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RESUMEN

En el Valle del Yaqui, Sonora, como en el resto del noroeste del pais, es prioritario
efectuar una planeacion, distribucion y aplicacion del agua de riego lo mas exacta
y eficiente posible, ya que la principal limitante para la produccién agricola en esta

region, es el vital liquido, el agua.

Las hortalizas en esta region agricola son una actividad relevante, debido a que se
cultivan en promedio 9500 has anuales, con un valor promedio superior a los 58
millones de pesos. Por otra parte, la poca disponibilidad de agua en todo el
noroeste de Meéxico, ha propiciado la implementacion de programas
gubernamentales con la finalidad de hacer un uso mas eficiente del recurso,
siendo entre otros: la instalacion de riegos presurizados especialmente en frutales
y hortalizas, los cuales requieren de programacion de riego en periodos cortos de
tiempo, generalmente diarios. Pero hoy en dia el agua de riego se aplica en la
mayoria de los casos de manera empirica tanto en cantidad como en tiempo, ain
en las hortalizas con riegos presurizados, por lo que se requiere la identificacion
de métodos confiables y de facil implementacion para el calculo de los
requerimientos de riego diario. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue:
Determinar uno o varios modelos confiables y de facil implementacion para el
calculo de la evapotranspiracion diaria en el cultivo de chile bell, a nivel parcelario

en el Valle del Yaqui, Sonora.

Se midié la evapotranspiracion real del cultivo de Chile Bell, con la metodologia de
la Relacion de Bowen y con la Ecuacion de Balance de Energia, y se compararon
los valores diarios obtenidos con datos climatologicos instantaneos (cada 20
minutos), con los valores diarios obtenidos con los datos climatoldgicos promedio
del dia. Asimismo se comparo con la evapotranspiracion de referencia y la
evapotranspiracion real estimada con ambos tipo de datos, con los modelos que
en el ambito local, nacional e internacional han sobresalido por ser los mas

apropiado para estas condiciones, siendo estos: El modelo de Penman, el modelo



de Penman-Monteith, el modelo de Shuttleworth, el modelo de Priestlet-Taylor
(original), el modelo Priestley-Taylor (yaqui) de dos parametros propuesto para el
valle del Yaqui y el modelo de Makkink. Ademas, se determinaron y validaron los

coeficientes de desarrollo obtenidos con los datos promedio diario.

De los resultados obtenidos, cabe destacar la atencion especial que se requiere
para trabajar con técnicas micrometeorologicas como la Relacién de Bowen, ya
que se debe mantenerse una inspeccidén y supervisién continua para el buen
funcionamiento de los sensores y componentes de esta metodologia. Asimismo la
aplicacion de la Ecuacion de Balance result6 adecuada para medir la
evapotranspiracion del cultivo, especialmente con datos instantaneos, ya que con
datos promedios diarios se pueden tener diferencias o errores de hasta 12 %

diario.

La evapotranspiracion de referencia estimada con cada modelo, presenta buena
correlaciéon (>0.93), con la observada con la Ecuacion de Balance tanto con datos
instantaneos como con datos promedio diario, sobresaliendo por su estabilidad,

los modelos de Priestlet-Taylor (original), Priestley-Taylor (yaqui) y Makkink.

Los coeficientes de cultivo obtenidos para el cultivo de Chile Bell, tienen un
comportamiento similar a lo que se reporta para chiles sembrados en zonas
desérticas con inviernos no muy frios y bajo condiciones de cultivo extensivo. La
validacion de dichos coeficientes, indica que la evapotranspiracion real estimada
con todos los modelos tienen una aproximacién con un margen de error menor a
0.4 mm por dia, siendo los modelos que arrojan resultados mas estables:

Priestley-Taylor (yaqui), Priestley-Taylor (original) y Makkink.

Todos los resultados dejan ver la factibilidad del uso de modelos simples para el
calculo de la evapotranspiracion diaria del cultivo de chile bell u otros cultivos, en
especial el modelo de Makkink, el cual solo requiere de la medicion diaria de la

temperatura y de la radiacion solar, la cual a la ves puede ser obtenida y/o



estimada facilmente de varias maneras para su aplicaciéon a nivel parcelario o
regional y probablemente en otras zonas agricolas del pais, con caracteristicas

similares de alta luminosidad.
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INTRODUCCION

México cuenta con una superficie aproximada de 200 millones de hectareas, las
cuales de acuerdo al balance hidrico pueden ser divididas en dos grandes zonas:
zona arida y semiéarida, que comprende aproximadamente el 70 % del territorio y
la zona humeda y semihiimeda, comprende el 30 % restante.

