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RESUMEN

El presente trabajo hizo parte del proyecto "Desarrollo de un sistema agroindustrial rural
competitivo en una bioregion del Valle del Cauca” financiado con recursos del Sistema
General de Regalias (SGR). Debido a la importancia que esta tomando a nivel nacional el
cultivo de aji tabasco considerandose como uno de los cultivos promisorios, se estudiaron
parametros basicos como la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el coeficiente de cultivo
(Kc) para optimizar la aplicacion de riego satisfaciendo las necesidades hidricas del cultivo

y lograr un incremento en el rendimiento y hacer uso adecuado y eficiente del agua.

El estudio se realizé en la vereda de Guacas en el municipio de Guacari en predios de la
asociacion Asoguaquefios durante los meses de septiembre de 2014 a febrero de 2015. Se
instalaron tres (3) lisimetros de drenaje sobre el lote de 0,7 ha, conteniendo cada uno una
planta donde se evalud la ETc obteniendo un valor acumulado total durante el ciclo de 134
dias después del trasplante (DDT) de 601,81 mm. La evapotranspiracion de referencia (ET0)
fue estimada por el método de Penman-Monteith (FAO) con ayuda del software Cropwat
obteniendo un valor acumulado de 458,57 mm para un registro total de 105 dias. De esta
forma, el Kc es dado por la relacion: Kc = ETc/ETo en cada una de sus fases vegetativas.
Los valores resultantes de Kc presentaron un comportamiento creciente durante todo el
periodo vegetativo y un decrecimiento durante la maduracion y cosecha. Estos valores para
las fases II, 111y IV fueron 0,70 (30 a 44 DDT), 1,51 (452100 DDT) y 1,30 (100 a 134 DDT)
respectivamente. Asi mismo se determind experimentalmente la curva de Kc del aji tabasco
(Capsicum annuum) obteniendo valores de 0,70, 1,51 y 1,30 para KCinicial , KCmedio Y KCfinal
respectivamente. Finalmente la necesidad de riego neta (NRn) del cultivo durante el ciclo de
105 dias fue de 380,52 mm y la necesidad de riego total (NRt) de 447,67 mm.

Palabras claves: Coeficiente de cultivo, Aji Tabasco, Evapotranspiracion, Lisimetria.



1 INTRODUCCION

El éxito de la agricultura irrigada se da a través del estudio de diversas variables antes de dar
inicio a un proyecto de riego. Entre otras variables se destacan el buen dimensionamiento del
sistema agua-suelo-planta y el manejo del riego, y para ello es fundamental conocer
parametros basicos como la evapotranspiracion de referencia (ETo), la evapotranspiracion

del cultivo (ETc) y el coeficiente del cultivo (Kc).

En una superficie vegetada ocurren simultaneamente los procesos evaporacion y
transpiracion (evapotranspiracion ET), donde el agua se pierde a través de la superficie del
suelo por evaporacion y otra parte por transpiracion del cultivo. Por tal motivo es un

parametro importante en la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo.

Segun Allen et al. (2006), relacionar la ET a una superficie especifica permite contar con una
referencia a la cual se puede relacionar la evapotranspiracion de otras superficies y ademés
se elimina la necesidad de definir un nivel de evapotranspiracion para cada cultivo y periodo
de crecimiento. Por esta razon surge la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
que es la ET de un cultivo con una superficie de referencia que se encuentra a unas

condiciones especificas determinadas.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se refiere a la ET que presenta un cultivo en
condiciones dptimas de contenido de humedad y manejo de suelo aportando la méaxima

produccion de acuerdo a las condiciones climaticas.

Estos parametros basicos dependen de datos meteoroldgicos, factores de cultivo y de suelo
que pueden ser medidos directamente por lisimetros o indirectamente con ecuaciones

combinadas.



Los lisimetros son tanques o cajas que contienen un volumen de suelo y estéan aisladas de la
zona radicular del cultivo y permiten medir, de forma directa, términos del balance hidrico,
entre ellos la evapotranspiracion del cultivo. Para ello es necesario que la vegetacion dentro
y fuera del lisimetro sea igual y presente las mismas condiciones de altura e indice de area

foliar.

Entre las ecuaciones que son utilizadas, la FAO recomienda la ecuacién de Penman-Monteith
para determinar la evapotranspiracién del cultivo ETc que es obtenida diariamente en
unidades de milimetros de agua perdida (mm/dia).

Larazénentre laETc y la ETo se conoce como el coeficiente de cultivo (Kc) y representa la
integracion de efectos de caracteristicas como la altura del cultivo, la evaporacion del suelo,
la resistencia del cultivo y el albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y suelo que
distinguen el cultivo estudiado del cultivo de referencia que es el pasto (Pereira & Allen,
1997, citado por Miranda et al., 2005). Por lo tanto, y debido a la importancia de este
coeficiente, es recomendable que sea determinado para condiciones locales donde sera

utilizado el Kc.

Las especies Capsicum, segun Doorenbos & Kassam (2000, citado por Chaves et al., 2005),
generalmente tienen un ciclo de 120 a 150 dias y consumen de 600 a 1250 mm de agua,
dependiendo de las condiciones climaticas y de la variedad. Para Chaves et al. (2005), los
valores de Kc obtenidos en el cultivo de aji tabasco en la region del nordeste de Brasil fueron
0,96 en la fase inicial, 1,29 para el fase de desarrollo, floracion y produccion de frutos, y 1,24

para la fase final que comprende la maduracién y cosecha.

A pesar de tener como referencia estos valores de coeficiente de cultivo, la FAO en su edicion
56 no presenta valores especificos del coeficiente Kc para el cultivo del aji tabasco. Por esta
razén y debido a la importancia del aji para el desarrollo de la region, por ser considerado
por el Plan Horticola Nacional (PHN) como uno de los cultivos méas atractivos a nivel

nacional, el objetivo de este trabajo es estimar la curva del coeficiente del cultivo (Kc) del



aji tabasco (Capsicum annuum) en condiciones edafo-climéticas de la vereda Guacas en el
municipio de Guacari (Valle del Cauca), utilizando tres lisimetros de drenaje para la
obtencion de la evapotranspiracion real del cultivo (ETc) y la férmula Penman-Monteih para

el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar experimentalmente la curva del coeficiente de cultivo (Kc) de aji tabasco
(Capsicum annuum.) en la vereda Guacas del municipio de Guacari, Valle del Cauca, para

mejorar el uso y manejo de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el coeficiente del cultivo (Kc) en cada una de las fases vegetativas y

construir la curva experimental del coeficiente del cultivo (Kc).

e Determinar las necesidades hidricas del cultivo de aji tabasco para la zona de estudio

con el fin de determinar las necesidades de riego del cultivo.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO

El aji de la familia Solanaceae, pertenece al género Capsicum y es originario de la cuenca
amazonica, cultivado en las regiones tropicales y subtropicales de América, especialmente
en los Estados Unidos, México, Costa Rica, Panama, Honduras, Republica Dominicana,

Colombia, Venezuela, Ecuador, Per(, Bolivia y Brasil.

Es un cultivo de habito perenne en condiciones naturales, es decir que su ciclo de vida dura
mas de 1 afio, sin embargo comercialmente se maneja como anual. El aji se destaca por su
alto contenido de acido ascérbico, valor que incluso es superior al de los citricos. Posee un
alto contenido de vitaminas A, B1, B2 y C; contiene mas vitamina C que el tomate y tres
veces mas que la naranja y, ademas, son de elevada pungencia (picor); aspecto que los

caracteriza (Martinez, 2005)

Segun el PHN, en el mercado internacional se encuentran dos tipos de aji: secos y verdes. En
el afio 2005, India fue el mayor productor y principal exportador de aji seco seguido por
China. PerQ se encontrd en la cuarta posicion en exportacion de este producto. Para el aji
verde en el mismo afio, los mayores productores fueron China con una produccion de 12
millones de toneladas, seguido por Turquia y México. El principal exportador de aji verde es

México seguido de Espafia, y el mayor importador de aji seco y verde es Estados Unidos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el rendimiento a nivel mundial. De acuerdo con
Martinez (2005), el rendimiento en México es de 12,2 t/ha, en Turquia de 20 y en Espafia de
41,2. Se destaca el rendimiento de Israel, que a pesar de no encontrarse como uno de los
principales productores en el mundo, reportan rendimientos de 45,4 toneladas por hectéarea,

mas de 3 veces el promedio mundial.



En Colombia, segin Martinez (2005), se cultivan diferentes especies de aji, destacandose el
aji dulce, aji topito dulce y el aji picante. Referente a este Gltimo, las especies cultivadas son

el Tabasco, Cayena, Habanero y el Chivato. En menor escala se encuentra el aji Jalapefio.

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2012) los principales
departamentos productores de aji en el Pais son mostrados en la Figura 1, mientras que la

Tabla 1y Figura 2 muestran las areas, rendimientos y produccién por departamentos.
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Figura 1. Participacion departamental de aji periodo 2007-2011.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2012).



Tabla 1. Area, produccion y rendimiento nacional de aji 2011.

2011

DEPARTAMENTO AREA (h) PRODUCCION RENDIMIENTO
(Toneladas) (t/ha)
Antioquia 55 292 5,36
Atlantico 169 903 5,34
Bolivar 367 3.280 8,94
Boyaca 15 73 4,87
César 39 138 3,54
Cérdoba 114 922 8,09
La Guajira 244 1.527 6,26
Magdalena 843 6.674 7,92
Santander 8 32 4,00
Sucre 57 563 9,88
Valle del Cauca 134 2.111 15,75

TOTAL 2.045 16.515 8,08
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2012).

En el departamento del Valle del Cauca se resaltan como productores de aji los municipios
de El Dovio, Palmira, Tulta, Vijes, Candelaria, Calcedonia, Restrepo, Dagua, Yumbo, y

Guacari.

La especie de aji que sera trabajada en el presente proyecto es el Tabasco (Capsicum
annuum). Segun el reporte de produccion de aji Tabasco en Colombia para el periodo de
2007-2010, en el pais hay una produccion de esta especie cercana a 550 toneladas con una

area cosechada 90 hectareas para el afio 2010 (Agronet, 2013).
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Figura 2. Produccion de Aji tabasco en Colombia, 2007-2010.
Fuente: Agronet (2013)

3.2 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

El aji tabasco posee un sistema radicular pivotante, con un namero elevado de ramificaciones
laterales, pudiendo llegar a profundidades de 70-120 cm (Carvalho et al., 2007, citado por
Borges, 2011). La zona efectiva de la raiz de encuentra a los 50-100 cm. y es recomendable

que se tenga una humedad del suelo a 30 cm. de profundidad al utilizar riego.

Segun la Corporacién Colombiana Internacional CClI (2007) el aji tabasco debe ser cultivado
en suelos franco-arcillosos o franco-arenosos, profundos y bien drenados, con un pH entre
5,5y 6,8. El cultivo se desarrolla adecuadamente a una humedad relativa de 55-90%, altitud
entre 0-1000 msnm y a una temperatura entre 20 y 28°C. La densidad de siembra de esta
variedad tabasco es alrededor de 12.500 plantas/ ha, con una distancia entre surcos de 1 my
0.8 m entre plantas como lo muestra la Figura 3. La temperatura minima permisible es de
16°C y méxima de 30°C. Temperaturas por encima de los 35 °C son perjudiciales para la

formacion de los frutos (Borges, 2011).



Figura 3. Distancia de siembra en el cultivo de aji tabasco.
Fuente: URL?

Para obtener una mayor produccion y evitar la incidencia de plagas y enfermedades, el PHN
recomienda realizar una buena fertilizacion de acuerdo al anélisis de suelo, raleo de frutos en
mal estado y deformes, podas de hojas senescentes, y tutorado que permite guiar y mantener

erguida la planta para que las ramas y frutos no entren en contacto con el suelo.

El ciclo vegetativo del aji tabasco para las condiciones edafo-climaticas de la region de Ceara
(Brasil), segun Chaves et al. (2005), se divide en 4 fases que inician después del trasplante

de las plantulas ya germinadas (35 dias):

e Fase I: Inicia en el trasplante y finaliza en el punto en que el cultivo alcanza
aproximadamente 10% de su desarrollo (25 dias).

e Fase Il: Inicia inmediatamente después de la fase anterior y finaliza hasta un punto
inmediatamente antes de la floracidn, que corresponde a un intervalo del 70 al 80%
de la cobertura vegetal (75 dias).

e Fase Ill: Corresponde al periodo de floracion y desarrollo de frutos (120 dias).

e Fase IV: Periodo de maduracion, comprendida entre el fin de la fase Il y la cosecha
(135 dias).

De acuerdo a Abreu (2004), el ciclo del cultivo de aji tabasco, en el mismo estado de Ceara,

es el siguiente: germinacion (35 dias), primera poda (7 dias despues del trasplante), segunda
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poda (21 dias después del trasplante), inicio de floracion (45 dias después del trasplante) y

cosecha (120 dias después del trasplante).

Para las condiciones en Colombia y considerando 4 variedades de aji (Cayenne, tabasco,
habanero y red devil) la germinacién, segtn la CCI (2007), se produce entre los 15y 17 dias
después de la siembra, el trasplante se realiza entre los 45 y 60 dias, la floracion ocurre a los
60 a 120 dias despues del trasplante y dependiendo de las condiciones agroecolégicas y la
variedad, la cosecha se realiza de los 80 a los 100 dias. La descripcion grafica de las fases

fenolGgicas del cultivo de aji se presenta en la Figura 4:

\'4 . e
CICLOI \ ¥ £ CICLaII
‘T o £

¢ cicLom 5 CICLO TV

Figura 4. Fases vegetativas del cultivo de aji.
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3.3 DEMANDA HIDRICA

Suministrar la cantidad adecuada de agua a la planta es muy importante durante todo su
desarrollo, ademas es esencial para la produccidon del fruto ya que, seguin Sezen et al. (2006,
citado por Borges 2011), el aji es considerado uno de los cultivos mas susceptibles al estrés
hidrico en la horticultura que puede llegar a causar estancamiento en el desarrollo de la planta
y en casos criticos pudricidn interna del fruto. El trasplante, floracién y cuajado del fruto son
las fases mas criticas y sensibles al estrés hidrico (CCl, 2007).

El requerimiento hidrico del género Capsicum varia entre 600 a 1250 mm por ciclo
vegetativo, dependiendo del clima, del suelo, de la variedad y del manejo del cultivo
(Doorenbos et al. 2000, citado por Borges, 2011). Chaves et al. (2005) encontraron que la
demanda del cultivo de aji tabasco es de 1.083 mm durante el ciclo de 135 dias en el estado

de Ceara, Brasil.

El riego en el cultivo se puede realizar por surcos, aspersion y localizado, sin embargo, el
sistema de riego por goteo es el méas recomendable ya que presenta ventajas en la produccién
de aji y evita el desperdicio de los recursos hidricos, mitigando impactos al medio ambiente,

ademas de aumentar la rentabilidad de las labores agricolas (Borges, 2011).

3.4 BALANCE HIDRICO

En el sistema suelo-planta ocurren diferentes procesos que surten y otros que reducen el
contenido de agua en el suelo (Figura 5), es decir un balance hidrico donde hay flujos que
entran y salen de la zona radicular de la planta dentro de un determinado periodo de tiempo,
los cuales permiten calcular la cantidad de agua en el suelo, y de este modo determinar las

necesidades hidricas.
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Entre estos componentes el riego (R) y la precipitacién (P) proporcionan agua a la zona
radicular, siendo que una parte puede perderse por escurrimiento superficial (ES) y
percolacion profunda (D) que eventualmente recargara la capa freatica (Allen et al.2006).
Por capilaridad (C) también se puede transportar el agua desde la capa freatica sub-superficial
hacia la zona de raices o ser transferida horizontalmente, bajo condiciones de pendientes
pronunciadas, por flujo sub-superficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de la zona
radicular (AFS). Como flujos de salida se encuentra la evaporacion y transpiracion del cultivo
que pueden agotar el contenido de agua en la zona radicular. De esta forma, a partir del
cambio en el contenido de agua en el suelo (ASW) a lo largo de un periodo de tiempo, se
puede deducir la evapotranspiracion si son evaluados los valores de los componentes
restantes del balance (Ecuacion 1):

ETc=P+R-ES-D+ C+AFS £+ ASW  Ecuacién 1

transpiracion ~ ''€9°

lluvia

evapo )

flujo
sub superficja|

=

capilar

,

ascencion

1 _ _iZ@ir]a -l. ar'r‘(\]\\

|

N ﬂ

S

!

escorrentia

flujo
Sub superficia|

percolacion
profunda

Figura 5. Componentes del balance hidrico.
Fuente: Allen et al., (2006).

No obstante, Miranda et al. (2005) determinaron la ETc, mediante la ecuacion del balance
hidrico, despreciando el escurrimiento superficial y considerando la percolacion profunda

(D) como el contenido de agua drenada del lisimetro (mm) y agregando un componente AS
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a la ecuacion que representa el cambio en el contenido de agua almacenada en el lisimetro.

De esta forma, la ecuacién del balance hidrico resulta de la siguiente forma:

ETc=P+R-D=+AS Ecuacion 2

Para fines practicos, en el presente proyecto se simplificara la ecuacion 2 considerando la
evapotranspiracion como un cambio en la humedad del suelo (W) de un volumen de control

que es aislado por el lisimetro:

ETc =W = (wi-wf) Ecuacion 3

donde el contenido de humedad inicial (wi) serd capacidad de campo y (wf) equivale a la
humedad del suelo luego de n dias de consumo, siendo n una constante definida de acuerdo
al método de riego, en este caso riego localizado de alta frecuencia (RLAF), es decir n<4
dias.

