maíz, 

quizá la funci6n no .se inicie estrictamente en el origen. 

Po.r ahora el postulado de Flinn parece. ser válido,'

es decir, cuando, hay d~fi.ci.ts de humedad d;i$minuye la' trirge!!. 

cia, de la cual depende en gran parte ,el crecimiento de la -

planta; y la tensi.ón o eJ. déficit se da cuando Ea es merior -

Por lo pronto se puede emplear el método tratando -

en base a nuevos experimentos, como los que es-

tán por desarrollarse en nuevas parcelas de prueba con uD. --

drenaje eficiente. 

·Un modelo de simulación 

Consistiría en tener en el eje del contenido de hum~. 

dad, diferentes láminas de agua para humedecer una profundi

dad radicular estándar. D~ este eje.se llegaría al de, ten--

5i.6n,' usando una curva dife.renteparael tipo. de suelo,que

se quiera. El valor de tensi.6n permitiría calcular sobre -~ 

las curvas E.ajEt una·E.a ya que Et se obtendría dela'f6rmula 

de.· Peinnan, una vez conoci.daEo. Restando' el . va:J.or .de Ea. en 

cm.-al de contenido de humedad. en lámina del día anterior se 
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· tendr!.a la. humedad en el aL'Pui.ente~ dt.a .. f s:e s:acarí.a. de ta-

bIas y"EO de regÚltros meteoro16gicos:. . Conociendo l?se cal

c1.l1arta el crecimi.ento por etapas y en: cada una de 'ellas se 

podrí.a fijar una polí.ticá de ri.ego vari.ando la lámina mínima 

requerida para volver a aplicar riego. Este programa está -

desarrollándos:e en el Ihatituto de Ingeniería de la UNAM. 

Los cálculos: se ntues:tran gráficamente en la .(}'ig .8-A) • 

Crecimiento vege.tal 

Kasta ahora el modelo 'puede usarse para simular .el -

crecimiento en un cultivo sometido' a déficits de humedad pe-o •. ' 

ro no con exceso de agua. 

Para extender su aplicac:i6n en estos casos,. podría: .,... " 

modificarse la relaci6nP-crecimiento, de tal forma quepa~a 

un contenido de humedad mayor qu.ela capacidad "de campo, el 

valor de l? decayera: nuevamente, como s~ muestra en la (Fig. 

9",:,Al • 

Rendimiento del cultivo 

Para: Denmead y Shaw .1960 un, en <el.maíz, uno de los 

mejores índices decrecimiento es la elongaci6nde las pHm

taso Como puede verse en la CFi.g • .lO-R}; la niáxima altura'

que alcanzaron las plantas: filé de 95 cm. apro~imcidamente,p~ 

ra los tres tratamientos de humedad. En la gráfica se obseE., 

va un mayor crecimiento con 60% de humedad aprovechable. 

Con el tratami.ento de 80% se obtuvo el menor creci~-
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,ofái después de la siembra. 

Flg;IO-R Creclmiento totar promedio de las plantas. bajo :3 
tratami~ntos de humedad. 
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miento, posililemente 'debi,do i3, 9ue, en esta parcela se tení,a -

una mayersaturaci,ón de agua, dado los rüigos eran máS. 

frecuentes. Slatyer .1951 ,ten 2i encuentra en el maíz una ..,.~ 

marcada. reducción en elongac.t6n del tallo con falta de agua;', 

en caso :l;arnI;¡ién' con exceso. Currier .1967 01, determi,-

n6 que el máximo contenido de agua en, el maíz en estado veg~' 

tativo debe ser el 55% de humedadapl:'ovechable y el 70-80% .,. 

d,e R.A. cerca de ,la madurez. Según tales datos, en el esta

do vegetativo solo en la parceI<;t de 40% no se excedi6 el va'

lor fijad,o por Currier. 

; , 
Las respuestas de crecimiento de las plantas son muy 

variables, ya que son el resultado de un conjunto complejo.,. 

de procesos fisi016gicos.' Pero si eS'posihle basarse en ín ... 

dices de crecimiento para détectarfactores alteradores de

,lasfuncíones ,vegetales I particularmente en. el caso de 'la -,..; 

raíz. Evans 1972, C131 y Stanhill 1967 (53h han comprobado 

que,en'loscafos de falta de agua se altera ,más el crécimien 

t.o de ,las partes ,aéreas, mientras que con exceso de agua ,la 

raíz es el 6rgano más afectado.", 

En una situaci6n de drenaje defectuoso ,el problema -

puede referirse a' 'de oxígeno o bien a exces,o de CO2 ,-

además de l,a presenci,a de otros factor~s que impidan el cre-, 

bim:!-.ento. Si se,observa grá:fi,ca de'l crecimiento de la--
, 

CFig. 6";Rl puede puede notars~ que al principio es rápf.. 

do" quizá debido a que aún habla o.x!genoen el suelo. 

i,nterrupciQnes en crecimi,ento y qUe son muy notorias en la -
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ascendente la curva son atrihuidas por Runter y 

RicJi .1925 (en 53t a, acumulaciones excesivas de C02 ,en 

lo. 