De la superficie total, 320,000 km? comprenden areas laborables. De los cuales
180,000 km? han sido abiertos al cultivo, siendo cosechados solo 160,000 km?, de
estas, 107,000 km? comprende la superficie de temporal (50,000 km? de buen
temporal y 57,000 km? de temporal regular o malo) y los 53,000 km? restantes son

de riego.

De lo anterior, se puede apreciar que uno de los factores limitantes en la
produccion agricola de nuestro pais es el agua. Aunado a ello, un aumento
desmesurado de la poblacién en los ultimos afios, ha creado la necesidad de
incrementar la produccion agricola, siendo necesario alcanzar una mayor
eficiencia en el uso y manejo del agua para una produccion eficiente y con altos

rendimientos en el sector agricola.

La precipitacion, constituye la principal fuente de disponibilidad de agua, pero en
aquellos lugares en donde esta es insuficiente para satisfacer la demanda hidrica
del cultivo, el riego representa una medida suplementaria, siendo importante para
el agricultor conocer la minima cantidad de agua necesaria para obtener la mayor

produccion.

Una de las formas de lograr lo anterior, consiste en determinar el requerimiento de

agua de los cultivos.

A pesar de las numerosas investigaciones realizadas en lo referente al consumo

de agua o evapotranspiracion de los cultivos, a la fecha no existe una metodologia



que fundamente el uso de una formula que pueda ser empleada a nivel general en

el célculo de dicha evapotranspiracion.

En la actualidad existe una gran cantidad de métodos indirectos que permiten
estimar la evapotranspiracion a partir de diversas variables meteoroldgicas. Dichos
métodos involucran el empleo de ecuaciones empiricas las cuales presentan
ciertas deficiencias, puesto que la mayoria de ellas no toman en consideracion los
factores suelo y planta, pero presentan gran facilidad en su manejo y de aqui su

frecuente empleo en la agricultura.

De los métodos existentes, la literatura presenta la formula de Penman como la
mas fundamentada por involucrar tanto el término del balance de energia como el
término aerodinamico, siendo su principal desventaja la falta de registros del
elemento viento que interviene en la ecuacién. Por lo anterior en nuestro pais es

utilizado mas comunmente el método de Blaney-Criddle.

La importancia de conocer la evapotranspiracion radica en una adecuada
planeacion, disefio y operacion de los sistemas de distribucién y aplicacion del

agua de riego.

Para lograr lo anterior es importante determinar o medir la evapotranspiracion real
de un cultivo lo que permitira establecer una relacion con las ecuaciones empiricas

gue pueden ser empleadas en la estimacion de dicha evapotranspiracion.

La produccion mundial de alimentos esta limitada principalmente por la
disponibilidad de agua en las diferentes zonas agricolas. En el noroeste de
México, el agua de lluvia es tan escasa y mal distribuida en el tiempo que la
agricultura es casi exclusivamente de riego, por lo cual ha sido necesaria la
construccion de obras hidroagricolas de gran magnitud para captar y almacenar
las escorrentias provocadas por las precipitaciones (caso Sur de Sonora) y en

otras regiones (Hermosillo y Caborca), donde esto no es posible, los agricultores



han tenido que realizar fuertes inversiones en la construccién, equipamiento y
operacion de pozos profundos para extraer agua de los acuiferos y disponer asi
de agua de riego en el momento oportuno para los cultivos, por lo que ademas de

escasa, es muy costosa.

Por otra parte, el constante incremento de la poblacion y la necesidad de mas y
mejores alimentos para su sostenimiento asi como de otros satisfactores y la
creacion de nuevos centros de poblacion, son factores que han generado una
mayor demanda de agua y causado una contaminacion cada vez mayor de ésta,
lo cual limita aun méas su disponibilidad para la agricultura. De todo lo antes
expuesto, se aprecia que es una prioridad el producir una mayor cantidad de
alimentos, utilizando la menor cantidad de agua posible. Por ello, cualquier
actividad encaminada al logro de estas prioridades esta plenamente justificada,
por lo tanto, la busqueda de practicas o tecnologias para hacer un uso mas
eficiente del agua, es una tarea cotidiana de la Comunidad Cientifica,
Dependencias Gubernamentales y Organismos de Agricultores involucrados en la
planeacion y administracion de este recurso. Asi, se habla de campafas para
concientizar la necesidad de un buen uso del agua, de sistemas de riego mas
eficientes, de tecnologias como el uso de antitranspirantes, o el establecimiento de
cultivos mas redituables por metro cubico de agua, o de plantas de bajo

requerimiento de agua, entre otras.