35 EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Uno de los componentes del balance es la evapotranspiracion ET, que segin Allen et al.
(2006), se conoce como la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se
pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte mediante

transpiracion del cultivo.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay un método sencillo que
permita diferenciar estos dos procesos. En la serie no. 56 del Estudio de Riego y Drenaje de
la FAQ, Allen et al. (2006) mencionan que la evaporacion de un suelo cultivado se determina
principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del

suelo, sin embargo a lo largo del desarrollo del cultivo, disminuye debido a la sombra sobre
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el suelo que se va proyectando por el dosel del cultivo mientras aumenta la transpiracion
como la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta. Finalmente
cuando la cobertura vegetal del cultivo es completa, mas del 90% de la evapotranspiracion

es debida por la transpiracion.

Los factores que intervienen en la evapotranspiracion estan relacionados con las condiciones
climatoldgicas y la relacion del sistema suelo-planta (Esmeral, 2011). Entre las variables
climaticas se encuentran la radiacion solar, temperatura del aire, flujo de calor, la humedad

atmosférica y la velocidad del viento.

Segun Allen et al. (2006) la radiacion solar es la cantidad de energia disponible para evaporar
el agua y para calentar la atmdsfera y el suelo. Ademas aseguran que la importancia de la
temperatura en la evapotranspiracion se debe a que el calor sensible del aire circundante
transfiere energia al cultivo haciendo que a temperaturas altas la ET se incremente y a

temperaturas bajas la ET disminuya.

En el caso de la humedad del aire, en condiciones de alta humedad, la evapotranspiracion es
baja debido a que la diferencia de presion del aire circundante y la superficie
evapotranspirante disminuye (Esmeral, 2011). El viento contribuye en la remocién de agua

de la superficie evaporante ya que renueva constantemente el aire circundante a la planta.

3.5.1 Evapotranspiracion del Cultivo de referencia (ETo)

Segun la serie no. 56 de la FAO (Allen et al., 2006) la evapotranspiracion del cultivo de
referencia ETo es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua. Esta superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético
con caracteristicas especificas y similares a una superficie extensa de pasto verde, bien

regada, de altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.

15



Este concepto se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Ademas
relacionar la ET a una superficie especifica permite contar con una referencia a la cual se

puede relacionar la ET de otras superficies (Allen et al., 2006).

Asi como la ET, los factores climéticos afectan la ETo que también se considera como un
parametro climéatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos, y cuyas
unidades de medida se expresan en milimetros (mm) por unidad de tiempo (hora, dia, 10 dias,
mes o afo) definiendo la cantidad de agua perdida en una superficie cultivada en unidades

de lamina de agua.

De acuerdo con Allen et al. (2006) la evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo
expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio especificas, y
no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de
vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de

determinacion de ETo con parametros climaticos.

3.5.2 Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

Este concepto se refiere a la evapotranspiracion real del cualquier cultivo en cualquier estado
fenoldgico cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se
desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la

méaxima produccion de acuerdo a las condiciones climéticas (Lopes, 2010).

Debido a la dificultad de obtener la evapotranspiracion en campo, se han desarrollado
métodos estimativos de evapotranspiracion basados en datos meteorologicos. Sin embargo,
por su practicidad se ha utilizado la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
por la ecuacion ETc = ETo*Kc, donde se multiplica la evapotranspiracion del cultivo de

referencia (ETo) por el valor del coeficiente de cultivo (Kc) (Figura 6). De todas formas es
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importante y se recomienda que los parametros meteoroldgicos sean obtenidos de estaciones

proximas al cultivo, con el objetivo de representar condiciones mas reales posibles.

cultivo de
clima referencia ET
'*"CQ (pasto) 0]
T e
Radiacion i /

Temperatura +
Viento
Humedad

e
R

SR .

pasto bien regado

K¢ factor ETC

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas dptimas

Figura 6. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y bajo condiciones estandar (ETc).
Fuente: Allen et al., (2006).

3.5.3 Coeficiente de Cultivo (Kc)

Segun Allen et al. (2006), el Kc es un coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del
cultivo y los efectos promedios de la evapotranspiracion en el suelo, y describe las
variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van

desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccién.

Este coeficiente varia de acuerdo a las fases de crecimiento del cultivo y se representa a través
de la curva de K¢ (Figura 7). La curva describe cuatro fases del ciclo vegetativo: inicial,
desarrollo del cultivo, mediados de temporada o intermedia y final de la temporada. La fase
inicial estd comprendida desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10% de la cobertura
del suelo. La fase de desarrollo inicia después de finalizada la etapa anterior y termina hasta
el crecimiento activo de la planta. La etapa intermedia inicia en la floracion y va hasta un
punto en el cual el cultivo alcanza el 70-80% de la cobertura vegetal. La fase final esta

comprendida desde el periodo de maduracion hasta la cosecha.
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Figura 7. Curva del coeficiente de cultivo (Kc).
Fuente: Esmeral (2011).

El coeficiente de cultivo se define como la relacion ETc/ETo:
_ET, -
Kc = /ETO Ecuacion 4

La FAO en su reporte 56 sobre los requerimientos hidricos y evapotranspiracion de los
cultivos, determind que los coeficientes de cultivo (Kc) del aji morron o “bell pepper”
(Capsicum annuum var. annuum) para las fases inicial, medio y final son 0,30, 1,05, y 0,9

respectivamente (Allen et al.,1998).

De acuerdo a investigaciones realizadas por Chaves et al. (2005) sobre el cultivo de aji
tabasco en la region del estado de Ceara en Brasil, el valor del K¢ para la fase inicial es de
0,96, para la etapa de desarrollo, floracion y produccion de frutos (intermedia) 1,29; y 1,24
para la fase final que comprende la maduracién y cosecha en un periodo total de 135 dias

después del trasplante.
Asi mismo, en la regiéon nordeste de Brasil, Miranda et al. (2005) determinaron que el

coeficiente de cultivo del aji tabasco para las etapas de desarrollo del cultivo inicial, media y

final son respectivamente 0,30, 1,22-1,08 y 0,65-0,60, teniendo en cuenta que para las ultimas
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dos fases (media y final) se registré el valor promedio de Kc para el primer y segundo ciclo

de cosecha.

3.5.4 Elaboracion de la Curva de Kc

Segun Allen et al. (2006), para elaborar y describir la curva del Kc para cultivos anuales
solamente se requiere de tres valores de este coeficiente y se construye mediante los

siguientes pasos:

e “Dividir el periodo de crecimiento de las etapas generales que describen la fenologia
o desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo del cultivo, mediados de temporada y
final). Determinar las duraciones de las cuatro etapas de crecimiento e identificar
los tres valores de Kc que corresponden a Kcini, Kcmed Y Kcrin”” @ partir de la Figura 8.

o “Ajustar los valores de Kc segun la frecuencia del humedecimiento o las condiciones
climaticas de las etapas de crecimiento”.

o  “Construir una curva uniendo segmentos de linea recta a través de cada una de las
etapas de crecimiento. Se deberan trazar lineas horizontales a través de Kcini, en la
etapa inicial y a través de Kcmed en la etapa de mediados de temporada. Se deberan
trazar lineas diagonales desde Kcini hasta Kcmed durante la etapa de desarrollo del

cultivo y desde Kcmed hasta Kcsin durante la etapa final .
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Figura 8. Curva del coeficiente de cultivo.

Fuente: Allen et al. (2006).

3.6 LISIMETRO

Para determinar los valores del coeficiente de cultivo Kc a lo largo del ciclo vegetativo del

cultivo se utilizan lisimetros; los cuales son los principales equipos de medicion directa de la

evapotranspiracion que permiten lecturas de forma mas precisa, debido a que se aisla la zona

radicular del cultivo teniendo un control mas riguroso y adecuado de las condiciones del

sistema suelo-agua-planta (Da Silva, 2012).

Segun la FAO (Allen et al., 2006), los lisimetros son tanques aislados llenados con suelo

disturbado o no disturbado, localizados en campo, en los que el cultivo crece y se desarrolla

y cuya finalidad es cuantificar la evapotranspiracion de un cultivo. Son esencialmente

“containers” que aislan hidroldgicamente un volumen de suelo-aire-agua del suelo
circundante (Aboukhaled et al. 1982, citado por Da Silva, 2012).
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Los lisimetros pueden dividirse de acuerdo a la forma en la cual es medida la variacion del
almacenamiento de agua en su interior, es decir en lisimetros de pesaje y de aquellos que no

se pesan, diferenciandose en la precision y periodo de la toma de datos.

De acuerdo a Allen et al. (2006) la evapotranspiracion en los lisimetros de pesaje se puede
obtener con una exactitud de centésimos de milimetro, donde la pérdida de agua es medida
directamente por el cambio de masa y periodos pequefios tales como una hora. Para el caso
de lisimetros de no pesaje como el de drenaje, la evapotranspiracién es medida en un periodo
dado, restando la cantidad de agua de drenaje recogida en el fondo de los lisimetros, de la

cantidad total de agua ingresada.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO Y LOCALIZACION

Este trabajo fue desarrollado al interior del grupo de investigacion REGAR de la Universidad
del Valle, y hace parte del proyecto "Desarrollo de un sistema agroindustrial rural
competitivo en una bioregion del Valle del Cauca" financiado por el Sistema General de

Regalias.

Entre las labores realizadas por el grupo de investigacién, se encuentra el estudio y desarrollo
experimental de la curva del coeficiente (Kc) para los 3 cultivos estudiados en el proyecto,

entre ellos, el aji tabasco presente en este trabajo.

Este proyecto se llevo a cabo en una parcela localizada en la vereda Guacas en el municipio
de Guacari (Valle del Cauca) con coordenadas 3,79 latitud Norte y 76,33 de longitud Oeste.
Se encuentra a 966 m.s.n.m en la regién occidental de Colombia, en el centro del
departamento del Valle del Cauca con una temperatura media de 25 °C. En la Figura 9 se

ilustra la ubicacién del municipio con respecto al territorio colombiano.
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Figura 9. Localizacién geografica de la vereda Guacas en el municipio Guacari (Valle del Cauca).
Fuente: URL?Z.

4.2 PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela donde se desarrollé el proyecto cuenta con un area de 0,7 hectareas, dividida en 5
lotes cuyos propietarios pertenecen a la asociacion ASOGUAQUENOS del municipio de
Guacari (Figura 10). El uso actual del predio en conjunto es destinado al cultivo de aji. Se
cultivo la especie Tabasco (Capsicum annuum.) suministrada por la empresa Hugo Restrepo
y Asociados.

En el lote, la instalacion del sistema de riego de alta frecuencia estuvo a cargo del grupo de

investigacion Regar perteneciente a la escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del
Ambiente (EIDENAR) de la Universidad del Valle.
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Figura 10. Levantamiento topografico de la parcela experimental realizado por el grupo de investigacion
llama.

4.2.1 Labores de campo

4.2.1.1 Estudios previos

Para determinar el estado de la fuente hidrica del predio, se realiz6 un estudio de calidad de
agua en el laboratorio Andlisis Ambiental de la ciudad de Cali, donde se evaluaron
parametros como pH, coliformes, cloruros, sulfatos, sodio, potasio, magnesio, calcio,
conductividad y alcalinidad. De igual forma se evalud la cantidad de agua disponible para

riego y se estimo un caudal aproximado de 0,6 Ips.

El disefio del sistema de riego del predio fue realizado por el equipo técnico del grupo de

investigacion. En este estudio se tuvo en cuenta el caudal disponible de la fuente y la
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topografia para poder definir la cantidad de mddulos y materiales necesarios para la

instalacion.

Ademas, el grupo de investigacion llama de la Universidad del Valle hizo el levantamiento
topogréafico de la parcela y tom6 muestras de suelo en cada uno de los lotes para luego ser
llevadas al laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas (LASA) de la universidad del Valle y

realizar el analisis fisico pertinente.

4.2.1.2 Preparacion del terreno

Para la respectiva preparacion del predio, fue necesario eliminar cierta parte de los linderos
que separaban cada uno de los lotes, sobretodo en la cabecera donde iba a pasar la tuberia de
riego enterrada. En uno de los lotes fue necesario remover una carbonera, que luego fue

esparcido el carbdn por todo el lote.

Los miembros de la asociacion realizaron el surcado de los lotes de acuerdo a la topografia
que se tenia del terreno como lo muestra la Figura 11. La distancia entre surco fue de 1,5

metros y la distancia entre plantas de 0,40 metros.

Figura 11. Lote en preparacion con pases de rastra.
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4.2.1.3 Instalacion sistema de riego

Una vez preparado el terreno y teniendo los estudios para el sistema de riego, se procedio a

su instalacion.

La fuente proviene de un aljibe con una profundidad aproximada de 6,5 metros, donde se
instal6 una bomba centrifuga Barnes eléctrica de 2 hp (1,5 Kw) que es conducida por medio
de una tuberia principal de PVC de 1 4” de diametro hasta la tuberia secundaria de 1 %4 el
cual se distribuye en 8 médulos de riego (Figura 12).

Figura 12. Bomba eléctrica de 2 Hp y sistema de bombeo instalado en el predio.

De cada modulo se instalaron las cintas de riego por goteo Jain Irrigation ® de 16 mm de
diametro interno y con una distancia entre emisores de 20 cm como se ilustra en la Figura

13. El caudal obtenido por emisor fue de 1 litro/min aproximadamente.
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Figura 13. Modulos de riego y cintas de riego de alta frecuencia sobre los surcos.

4.2.1.4 Siembray trasplante

Las plantas empleadas en el proyecto fueron suministradas por Hugo Restrepo y Asociados,

que fueron sembradas el 8 de agosto de 2014 en un invernadero en la ciudad de Palmira.

Después de tener el sistema de riego instalado y operando adecuadamente, se llevaron las
plantulas al predio (Figura 14) y se dejaron durante 2 dias dentro de una habitacion para que

se adaptaran a las condiciones climaticas del lugar.

Figura 14. Bandeja con plantulas de aji Tabasco.
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El 6 de octubre se realizo el trasplante en los 5 lotes de la parcela y el 7 de octubre se

trasplantaron las plantulas de los lisimetros.

En la Figura 15 se puede observar que las plantulas fueron trasplantadas sobre los surcos
cubiertos con el plastico para evitar el desarrollo de maleza y contener la humedad sobre el

Surco.

Figura 15. Trasplante de plantulas sobre los surcos cubiertos del plastico.

Sin embargo, sobre los lisimetros las plantulas se trasplantaron sin el plastico, ya que el
propdsito del proyecto es cuantificar la evapotranspiracion del cultivo por medio del balance

hidrico y con el plastico se obtendrian valores de evapotranspiracién alterados.

4.2.1.5 Fertilizacion, control de malezas, plagas y enfermedades
A pesar de los surcos estar cubiertos con plasticos, el crecimiento de malezas tuvo que ser
controlado sobre todo en las calles de los surcos. Para ello se utilizé el herbicida Finale junto

al coadyuvante no ionico Inex-A.

De igual forma se aplicé de manera foliar nitrato de calcio, Cosmo ion Boro, Kelatex Hierro
Fe, Kelatex Zinc Zn, Sulfato de magnesio como fertilizantes (Figura 16).
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Tanto la planta como el sistema radicular del cultivo del aji tienden a ser afectados por
hongos, muchas veces debido al alto contenido de humedad sobre el suelo, por lo tanto se
aplicaron los fungicidas Vitavax, Ridomil, Manzate, Kasumin y Prevalor. Para promover el

desarrollo radicular se suministré Rafos, Microrenti y Rootex.

Figura 16. Fertilizacion, fumigacién y control de plagas en el cultivo.

Segun la CCI (2007), el cultivo de aji en Colombia es afectado por plagas como la mosca
blanca, trips, trotadores y hongos como el cercospora. Para ello se aplicaron insecticidas
como Lorsban, cipernitrina, imidacloprid.

4.2.1.6 Cosecha

La cosecha inicio el dia viernes 7 de febrero y estuvo a cargo de los integrantes de la
asociacion. Se registrd una produccién de 5894 kg durante el mes de febrero y marzo,
obteniendo un rendimiento de 8,4 t/ha. Como se ilustra en la Figura 17, los frutos fueron

almacenados en canastas, se pesaron en una balanza industrial y luego fueron transportados
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hasta el municipio de Yumbo donde fueron entregados a la empresa Hugo Restrepo y

Asociados.

Figura 17. Medicion del peso de las canastas de cosecha del aji.

La actividad continué los siguientes dias teniendo en cuenta el estado de maduracion del

fruto como lo muestra la Figura 18.

Figura 18. Estados de maduracion del aji.
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4.3 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento consistié en determinar la curva de coeficiente (Kc) del cultivo aji tabasco
(capsicum annuum), el cual se utilizd un solo tratamiento que es la evaluacion de la
evapotranspiracion de las plantas a condiciones semejantes a las del cultivo mediante el
método de balance hidrico. Para este tratamiento se utilizaron 3 repeticiones dispuestas en

los 3 lisimetros.

En estos 3 lisimetros se realizaron los mismos tratamientos que consistieron en la aplicacion
de riego, fertilizantes, insecticidas y plaguicidas. Finalmente la variable de respuesta del

experimento mencionado fue la evapotranspiracion (ETc) del cultivo del aji.