Por otra parte" la defoliaci6n que ocurri6 en lás -"

primeras etapas de,de~arrolloT elimina las reservas 

cias necesarias para el crecimiento de la raíz. 

Mediante tres análisis de variancia se encontr.6 que 

para raíces, tallbs y hojas, los rend.iItdentos en peso seco .., 

,difiéren signifi.cativamente entre los tres tratamientos 

humedad (80, ,60 Y 40%1 para F 0.05. S~ obtuvieron valores -

de F de .1~8.22, 295.36, 527.32, para hojas, tallos y raíces 

re~pectiv:amente, que en los tres casos exceden a 9.55, elv~ 

lar de F 0.05 para 2y 3 grados de libertad, concluyéndose -

que los tres tratamientos afectan el rendimiento el';). peso se

co para los tres 6rganos. 

Con objeto de conocer si las diferencias entre las -

,medias de pes,oseco por .cada tratamiento diferían Significa

tivamente, se analizaron dichos valores con la prueba de Dun 

can {prueba de rangos milltiplesl. Seencontr6 que entre ta-: 

llos, hojas y raíces, los rangos para las medias de los tres, 

tratamientos de humedad exceden al mínimo rango significati-

vo,por lo tanto, las entré las medidas son sig~ 

nilicativas; entre. dos medias adyacentes se obtiene quepa,ra 

raíz y hojas, los rangos. exceden también. al mínimo rango 5i9:; 

nilicativo, de donde es posib~e suponer que eL mejor trata~~ 

miento es él deGO% R.A. y a continuaci.6n los de 40% y8Q% -



que es el orden decreciente de .las lIledias. de. peso seco qbte

nidas. En el caso de los tallos, entre los tratamientos de. 

60% y 40% .las diferencias no son significati.vasi en este ca

soal tratarni.enta. !la 80% arroja una IDedi.a ~gnificativaIllente 

diferente al resta de las tratami.entos. 

. . 
Stanhill .1967 (531, reporta que. en una situación de 

tensión a d!ficit de ~umedad,lareducción en peso h~do' es 

mayor que en peso seco. En este caSe en la parcela p'e 40% i. 

donde tal vez si hubo menas agua, el peso h1lmedose reduce _. 
. . 

en 82% .yel seco en 80%. sobre el ~ás. alto.. Podríasnt-onces 

consi.derarse que habí.a menos turgencia en las plantas; pera. 

na menas .pr.o.ducción de materia viva. 

La tasa talla/raíz (T/Rl e.s·un buen !ndi.ce del creci' 
" . " '-

mi.entoqnormal. Se ha. encontrado que +/R decrecelinealmen .... 

te aldi.sminili.r el tratamiento de humedad, es.to indica que. -

al faltar agua la ra!zti~e a crecer más que el tallo~ Se 

. ~i:afi.c6esta relaci.ón pararos datos o~tenidos yse encuen""- .. 

tra que la tasaT/R aumenta linealmente con tra~ami.entos de 

humedad mas altos ()!'i.g . .11-it). Todos estos resultados, sUb-' 
rayan. la importancia de hacer .intervenir al factor drenaje - \ 

en lbS modelosdepredi~ci6n de rendimiento ante diferentes 

po11ticas de ri.ega. 

Posibles mejoras del model.o 

Par la pronta elmadeladeber4modif:tcarse o comple-

tarse pa~a poder std'usado con otros cultivos,.. esto implica. ¡ 
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que ¡se hagan algunos calObLós,princ:.i.pal..mellte en 10 que. se re

f:.i.ere a la úiteracci.6ti de las dUerentes etapas de crecimien

to. l?orejemplo, .enel casó. d:e1fríjOl soya ya se sal::le que

los déficits de humedad en un estado, alteran al sLgu~ente, 

Black ~967 (21. 