[.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el Valle del Yaqui, Sonora, la agricultura se realiza mediante el
aprovechamiento de un Sistema Presa-Acuifero, con una extraccion promedio
anual de 2800 hm? de los cuales, aproximadamente 350 hm?® son de aguas
subterraneas, estableciéndose un promedio de 272,825 ha/afio lo cual arroja una
lamina de riego promedio por hectarea de 1.02 m. esto, en principio refleja la poca

eficiencia con que se utiliza el agua de riego, puesto que diversos autores reportan



requerimientos de agua mucho menores para los cultivos representativos del Valle
del Yaqui (ANEXO A).

Es obvio que una buena parte de esta baja eficiencia es debida a pérdidas por
conduccion en la red de canales, pero el resto es provocado por el mal manejo y
aplicacién del agua en la parcela, pues como asegura Palacios en 1992, aunque
se dispone de suficiente tecnologia agricola, la mayor parte de los agricultores no
la utiliza bien. En el caso Valle del Yaqui, ésto queda de manifiesto con la lamina
antes mencionada y con los grandes volimenes de agua (alrededor de 500 hm?)
gue anualmente se vierten al ecosistema marino, a través del sistema de drenaje

parcelario del Valle del Yaqui (Camara, 1991).

Respecto a lo anterior, la explicacion pudiera estar, en la afirmacion que hace De
la Pefia 1987, de que el agua de riego se aplica en forma empirica, basandose
Gnicamente en la practica que el propio agricultor ha adquirido a través de los
afos, pues aunque existen meéetodos muy precisos para medir (directos) la
evapotranspiracion (cuanto y cuando regar), éstos suelen ser o muy laboriosos
como el gravimétrico, 0 muy costosos como los de lisimetro o bien los de técnicas
micrometeoroldgicas que requieren gran cantidad de datos climatoldgicos, que no
estan disponibles facilmente, por ello, quienes llegan a hacer uso de algun método
para determinar el momento y la cantidad de agua a aplicar, recurren
generalmente a los métodos empiricos (indirectos) para tal efecto, con el
consecuente error, ya que éstos son demasiado tedricos pues han sido deducidos
bajo condiciones especificas de alguna region, por lo que se requiere de ajustar
los pardmetros a las condiciones locales de donde se han de emplear, y ésto

normalmente no se realiza, ya que se requiere hacer uso de los métodos directos.

Si bien es cierto que el método que mejores resultados ha arrojado para estimar la
evapotranspiracion bajo las condiciones del Valle del Yaqui, es el de Blanney y

Criddle (De la Pefa, 1987; Felix, 1996), su aplicacibn es mas adecuada para



planes y programas a nivel distrito, puesto que los datos obtenidos son a
intervalos mensuales, sin embargo a nivel parcelario especialmente en el caso de
cultivo de hortalizas y mas concretamente en las que se riegan con métodos de
riego presurizado, se requiere de programaciones en periodos cortos de tiempo
(diario, semanal), para una mejor precision de la cantidad de agua y el momento

oportuno de aplicar el riego.

[.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Valle del Yaqui, Sonora, el cultivo de hortalizas, es una actividad relevante,
debido a que se cultivan en promedio 9500 has anuales, con un valor promedio
superior a los 58 millones de pesos. Por otra parte, la poca disponibilidad de agua
en todo el noroeste de México, ha propiciado la implementacion de programas
gubernamentales con la finalidad de hacer un uso mas eficiente del recurso,
siendo entre otros: la instalacion de riegos presurizados en los cultivos,
especialmente frutales y hortalizas, los cuales requieren de programacion de riego
en periodos cortos de tiempo, generalmente diarios. Pero hoy en dia el agua de
riego se aplica en la mayoria de los casos de manera empirica tanto en cantidad
como en tiempo, aun en las hortalizas con riegos presurizados, por lo que se
requiere de la identificacion de meétodos confiables y de facil implementacion para

el calculo de los requerimientos de riego diario.

[.3. OBJETIVO

Determinar uno o varios modelos confiables y de facil implementacion para el
calculo de la evapotranspiracion diaria en el cultivo de chile bell a nivel parcelario

en el Valle del Yaqui, Sonora.



Il. REVISION DE LITERATURA

[I.1. EL CULTIVO DE CHILE

I1.1.1. Clasificacion botanica

Desde el punto de vista Botanico, el Chile, se clasifica de la siguiente manera:

Division:
Linea XIV:
Clase A:

Rama 2:

Orden XXI:

Familia:

Subfamilia:

Tribu:
Género:
Especie:

Spermatophyta
Angiospermae
Dicotyledones
Malvales-tubiflorae
Solanales(Personatae)
Solanaceae
Solanoideae

Solaneae

Capsicum

annuum

La Tribu solaneae contiene alrededor de 1250 especies encuadradas en 18

generos: entre ellos, aparte de Capsicum hay otros generos en los que se incluyen

especies cultivadas muy importantes como Solanum, Licopersicon, Cyphomandra,

Physalis, etc. (Hunziker, 1979, citado por Nufiez et al., 1996).