4.4 EQUIPOS Y DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En el area destinada para el desarrollo del proyecto se conto con 3 lisimetros que contenian
1 planta de aji cada uno; 1 tensiémetro de 15 cm y otro de 30 cm por lisimetro; 1 estacion

climatica portatil y un GPS submeétrico.

4.4.1 Lisimetros

4.4.1.1 Disefioy Construccion

El esquema general de los lisimetros con los cuales se trabajé en el presente proyecto
consistio en una estructura cubica metalica que en su interior se sembro una planta de aji a
condiciones iguales al resto del cultivo junto con una bateria de tensiometros. Esta estructura
se encontraba elevada a la superficie del cultivo para permitir un aislamiento completo del
sistema suelo-agua-planta a estudiar con el exterior. El disefio de los lisimetros se presenta
en la Figura 19. Asi mismo, se disefio el lisimetro con una cubierta de un material traslicido

que permitiera la entrada de luz solar para el desarrollo normal de la planta y que a su vez
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impidiera el ingreso de contenido de agua por precipitacion. De igual forma tendra una

bandeja de descarga que almacene el contenido de agua drenado.

Vista Frontal Vista 3D

Figura 19. Esquema general del lisimetro.

La construccion de los lisimetros estuvo a cargo del personal de apoyo del grupo de
investigacion. Los lisimetros construidos son de tipo drenaje por su practicidad de manejo y

economia.

Se construyeron 3 lisimetros en el laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas (LASA) de la
Universidad del Valle (Figura 20). Los materiales utilizados para su fabricacion fueron
laminas de acero, &ngulos de acero, soldadura para dicho material, acrilico y tejas plasticas
trasparentes.
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Figura 20. Construccion de los lisimetros en el laboratorio LASA.

Las medidas de la “caja” metalica es de 0,5*0,5*%0,5 m, que permitio el desarrollo 6ptimo
radicular de las plantas (Figura 21). A su vez, estas cajas estan soportados sobre una
estructura que tiene una altura de 50 cm. Los lisimetros contienen una bandeja para recibir el
agua drenada sobre la porcién de suelo estudiada. Para ello la base de la caja se perforé con

varios huecos para facilitar el flujo de agua.

Figura 21. Medidas del lisimetro y la “caja metalica”.
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De igual forma se construyo la estructura para el techo del lisimetro que evito la entrada de

agua por precipitacion al sistema, pero que permitio la entrada de luz solar por su material

plastico traslucido para asemejar condiciones naturales.

4.4.1.2 Instalacion

Se instalaron 3 lisimetros ubicados en la parcela de 0,7 ha para tener una mejor distribucién

de datos recolectados en el area estudiada. Los lisimetros 1, 2 y 3 se instalaron en los lotes 1,

3y 5 respectivamente como muestra la Figura 22.

Convenciones: |

72, B Lisimetro 1

> / %% |
A B Lisimetro 2 |
B Lisimetro 3 |

Lote

Figura 22. Ubicacion Lisimetros en el predio.

Como se menciond en el numeral anterior, en los lisimetros se instalé una estructura con un

techo plastico que impidid el ingreso de agua por precipitacion para facilitar el calculo en el

balance hidrico (Figura 23).
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Figura 23. Techoy su estructura de los lisimetros instalados en el predio.

Los lisimetros se instalaron sobre los surcos para sustituir una planta del cultivo. En ellos se
coloc6 una capa de grava de aproximadamente 7 cm de espesor en la base de la caja del
lisimetro para facilitar el drenaje (Figura 24-A). Luego se rellenaron los lisimetros con suelo
extraido del surco, respetando el orden de los estratos del suelo (Figura 24-B). De esta forma

las propiedades fisicas del suelo del lisimetro son semejantes a las del surco.

Figura 24. (A): Capa de grava en la capa inferior de los lisimetros. (B): Relleno de suelo en los lisimetros.
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Finalmente sobre los lisimetros, donde estan ubicadas las plantas, no se coloco el plastico
que se utiliz6 en los surcos del cultivo, ya que precisamente el plastico controla el crecimiento

de malezas y evita la evaporacion en el surco, generando datos alterados de ETc.

4.4.1.3 Monitoreo

El contenido de agua almacenado en los lisimetros fue registrado periédicamente para un
optimo funcionamiento del sistema. El agua recolectada por los lisimetros fue cuantificada y
posteriormente, mediante la ecuacion 3 simplificada del balance hidrico, se determino la
evapotranspiracion de acuerdo a la variacion del contenido de humedad en el suelo con ayuda
de la curva de retencion de humedad.

4.4.2 Tensiometros

En la zona de trabajo se instalaron 6 tensiémetros Irrometer® con medicion hasta 100 KPa
de 15y 30 cm de profundidad. En cada lisimetro se instalaron 2 tensiémetros con el fin de
monitorear y medir el contenido de humedad a las profundidades anteriormente mencionadas
(Figura 25y 26).

Figura 25. Tensiometro Irrometer® de 15 cm instalado sobre el lisimetro con medicién hasta 100 KPa.
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Mediante el uso de los tensiometros se midio el potencial matrico (¥m) y el potencial
gravitacional (wg) que permiten conocer la tensidn que ejerce el agua sobre el suelo, es decir,

se determind la variacion en el contenido de humedad del suelo.

Figura 26. Lisimetro con 2 tensidmetros instalados junto a la planta de aji.

4.4.2.1 Curva de retencion de humedad

La curva de retencion de humedad es una grafica que representa la relacion entre el potencial
matrico del agua del suelo y el contenido de humedad del mismo, en un amplio rango de

tensiones.

En el presente trabajo se utilizé el software libre RETC versién 6.02 para la determinacién
de las curvas de retencion de humedad para las muestras de suelo de los 3 lisimetros
estudiados (Figura 27). Para definir las curvas, el programa requirio la textura de las muestras

y la densidad aparente de cada una de ellas.
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Figura 27. Software RETC version 6.02 para determinacion de curvas de retencion de humedad del
suelo.

4.4.2.2 Capacidad de campo

Dentro de la metodologia propuesta para la determinacion de la evapotranspiracion de un
cultivo, se recomienda mantener el cultivo a capacidad de campo, es decir un estado de
humedad ideal para el desarrollo de los cultivos.

Segun (FAO, 2005), para determinar la capacidad de campo es necesario medir el contenido
de humedad de una porcién de suelo saturado que se deja drenando durante 48 horas para el
caso de suelos bien estructurados.

En el presente proyecto se determin la capacidad de campo para las muestras de suelo de
los 3 lisimetros a 2 profundidades: 15 y 40 cm. En el lisimetro #2 s6lo se tomd una muestra
de suelo a una profundidad de 40 cm ya que no habia disponibilidad de mas cilindros para

muestras no alteradas que son necesarios para realizar este anélisis en el laboratorio.
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Las muestras de suelo fueron analizadas en el laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas

(LASA), y en él se realizaron las pruebas de capacidad de campo.

Antes de iniciar el proceso de saturacion, se registro el peso himedo del suelo PSH.

Luego se dejaron saturar las muestras sobre la mesa de tension (caja de arenas) durante 48
horas y fueron cubiertos los cilindros con una gasa sobre la parte inferior para evitar la
pérdida de material (Figura 28 Ay 28 B).

Figura 28. (A) Mesa de tension en modo de saturacién a las muestras. (B) Muestras de suelo saturadas
en la mesa de tension.

Una vez registrados los pesos del suelo saturado (PSSat), las muestras se drenaron en la
misma mesa de tension con una succion de 100 cm de altura durante 48 horas, produciendo

el vaciamiento de macroporos (Figura 29).

Figura 29. Muestras de suelo drenadas en la mesa de tension.
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En las muestras de suelo ya drenadas aun hay contenido de humedad dentro de los
microporos, por lo tanto se procede al secado de las muestras a una temperatura de 105°C
durante 24 horas (Figura 30).

Figura 30. Muestra de suelo seca en la balanza.

Finalmente, la capacidad de campo se determina como el contenido de humedad que debe
tener el suelo para el éptimo desarrollo del cultivo. Por lo tanto este contenido de humedad

esta representado por la siguiente ecuacion:

CC=(PSD-PSS)/PSS *100  Ecuaciéon 5

Teniendo los valores de capacidad de campo en las muestras de suelo de los lisimetros, se
determind la tensién relacionada a la humedad de capacidad de campo sobre las tablas y

curvas de retencion de humedad.

4.4.3 Estacion climética portatil:

Para el registro y seguimiento de los datos meteoroldgicos se dispuso de la estacion climatica

portatil Davis Vantage Pro2® que se instald dentro del predio de la parcela experimental y
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la consola receptora de los datos registrados permanecio en la casa de uno de los habitantes

duefios de un lote de la parcela (Figura 31).

Figura 31. Estacion climética portétil instalada dentro de uno de los lotes y Consola receptora de datos
de la estacion climatica.

La estacion climatica inicid la toma de datos el 9 de Octubre de 2014 y finalizo el dia 21 de

Febrero de 2015 y el registro estuvo programado para tomar datos a cada 2 horas.

Dentro de los datos registrados por la estacion, los mas relevantes y que fueron utilizados
para el desarrollo y analisis del presente proyecto fueron: temperatura minima (°C),
temperatura maxima (°C), humedad exterior (%), velocidad del viento (Km/hr), insolacion
(horas de sol), precipitacién (mm) y evapotranspiracion de referencia ETo (mm).

Con estos datos registrados, se determind diariamente la evapotranspiracion de referencia

ETo por medio del software Cropwat de la FAO.
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45 PROGRAMACION DE RIEGO Y REGISTRO DE DATOS

45.1 Riego de lisimetros

A diferencia de la aplicacion de riego en el cultivo del predio por medio del sistema de riego
localizado de alta frecuencia, en los lisimetros fue suministrado manualmente con un
recipiente de medicion de volumen y una probeta como lo muestra la Figura 32. De esta

forma se obtuvo un control y se cuantifico las entradas en el balance hidrico.

Figura 32. Recipientes utilizados en la aplicacion del riego en los lisimetros.

El riego fue realizado periédicamente cada vez que los valores de tension marcados por los
tensiometros fueran superiores a la tension respectiva de capacidad de campo, esto quiere
decir que el agua consumida por la planta fue restituida suministrada hasta llegar al contenido
de humedad ideal de capacidad de campo.

La aplicacion del riego sobre los lisimetros fue diferente en cada una de las fases fenoldgicas

del cultivo, de acuerdo a su desarrollo y a la evapotranspiracion diaria de las plantas.

El volumen de suelo a ser regado se determind teniendo en cuenta el estado de desarrollo de

la planta en cada lisimetro. Para ello se estimd el area de influencia de riego como la
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circunferencia proyectada por la cobertura vegetal de la planta; y el crecimiento radicular de

la planta obteniendo valores de profundidad efectiva.

Esta profundidad multiplicada por el area de influencia representa el volumen de suelo que
seré regado.

De esta forma, ya teniendo el contenido de humedad volumétrico (H) relacionado a una
tension obtenido a partir de la curva de retencion de humedad y el volumen de suelo a regar

(V), se expreso el volumen de humedad del suelo (Hs) como el producto de estos dos factores:

Hs=H=*V Ecuacion 6
Donde,
Hs: Humedad del suelo expresada en volumen de agua (ml)
H: Humedad volumeétrica relacionada a una tension determinada por la curva de retencion de
humedad (%)

V: Volumen de agua en el suelo a regar (ml).

De esta manera, el volumen de agua que sera aplicado al lisimetro (Va), el cual corresponde
a la evapotranspiracion real del cultivo, serd la diferencia entre volumen de agua contenido
en el suelo a capacidad de campo y el volumen de agua en el suelo correspondiente a la

lectura de tensidn registrada por los tensiometros:

Va = Hcc — Hsx Ecuacién 7
Donde,
Va: Volumen de agua a aplicar (ml)
Hcc: Volumen de agua en el suelo a capacidad de campo (ml)

Hsx: Volumen de agua en el suelo registrado en tiempo real por los tensiometros (ml)

De esta forma, el volumen de agua que se aplica cada vez que se hace el riego en los lisimetros

permitird que se llegue al estado de humedad a capacidad de campo.
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Los volumenes aplicados en cada uno de los lisimetros fueron registrados en la tabla de
registro de datos (Anexo B). En cada riego se tomaron las lecturas de tensién de los 2
tensiometros, luego en las tablas de indicacion de riego (Anexo C) se verifico el volumen a
aplicar de acuerdo a la tension medida por uno de los tensiometros. En este caso se escogid
la tension cuyo tensidmetro se encontrara cercano a la profundidad efectiva de raiz, es decir,
que a profundidades radiculares menores de 30 cm, el tensiémetro el cual se verificaba era el
de 15 cm.

Cuando la profundidad radicular efectiva fue mayor a 30 cm, se revisaban los dos
tensidmetros y se tenia en cuenta el dato cuya tension fuera mas critica, ya que en muchos
casos los estratos inferiores se encontraban humedos pero los superiores muy secos y

viceversa.

Igualmente también fueron cuantificados y registrados volimenes drenados por los
lisimetros. En estos casos, los volimenes de agua drenados incidieron en la ecuacion del

balance hidrico para determinar la evapotranspiracion del cultivo.

4.5.2 Climatologia y evapotranspiracion (ETo)

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se utilizo la ecuacion de
Penman-Monteith de la FAO mediante el software Cropwat tomando como referencia los
datos climaticos obtenidos en la estacion climatica portatil que se descargaron por medio del
software WeatherLink 6.0.3.

Con estas variables registradas, se determino diariamente la evapotranspiracion de referencia

ETo por medio del software Cropwat de la FAO (Anexo D).
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46 BALANCE HIDRICO Y EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETC)

El proyecto consistié en determinar la curva experimental del coeficiente del cultivo de aji
tabasco mediante el método de balance hidrico, utilizando lisimetros que permitieron medir
la evapotranspiracion ETc. Para ello se construyeron los lisimetros y posteriormente se

instalaron en la parcela que fue sembrada de aji Tabasco (Capsicum annuum).

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se determiné para cada fase del ciclo vegetativo del
cultivo, y se calcul6 a partir de la ecuacion 3 como un cambio en la humedad del suelo
confinado por el lisimetro, donde el contenido de humedad inicial: es capacidad de campo; y
la humedad final: el consumo de la porcion del suelo que se determind por la curva de
retencion de humedad del suelo medida por los tensiometros. De esta manera el riego en el
lisimetro es el suministro de la cantidad de agua consumida. El area restante del predio, contd
con la implementacién de un sistema de riego localizado de alta frecuencia por goteo que se

disefio e instald por el grupo de investigacion Regar.

Como se menciond anteriormente, se determind la evapotranspiracion de referencia (ETo)
por medio del software Cropwat. Con valores diarios de ETo y ETc se calcul6 el coeficiente

de cultivo (Kc) utilizando la ecuacién 4 (Kc=ETc/ETo).
Finalmente, con los valores promedios de cada una de las fases del ciclo del cultivo, se

construyd la curva del coeficiente de cultivo para el aji tabasco para condiciones edafo-

climaticas propias del Valle del Cauca.
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4.7 NECESIDAD DE RIEGO NETAY TOTAL

Para determinar la necesidad de riego neta del cultivo es necesario conocer la ETc y la
precipitacion efectiva (Pe). Esta Ultima resulta del método del Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés) expuesta en la ecuacion 8:

, (125-(0.20P)
125

Pe =P Ecuacion 8

Donde,
Pe: Precipitacion efectiva (mm).

P: Precipitacion (mm)

De esta forma la necesidad de riego neta se expresa como la diferencia entre la ETc y la Pe:

NRn = ETc — Pe Ecuacion 9

Donde,
NRn: Necesidad de riego neta (mm)
ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm).

Pe: Precipitacion efectiva (mm).

Finalmente, la necesidad de riego total (NRt) tiene en cuenta la eficiencia de aplicacion de
riego en el cultivo que depende del sistema que sea empleado. Por lo tanto, la NRt resulta de

la siguiente ecuacion:

NR .
NRt = —2 Ecuacion 10
Ea

Donde,

NRt: Necesidad de riego total (mm).
NRn: Necesidad de riego neta (mm).
Ea: Eficiencia de aplicacion.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD

Como se menciond en el numeral 4.4.2.1, por medio del software libre RETC version 6.02,
se crearon las curvas de retencién de humedad para las muestras de suelo de los 3 lisimetros
estudiados. En la Tabla 2 se presenta la textura y densidad aparente de las muestras de suelo

que el programa requirié para la determinar las curvas.

Tabla 2. Textura muestras de suelo de lisimetros.

LISIMETRO Da

0 0, 0
] @emy A®) L A%)  TEXTURA
1 1,45 49 15 37 ArA
2 1,19 31 25 45 Ar
3 1,12 20 29 51 Ar

En las Figuras 33, 34 y 35 se muestran las 3 curvas que corresponden al suelo contenido en
los lisimetros 1, 2 y 3 respectivamente:

0,3
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Tension (kPa)

Figura 33. Curva de retencion de humedad lisimetro #1
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Figura 34. Curva de retencién de humedad lisimetro #2
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Figura 35. Curva de retencion de humedad lisimetro #3

Como muestran las figuras, la tension y el contenido de humedad volumétrico tienen una
relacion inversamente proporcional, es decir que a medida que aumenta la tension, el

contenido de humedad disminuye.
Teniendo definidas las curvas de retencion de humedad del suelo se estableci6 el contenido

de humedad volumétrico que presenta éste en cualquier momento al medir en el campo la

tension con que el agua estd retenida (Jaramillo, 2002). Las tablas que muestran este
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contenido de humedad en los lisimetros 1,2 y 3 estan expuestas en el Anexo A en las Tablas

14, 15 y 16 respectivamente.