En cuanto al día de si.erriI::lra, Flínn postula qúe Éü ren 

dmiento se reduce en un buañel/acre por dí.a en .que se siem-

bra después del ~.5 de mayo; en Méxi:co Se procura sembrar tam-:

b¡én an~es del mes de junio, 'pero habría que definir este cri 
.. -

terio de disminuci.6n del rendimiento para condiciones 10ca1e8, 

ya que. Flinn·se refiere a una.regi6n climatol6gica determina- . 

.. da, as! como a d.:Lferente .varLedad de maí.z ¡, 

Otro dato importante que hace falta introducir en el, 

caso del maíz, es la fecha probable de cosecha a partir.del

. contenido de humedad en el grano. 

Finalmente, se mencionarán otr?s factores que 8econ-. 

sLderan modifLcadores del uso de agua por las p.J,.antas y que ~ 

no·ha.nsido incluidos en la generalida,él de los modelos sobre 

relaciones agua-planta-suelo. 

Densidad de población 

Aunque Kern .1967 (261 no encuentra que haya dependen

d:.a'en,t.,re la evapotransp~.racL6n y la densLdad devegetaci6n, 

Gates .1967(~bl-y Black J.967 (21, determinan que 

.do cobertura. y mayor cantidad de agua, aumenta la evapót:.ra!l~ 

pü:acion. La densidad de poblaci.6n parece afec'tar 
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ma. :ec'n;:ma que el cobertura., 

En cuanto a la altura dal cul UyO se ha reportado' ,-

que un cultivo de mayor ,talla Úllpi:.de la pérdida de ener9ía -

. de rad:iaci6n y por lo. tanto perinite un mayor 9rado de evapo-' 

transpiraci6n aunque la diferencia de evapotransp:iración en 

culti.vos de mb altura no excede a los' mb bajos. en 17%., Sin 

~argo, estos aspectos podríane.star representados en el -

, factor de. cultivo, el cual se calcula en condiqi.ones norma-

les de densidad de si:.embra. 

Las labores de cultivo 

Kern1967 (261 ha investigado que aste factor hace -

variar notoriamente el grado de evapotranspiración d,e uncu!: 

·tivo, gen-aralmenta disminuyendo el uso de agua •. Seríainte

resantecon.bcer con det.alle qué. tan significativo resulta en 

un. zná'todo. de simulaci.ón y hacer intervenir a las labores de 

beneficio se'gún el. grado de t.ecni.ficación agrícola' donde se 

uti.lioe el mode'lo. 

Presencia de hi.erbas 

Shaw ,1966 en {21 estimó que las pérdidas anuales en 

maíz en Estados unidos, por presencia de hierbas en el terJr~ 

no de cultivo, aSci,enden a 439 millones de. aólares al año ..... 

Esto se exp;Lica dado que compiten por r:utriente.s I agua Y luz 

con el cuJ,tivo. por otra'parte, las h:ierbas usan:más agu(i'~ 

que un cultivo normal.' En el caso del maíz sin control' dé. 

h:ierbas¡ se requiere el triple de agua por libra de materia 
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seca produc.i.da.Es:te yetros factores. como enfermedades.,r~ 

. taciones.,etc. I no . pueden ser j;,grloradas:en futuras determina 

cionésdel uso del agua en el campo. 

Ferti.lizantes 

Finalmente;, quizá uno de los factores másimportan-

tes . sea el uso de fertilizante~ en cuanto a la inodifi.caei6n 

agr!cola y al us:o de agua, dado que: 

?tI Aumentan el desarrollo de la raíz. Por lo mismo, 

el suelo se usa .con más.profundidad y las U:min.as. de agua--" 

aplicadas deben ser mayores. 

bl Aumenta el grado 4e cobertura vegetal y por lo'" 

.m1smo se impide.el escurrimiento deagua.y se reduce la eva

poraci§n .. 

el .Acelera lama.durez del cultivo por loquedismi"';' 

uso de agua por ciclo. 

d} Aumenta el rendimiento del cultivo y por lo tan":' 

to el valor .del uso de agua. 

La efi.cienci.a del uso de agua (rendimiento/cant. de. 

agua emplea<lal muestra que al fertil.izar aumenta el ren4imen 

to sobre :La cantidad deaguaevapotranspirada. 