La especie Capsicum annuum es la mas cultivada en Estados Unidos, aunque

también se cultivas los del tipo Tabasco (C. frutesens ), los Habanero y Rocotillo

(C. chinense ), y Peron y Manzano (C. pubesens ), (Bosland et al., 1996).



[1.1.2. Origen

Varios autores coinciden en sefialar que el género Capsicumm es originario de
América del Sur desde el borde mas meridional de EE.UU. a la zona templada
calida del sur de Sud América (Heiser, 1976 citado por Nufiez et al., 1996;
Laborde y Pozo, 1982; OCEANO, 1999).

[1.1.3. Descripcion botanica

[1.1.3.1. La raiz. En esta planta, el sistema radical consta de una raiz pivotante de
la que se ramifican un conjunto de raices laterales, adoptando al principio una
forma de punta de flecha triangular, con el apice en el extremo de crecimiento,
para formar posteriormente una densa borla de raices que profundiza de 30 a 60
cm, mientras que horizontalmente se extiende hasta unos 30 a 50 cm de su eje,
con una mayor densidad en la parte superficial (Somos, 1984 citado por Nufiez et
al., 1996).

11.1.3.2. El tallo. Es de estructura herbacea, sublefioso, generalmente lampifio, su
aspecto es erguido y de crecimiento limitado, con altura y forma de desarrollo muy
variable en funcion del cultivar y condiciones de cultivo (Nufiez et al., 1996). El
tallo principal se desarrolla a partir de la plumula del embrion y consta de un eje
que presenta en el extremo superior un meristemo apical, a partir del cual se
produce el desarrollo de toda la estructura aérea (Esau, 1972 citado por Nufiez et
al., 1996). En general, el sistema de ramificacion de Capsicum se desarrolla como
sigue: cuando la plantula alcanza de 15 a 20 cm, aparece la primera flor o vastago
floral en el brote principal, entonces emergen nuevos brotes vegetativos de las
axilas de las hojas de la cima y uno o mas continuaran creciendo acorde a la
dominancia apical, después que el crecimiento desarrollado por el brote ha
producido un numero especifico de 6rganos florales, inicia nuevamente la fase de
crecimiento vegetativo, repitiéndose este ciclo a lo largo del periodo de crecimiento
(Child, 1979 citado por Nufiez et al., 1996)



11.1.3.3. La hoja. Los chiles tienen hojas simples, de forma lanceolada o aovada,
formadas por el peciolo, que generalmente es largo y une la hoja con el tallo y por
la lamina foliar o limbo, el cual es de borde entero o apenas sinuado en la base
(Fahn, 1985: Mauseth, 1988 citados por Nufiez et al., 1996).

11.L1.3.4. La flor. Es hermafrodita, es decir, la misma flor produce gametos
masculinos y femeninos. Generalmente en las formas domesticadas de C.
annumm, C. frutescens (tabasco), C. baseatum y C. pubescens (manzano) las
flores aparecen solitarias en cada nudo, aunque en C. annuum hay poblaciones
gue producen sus flores en pares o en racimos mas numerosos. En C. Chinense
(habanero) siempre se presentan dos o mas flores en cada nudo. Las flores estan
unidas al tallo por el pedunculo o pedicelo de 10 a 20 mm de longitud, con 5 a 8
costillas, cada flor esta constituida por el eje o receptaculo, el caliz, constituido por
5-8 sepalos, la corola, formada por 5-8 petalos, el androceo, con 5-8 estambres y

el gineceo, formado por 2-4 carpelos (Nufiez et al., 1996).

11.1.3.5. El fruto. Botanicamente el fruto de los chiles es una Baya (Bosland et al.,
1996; Nufiez et al 1996), ésta es hueca, llena de aire y en forma de capsula, y
debido a esta peculiaridad se debe el nombre cientifico del Genero Capsicum (del
griego kapsakes, capsulas). La baya esta constituida por un pericarpio grueso y
jugoso y un tejido placentario al que se unen las semillas. La forma de los chiles
pueden ser alargadas, oblongas, redondas, cobnicas, acampanadas Yy
rectangulares, mientras que los colores van desde colores palidos (blanco-
amarillento, verde claro-amarillento) hasta colores oscuros (verde oscuro-
amarillento, verde, verde-azulado, verde-marron) en los frutos inmaduros, mientras
que en estado completamente maduro se distinguen dos grupos principalmente

(amarilos y rojos) (Nuiiez et al., 1996).