5.2 CAPACIDAD DE CAMPO

Segun la metodologia para la determinacion de la capacidad de campo mencionada en el
numeral 4.4.2.2, el peso hiumedo del suelo PSH registrado de las muestras se presenta en la
Tabla 3. Los cilindros 18 y 6 corresponden a las muestras tomadas del suelo del lisimetro #1.
El cilindro 9 corresponde al lisimetro #2 y al lisimetro #3 corresponden los cilindros 2 y X.

Tabla 3. Peso de suelo humedo de las muestras (PSH).

PESO

CILINDRO# ~ PESO(®) & 1NDRO (g) PSH (g)
2 203,2 94,3 108,9
6 218,0 95,0 123,0
9 244.5 95,9 148,6
18 214,1 94,8 119,3
X 235,0 93,9 141,1

Una vez finalizado el proceso de saturacion, los pesos de las muestras de suelo saturadas

fueron:

Tabla 4. Peso de las muestras de suelo saturadas (PSSat).

PESO

CILINDRO#  PESO(9) ¢y \NDRO (g) PSSat (g)
2 237,1 94,3 142,8
6 251,2 95,0 156,2
9 263,3 95,9 167,4
18 248,6 94,8 153,8
X 252,1 93,9 158,2

Luego de ser saturadas las muestras, se registro el peso de muestras de suelo drenadas. Los

pesos resultantes son presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Peso de muestras de suelo drenadas (PSD).

PESO

CILINDRO#  PESO(9) ¢\ \NDRO (g) PSD (g)
2 214,5 94,3 120,2
6 235,7 95,0 140,7
9 251,5 95,9 155,6
18 231,2 94,8 136,4
X 241,2 93,9 1473

Luego de ser drenadas las muestras, éstas pasan por un proceso de secado. En la Tabla 6 se

presenta el peso de suelo seco de las muestras.

Tabla 6. Peso de suelo seco (PSS) de las muestras.

CILINDRO PESO
# PESO@)  ciLINDRO (g) PSS (0)
2 175,5 94,3 81,2
6 194,8 95,0 99,8
9 208,7 95,9 112,8
18 193,6 94,8 98,8
X 194,6 93,9 100,7

Finalmente, segun la ecuacién 5 se determind el contenido de humedad en base a masa de la

capacidad de campo de las muestras de suelo. Los resultados son presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de humedad a capacidad de campo (%0).

HUMEDAD A CAPACIDAD DE CAMPO (%)

LISIMETRO
PROFUNDIDAD 15 PROFUNDIDAD 40
CM CM
1 38,06 40,98
2 - 37,94
3 48,03 46,28
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5.3 VARIACION VOLUMEN A REGAR

Teniendo en cuenta la metodologia para el riego de lisimetros enunciada en el numeral 4.5.1,
el desarrollo radicular del cultivo de aji para determinar el volumen de suelo a ser regado se

presenta en la Tabla 8 y Figura 36.

Tabla 8. Desarrollo radicular del cultivo de aji de acuerdo a las fases fenoldgicas del cultivo.

PROFUNDIDAD

FASE DIAS EFECTIVA RADICULAR
- DESCRIPCION DESPUES DE (cm)
FENOLOGICA TRASPLANTE
INICIO MEDIO FIN
. : 0

| Siembra ha_st_a cubrir 10% 1 10 125 15
de la superficie del suelo.
Finaliza hasta antes de la
floracion, que corresponde a

. un intervalo del 70 al 80% 25 15 20 %
de la cobertura vegetal.
Corresponde al periodo de

i floracion y desarrollo de 45 25 30 35
frutos.
Periodo de maduracion,

v comprendida entre el fin de 100 35 37,5 40

la fase Il y la cosecha.
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Figura 36. Desarrollo efectivo radicular del aji tabasco.

De esta manera, el volumen de suelo que seré regado es representado como el producto entre
la profundidad efectiva y el area de influencia. Los valores de volumen iniciaron en el primer
ciclo con 589 ml y finaliz6 en la fase de cosecha con un volumen de 56991 ml. En las Tablas
9, 10 y 11 se presentan los cambios de area y volumen durante las fases fenoldgicas en las

plantas de cada uno de los lisimetros.

Tabla 9. Cambios de area de influencia y volumen de suelo a regar durante las fases fenoldgicas del
cultivo en el lisimetro #1.

FASE DIAS PROF. AREA DE \[/)Cé'é%'\é'fg
FENOLOGICA FECHA DESPUES DE RADICULAR INFLUENCIA AREGAR
TRASPLANTE (cm) (cm?) (cm?)
05/11/2014 29 10 452 4522
FASE 2 08/11/2014 32 15 615 9232
19/11/2014 43 225 907 20418
21/11/2014 45 25 907 22687
FASE3 11/12/2014 65 30 1385 41542
EASE 4 15/01/2015 100 35 1520 53192
07/02/2015 123 37,5 1520 56991
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Tabla 10. Cambios de area de influencia y volumen de suelo a regar durante las fases fenolégicas del
cultivo en el lisimetro #2.

A DIAS PROF. AREADE  [OLUMER
NG BG|ca FECHA  DESPUESDE RADICULAR INFLUENCIA DoSUCLe
TRASPLANTE  (cm) (cm?) e
06/11/2014 13 75 79 589
PASEL T ogns2014 15 125 154 1923
19/11/2014 26 15 154 2308
FASE2  24/11/2014 31 15 201 3014
02/12/2014 39 20 254 5086,8
11/12/2014 48 25 452 11304
FASE3  16/12/2014 53 25 907 22687
3011212014 67 30 1385 41542
FASE4  07/02/2015 106 35 1520 53192

Tabla 11. Cambios de area de influencia y volumen de suelo a regar durante las fases fenolégicas del
cultivo en el lisimetro #3.

A DIAS PROF. AREA DE \écé'-s%“éfg
NGy BGica FECHA  DESPUESDE RADICULAR INFLUENCIA 08
TRASPLANTE (cm) (cm?) e
05/11/2014 29 10 7065 7065
FASE2  08/11/2014 32 15 803,84 12057,6
10/11/2014 43 225 2123 47759
21/11/2014 15 25 2123 53066
FASE3  25/11/2014 50 25 1809 45216
11/12/2014 65 30 1809 54259
nsps 1500172015 100 35 1520 53192
07/02/2015 123 375 1520 56991
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54 CLIMATOLOGIA Y EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETO)

La variacién de la ETo respecto a los dias después del trasplante es presentada en la Figura
37.

(6}
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Evapotranspiracion ETo (mm)
w

-

0 L
28-oct. 17-nov. 07-dic. 27-dic.  16-ene.  05-feb.  25-feb.

Figura 37. Evapotranspiracion de referencia (ETo).

En la figura se puede observar que los valores de ETo se mantuvieron en un rango entre 3,24
a 5,30 mm, reflejando cierta semejanza durante el ciclo de 105 dias. La variacion fue de 2,06
mm donde la ETo més baja fue de 3,24 mm que se presentd el 24 de enero de 2015y laETo

mas alta fue de 5,30 mm presentandose el 6 de noviembre del 2014.

Los datos de ETo obtenidos directamente de la estacion se tuvieron en cuenta para
compararlos con los resultados suministrados por Cropwat. Se determind que los datos de
ETo estimados por la estacion fueron inferiores, proporcionando valores de Kc mas altos que

los obtenidos en el presente proyecto.
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En la Tabla 12 se presentan los valores promedios mensuales de las variables climatoldgicas
medidas por la estacidn para el caso de la temperatura minima, maxima, humedad, velocidad
del viento e insolacion. Los datos obtenidos por Cropwat son de radiacion solar y
evapotranspiracion de referencia. Estos valores representan a los registrados desde el inicio

del proyecto hasta su finalizacién.

Tabla 12. Promedio de las variables climatolégicas durante los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero.

VARIABLE
CLIMATOLOGICA

Temperatura Minima

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

°C) 19,0 19,2 18,9 19,9
Tempera;[kjcr:a) Maxima 30,0 31,5 32,2 31,9
H“g/i;jad 80,0 78,0 76,0 75,0
Veloci((ljéir?]/(jjeig)\/iento 35,0 23.0 15,0 20,0
T A S I
(mlr?;gia) 48 42 e e

55 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO ETC, VOLUMEN DE RIEGO
APLICADO Y AREA EQUIVALENTE

Teniendo en cuenta la ecuacion 3, donde se resume la ETc como un cambio de humedad W
del suelo, se determind la evapotranspiracion del cultivo en cada una de las plantas de los
lisimetros que se encontraban en un volumen de control. De esta forma la ETc resulta de la
razon entre los volimenes de riego registrados diariamente en cada uno de los lisimetros y el

area equivalente al volumen de control confinado por el lisimetro, es decir:
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Volumen de riego (L)

ETc (mm) = Ecuacion 11

Area equivalente (m?)

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion del cultivo ETc, el volumen de riego
aplicado y el area equivalente se presentan en el Anexo E en las Tablas 25, 26 y 27 que

representan los lisimetros 1, 2 y 3 respectivamente.

El &rea equivalente 0,25 m2, que es constante, resulta de las dimensiones (50 x 50 cm?) del

lisimetro.

Como se puede observar, hay dias en que la evapotranspiracion es cero (0), esto se debe a
que en ese dia especificamente no se suministrd riego sobre la planta por presentar una
humedad a capacidad de campo. No obstante, tanto los seres humanos como las plantas
transpiramos todos los dias, por este motivo se distribuyeron los datos de suministro de riego
en los dias que no se aplicé agua sobre la planta con el fin de estimar la evapotranspiracion

diaria de la planta (Anexo F).

Los datos registrados de ETc para cada lisimetro fueron analizados con una prueba no
paramétrica por medio del software SPSS mediante el test de Friedman el cual, al ser
estudiados los 3 ensayos y posteriormente ser comparados en parejas, se determino que los
datos del lisimetro 2 presentan una diferencia estadistica significativa respecto a los datos de
los otros lisimetros. La significancia entre los datos de ETc de los lisimetros 1 y 3 fue de
p=0.143 superando el nivel de significancia fijado (0.05) el cual confirma que el conjunto de

datos no presentan diferencias estadisticas significativas.

Comprobando con el desarrollo fenolégico de la planta correspondiente al lisimetro 2, se
presentaron diferentes dificultades entre ellas el marchitamiento en 2 oportunidades de la
planta. Por esta razon se decide continuar con los datos obtenidos en los lisimetros 1y 3 para

el respectivo andlisis de los resultados.
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En estudios de Kc se recomienda determinar este coeficiente para cada 5 dias, sumando los
valores obtenidos durante ese periodo de tiempo con el fin de obtener resultados mas
coherentes. De este modo se debe determinar también la ETc y la ETo para 5 dias (Anexo F

y G respectivamente).

En la Figura 38 se presenta la evapotranspiracion de cultivo (ETc) determinada para cada 5
dias del promedio entre los lisimetros 1 y 3, junto a la evapotranspiracion de referencia ETo.
Los datos se registraron durante 117 dias en un ciclo que inicid en el dia 15 después del

trasplante hasta el dia 134.

70
c 60
E
— 50
L
:E 40
8 30 Etc Promedio
S
é 20 ETo
% 10
D 0

0 50 100 150
Dias después de trasplante

Figura 38. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y de cultivo (ETc) en los 3 lisimetros y su promedio.

En general, los valores de ETo fueron muy parecidos durante todo el ciclo que inicié
justamente al finalizar la temporada de lluvias (Octubre- noviembre) y donde la temporada
seca (Diciembre-Febrero) estuvo afectada por lluvias ocasionales evitando grandes

diferencias climaticas.
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Por otro lado, en la ETc si se present6 gran variabilidad durante el ciclo. En los 2 lisimetros,
durante las primeras fases fenoldgicas del cultivo, la evapotranspiraciéon fue menor que en
fases de desarrollo y floracion (Fase 3) donde se registraron los valores mas altos de ETc
durante un periodo entre 70 DDT hasta 100 DDT. Luego de producir el fruto (durante la
maduracién), la evapotranspiracion disminuye hasta llegar a la cosecha.

Este comportamiento se asemeja al obtenido por Miranda et al., (2005), donde los valores
méaximos de ETc ocurrieron desde 80 DDT hasta 100 DDT durante la floracién y desarrollo

del fruto y luego decrecieron hasta la fase de cosecha.

La evapotranspiracion acumulada de ETo y ETc durante el ciclo total de 105 dias, que inicia

a los 34 dias después del trasplante y finaliza a los 134, es ilustrada en la Figura 39.
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Figura 39. Evapotranspiracion de referencia ETo y de cultivo ETc acumulado.

La ETo total acumulada determinada en este estudio fue de 458,57 mm y en el caso de la
ETc fue de 601,81 mm que representa las necesidades hidricas del cultivo de aji tabasco para

un ciclo de 134 dias después de ser trasplantas. Este valor se encuentra dentro del rango
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mencionado por Doorenbos et al., (1979) donde determinaron que para el cultivo de aji, la
ETc acumulada durante su ciclo vegetativo puede variar en un rango entre 600 a 1250 mm

dependiendo de la region climética y la variedad del aji.

Por otro lado Miranda et al., (2005) encontr6é un valor de ETc acumulado de 888 mm, sin
embargo fue determinado durante un ciclo de 300 dias para condiciones edafo-climaticas del

nordeste de Brasil.

Finalmente Owusu et al., (2010) determinaron que el cultivo de aji tabasco requiere de 587,48
mm de agua durante un ciclo de 120 dias para una zona de estudio en la ciudad de Cape Coast

en Ghana.

Este ultimo dato de ETc acumulado se asemeja al obtenido en el presente estudio (601,81
mm) debido a que los respectivos estudios se realizaron durante mismo periodo de tiempo
(100-120 dias). Asi mismo, si el estudio se prolongara a un ciclo de 300 dias, seguramente

coincidiria con los datos obtenidos por los anteriores autores.

5.6 COEFICIENTE DE CULTIVO KC

Teniendo ya los datos de ETc y ETo, de la ecuacion 4 resulta el coeficiente de cultivo Kc

como la razon entre estos dos valores.
En el Anexo H se presentan los valores obtenidos del Kc para cada 5 dias de los lisimetros 1
y 3 relacionados a un orden cronoldgico representado como los dias después del trasplante

(DDT), que es la metodologia tipica para la representacion del coeficiente de cultivo Kc.

El registro de datos inici6 el dia 6 de noviembre de 2014 y para esta fecha las plantas de los

lisimetros 1 y 3 ya tenian 29 dias de ser trasplantadas registrando valores a partir de la fase
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I1. De esta forma, el primer dato de Kc a cada 5 dias en los lisimetros 1 y 3 se dio a los 34

dias después del trasplante.

En las Figuras 32, 33 y 34 se representan los valores de Kc obtenidos relacionados a los dias
después de trasplante en los lisimetros 1, 3 y el promedio respectivamente. En cada una de
las curvas se ajusté una linea de tendencia polindmica de orden 2 con el fin de asemejar el
comportamiento de la variacion del Kc respecto al tiempo. De igual forma, en las curvas se
presenta el coeficiente de correlacion lineal R. En general, los valores de R representan una
buena correlacion entre las variables mostrando cierta confiabilidad en el modelo polinémico
de orden 2 propuesto. Los valores de R obtenidos para las Figuras 40, 41 y 42 son 0,834,
0,564 y 0,738 respectivamente.

3,00
Kc =-0,0005DDT2 + 0,0892DDT - 2,4682
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Figura 40. Coeficiente de cultivo del lisimetro 1.
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Figura 41. Coeficiente de cultivo del lisimetro 3.
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Figura 42. Coeficiente de cultivo promedio

Los valores encontrados para los coeficientes de cultivo (Kc) del aji tabasco varian de

acuerdo a las fases fenolégicas del cultivo.
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En el estado de Alagoas, region nordeste de Brasil, Santos et al., (2014) determind el
coeficiente de cultivo (Kc) estimado por el método Penman-Monteith de la FAO a los 15,
30, 45, 65 y 75 dias después del trasplante. Estos valores son: 0.57, 0.63, 1.62, 1.37, 0.68

respectivamente.

Por otro lado, el coeficiente Kc para la fase I, Il, I11 y IV durante un ciclo de 120 dias fueron
0.47, 0.86, 1.42 y 0.91 respectivamente para la zona de estudio en la ciudad de Cape Coast
en Ghana (Owusu et al., 2010).

Promediando los valores, se obtuvo en el presente estudio un Kc durante la fase 1l de 0,70 en
un periodo de 30 a 44 dias después del trasplante y tiene un comportamiento creciente que
continua en la fase de floracion y desarrollo de frutos (Fase 111) donde obtiene los valores
maés altos de Kc. El valor promedio para esta fase es de 1,51 (45-99 DDT). Finalmente se
presentan valores decrecientes para la ultima fase de maduracion de frutos y cosecha (Fase

IV) obteniendo en promedio un valor de 1,30 en un periodo de 100 a 134 DDT.