/ Aunque los datos son al1n pocos, por lo menos en' el ~', 

,caso del Nitrógeno y del fósforo pare.ce ser que hay una 1n-'" 

en el us:o de estos: nutrientes y el agua para aumea 
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tar el re.iidim:Lentó.ha.s:ta un puntolfroi..t~. Pero el problema 

na es tansenc;i:.llo ~ dado que la :LnfoJ:Jtlaci.6n experimental 

a corto plazo y que: la' conducta de los: nutri.entes enerstie

lo no ha si.dO totalmente explicada. por lo pronto, conlo.s . 

resultados actuales: y conoc1endo el uso de fertilizantes en 

ciertas áreas podría mod1f.icarse el modelo ya, sea en euante 

al uso de agua,. o bien a la idea que hasta ahora se ha. plan

teado sobre los rendími.entos ~erados ante un manejo deter .... 

minado del cultivo. 
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CAl? lTULO IX 

CONCLUSroNES 

~. De una rev~s~6n bibliográfica sobre diferentes -

criterios para estimar necesidades de agua pa.ra Íos cultivos, 

se ,consider6 como el más adecuado E el modelo propuesto por - ' 

J. Flinn en ~97~. 

2. En el modelo de J. Flinn aunque aún está a nivel 

, , de parcela, se involucran evidencias.experiment,a-- . 

les; ad?I\1ás' permite conocer la influencia de factores meteo

rológicos sobre el crecimiento o rendimiento del ma!,z. 

3. El estudio experimental de los aspectOs biológi

cos del modelo, permiti6 concluir que: 

al El criterio de,grados-día para determinar las-

distintas etapas. de crecimi.ento del maíz, debe ser definido 

para las condiciones cliniáticas de M€xico. 

blEl factor de cultivo parece ser muy susceptible 

a las en el manejo del cultivo. 

cl La ecuación <:91, para calcular la cantidad. de _ .... 

agtla en el suelo debe incluir ademas de las pérdidas por 

potranspí.raci6n y las gananci.as de agua por irrigaci5ó y llu 

via, una componente de escurrimiento y ascensi6n 
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caso del' ma~z I la elon9ac~6n de las pa:¡;-tes 

aáreasy,dela raíz, áon .índ~ces claros qe la respuesta del 

cult~vo a ,tens~ones de ,humedad. 

4. in postulado 'de que la :¡;-elac~6n entre el creci-

miento y la evapotransp.i:r-aci6n relativa (PI es lineal entre 

0.5 p ~.O, tiene apoyo en re:ferencias biblio9ráf~casl peto' 

nO,pudo comprobarse experimentalmente. 

5. El postulado anteriol;' no es válido para conteni.::-
, 

',dos de humedad sobre capacidad de campo. ¡ Se sugiere un cam-

bio al 'calcular CI?I, donde su valor disminuya de uno' frente 

a contenidos de humedad mayores de capacidad de campo. Esto 

deberá comprobarse experimentalmente I incluyendo la duraci6n 

de la sumergencia. 

6. En este trabajo se propone un modelo de'símula-

ci6n que puede usarse con 5 t~pos de suelo y que tieneposí-

bilidades de mejorarse con núeva informaci6n~ Dicho método 

forma par,te de un modelo que se desarroll6 en el Instituto -, 
. '.' 

de Ingeniería de la U1:iIAM que sJ;,:mula además, el uso del agua, 

de¡;;de la fuente de abastecimiento hasta el:¡:::iego del cultivo 

7. Es necesar~o adaptar el' modelo para usarse con -

d~ferentes cult~vos y hacer una calibrac~6n con datos de 

tritos ,de riego o de un experimento a gran escala., 

8. A'Úa falta def;inir en el modelo el c~iterio para 

determinar'la fecha de cosecha, 'así como la posible'reducci6n 
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, 
rendimiento potencial debido a una si.emb:ra. tardía. 

9. Se. deber~ igualmente, incluir el ef.ecto de facto - ". --
res-que modifican el uso de agua de un cultivo, cOmo son el 

grado de cobertura vegetal, la presencia de hierbas, y sobre 

todo la adición de fertilizantes,'que podría modificar al m§, 

todo propuesto. 
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Fig:- S-A Resume n de un modelo de simulación. 
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'TABLA 4 

¡ndi.ce de abr~iaturas. 

Humedad aprovechable 

Evapotranspiraci6n potencí,al 

Evapotranspixaci.6n real 

Evapotranspiraci6n relativa 

Evapoi::ransp.ir aci.6n relativa 

Défi.cit de pre.sí6n de di.fusi6n' 

Tensi.6n de humedad en el 'suelo 

Cambio en el contenido de humedad en el suelo' 

Factor de cultivo 

Evaporaci6n-en evaporímetro 

Velocidad máxima de absorci6n de agUa. dEil suelo 

Contenido de humedad en el suelo en la zona radi
cular. 

Coriteni.do de humedad en el suelo expresada en lti..:. 
mina en cm. 

Rendi.miento neto dél cultivo 

Relaci6nentre peso secos del. tallo y de la raíz. 
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