[1.1.3.6. La semilla. Tiene forma aplastada hemidiscoidal (subreniforrme), con

superficie relativamente lisa, sin aspecto pubesente. Todas las especies de



Capsicum tienen las semillas de color amarillento, a excepcion de C. pubescens
gue son muy oscuras. El peso y tamafio de la semilla estan relacionadas con el
tamanfo del fruto, asi, las variedades del tipo Bell, tienen semillas mas grandes que
las del tipo Paprinka, y estas a su vez, mayores que los chiles picantes de fruto
pequefio. En general, un gramo de semillas contiene entre 150 y 200 semillas y de
forma equivalente, el peso de 1000 semillas oscila ente 5y 7 gramos (Nufiez et
al., 1996).

[1.1.4. Composicién quimicay valor nutritivo

El contenido nutricional del pimiento es alto en comparacién con otras hortalizas
de amplio consumo como el tomate y basicamente existen diferencias algo
marcadas en la composicion quimica y valor nutritivo de los chiles entre los chiles
dulces y los picantes (ANEXO B).

11.1.5. Usos

En una u otra forma, el chile forma parte de la cocina de la mayoria de los paises
del mundo, teniendo un uso culinario tanto como condimento, como especia,

colorante u hortaliza.

Los tipo picante se usan en fresco (verdes o maduros), encurtidos, secos (enteros
0 en polvo) o como salsa ya industrializada. Los tipos dulces, no picantes, son
mas apreciados en las zonas templadas que en los tropicos y son preferentemente
utilizados en verde, como una hortaliza, pero también se consumen maduros,
frescos, encurtidos asados y cocinados de mdultiples formas, secos, en polvo o en

conserva.



[1.1.6. Importancia econémica

Nufiez et al., 1996, indican que el cultivo del chile o pimiento se ha hecho
universal, ya que esta presente en la totalidad de las zonas templadas y calidas
del mundo, ocupando dentro de los cultivos horticolas, el quinto lugar en superficie
cultivada (1,131,000 has), y el octavo lugar en produccion (9,324,000 ton),
después de Tomate, Cebolla, Sandia y Coles, ésto debido a que el pimiento es un
cultivo con un contenido de materia seca relativamente alta, comparativamente

con las otras hortalizas, cuyo contenido de agua es mayor.

El continente con la mayor extension de terreno dedicada a este cultivo es Asia
(644,000 has), seguido por Africa (311,000 has) y Europa(153,000 has), después
Norte y Centro Ameérica (99,000 has) y por ultimo Sud América (25,000 has). En
América, los principales productores de chiles son México y EE.UU. con 64,000 y
22,000 has y 589,000 y 253,000 ton respectivamente.

En México, se observa una reduccion en la superficie cultivada con respecto a los
afos 80’s, sin embargo, los rendimientos han aumentado de 8.7 ton/ha a 10.7
ton/ha, lo cual, Nufiez et al., 1996, atribuyen al incremento de pimientos dulces, en
los cuales se incluye entre otros el Morrén o Chile Bell. Por su parte, Laborde y
Rendon, 1989 y Pozo et al., 1991, citados por Nuiiez et al., 1996, indican que el
chile Bell, se produce en México exclusivamente para exportacion y su consumo

es crudo en ensaladas, teniendo un consumo local limitado.

En el Valle del Yaqui se han cultivado en promedio de 1991 a 1999, 9525 has de
hortalizas anualmente, de las cuales el 27 % corresponde a chiles, el ciclo con
mayor area de siembra de hortalizas fue 1998-99, con 15000 has (Valenzuela y
Guerrero, 2000). El Rendimiento promedio del chile en esta region de 1992 a 97
se reporta en 14.59 ton/ha, lo que ha generado un valor de produccion promedio
de 58.18 millones de peso anuales (SAGAR, 1998). Por su parte, tanto Valenzuela

y Guerrero, 2000 como Ortiz E., 2000, reportan que existen tecnologias
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disponibles para producir al menos 50 ton/ha tanto en chile jalapefio como en chile
Bell.

[1.1.7. Requerimientos del cultivo

[1.1.7.1. Climéaticos. El Chile es un cultivo de clima calido, que requiere un periodo
largo de dias libres de helada (Bosland et al., 1994; DeWitt y Bosland, 1996; Matta
y Cotter, 1994). Para una buena germinacién de la semilla de chile se requieren
temperaturas de 24-32 °C durante el dia y de 12-16 °C durante la noche (INIFAP,
1997), ademas, se reporta que temperaturas inferiores a 15 °C retrasan o
bloquean el desarrollo (Matta y Cotter, 1994 y Thompson y Kelly, 1957, citados por
Nufiez et al., 1996). En estudio realizado por Deli y Tiessen, 1969, encontraron
gue manteniendo temperatura nocturna de 12 °C, se producen mas flores que a
18 °C, no por aumentar el numero de flores por axila, sino debido a una mayor
ramificacion. Asi mismo, Matta y Cotter, 1994 y Dickerson, 1994, indican que los
mas altos rendimientos se obtienen cuando la temperatura diaria del aire se
mantiene entre 18.5 y 32.5 °C durante el pegado del fruto, por su parte, Thompson
y Kelly, 1957 citados por Nufiez et al., 1996, indican que la temperatura 6ptima
para este cultivo es de 23-25 °C durante el dia y de 18-20 durante la noche y que
las temperaturas altas, especialmente asociadas con baja humedad ambiental,
provocan la caida de flores y frutos recientemente cuajados. Respecto a la
coloracién de los chiles, DeWitt y Bosland, 1996, indican que la temperatura tiene
un gran efecto tanto en la tasa de crecimiento de la planta y del fruto, como del
desarrollo y la calidad del pigmento a la maduracion del fruto, sea éste rojo o
amarillo, siendo las Optimas de 18-24 °C, arriba de este rango, el color rojo se
desarrolla amarillento y debajo del mismo rango, el color se desarrollo muy lento,