Estos valores difieren en la primeras fases a los determinados por Chaves et al., (2005), cuyos
valores de Kc para las fases I, 11, 111 y IV fueron de 0,96 (0 a 25 DDT), 1,13 (25 a 75 DDT),
1,29 (75a120 DDT) y 1,24 (120 a 135 DDT) respectivamente.

La diferencia de valores en las primeras fases puede ser debido a que justamente en estas
fases no se obtuvieron suficientes datos como en las otras fases ya que el registro de datos de
los lisimetros inici6 durante la segunda fase del cultivo a los 34 dias de haber sido

trasplantados.

5.7 CURVA DE COEFICIENTE DE CULTIVO

La metodologia aplicada para la construccidon de la curva de coeficiente de cultivo Kc fue la
propuesta por la FAO (Numeral 3.5.4). En ella, los valores de Kc se dividen en cada uno de
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las fases fenoldgicas del cultivo y posteriormente se toma para cada fase un valor promedio.
Luego se construye la curva obteniendo 3 valores de Kc: inicial, medio y final.
En la Figura 43, se presenta la curva del coeficiente de cultivo resultante del promedio de los

datos obtenidos en los 2 lisimetros.
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Figura 43. Curva coeficiente de cultivo (Kc) resultante del promedio entre los datos obtenidos de los 2
lisimetros.

Los valores de Kcini, KCmed Y Kcrin resultantes en esta curva de coeficiente de cultivo son 0,7,
1,51 y 1,30 respectivamente (Tabla 13). Los maximos valores de Kc obtenidos (1,51) se
presentaron a partir de los 45 dias despues del trasplante, que corresponde a la fase de
floracion y desarrollo de frutos. Luego a partir de los 100 DDT, el coeficiente de cultivo

disminuy6 hasta 1,30 finalizando en el periodo de cosecha a los 134 DDT.

Estos valores obtenidos son cercanos con los reportados por la FAO en el Manual de Riego
y Drenaje #56 (Allen et al., 1998). No obstante, es importante mencionar que los datos
presentados por la FAO corresponden al cultivo de aji morrén (Capsicum annuum L.)

cultivado en regiones aridas del mediterraneo europeo.
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Tabla 13. Coeficiente de cultivo (Kc) obtenidos para la regién del Valle del Cauca y los reportados en el
Manual Riego y Drenaje #56 de la FAO (Allen et al., 1998).

FASE VALORES DE Kc VALORES DE Kc
DESARROLLO OBTENIDOS! REPORTADOS POR LA FAQ?

Inicial 0,70 0,3

Medio 1,51 1,05

Final 1,30 0,9

1 Valores promedio de los datos obtenidos en los 2 lisimetros.
2 Coeficiente de cultivo Kc para Aji morrén (Capsicum annuum.L)

Por otro lado, Miranda et al., (2005) determinaron la curva de Kc para el cultivo de aji tabasco
en la region del nordeste de Brasil. Los valores de KCinicial, KCmedio Y KCfinal Obtenidos son
respectivamente 0,30, 1,22 y 0,65. Estos valores se acercan mas a los obtenidos en el presente
proyecto debido a que la region del nordeste de Brasil tiene condiciones edafoclimaticas
similares a las del Valle del Cauca, ademaés la especie de estudio es la misma (Aji tabasco).

5.8 NECESIDAD DE RIEGO NETAY TOTAL

De acuerdo al numeral 4.7, la precipitacion efectiva (Pe) se determind por medio del método
del USDA (Ecuacion 8) usando los datos de precipitacion registrados por la estacion
climatica que inicio el dia 6 de noviembre y finaliz el 18 de febrero. Estos datos son

presentados en el Anexo | (Tabla 35).

La Figura 43 muestra la evapotranspiracion del cultivo ETc y la precipitacion efectiva (Pe)

determinadas para cada 5 dias.
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Figura 44. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) y Precipitacién efectiva (Pe)

Teniendo en cuenta la ecuacion 9 presentada en el numeral 4.7, la necesidad de riego neta
(NRn) del cultivo durante el ciclo de 105 dias fue de 380,52 mm. La necesidad de riego total
(NRt) segin la Ecuacion 10 fue de 447,67 mm teniendo en cuenta una eficiencia de
aplicacion del 85% por el sistema de riego de alta frecuencia empleado.
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6 CONCLUSIONES

Para condiciones edafo-climéticas de la vereda de Guacas, municipio de Guacari
(\Valle del Cauca), los coeficientes de cultivo (Kc) determinados para las fases Il, 111
y IV son 0,70 (30 a 44 DDT), 1,51 (45 a 100 DDT) y 1,30 (100 a 134 DDT)
respectivamente. Los valores encontrados son cercanos a los propuestos por la FAO
(1998), teniendo en cuenta que la region y la variedad de aji estudiados por la FAO

son diferentes.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) en el aji tabasco fue de 601,81 mm durante un ciclo total de 134 dias después
del trasplante, representdndose la ETc como las necesidades hidricas del cultivo
durante el periodo de estudio. De igual forma, la necesidad de riego neta y la

necesidad de riego total fueron de 380,52 y 447,67 mm respectivamente.

66



7 RECOMENDACIONES

Continuar con estudios sobre la determinacién de la curva del coeficiente del cultivo

de aji tabasco en la regién del Valle del Cauca.

Determinar la evapotranspiracién (ETc) de este cultivo para etapas después de la

primera cosecha y determinar su comportamiento.

Realizar estudios sobre la evapotranspiracion del aji tabasco cuando esta cultivado
sobre el plastico negro para surcos agricolas y confrontarlos con los datos obtenidos

sin el plastico.

Para estudios de ETo y Kc es necesario realizar un estudio de analisis fisico, quimico
y biologico de suelos, para determinar el estado y tipo de suelo el cual se va a
desarrollar dicho proyecto. Asi mismo, realizar un anélisis de calidad de agua en la

fuente disponible para el riego del predio para evitar posibles dafios en el cultivo.

Se recomienda tener conocimientos fisioldgicos del cultivo que se desea estudiar su
evapotranspiracion, especialmente el desarrollo radicular y las fases fenoldgicas, ya

que el volumen de agua aplicado dependeran de estas variables.

Tener en cuenta también el tipo de lisimetros que se emplearan y sus dimensiones
que dependen del tamafio de la planta y su profundidad radicular. De igual forma,
procurar una cobertura (techo) que permita la entrada de luz solar para un desarrollo

normal de la planta.

Implementar, monitorear y evaluar los resultados de esta investigacion en las

practicas de riego de los cultivadores de aji tabasco del area de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A: Tablas contenido de humedad relacionado a la tensién.

Tabla 14. Contenido de humedad relacionada a la tensién en el lisimetro #1

TENSION | HUMEDAD
(KPa) (%)
100 244
99 244
98 24,5
97 24,5
96 24,6
95 24,6
94 24,7
93 24,7
92 24,8
91 24,8
90 24,9
89 24,9
88 25
87 25
86 25,1
85 25,2
84 25,3
83 25,4
82 25,4
81 25,5
80 25,6
79 25,7
78 25,8
77 25,8
76 25,9
75 25,9
74 26
73 26,1
72 26,2
71 26,3

TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
70 26,3
69 26,4
68 26,5
67 26,6
66 26,7
65 26,8
64 26,8
63 26,9
62 27
61 27,1
60 27,3
59 27,5
58 27,6
57 27,7
56 27,8
55 27,9
54 28
53 28,1
52 28,2
51 28,3
50 28,5
49 28,6
48 28,7
a7 28,9
46 29
45 29,2
44 29,4
43 29,6
42 29,7
41 29,9

TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
40 30,1
39 30,2
38 30,4
37 30,6
36 30,8
35 30,9
34 31,1
33 31,4
32 31,6
31 31,9
30 32,1
29 32,6
28 32,8
27 33
26 33,3
25 33,5
24 34
23 34,3
22 34,51
21 34,99
20 35,47
19 35,95
18 36,43
17 36,9
16 37,38
15 37,86
14 38,34
13 38,82
12 39,3
11 39,78
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TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
10 41,7
9 42,6
8 43,6
7 44,6
6 46
5 47 4
4 48,9
3 50,8
2 53
1 55
0 56,5
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Tabla 15. Contenido de humedad relacionada a la tension en el lisimetro #2

TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
100 26,6
99 26,6
98 26,7
97 26,8
96 26,8
95 26,9
94 27
93 27,1
92 27,2
91 27,3
90 27,4
89 27,5
88 27,6
87 27,6
86 27,7
85 27,7
84 27,8
83 27,8
82 27,9
81 27,9
80 28
79 28,1
78 28,2
77 28,3
76 28,4
75 28,5
74 28,6
73 28,7
72 28,7
71 28,8
70 28,9
69 28,9
68 29
67 29,1

TENSION | HUMEDAD
(KPa) (%)
32 34,2
31 34,5
30 34,7
29 35
28 35,4
27 35,8
26 36
25 36,2
24 36,6
23 37
22 37,2
21 37,8
20 38,12
19 38,6
18 39,09
17 39,57
16 40,06
15 40,54
14 41,03
13 41,51
12 425
11 43
10 44
9 45
8 459
7 47,2
6 48,3
5 49,7
4 51,2
3 52,7
2 54,8
1 56,5
0 58

TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
66 29,2
65 29,3
64 29,4
63 29,5
62 29,6
61 29,7
60 29,8
59 29,8
58 29,9
57 30
56 30,1
55 30,3
54 30,4
53 30,5
52 30,6
51 30,8
50 31
49 31,1
48 31,3
47 31,5
46 31,7
45 31,9
44 32
43 32,2
42 32,3
41 32,5
40 32,7
39 32,8
38 33
37 33,3
36 33,5
35 33,7
34 33,8
33 34
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Tabla 16. Contenido de humedad relacionada a la tension en el lisimetro #3

TENSION | HUMEDAD
(KPa) (%)
100 29,3

99 29,4
98 29,4
97 29,5
96 29,5
95 29,6
94 29,6
93 29,7
92 29,7
91 29,8
90 29,9
89 30
88 30,1
87 30,1
86 30,2
85 30,2
84 30,3
83 30,4
82 30,5
81 30,5
80 30,6
79 30,7
78 30,8
77 30,9
76 31
75 31,1
74 31,1
73 31,2
72 31,3
71 31,4
70 31,5
69 31,6
68 31,6
67 31,7

TENSION [ HUMEDAD

(KPa) (%)
66 31,8
65 31,9
64 32
63 32,1
62 32,2
61 32,3
60 32,4
59 32,5
58 32,6
57 32,7
56 32,9
55 33,1
54 33,2
53 333
52 335
51 33,6
50 33,7
49 33,8
48 34
47 34,1
46 34,2
45 34,4
44 34,5
43 34,6
42 34,7
41 34,9
40 35,1
39 35,3
38 35,5
37 35,7
36 35,9
35 36
34 36,3
33 36,5

TENSION | HUMEDAD

(KPa) (%)
32 36,7
31 36,9
30 37,2
29 37,5
28 37,7
27 38
26 38,2
25 38,6
24 38,9
23 39,2
22 39,6
21 40
20 40,4
19 40,7
18 41,15
17 41,65
16 42,14
15 42,64
14 43,13
13 43,63
12 44,6
11 45,4
10 46,1
9 47
8 47,6
7 49
6 50
5 51,4
4 52,8
3 54,7
2 56
1 58
0 59,5

73



ANEXO B: Tabla de registro de datos.

Tabla 17. Tabla de registro de datos del lisimetro #1.

TENSIOMETRO

TENSIOMETRO

FECHA HORA 15cm 30 cm VOLXgAUEL\I DE
(DD/MM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO (mL)
INICIAL (kPa) INICIAL (kPa)
07/11/2014 11:50 22 28 173
08/11/2014 11:54 25 36 219
08/11/2014 17:45 18 39 177
10/11/2014 11:25 26 27 466
11/11/2014 11:45 25 39 447
11/11/2014 15:58 23 33 373
12/11/2014 08:47 24 41 401
13/11/2014 08:33 24 41 401
13/11/2014 15:28 22 35 354
14/11/2014 08:28 25 41 447
14/11/2014 16:15 21 35 310
15/11/2014 09:06 21 35 310
16/11/2014 08:53 18 39 117
18/11/2014 08:46 21 36 310
18/11/2014 15:40 23 30 373
19/11/2014 10:15 32 43 1376
20/11/2014 09:40 20 40 586
20/11/2014 15:43 17 34 294
21/11/2014 10:07 17 37 294
22/11/2014 09:38 19 36 542
22/11/2014 17:05 17 31 326
23/11/2014 09:39 19 35 542
24/11/2014 09:36 19 33 542
24/11/2014 15:50 18 29 433
25/11/2014 09:38 29 37 1302
26/11/2014 08:42 17 39 326
27/11/2014 09:34 19 37 542
28/11/2014- 15:55 15 25 109
29/11/2014 09:34 22 31 869
29/11/2014 16:16 23 27 916
01/12/2014 12:03 23 31 916
02/12/2014 09:55 25 32 1098
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TENSIOMETRO | TENSIOMETRO | VOLUMEN DE
FECHA | Lora 15cm 30 cm AGUA
(DD/MM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO

INICIAL (kPa) | INICIAL (kPa) (mL)
04/12/2014 | 08:58 30 38 1415
05/12/2014 | 12:00 35 40 1688
07/12/2014 | 15:17 35 45 1688
09/12/2014 | 10:11 39 42 1847
10/12/2014 | 12:30 19 47 542
11/12/2014 | 10:20 20 48 4004
12/12/2014 | 11:41 44 3 3714
14/12/2014 | 09:28 6 17 598
15/12/2014 | 09:57 11 15 199
16/12/2014 | 10:10 17 17 598
18/12/2014 | 11:30 20 18 1192
19/12/2014 | 11:35 51 32 4171
20/12/2014 | 11:42 47 17 3921
22/12/2014 | 09:40 8 28 2301
24/12/2014 | 10:34 23 28 2301
26/12/2014 | 10:11 57 57 4420
27/12/2014 | 11:24 14 53 4254
29/12/2014 | 09:45 16 17 598
30/12/2014 | 11:45 27 31 2675
02/01/2015 | 11:20 64 65 4794
03/01/2015 | 09:25 25 60 4586
04/01/2015 | 10:26 27 71 5001
05/01/2015 | 11:20 10 71 5001
08/01/2015 | 12:41 26 19 2094
10/01/2013 | 10:50 49 37 4046
13/01/2015 | 09:48 62 57 4420
17/01/2015 | 11:12 77 77 5670
21/01/2015 | 10:20 45 50 4234
23/01/2015 | 06:28 77 75 5670
26/01/2015 | 06:30 70 70 5405
28/01/2015 | 05:20 26 70 5405
01/02/2015 | 09:38 71 75 5617
05/02/2015 | 06:25 - 77 5670
13/02/2015 | 02:00 - 77 6146
18/02/2015 - - 77 6146
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Tabla 18. Tabla de registro de datos del lisimetro #2

TENSIOMETRO

TENSIOMETRO

FECHA HORA 15 cm S0cm VOLXCI;AUE:I -
(DDIMM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO (L)
INICIAL (kPa) INICIAL (kPa)
07/11/2014 | 11:40 23 19 7
08/11/2014 | 11:31 29 20 19
08/11/2014 | 17:40 24 17 29
10/11/2014 | 11:15 34 24 79
11/11/2014 | 10:30 36 24 89
11/11/2014 | 15:49 30 23 66
12/11/2014 | 08:39 36 25 89
13/11/2014 08:24 38 26 98
13/11/2014 | 15:22 34 23 83
14/11/2014 | 08:21 26 37 41
14/11/2014 | 16:07 30 23 66
15/11/2014 | 08:50 35 27 85
16/11/2014 | 08:44 38 27 08
18/11/2014 08:39 37 28 93
18/11/2014 03:33 32 23 75
19/11/2014 | 10:00 46 29 148
20/11/2014 | 09:27 49 33 162
20/11/2014 | 15:17 40 30 125
21/11/2014 | 09:58 43 31 137
21/11/2014 | 15:10 41 30 130
22/11/2014 | 09:29 43 32 137
22/11/2014 | 16:58 41 39 130
23/11/2014 09:30 42 33 135
24/11/2014 | 09:28 42 32 135
24/11/2014 | 15:35 40 30 163
25/11/2014 | 09:32 50 32 215
25/11/2014 | 16:44 47 31 200
26/11/2014 | 08:34 51 36 221
27/11/2014 | 09:27 55 37 236
27/11/2014 | 16:35 47 33 200
28/11/2014 | 15:45 40 31 163
29/11/2014 | 09:20 49 36 212
29/11/2014 | 16:05 43 32 178
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TENSIOMETRO

TENSIOMETRO

FECHA HORA 15 cm 30 cm VOLXCI_\‘AUE:I DE
(DD/IMM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO (mL)
INICIAL (kPa) INICIAL (kPa)
01/12/2014 11:57 48 37 206
02/12/2014 09:45 50 40 362
04/12/2014 08:45 55 38 398
05/12/2014 11:30 59 41 423
07/12/2014 15:11 66 44 454
09/12/2014 10:05 63 43 438
10/12/2014 12:23 66 44 454
11/12/2014 10:00 68 1031
12/12/2014 11:35 70 51 1042
14/12/2014 09:20 73 52 1065
15/12/2014 09:33 75 53 1087
16/12/2014 09:50 75 53 2182
18/12/2014 11:12 65 50 2001
19/12/2014 11:22 68 56 2069
20/12/2014 11:25 57 54 2046
21/12/2014 10:12 29 53 708
22/12/2014 09:20 35 48 1002
24/12/2014 10:22 52 55 1706
26/12/2014 10:00 60 60 1887
27/12/2014 11:12 59 62 1887
28/12/2014 09:05 41 61 1275
30/12/2014 11:25 45 65 2584
02/01/2015 11:13 69 70 3830
03/01/2015 09:14 32 71 1629
04/01/2015 10:10 41 73 2335
05/01/2015 11:15 33 73 1629
07/01/2015 11:01 57 74 3373
10/01/2013 10:35 76 77 4038
13/01/2015 09:35 71 78 3872
17/01/2015 11:02 77 80 4080
21/01/2015 10:09 74 0 3955
23/01/2015 06:10 71 59 3456
26/01/2015 06:12 79 79 4163
28/01/2015 05:10 70 70 3830
01/02/2015 09:22 78 75 3997
13/02/2015 01:40 4277
18/02/2015 09:29 0 77 4224
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Tabla 19. Tabla de registro de datos del lisimetro #3.

TENSIOMETRO | TENSIOMETRO | VOLUMEN DE
FECHA HORA 15cm 30 cm AGUA
(DDIMM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO
INICIAL (kPa) | INICIAL (kPa) (mL)
06/11/2014 | 14:40 36 17 930
07/11/2014 | 11:25 35 21 919
08/11/2014 | 11:16 40 24 982
08/11/2014 | 17:25 35 22 1000
10/11/2014 | 11.06 21 27 636
11/11/2014 | 10:15 24 30 1217
11/11/2014 | 15:40 14 29 707
12/11/2014 | 08:29 13 31 647
13/11/2014 | 08:14 13 29 647
13/11/2014 | 15:16 13 27 647
14/11/2014 | 08:13 10 30 349
14/11/2014 | 1553 11 28 434
15/11/2014 | 08:33 13 30 647
16/11/2014 | 08:36 13 33 647
18/11/2014 | 08:28 31 35 1459
18/11/2014 | 15:25 32 39 1483
20/11/2014 | 09:20 13 40 2565
22/11/2014 | 09:18 10 25 1539
24/11/2014 | 09:09 16 29 3000
25/11/2014 | 16:35 8 25 633
27/11/2014 | 09:17 13 24 2428
28/11/2014 | 15:30 14 33 2654
02/12/2014 | 09:30 9 10 904
04/12/2014 | 08:32 13 13 2428
05/12/2014 | 11:20 10 21 1311
07/12/2014 | 15:02 16 9 3102
09/12/2014 | 09:52 9 8 904
10/12/2014 | 12:15 15 8 2816
15/12/2014 | 09:13 30 500
16/12/2014 | 09:25 41 9 4000
18/12/2014 | 10:15 24 7 1906
19/12/2014 | 11:11 52 10 4836
20/12/2014 | 11:16 27 10 2395
21/12/2014 | 10:00 27 9 2395
24/12/2014 | 10:10 71 12 813
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TENSIOMETRO| TENSIOMETRO | VOLUMEN DE
FECHA HORA 15 cm 30 cm AGUA
(DD/MM/AA) LECTURA LECTURA APLICADO

INICIAL (kPa) | INICIAL (kPa) (mL)
26/12/2014 | 09:50 0 27 2395
27/12/2014 | 11:00 0 35 3208
28/12/2014 | 09:00 59 23 1743
29/12/2014 | 09:20 67 34 3317
30/12/2014 | 1045 55 39 5053
02/01/2015 | 10:54 81 61 4487
03/01/2015 | 09:02 75 66 5759
04/01/2015 | 09:53 80 71 5976
05/01/2015 | 11:00 87 75 6138
07/01/2015 | 10:41 81 65 6464
10/01/2013 | 10:22 77 80 5247
13/01/2015 | 09:20 79 3 6355
17/01/2015 | 1050 83 79 5192
21/01/2015 | 10:00 0 70 4767
23/01/2015 | 06:00 76 69 5032
26/01/2015 | 06:00 73 81 5298
28/01/2015 | 05:00 44 79 5192
01/02/2015 | 09:10 72 81 5298
05/02/2015 | 06:00 0 80 5245
13/02/2015 | 01:20 6245
18/02/2015 | 09:14 5000
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ANEXO C: Ejemplo de tabla indicacion de riego.

Tabla 20. Tabla indicacién de riego.

ﬂ Universidad del Valle
GRUPO DE INVESTIGACION REGAR

TABLA INDICACION DE RIEGO
LISIMETRO #2 — FASE FENOLOGICA IV

Capacidad de Campo (kPa): 20 Superficie de riego (cm?): 1520
Profundidad efectiva de raices (cm): 35 Volumen de riego (cm3): 5319
TENSION | VOLUMEN A TENSION | VOLUMEN A TENSION | VOLUMEN A
(kPa) REGAR (mL) (kPa) REGAR (mL) (kPa) REGAR (mL)
100 5128 78 4277 56 3266
99 5128 77 4224 55 3160
98 5075 76 4170 54 3107
97 5022 75 4117 53 3053
96 5022 74 4064 52 3000
95 4968 73 4011 51 2894
94 4915 72 4011 50 2787
93 4862 71 3958 49 2734
92 4809 70 3905 48 2628
91 4756 69 3905 47 2522
90 4702 68 3851 46 2415
89 4649 67 3798 45 2309
88 4596 66 3745 44 2256
87 4596 65 3692 43 2149
86 4543 64 3639 42 2096
85 4543 63 3585 41 1990
84 4490 62 3532 40 1883
83 4490 61 3479 39 1830
82 4436 60 3426 38 1724
81 4436 59 3426 37 1564
80 4383 58 3373 36 1458
79 4330 57 3319 35 1351
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TENSION | VOLUMEN A TENSION | VOLUMEN A TENSION | VOLUMEN A
(kPa) REGAR (mL) (kPa) REGAR (mL) (kPa) REGAR (mL)
34 1298 29 660 24 809
33 1192 28 447 23 596
32 1085 27 234 22 490
31 926 26 128 21 170
30 819 25 21 20 0
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ANEXO D: Datos climatoldgicos y evapotranspiracion de referencia ETo.

Tabla 21. Climatologia y ETo del mes de noviembre de 2014.

TEMP.

TEMP.

VELOCIDAD

RADIACION

DIA | MINIMA | MAXIMA | HUMEDAD | ne yienTo | INSOLACION |5 g5, AR ETo
°C) °C) (%) (Km/dia) (Horas) 1 \ymerdiay | (MMV/diR)
1 18.2 31.2 78 50 10.0 24.0 4.69
2 18.6 27.3 87 30 10.0 23.9 4.42
3 17.5 32.3 76 45 10.0 23.9 471
4 19.9 29.2 78 45 10.0 23.9 458
5 19.4 30.8 79 38 10.0 23.8 4.64
6 19.7 32.8 77 42 12.0 26.8 5.30
7 19.2 32.6 78 51 10.0 23.8 478
8 20.6 27.9 79 38 12.0 26.7 4,95
9 194 32.9 79 48 10.0 23.7 4,79
10 18.6 28.7 83 45 10.0 23.7 4.45
11 194 29.8 84 38 8.0 20.7 4.06
12 19.3 26.6 88 42 8.0 20.6 3.86
13 18.6 27.5 85 42 10.0 23.6 4.34
14 19.2 28.8 79 22 8.0 20.6 3.93
15 19.2 30.7 76 58 12.0 26.5 5.06
16 18.1 28.7 83 19 10.0 23.5 435
17 19.6 30.9 78 42 8.0 20.5 4.09
18 174 30.4 76 38 10.0 234 4.42
19 17.7 23.7 90 22 8.0 20.4 3.61
20 15.8 31.1 79 26 12.0 26.3 4.83
21 19.1 29.7 78 32 8.0 20.4 3.95
22 19.1 29.4 77 35 12.0 26.2 4.85
23 19.1 32.1 78 16 10.0 23.3 450
24 194 31.7 74 29 10.0 23.2 450
25 19.9 28.2 80 22 10.0 23.2 4.32
26 19.6 26.3 91 22 8.0 20.3 3.78
27 194 30.7 80 19 12.0 26.1 491
28 18.8 33.1 76 26 12.0 26.0 5.03
29 19.6 32.7 76 29 8.0 20.2 4.07
30 204 33.0 75 29 10.0 23.1 4.60
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Tabla 22. Climatologia y ETo del mes de diciembre de 2014

piA | MiNiMA | MAXiva | HUMEDAD | pECeRis | nsoLacion | AR ETo

°C) °C) (%) (Km/dia) (Horas) | \ymerdia) | (MMVdia)
1 20,4 33 74 26 8 20,2 4,09
2 19.4 34 75 35 10 231 4,64
3 19,4 332 73 29 12 25,9 5,02
4 20,5 33 76 22 12 25,9 5,06
5 20 284 85 26 8 20,1 3,85
6 19,9 318 79 19 10 23 4,48
7 194 278 82 16 12 25.9 4,68
8 184 335 76 26 10 23 4,51
9 194 285 89 48 8 20,1 3,84
10 19,2 20,6 81 29 8 20 3,87
11 18,9 26,1 87 26 8 20 3,68
12 195 30,3 83 22 10 22,9 4,38
13 18,2 204 85 45 8 20 3,85
14 18,2 30,3 79 19 12 258 4,75
15 18,2 33 76 19 12 258 4,91
16 17,6 30,9 76 19 10 22,9 4,27
17 19,8 30,1 83 26 8 20 3,01
18 196 28,6 82 22 8 20 3,81
19 18,9 32,8 77 16 10 22,9 4,44
20 19,2 30,4 77 16 8 20 3,84
21 19,2 32,5 81 19 8 20 40
22 183 331 78 16 10 22.9 4,44
23 183 32,6 76 16 10 22.9 4.4
24 191 324 73 26 12 258 49
25 183 318 79 22 8 20 3,03
26 18,6 323 74 19 8 20 3,92
27 20 32,6 73 16 10 22,9 4,44
28 20,2 333 70 19 10 22,9 4,47
29 194 337 70 22 10 23 45
30 19,8 334 73 19 10 23 45
31 19,9 33,6 74 16 10 23 4,52
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Tabla 23. Climatologia y ETo del mes de enero de 2015

bia | MiniMA | maxiva | FUMEDAD | S5 UERES | insoLacion | FAGEEN | ETo

°C) °C) (%) (Kmi/dia) (Horas) 1 (\yymerdiay | (MMVdi@)
1 18.6 33.8 75,00 16 10.0 23.0 4.49
2 17.8 33.8 74,00 19 10.0 23.0 4.47
3 17.6 33.9 71,00 19 10.0 23.0 4.44
4 17.4 34.3 72,00 19 10.0 23.0 4.47
5 19.2 33.5 72,00 19 10.0 23.1 451
6 16.8 34.3 70,00 16 10.0 23.1 4.43
7 17.6 33.6 71,00 13 10.0 23.1 4.40
8 18.1 32.9 69,00 16 12.0 26.0 4.85
9 21.1 30.3 74,00 10 8.0 20.2 3.92
10 21.1 32.5 72,00 19 10.0 23.2 4.55
11 18.9 31.9 73,00 16 8.0 20.3 3.95
12 18.8 35.2 70,00 16 10.0 23.2 4.59
13 20.6 34.9 69,00 16 10.0 23.3 4.64
14 20.8 33.0 71,00 13 8.0 20.4 4.05
15 194 30.7 83,00 13 6.0 175 3.50
16 18.0 30.9 77,00 16 8.0 20.4 3.92
17 19.0 30.2 84,00 13 8.0 20.4 3.97
18 18.7 28.3 85,00 22 8.0 20.5 3.88
19 18.6 29.2 80,00 13 10.0 23.5 3.57
20 19.4 30.9 79,00 13 8.0 20.5 4.01
21 19.3 31.7 80,00 19 8.0 20.6 4.08
22 19.3 27.1 86,00 19 6.0 17.6 3.39
23 19.2 31.1 80,00 22 8.0 20.6 4.07
24 18.6 30.2 79,00 10 8.0 20.7 3.24
25 18.1 33.0 74,00 13 8.0 20.7 4.07
26 18.9 32.7 76,00 16 10.0 23.7 4.63
27 18.3 33.2 79,00 19 10.0 23.7 4.68
28 17.4 33.4 76,00 10 10.0 23.8 4.60
29 18.5 33.9 73,00 13 10.0 23.8 4.66
30 20.0 33.1 73 10 10.0 23.8 4.67
31 20.7 31.1 76 3 8.0 20.9 4.09
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Tabla 24. Climatologia y ETo del mes de febrero de 2015

DiA | MiNiMA | mAxiva | HUMEDAD | pEURES L insoLAcion | AGEEN | ETo

°C) °C) (%) (Km/dia) (Horas) | \ymerdiay | (MMVdia)
1 20.3 32.4 73 16 10.0 23.9 4.68
2 19.7 33.4 73 13 10.0 24.0 472
3 20.2 32.5 75 16 10.0 24.0 473
4 19.5 34.1 72 10 8.0 21.0 4.22
5 19.9 31.3 76 3 10.0 24.1 4.63
6 19.7 28.4 81 0 8.0 21.1 4.02
7 19.8 26.9 86 3 6.0 18.1 3.50
8 19.6 27.5 87 0 6.0 18.1 3.53
9 19.4 30.7 75 3 10.0 24.2 4.60
10 19.1 30.7 76 0 10.0 24.3 4.60
11 19.9 32.8 73 0 10.0 24.3 4.72
12 19.6 32.8 75 0 10.0 24.3 4.74
13 20.3 35.0 73 6 10.0 24.4 491
14 19.4 32.8 75 32 10.0 24.4 4.88
15 20.1 33.2 73 54 10.0 24.5 5.03
16 19.9 34.0 71 42 10.0 24.5 5.02
17 20.8 32.6 69 58 10.0 24.5 5.04
18 20.1 325 70 51 10.0 24.6 4.98
19 20.8 33.2 65 54 12.0 27.7 5.57
20 19.7 31.5 78 29 8.0 21.5 4.34
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ANEXO E: Volumen de agua de riego aplicado, area equivalente y evapotranspiracion
ETc.

Tabla 25. Volumen de agua de riego aplicado, area equivalente y evapotranspiracion ETc del lisimetro
#1

FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M2) | AGUA DIARIO (mm)

06/11/2014 0 0 0

07/11/2014 0,173 0,25 0,69
08/11/2014 0,396 0,25 1,58
09/11/2014 0 0,25 0

10/11/2014 0,466 0,25 1,86
11/11/2014 0,82 0,25 3,28
12/11/2014 0,401 0,25 1,60
13/11/2014 0,755 0,25 3,02
14/11/2014 0,757 0,25 3,03
15/11/2014 0,31 0,25 1,24
16/11/2014 0,117 0,25 0,47
17/11/2014 0 0,25 0

18/11/2014 0,683 0,25 2,73
19/11/2014 1,376 0,25 5,50
20/11/2014 0,88 0,25 3,52
21/11/2014 0,294 0,25 1,18
22/11/2014 0,868 0,25 3,47
23/11/2014 0,542 0,25 2,17
24/11/2014 0,975 0,25 3,90
25/11/2014 1,302 0,25 5,21
26/11/2014 0,326 0,25 1,30
27/11/2014 0,542 0,25 2,17
28/11/2014 0,109 0,25 0,44
29/11/2014 1,785 0,25 7,14
30/11/2014 0 0,25 0,00
01/12/2014 0,916 0,25 3,66
02/12/2014 1,098 0,25 4,39
03/12/2014 0 0,25 0,00
04/12/2014 1,415 0,25 5,66
05/12/2014 1,688 0,25 6,75
06/12/2014 0 0,25 0,00
07/12/2014 1,688 0,25 6,75
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/IMM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M2) | AGUA DIARIO (mm)
08/12/2014 0 0,25 0,00
09/12/2014 1,847 0,25 7,39
10/12/2014 0,542 0,25 2,17
11/12/2014 4,004 0,25 16,02
12/12/2014 3,714 0,25 14,86
13/12/2014 0 0,25 0,00
14/12/2014 0,598 0,25 2,39
15/12/2014 0,199 0,25 0,80
16/12/2014 0,598 0,25 2,39
17/12/2014 0 0,25 0,00
18/12/2014 1,192 0,25 4,77
19/12/2014 4,171 0,25 16,68
20/12/2014 3,921 0,25 15,68
21/12/2014 0 0,25 0,00
22/12/2014 2,301 0,25 9,20
23/12/2014 0 0,25 0,00
241212014 2,301 0,25 9,20
25/12/2014 0 0,25 0,00
26/12/2014 4,42 0,25 17,68
27/12/2014 4,254 0,25 17,02
28/12/2014 0 0,25 0,00
29/12/2014 0,598 0,25 2,39
30/12/2014 2,675 0,25 10,70
31/12/2014 0 0,25 0,00
01/01/2015 0 0,25 0,00
02/01/2015 4,794 0,25 19,18
03/01/2015 4,586 0,25 18,34
04/01/2015 5,001 0,25 20,00
05/01/2015 5,001 0,25 20,00
06/01/2015 0 0,25 0,00
07/01/2015 0 0,25 0,00
08/01/2015 2,094 0,25 8,38
09/01/2015 0 0,25 0,00
10/01/2015 4,046 0,25 16,18
11/01/2015 0 0,25 0,00
12/01/2015 0 0,25 0,00
13/01/2015 4,42 0,25 17,68
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/IMM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M2) | AGUA DIARIO (mm)
14/01/2015 0 0,25 0,00
15/01/2015 0 0,25 0,00
16/01/2015 0 0,25 0,00
17/01/2015 5,67 0,25 22,68
18/01/2015 0 0,25 0,00
19/01/2015 0 0,25 0,00
20/01/2015 0 0,25 0,00
21/01/2015 4,234 0,25 16,94
22/01/2015 0 0,25 0,00
23/01/2015 5,67 0,25 22,68
24/01/2015 0 0,25 0,00
25/01/2015 0 0,25 0,00
26/01/2015 5,405 0,25 21,62
27/01/2015 0 0,25 0,00
28/01/2015 5,405 0,25 21,62
29/01/2015 0 0,25 0,00
30/01/2015 0 0,25 0,00
31/01/2015 0 0,25 0,00
01/02/2015 5,617 0,25 22,47
02/02/2015 0 0,25 0,00
03/02/2015 0 0,25 0,00
04/02/2015 0 0,25 0,00
05/02/2015 5,67 0,25 22,68
06/02/2015 0 0,25 0,00
07/02/2015 0 0,25 0,00
08/02/2015 0 0,25 0,00
09/02/2015 0 0,25 0,00
10/02/2015 0 0,25 0,00
11/02/2015 0 0,25 0,00
12/02/2015 0 0,25 0,00
13/02/2015 6,146 0,25 24,58
14/02/2015 0 0,25 0,00
15/02/2015 0 0,25 0,00
16/02/2015 0 0,25 0,00
17/02/2015 0 0,25 0,00
18/02/2015 6,146 0,25 24,58
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Tabla 26. Volumen de agua de riego aplicado, area equivalente y evapotranspiracion ETc del lisimetro