llegando a cesar debajo de 12.5 °C.
Otro factor climatico de interés es el viento, el cual en situaciones extremas

cuando el chile esta en fase de plantula y su sistema radicular no es lo

suficientemente extenso para compensar la perdida de agua debida al incremento

11



de la transpiracion, puede provocar la desecacion de la plantula, por lo que en
estas circunstancias se hace necesario el establecimiento de una barrera

rompevientos (Carter, 1994).

11.1.7.2. Suelo. El chile, prefiere los suelos profundos, ricos en materia organica,
sueltos, bien aireados y permeables, donde no exista la posibilidad de
estancamientos, adaptandose bien a suelos con pH de 5.5 a 7.0 (Vilmorin, 1977).
Un factor comdn que se encuentra en la literatura, es que los suelos deben tener
buen drenaje y con pH, preferentemente tendiendo a neutro (DeWitt y Bosland,
1996; Dickerson, 1994; Matta y Cotter, 1994; OCEANO, 1999), otro factor en
comun es que se sugiere la rotacion con otros cultivos y el uso de compostas para
mejorar las condiciones del suelo y disminuir los dafios por enfermedades del
suelo (Bosland et al., 1996; DeWitt y Bosland, 1996; Dickerson, 1994).

11.1.7.3. Agua.

[1.1.7.3.1. Cantidad. Se reportan cantidades muy diversas respecto a las
necesidades de agua del cultivo de chile variando desde 0.35 a 1.50 m (ANEXO
C), ésto es debido a las condiciones prevalecientes en el lugar donde ha sido
generada la informacion. Nufez et al., 1996, recomiendan efectuar el calculo de
las necesidades de agua del cultivo, mediante uno de los métodos conocidos, y al
respecto, Castilla et al 1984 y Castilla, 1990 citados por Nufiez et al., 1996, citan
gue para el caso de produccion de pimientos en invernaderos, los métodos mas
precisos se consideran el tanque evaporimetro tipo A, el de Radiacién total y el de

Priestley- Taylor.

[1.1.7.3.2. Calidad. El chile, es moderadamente tolerante a la salinidad, siendo
menos tolerante que otras hortalizas como tomate, meldn, espinaca, pero mas
tolerante que papa y berenjena entre otras (Hansen et al.,, 1980). La maxima
conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo tolerada por el

pimiento es de 8.6 dS/m a 25 °C (Ayers y Westcot, 1987 citados por Nufies et al.,
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1996). Se recomienda que la salinidad del suelo previo a la plantacion no debe
exceder de 3 dS m™ (1920 ppm de sales) y que en caso necesario se efectie la
plantacién en los costados del surco alto (Carter, 1994). Nufies et al., 1996 indican
gque se empieza a causar reducciones en el rendimiento a partir de 1.5 dS/m y que
se debe considerar una fraccion de lavado al programar los riegos de acuerdo a la

siguiente expresion:

RL = CE4 / (2 * Max CE ,)
Donde: RL = Requerimiento de Lavado para controlar las sales dentro de la
tolerancia del cultivo
CE4 = Conductividad eléctrica del agua de riego
Max CEx = Maxima conductividad eléctrica del extracto de saturacion

del suelo tolerable por el cultivo x

Un aspecto importante a tener en cuenta en la calidad del agua, es la temperatura,
ya que si ésta es inferior a 15°C, provoca un retraso en el desarrollo del chile, lo
cual se debe en gran medida el contraste entre la temperatura del agua y la del
suelo y aire, en condiciones de alta temperatura diurna (Nufiez et al., 1996), todo
ello ocasiona retraso en la cosecha y reduccion del rendimiento (Ugarchinski, 1964
citado por Nufiez et al., 1996)

[1.1.7.4. Nutricionales. Existe mucha informacion respecto a las necesidades
nutricionales del cultivo de Chile, y la mayoria coinciden en indicar que los
principales nutrientes que el chile necesita son: Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio
y Magnesio (Arciniega, 1999; Burgueiio et al., 1995; Batal y Smittle, 1981; Nufiez
et al.,, 1996). Asimismo hay divergencia en lo que respecta a las cantidades
requeridas de dichos nutrientes y es que dicha cantidad depende por un lado de
la zona de produccion que se trate y la fertilidad de sus suelos, y por otra parte, de
la técnica de produccidon que se utiliza, pudiendo ser esta: de temporal, de riego a
cielo abierto (extensiva) o en invernaderos y con lo cual varia también los

rendimientos esperados. En general se reportan que por cada tonelada de fruta
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fresca, se requieren de 3.5 a 9.0 kg de Nitrogeno, de 0.6 a 2.5 kg de Fosforo, de 4
a 17 kg de Potasio, de 2.7 a 3.5 kg de calcio y de 0.4 a 4.5 kg de magnesio. Un
ejemplo de los requerimientos nutricionales dependiendo de la tecnologia de

produccion utilizada se presenta en el ANEXO D.

1.2. EVAPOTRANSPIRACION (CONCEPTOS Y DEFINICIONES).

11.2.1. EVAPORACION

La mayoria de los reportes definen la evaporaciéon como el proceso mediante el
cual el agua en estado liquido se convierte en agua en estado gaseoso o vapor de
agua (Jensen et al., 1990; Linsley y Franzinni, 1984; Shuttleworth, 1993). La tasa
de evaporacion es controlada por la energia disponible en la superficie evaporativa
y la facilidad con que el vapor de agua puede difundirse a la atmdsfera. Son varios
los procesos fisicos responsables de la difusidén, pero los aspectos fisicos de la
pérdida de vapor de agua desde una superficie libre de agua, o desde el suelo o

un cultivo son esencialmente los mismos. (Shuttleworth, 1993).

11.2.2. TRANSPIRACION

Esta considerada como la parte del total de la evaporacion que entra a la
atmosfera desde el suelo a través de las plantas (Linsley y Franzinni, 1984;
Shuttleworth, 1993). Las hojas son los principales érganos de la transpiracion a
través de los estomas, aunque cantidades menores de vapor de agua salen en
forma directa a través de la cuticula de las células epidérmicas de las hojas (De la
Pefia, 1987). La tasa de transpiracion es afectada por el tipo de cultivo que se
trate y por la disponibilidad de agua del suelo especialmente en casos extremos.
Ademas, cuando la disponibilidad de agua no es limitada, las tasas de
evaporacion y transpiracion se consideran aproximadamente iguales (Linsley y
Franzinni, 1984).
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[1.2.3. USO CONSUNTIVO

Es uno de los componentes béasicos del Ciclo Hidrolégico y representa la cantidad
de agua que se necesita suministrar a una superficie establecida con plantas, para
que sea utilizada en la construccidon de los tejidos de las plantas, en la
transpiraciéon de las mismas y en la evaporacion realizada por el suelo, durante
todo el ciclo vegetativo. Y suele llamarse Unicamente evapotranspiracion por la
importancia del consumo de humedad de estos dos conceptos, que es
aproximadamente de 99%, en comparacion con el utilizado para la formacion de
los tejidos de las plantas, donde solo se aprovecha del 1 al 2% de la humedad
(Aguilera y Martinez, 1996; De la Peia, 1987; Jensen et al, 1990),

11.2.4. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Es la cantidad de agua evaporada por unidad de area por unidad de tiempo desde
una superficie idealizada extensa de agua libre, bajo las condiciones atmosféricas
existentes (Shuttleworth, 1993).

1.2.5. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA

Shuttleworth, 1993 define este concepto como la tasa de evaporacion desde un
cultivo idealizado de pasto, con una altura fija de 12 cm, un albedo de 0.23 y una
resistencia en la superficie de 69 sm™. En otros términos se refiere a una extensa
superficie cubierta por un paso verde y corto de altura uniforme, creciendo
activamente, que sombrea completamente el suelo y que no le falta agua. Esta
ultima definicion es la que emplea Penman citado por De la Pefia, 1987 para
expresar la Evapotranspiracion Potencial, lo cual se entiende perfectamente por la
explicacion de Linsley y Franzinni, 1984, sobre las tasas de evaporacion y

transpiracion bajo condiciones de humedad adecuadas.
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11.2.6. EVAPOTRANSPIRACION REAL

De la Pefia, 1987, afirma que en muy pocas ocasiones, los cultivos se encuentran
bajo las condiciones tan favorables que se plantearon anteriormente, y tiene
razon, ya que inicialmente los cultivos no cubren totalmente el suelo, hay
condiciones no muy favorables de humedad entre riego y riego, entre otras, y es la
lamina evaporada bajo estas condiciones reales de manejo del cultivo a lo que se

le conoce como evapotranspiracion real.