#2

FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M?) | AGUA DIARIO (mm)
06-nov 0 0,000 0,00
07-nov 0,007 0,250 0,03
08-nov 0,048 0,250 0,19
09-nov 0 0,250 0,00
10-nov 0,079 0,250 0,32
11-nov 0,155 0,250 0,62
12-nov 0,089 0,250 0,36
13-nov 0,181 0,250 0,72
14-nov 0,107 0,250 0,43
15-nov 0,085 0,250 0,34
16-nov 0,098 0,250 0,39
17-nov 0 0,250 0,00
18-nov 0,168 0,250 0,67
19-nov 0,148 0,250 0,59
20-nov 0,287 0,250 1,15
21-nov 0,267 0,250 1,07
22-nov 0,267 0,250 1,07
23-nov 0,135 0,250 0,54
24-nov 0,298 0,250 1,19
25-nov 0,415 0,250 1,66
26-nov 0,221 0,250 0,88
27-nov 0,436 0,250 1,74
28-nov 0,163 0,250 0,65
29-nov 0,39 0,250 1,56
30-nov 0 0,250 0,00
01-dic 0,206 0,250 0,82
02-dic 0,362 0,250 1,45
03-dic 0 0,250 0,00
04-dic 0,398 0,250 1,59
05-dic 0,423 0,250 1,69
06-dic 0 0,250 0,00
07-dic 0,454 0,250 1,82
08-dic 0 0,250 0,00
09-dic 0,438 0,250 1,75
10-dic 0,454 0,250 1,82
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M?) | AGUA DIARIO (mm)
11-dic 1,031 0,250 4,12
12-dic 1,042 0,250 4,17
13-dic 0 0,250 0,00
14-dic 1,065 0,250 4,26
15-dic 1,087 0,250 4,35
16-dic 2,182 0,250 8,73
17-dic 0 0,250 0,00
18-dic 2,001 0,250 8,00
19-dic 2,069 0,250 8,28
20-dic 2,046 0,250 8,18
21-dic 0,708 0,250 2,83
22-dic 1,002 0,250 4,01
23-dic 0 0,250 0,00
24-dic 1,706 0,250 6,82
25-dic 0 0,250 0,00
26-dic 1,887 0,250 7,55
27-dic 1,887 0,250 7,55
28-dic 1,275 0,250 5,10
29-dic 0 0,250 0,00
30-dic 2,584 0,250 10,34
31-dic 0 0,250 0,00
01-ene 0 0,250 0,00
02-ene 3,83 0,250 15,32
03-ene 1,629 0,250 6,52
04-ene 2,335 0,250 9,34
05-ene 1,629 0,250 6,52
06-ene 0 0,250 0,00
07-ene 3,373 0,250 13,49
08-ene 0 0,250 0,00
09-ene 0 0,250 0,00
10-ene 3,373 0,250 13,49
11-ene 0 0,250 0,00
12-ene 0 0,250 0,00
13-ene 3,872 0,250 15,49
14-ene 0 0,250 0,00
15-ene 0 0,250 0,00
16-ene 0 0,250 0,00
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M?) | AGUA DIARIO (mm)
17-ene 4,08 0,250 16,32
18-ene 0 0,250 0,00
19-ene 0 0,250 0,00
20-ene 0 0,250 0,00
21-ene 3,955 0,250 15,82
22-ene 0 0,250 0,00
23-ene 3,456 0,250 13,82
24-ene 0 0,250 0,00
25-ene 0 0,250 0,00
26-ene 4,163 0,250 16,65
27-ene 0 0,250 0,00
28-ene 3,83 0,250 15,32
29-ene 0 0,250 0,00
30-ene 0 0,250 0,00
31-ene 0 0,250 0,00
01-feb 3,997 0,250 15,99
02-feb 0 0,250 0,00
03-feb 0 0,250 0,00
04-feb 0 0,250 0,00
05-feb 0 0,250 0,00
06-feb 0 0,250 0,00
07-feb 0 0,250 0,00
08-feb 0 0,250 0,00
09-feb 0 0,250 0,00
10-feb 0 0,250 0,00
11-feb 0 0,250 0,00
12-feb 0 0,250 0,00
13-feb 4,228 0,250 16,91
14-feb 0 0,250 0,00
15-feb 0 0,250 0,00
16-feb 0 0,250 0,00
17-feb 0 0,250 0,00
18-feb 4,224 0,250 16,90
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Tabla 27. Volumen de agua de riego aplicado, area equivalente y evapotranspiracion ETc del lisimetro

#3
FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M2?) | AGUA DIARIO (mm)
06-nov 0,93 0,25 3,72
07-nov 0,919 0,25 3,68
08-nov 1,982 0,25 7,93
09-nov 0 0,25 0,00
10-nov 0,636 0,25 2,54
11-nov 1,924 0,25 7,70
12-nov 0,647 0,25 2,59
13-nov 1,294 0,25 5,18
14-nov 0,783 0,25 3,13
15-nov 0,647 0,25 2,59
16-nov 0,647 0,25 2,59
17-nov 0 0,25 0,00
18-nov 2,942 0,25 11,77
19-nov 0 0,25 0,00
20-nov 2,565 0,25 10,26
21-nov 0 0,25 0,00
22-nov 1,539 0,25 6,16
23-nov 0 0,25 0,00
24-nov 3 0,25 12,00
25-nov 0,633 0,25 2,53
26-nov 0 0,25 0,00
27-nov 2,428 0,25 9,71
28-nov 2,654 0,25 10,62
29-nov 0 0,25 0,00
30-nov 0 0,25 0,00
01-dic 0 0,25 0,00
02-dic 0,904 0,25 3,62
03-dic 0 0,25 0,00
04-dic 2,428 0,25 9,71
05-dic 1,311 0,25 5,24
06-dic 0 0,25 0,00
07-dic 3,102 0,25 12,41
08-dic 0 0,25 0,00
09-dic 0,904 0,25 3,62
10-dic 2,816 0,25 11,26
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MM/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M?) | AGUA DIARIO (mm)
11-dic 0 0,25 0,00
12-dic 0 0,25 0,00
13-dic 0 0,25 0,00
14-dic 0 0,25 0,00
15-dic 0,5 0,25 2,00
16-dic 4 0,25 16,00
17-dic 0 0,25 0,00
18-dic 1,906 0,25 7,62
19-dic 4,836 0,25 19,34
20-dic 2,395 0,25 9,58
21-dic 2,395 0,25 9,58
22-dic 0 0,25 0,00
23-dic 0 0,25 0,00
24-dic 0,813 0,25 3,25
25-dic 0 0,25 0,00
26-dic 2,395 0,25 9,58
27-dic 3,208 0,25 12,83
28-dic 1,743 0,25 6,97
29-dic 3,317 0,25 13,27
30-dic 5,053 0,25 20,21
31-dic 0 0,25 0,00
0l1-ene -1,23 0,25 -4,92
02-ene 4,487 0,25 17,95
03-ene 5,759 0,25 23,04
04-ene 5,976 0,25 23,90
05-ene 6,138 0,25 24,55
06-ene 0 0,25 0,00
07-ene 6,464 0,25 25,86
08-ene -0,142 0,25 -0,57
09-ene 0 0,25 0,00
10-ene 5,247 0,25 20,99
11-ene 0 0,25 0,00
12-ene 0 0,25 0,00
13-ene 6,355 0,25 25,42
14-ene 0 0,25 0,00
15-ene 0 0,25 0,00
16-ene 0 0,25 0,00
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FECHA VOLUMEN DE AGUA AREA ETc CONSUMO DE
(DD/MMI/AA) APLICADO (L) EQUIVALENTE (M?) | AGUA DIARIO (mm)
17-ene 5,192 0,25 20,77
18-ene 0 0,25 0,00
19-ene 0 0,25 0,00
20-ene 0 0,25 0,00
21-ene 4,767 0,25 19,07
22-ene 0 0,25 0,00
23-ene 5,032 0,25 20,13
24-ene 0 0,25 0,00
25-ene 0 0,25 0,00
26-ene 5,298 0,25 21,19
27-ene 0 0,25 0,00
28-ene 5,192 0,25 20,77
29-ene 0 0,25 0,00
30-ene 0 0,25 0,00
31-ene 0 0,25 0,00
01-feb 5,298 0,25 21,19
02-feb 0 0,25 0,00
03-feb 0 0,25 0,00
04-feb 0 0,25 0,00
05-feb 5,245 0,25 20,98
06-feb 0 0,25 0,00
07-feb 0 0,25 0,00
08-feb 0 0,25 0,00
09-feb 0 0,25 0,00
10-feb 0 0,25 0,00
11-feb 0 0,25 0,00
12-feb 0 0,25 0,00
13-feb 6,245 0,25 24,98
14-feb 0 0,25 0,00
15-feb 0 0,25 0,00
16-feb 0 0,25 0,00
17-feb 0 0,25 0,00
18-feb 5 0,25 20,00

94




ANEXO F: Evapotranspiracion del cultivo (ETc) diaria:

Tabla 28. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) diaria del lisimetro #1.

FECHA ETc DIARIO ETc 5 DIAS FECHA ETc DIARIO ETc 5 DIAS

(DD/IMM/AA) (mm) (mm) (DD/MM/AA) (mm) (mm)

06/11/2014 0,35 10/12/2014 2,17

07/11/2014 0,35 11/12/2014 16,02

08/11/2014 1,58 4,14 12/12/2014 7,43

09/11/2014 0,93 13/12/2014 7,43 34,06

10/11/2014 0,93 14/12/2014 2,39

11/11/2014 3,28 15/12/2014 0,80

12/11/2014 1,60 16/12/2014 2,39

13/11/2014 3,02 12,17 17/12/2014 2,38

14/11/2014 3,03 18/12/2014 2,38 31,69

15/11/2014 1,24 19/12/2014 16,68

16/11/2014 0,47 20/12/2014 7,84

17/11/2014 1,37 21/12/2014 7,84

18/11/2014 1,37 12,22 22/12/2014 4,60

19/11/2014 5,50 23/12/2014 4,60 35,09

20/11/2014 3,52 24/12/2014 9,20

21/11/2014 1,18 25/12/2014 8,84

22/11/2014 3,47 26/12/2014 8,84

23/11/2014 2,17 15,92 27/12/2014 8,51

24/11/2014 3,90 28/12/2014 8,51 38,95

25/11/2014 521 29/12/2014 2,39

26/11/2014 1,30 30/12/2014 10,70

27/11/2014 2,17 31/12/2014 6,39

28/11/2014 0,44 11,05 01/01/2015 6,39

29/11/2014 3,57 02/01/2015 6,39 57,52

30/11/2014 3,57 03/01/2015 18,34

01/12/2014 3,66 04/01/2015 20,00

02/12/2014 4,39 05/01/2015 10,00

03/12/2014 2,83 17,09 06/01/2015 10,00

04/12/2014 2,83 07/01/2015 4,19 36,47

05/12/2014 3,38 08/01/2015 4,19

06/12/2014 3,38 09/01/2015 8,09

07/12/2014 6,75 10.68 10/01/2015 8,09

08/12/2014 3,69 ’ 11/01/2015 4,42 25,77

09/12/2014 3,69 12/01/2015 4,42
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FECHA ETc DIARIO ETc 5 DIAS

(DD/IMM/AA) (mm) (mm)

13/01/2015 4,42

14/01/2015 4,42

15/01/2015 7,56

16/01/2015 7,56

17/01/2015 7,56 33,97

18/01/2015 5,65

19/01/2015 5,65

20/01/2015 5,65

21/01/2015 5,67

22/01/2015 5,67 28,33

23/01/2015 5,67

24/01/2015 5,67

25/01/2015 10,81

26/01/2015 10,81

27/01/2015 7,21 43,24

28/01/2015 7,21

29/01/2015 7,21

30/01/2015 4,49

31/01/2015 4,49

01/02/2015 4,49 22,47

02/02/2015 4,49

03/02/2015 4,49

04/02/2015 4,54

05/02/2015 4,54

06/02/2015 4,54 22,68

07/02/2015 454

08/02/2015 454

09/02/2015 4,92

10/02/2015 4,92

11/02/2015 4,92 24,58

12/02/2015 4,92

13/02/2015 4,92

14/02/2015 4,92

15/02/2015 4,92

16/02/2015 4,92 24,58

17/02/2015 4,92

18/02/2015 4,92
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Tabla 29. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) diaria del lisimetro #2.

FECHA ETc DIARIO | ETc5DIAS FECHA ETcDIARIO | ETc5DIAS
(DD/MM/AA) (mm) (mm) (DD/MM/AA) (mm) (mm)

06-nov 0,01 11-dic 4,12

07-nov 0,01 12-dic 4,17

08-nov 0,19 0,54 13-dic 2,13 16,90

09-nov 0,16 14-dic 2,13

10-nov 0,16 15-dic 4,35

11-nov 0,62 16-dic 4,36

12-nov 0,36 17-dic 4,36

13-nov 0,72 2,47 18-dic 8,00 33,19

14-nov 0,43 19-dic 8,28

15-nov 0,34 20-dic 8,18

16-nov 0,39 21-dic 2,83

17-nov 0,34 22-dic 4,01

18-nov 0,34 2,80 23-dic 3,41 17,44

19-nov 0,59 24-dic 3,41

20-nov 1,15 25-dic 3,77

21-nov 1,07 26-dic 3,77

22-nov 1,07 27-dic 7,55

23-nov 0,54 5,53 28-dic 5,10 26,76

24-nov 1,19 29-dic 5,17

25-nov 1,66 30-dic 5,17

26-nov 0,88 31-dic 511

27-nov 1,74 0l1-ene 511

28-nov 0,65 4,84 02-ene 511 31,18

29-nov 0,78 03-ene 6,52

30-nov 0,78 04-ene 9,34

01-dic 0,82 05-ene 3,26

02-dic 1,45 06-ene 3,26

03-dic 0,80 5,56 07-ene 4,50 20,01

04-dic 0,80 08-ene 4,50

05-dic 1,69 09-ene 4,50

06-dic 0,91 10-ene 6,75

07-dic 0,91 11-ene 6,75

08-dic 0,88 5,38 12-ene 5,16 28,98

09-dic 0,88 13-ene 5,16

10-dic 1,82 14-ene 5,16
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FECHA ETc DIARIO ETc 5 DIAS
(DD/IMM/AA) (mm) (mm)

15-ene 3,26

16-ene 3,26

17-ene 3,26 16,32

18-ene 3,26

19-ene 3,26

20-ene 5,27

21-ene 5,27

22-ene 5,27 29,64

23-ene 6,91

24-ene 6,91

25-ene 5,55

26-ene 5,55

27-ene 5,55 31,97

28-ene 7,66

29-ene 7,66

30-ene 3,20

31-ene 3,20

01-feb 3,20 15,99

02-feb 3,20

03-feb 3,20

04-feb 0,00

05-feb 0,00

06-feb 0,00 0,00

07-feb 0,00

08-feb 0,00

09-feb 3,38

10-feb 3,38

11-feb 3,38 16,91

12-feb 3,38

13-feb 3,38

14-feb 3,38

15-feb 3,38

16-feb 3,38 16,90

17-feb 3,38

18-feb 3,38
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Tabla 30. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) diaria del lisimetro #3.

FECHA ETc DIARIO | ETc5 DIAS FECHA ETcDIARIO | ETc5DIAS
(DD/MM/AA) (mm) (mm) (DD/MM/AA) (mm) (mm)

06-nov 3,72 11-dic 2,82

07-nov 3,68 12-dic 2,82

08-nov 3,96 17,87 13-dic 2,82 10,45

09-nov 3,96 14-dic 1,00

10-nov 2,54 15-dic 1,00

11-nov 7,70 16-dic 8,00

12-nov 2,59 17-dic 8,00

13-nov 5,18 21,18 18-dic 7,62 52,55

14-nov 3,13 19-dic 19,34

15-nov 2,59 20-dic 9,58

16-nov 2,59 21-dic 3,19

17-nov 5,88 22-dic 3,19

18-nov 5,88 24,62 23-dic 3,19 17,62

19-nov 5,13 24-dic 3,25

20-nov 5,13 25-dic 4,79

21-nov 3,08 26-dic 4,79

22-nov 3,08 27-dic 12,83

23-nov 6,00 20,69 28-dic 6,97 47,97

24-nov 6,00 29-dic 13,27

25-nov 2,53 30-dic 10,11

26-nov 4,86 31-dic 10,11

27-nov 4,86 0l1-ene 4,05

28-nov 3,54 20,33 02-ene 8,97 70,07

29-nov 3,54 03-ene 23,04

30-nov 3,54 04-ene 23,90

01-dic 1,81 05-ene 12,28

02-dic 1,81 06-ene 12,28

03-dic 4,86 18,57 07-ene 25,86 75,70

04-dic 4,86 08-ene 12,36

05-dic 5,24 09-ene 12,93

06-dic 4,14 10-ene 10,49

07-dic 4,14 11-ene 10,49

08-dic 4,14 18,84 12-ene 8,47 46,41

09-dic 3,62 13-ene 8,47

10-dic 2,82 14-ene 8,47
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FECHA ETc DIARIO ETc 5 DIAS
(DD/IMM/AA) (mm) (mm)

15-ene 4,15

16-ene 4,15

17-ene 4,15 20,77

18-ene 4,15

19-ene 4,15

20-ene 9,53

21-ene 9,53

22-ene 6,71 39,20

23-ene 6,71

24-ene 6,71

25-ene 7,06

26-ene 7,06

27-ene 7,06 41,96

28-ene 10,38

29-ene 10,38

30-ene 4,24

31-ene 4,24

01-feb 4,24 21,19

02-feb 4,24

03-feb 4,24

04-feb 4,20

05-feb 4,20

06-feb 4,20 20,98

07-feb 4,20

08-feb 4,20

09-feb 5,00

10-feb 5,00

11-feb 5,00 24,98

12-feb 5,00

13-feb 5,00

14-feb 4,00

15-feb 4,00

16-feb 4,00 20,00

17-feb 4,00

18-feb 4,00
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ANEXO G: Evapotranspiracion de referencia ETo para cada 5 dias:

Tabla 31. Evapotranspiracion de referencia ETo para cada 5 dias

ETO ETO ETO ETO
(DIID:/EI\/(Izl\ljf\AA) CROPWAT CROPWAT (Dllj:/EI\/(Izl\l;llf\AA) CROPWAT CROPWAT
(mm) (mm) 5 DIAS (mm) (mm) 5 DIAS
06-nov 5,3 09-dic 3,84
07-nov 4,78 10-dic 3,87
08-nov 4,95 24,27 11-dic 3,68
09-nov 4,79 12-dic 4,38
10-nov 4,45 13-dic 3,85 21,57
11-nov 4,06 14-dic 4,75
12-nov 3,86 15-dic 4,91
13-nov 4,34 21,25 16-dic 4,27
14-nov 3,93 17-dic 3,91
15-nov 5,06 18-dic 3,81 20,27
16-nov 4,35 19-dic 4,44
17-nov 4,09 20-dic 3,84
18-nov 4,42 21,30 21-dic 4
19-nov 3,61 22-dic 4,44
20-nov 4,83 23-dic 4,4 21,67
21-nov 3,95 24-dic 49
22-nov 4,85 25-dic 3,93
23-nov 4,5 22,12 26-dic 3,92
24-nov 4,5 27-dic 4,44
25-nov 4,32 28-dic 4,47 21,83
26-nov 3,78 29-dic 45
27-nov 4,91 30-dic 4,5
28-nov 5,03 22,39 31-dic 4,52
29-nov 4,07 0l1-ene 4,49
30-nov 4,6 02-ene 4,47 22,39
01-dic 4,09 03-ene 4,44
02-dic 4,64 04-ene 4,47
03-dic 5,02 22,66 05-ene 4,51
04-dic 5,06 06-ene 4,43
05-dic 3,85 07-ene 4.4 22,11
06-dic 4,48 08-ene 4,85
07-dic 4,68 21,38 09-ene 3,92
08-dic 4,51 10-ene 4,55 21,78
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ETO ETO ETO ETO
(DOIMM/AA) | CROPWAT | CROPWAT | | (00 | CROPWAT | CROPWAT
(mm) (mm) 5 DIAS (mm) (mm) 5 DIAS
11-ene 3,95 30-ene 4,67
12-ene 4,59 31-ene 4,09
13-ene 4,64 01-feb 4,68 22,89
14-ene 4,05 02-feb 4,72
15-ene 3,5 03-feb 4,73
16-ene 3,92 04-feb 4,22
17-ene 3,97 18,84 05-feb 4,63
18-ene 3,88 06-feb 4,02 19,90
19-ene 3,57 07-feb 3,5
20-ene 4,01 08-feb 3,53
21-ene 4,08 09-feb 4,6
22-ene 3,39 18,79 10-feb 4,6
23-ene 4,07 11-feb 4,72 23,57
24-ene 3,24 12-feb 4,74
25-ene 4,07 13-feb 4,91
26-ene 4,63 14-feb 4,88
27-ene 4,68 22,64 15-feb 5,03
28-ene 4,6 16-feb 5,02 24,95
29-ene 4,66 17-feb 5,04
18-feb 4,98
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ANEXO H: Coeficiente de cultivo Kc:

Tabla 32. Coeficiente de cultivo Kc del lisimetro 1

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

06/11/2014

07/11/2014

08/11/2014

09/11/2014

10/11/2014

4,14

24,27

0,17

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

08/12/2014

09/12/2014

10/12/2014

11/12/2014

11/11/2014

12/11/2014

13/11/2014

14/11/2014

15/11/2014

12,17

21,25

0,57

12/12/2014

13/12/2014

14/12/2014

15/12/2014

34,06

21,57

1,58

16/12/2014

16/11/2014

17/11/2014

18/11/2014

19/11/2014

20/11/2014

12,22

21,30

0,57

17/12/2014

18/12/2014

19/12/2014

20/12/2014

31,69

20,27

1,56

21/12/2014

21/11/2014

22/11/2014

23/11/2014

24/11/2014

25/11/2014

15,92

22,12

0,72

22/12/2014

23/12/2014

24/12/2014

25/12/2014

35,09

21,67

1,62

26/12/2014

26/11/2014

27/11/2014

28/11/2014

29/11/2014

30/11/2014

11,05

22,39

0,49

27/12/2014

28/12/2014

29/12/2014

30/12/2014

38,95

21,83

1,78

31/12/2014

01/12/2014

02/12/2014

03/12/2014

04/12/2014

05/12/2014

17,09

22,66

0,75

01/01/2015

02/01/2015

03/01/2015

04/01/2015

57,52

22,39

2,57

05/01/2015

06/12/2014

07/12/2014

19,68

21,38

0,92

06/01/2015

07/01/2015

08/01/2015

36,47

22,11

1,65
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FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

09/01/2015

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

10/01/2015

11/01/2015

12/01/2015

13/01/2015

14/01/2015

25,77

21,78

1,18

30/01/2015

31/01/2015

01/02/2015

02/02/2015

03/02/2015

22,47

22,89

0,98

15/01/2015

16/01/2015

17/01/2015

18/01/2015

19/01/2015

33,97

18,84

1,80

04/02/2015

05/02/2015

06/02/2015

07/02/2015

08/02/2015

22,68

19,90

1,14

20/01/2015

21/01/2015

22/01/2015

23/01/2015

24/01/2015

28,33

18,79

1,51

09/02/2015

10/02/2015

11/02/2015

12/02/2015

13/02/2015

24,58

23,57

1,04

25/01/2015

26/01/2015

27/01/2015

28/01/2015

29/01/2015

43,24

22,64

1,91

14/02/2015

15/02/2015

16/02/2015

17/02/2015

18/02/2015

24,58

24,95

0,99
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Tabla 33. Coeficiente de cultivo Kc del lisimetro 2.

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

06/11/2014

07/11/2014

08/11/2014

09/11/2014

10/11/2014

0,54

24,27

0,02

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

11/12/2014

12/12/2014

13/12/2014

14/12/2014

11/11/2014

12/11/2014

13/11/2014

14/11/2014

15/11/2014

2,47

21,25

0,12

15/12/2014

16,90

21,57

0,78

16/12/2014

17/12/2014

18/12/2014

19/12/2014

16/11/2014

17/11/2014

18/11/2014

19/11/2014

20/11/2014

2,80

21,30

0,13

20/12/2014

33,19

20,27

1,64

21/12/2014

22/12/2014

23/12/2014

24/12/2014

21/11/2014

22/11/2014

23/11/2014

24/11/2014

25/11/2014

5,53

22,12

0,25

25/12/2014

13,66

21,67

0,63

26/12/2014

27/12/2014

28/12/2014

29/12/2014

26/11/2014

27/11/2014

28/11/2014

29/11/2014

30/11/2014

4,84

22,39

0,22

30/12/2014

30,53

21,83

1,40

31/12/2014

01/01/2015

02/01/2015

03/01/2015

01/12/2014

02/12/2014

03/12/2014

04/12/2014

05/12/2014

5,56

22,66

0,25

04/01/2015

31,18

22,39

1,39

05/01/2015

06/01/2015

07/01/2015

08/01/2015

06/12/2014

07/12/2014

08/12/2014

09/12/2014

10/12/2014

5,38

21,38

0,25

09/01/2015

20,01

22,11

0,90

10/01/2015

11/01/2015

12/01/2015

13/01/2015

14/01/2015

28,98

21,78

1,33
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FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

15/01/2015

16/01/2015

17/01/2015

18/01/2015

19/01/2015

16,32

18,84

0,87

20/01/2015

21/01/2015

22/01/2015

23/01/2015

24/01/2015

29,64

18,79

1,58

25/01/2015

26/01/2015

27/01/2015

28/01/2015

29/01/2015

31,97

22,64

1,41

30/01/2015

31/01/2015

01/02/2015

02/02/2015

03/02/2015

15,99

22,89

0,70

04/02/2015

05/02/2015

06/02/2015

07/02/2015

08/02/2015

0,00

19,90

0,00

09/02/2015

10/02/2015

11/02/2015

12/02/2015

13/02/2015

16,91

23,57

0,72

14/02/2015

15/02/2015

16/02/2015

17/02/2015

18/02/2015

16,90

24,95

0,68
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Tabla 34. . Coeficiente de cultivo Kc del lisimetro 3.

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

06/11/2014

07/11/2014

08/11/2014

09/11/2014

10/11/2014

17,87

24,27

0,74

FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

11/12/2014

12/12/2014

13/12/2014

14/12/2014

11/11/2014

12/11/2014

13/11/2014

14/11/2014

15/11/2014

21,18

21,25

1,00

15/12/2014

10,45

21,57

0,48

16/12/2014

17/12/2014

18/12/2014

19/12/2014

16/11/2014

17/11/2014

18/11/2014

19/11/2014

20/11/2014

24,62

21,30

1,16

20/12/2014

52,55

20,27

2,59

21/12/2014

22/12/2014

23/12/2014

24/12/2014

21/11/2014

22/11/2014

23/11/2014

24/11/2014

25/11/2014

20,69

22,12

0,94

25/12/2014

17,62

21,67

0,81

26/12/2014

27/12/2014

28/12/2014

29/12/2014

26/11/2014

27/11/2014

28/11/2014

29/11/2014

30/11/2014

20,33

22,39

0,91

30/12/2014

47,97

21,83

2,20

31/12/2014

01/01/2015

02/01/2015

03/01/2015

01/12/2014

02/12/2014

03/12/2014

04/12/2014

05/12/2014

18,57

22,66

0,82

04/01/2015

70,07

22,39

3,13

05/01/2015

06/01/2015

07/01/2015

08/01/2015

06/12/2014

07/12/2014

08/12/2014

09/12/2014

10/12/2014

18,84

21,38

0,88

09/01/2015

75,70

22,11

3,42

10/01/2015

11/01/2015

12/01/2015

13/01/2015

14/01/2015

46,41

21,78

2,13
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FECHA

(DD/MM/AA)

ETc
(mm)

ETo
(mm)

Kc

15/01/2015

16/01/2015

17/01/2015

18/01/2015

19/01/2015

20,77

18,84

1,10

20/01/2015

21/01/2015

22/01/2015

23/01/2015

24/01/2015

39,20

18,79

2,09

25/01/2015

26/01/2015

27/01/2015

28/01/2015

29/01/2015

41,96

22,64

1,85

30/01/2015

31/01/2015

01/02/2015

02/02/2015

03/02/2015

21,19

22,89

0,93

04/02/2015

05/02/2015

06/02/2015

07/02/2015

08/02/2015

20,98

19,90

1,05

09/02/2015

10/02/2015

11/02/2015

12/02/2015

13/02/2015

24,98

23,57

1,06

14/02/2015

15/02/2015

16/02/2015

17/02/2015

18/02/2015

20,00

24,95

0,80
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ANEXO I: Precipitacion y precipitacion efectiva

Tabla 35. Precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) diaria y para cada 5 dias

FECHA p(mm) | Pe (mm) P5DIAS | Pe 5 DIAS

(DD/IMM/AA) (mm) (mm)

06/11/2014 0 0

07/11/2014 0 0

08/11/2014 0 0 28,97 28,1

09/11/2014 6,61 6,54

10/11/2014 22,36 21,56

11/11/2014 41,41 38,67

12/11/2014 4,82 4,78

13/11/2014 1,01 1,01 57,39 54,45

14/11/2014 0,25 0,25

15/11/2014 9,9 9,74

16/11/2014 1,02 1,02

17/11/2014 0 0

18/11/2014 0,51 0,51 39,62 37,3

19/11/2014 38,09 35,77

20/11/2014 0 0

21/11/2014 0,51 0,51

22/11/2014 0 0

23/11/2014 0 0 7,36 7,28

24/11/2014 0 0

25/11/2014 6,85 6,77

26/11/2014 5,84 5,79

27/11/2014 0 0

28/11/2014 0 0 5,84 5,79

29/11/2014 0 0

30/11/2014 0 0

01/12/2014 0 0

02/12/2014 0 0

03/12/2014 0 0 6,08 6,03

04/12/2014 5,83 5,78

05/12/2014 0,25 0,25

06/12/2014 0 0

07/12/2014 0 0

08/12/2014 4,57 4,54 14,72 14,53

09/12/2014 9,9 9,74

10/12/2014 0,25 0,25
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FECHA p(mm) | Pe (mm) P5DIAS | Pe 5 DIAS

(DD/MM/AA) (mm) (mm)

11/12/2014 12,44 12,19

12/12/2014 1,02 1,02

13/12/2014 18,29 17,75 31,75 30,97

14/12/2014 0 0

15/12/2014 0 0

16/12/2014 0 0

17/12/2014 8,13 8,02

18/12/2014 0,25 0,25 8,38 8,27

19/12/2014 0 0

20/12/2014 0 0

21/12/2014 3,55 3,53

22/12/2014 0,25 0,25

23/12/2014 0 0 4,56 4,54

24/12/2014 0 0

25/12/2014 0,76 0,76

26/12/2014 0 0

27/12/2014 0 0

28/12/2014 0 0 0 0

29/12/2014 0 0

30/12/2014 0 0

31/12/2014 0 0

01/01/2015 0 0

02/01/2015 0 0 0 0

03/01/2015 0 0

04/01/2015 0 0

05/01/2015 0 0

06/01/2015 0 0

07/01/2015 0 0 0 0

08/01/2015 0 0

09/01/2015 0 0

10/01/2015 0 0

11/01/2015 0 0

12/01/2015 0 0 0 0

13/01/2015 0 0

14/01/2015 0 0

15/01/2015 7,11 7,03

16/01/2015 1 1

17/01/2015 2 1,99 12,87 12,77

18/01/2015 1,76 1,76

19/01/2015 1 1
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FECHA p(mm) | Pe (mm) P5DIAS | Pe 5 DIAS

(DD/MM/AA) (mm) (mm)

20/01/2015 0,75 0,75

21/01/2015 0,5 0,5

22/01/2015 0,5 0,5 3 3

23/01/2015 0,75 0,75

24/01/2015 0,5 0,5

25/01/2015 0,25 0,25

26/01/2015 0,25 0,25

27/01/2015 0,25 0,25 0,75 0,75

28/01/2015 0 0

29/01/2015 0 0

30/01/2015 0 0

31/01/2015 0 0

01/02/2015 0,5 0,5 0,75 0,75

02/02/2015 0,25 0,25

03/02/2015 0 0

04/02/2015 0 0

05/02/2015 0 0

06/02/2015 0 0 5,04 5,02

07/02/2015 3,54 3,52

08/02/2015 1,5 1,5

09/02/2015 0,5 0,5

10/02/2015 0,5 0,5

11/02/2015 0,25 0,25 1,5 1,5

12/02/2015 0 0

13/02/2015 0,25 0,25

14/02/2015 0 0

15/02/2015 0 0

16/02/2015 0 0 0,25 0,25

17/02/2015 0 0

18/02/2015 0,25 0,25
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