1.3. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION

Los principales factores que afectan la evapotranspiracion pueden agruparse en

tres: Climaticos, del cultivo y de calidad y disponibilidad de agua.

[1.3.1. CLIMATICOS

Dentro de los factores climaticos mas importantes, estan: La temperatura,

humedad relativa, vientos, luminosidad, radiacién y precipitacion.

[1.3.1.1. Temperatura del aire: Influye en la velocidad de difusion del vapor de agua

en las hojas a través de los estomas, en general, cuando mas alta es la

temperatura para un gradiente dado, mas alta es la velocidad de difusion.

[1.3.1.2. Humedad relativa del aire: Si otros factores permanecen constantes,

cuando la presion del vapor es mayor, sera mas lenta la evaporacion y
transpiracion y contrariamente, si la humedad relativa es baja, la evaporacion y
transpiracion se aceleran, por lo que si el porcentaje promedio de la humedad
relativa es baja durante el ciclo vegetativo de un cultivo, debe esperarse un valor

de evapotranspiracion mayor (Grace, 1978, citado por Felix, 1996).
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[1.3.1.3. Vientos: Mientras mas intensos y secos sean los vientos, consume mayor

cantidad de agua del suelo, ademas, un aumento en la velocidad del viento, dentro
de ciertos limites, significa una mayor transpiracion. Sin embargo, se ha
observado un efecto mas intenso con una brisa suave que por vientos de gran
velocidad, al parecer estos Ultimos ejercen un efecto retardante sobre la
transpiracion, probablemente se ocasione por el cierre de estomas bajo estas
condiciones. El efecto del viento puede ser indirecto sobre la transpiracion, a

través de la influencia de éste en la temperatura de las hojas.

[1.3.1.4. Luminosidad: Mientras mayor sea la luminosidad o cantidad de horas luz

en una zona o estacién del afio, mayor sera la evaporacion

[1.3.1.5. Radiacion: De la Pefa (1987), indica que el principal efecto de la radiacion

solar sobre la transpiracién proviene de la influencia de la luz sobre la apertura y

cierre de estomas en las hojas.

La principal fuente de energia calorifica disponible es la radiacion global, o
radiacion de onda corta, que comprende radiaciones de longitud de onda de 0.2 a
3 um (Radiacién ultravioleta, visible y parte del infrarojo). Esta radiacién esta
formada por radiaciéon directa, que es la que alcanza la superficie de la tierra sin
ser absorbida o dispersada desde su linea de propagacion y por radiacion difusa
que es la que alcanza la superficie de la tierra después de ser dispersada. La
proporcion de radiacion que alcanza la tierra es de 70 —80 % de la constante solar

cuya mas reciente medicién alcanza un valor de 1.367 k m? s™

[1.3.1.6. Precipitacion: En areas con lluvias abundantes bien distribuidas a lo largo

del afio, todas las plantas transpiraran aproximadamente las mismas velocidades,
y las diferencias en total seran producidas por las diferencias en la duracién de los
ciclos de crecimiento de las diversas especies de plantas (Linsley y Franzinni,
1984).
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[1.3.2. DEL CULTIVO

De la Pefia (1987), indica que los factores referentes al cultivo mas importantes se
encuentran en: especie, variedad, ciclo vegetativo y habitos radiculares. EI mismo
autor indica que en especies cuyos estomas estan cubiertos, la difusién de vapor
de agua dependera de la diferencia entre la presion de vapor de agua en los
espacios intercelulares y la presion de vapor en la atmdsfera exterior. Respecto al
habito de crecimiento radicular, Linsley y Franzinni, 1984 indican que las plantas
con raices profundas transpiraran una cantidad mayor de agua en el transcurso de

un afo, basicamente por su exploracion a capas mas profundas de suelo.

[1.3.3. DE DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DE AGUA

Ya se menciond el efecto de la precipitacion como fuente de disponibilidad de
agua sobre la tasa de transpiracion (Linsley y Franzinni, 1984), ésto es aplicable
también a la disponibilidad de agua que se logra mediante el riego.

La humedad aprovechable de un suelo es aquella contenida entre la capacidad de
campo Yy el porcentaje de marchitamiento permanente, es decir, es de donde la
planta puede absorber agua para efectuar la transpiracion. Cuando un suelo se
humedece con un riego pesado, el agua ocupa los poros existentes entre las
particulas hasta que llega a la saturacion, y en este momento empieza a escurrir
debido principalmente a la accion de la gravedad, pero una vez desalojado el
exceso, el agua queda retenida debido a dos fuerzas principales; la tensién
superficial y las fuerzas de adsorcion. A la suma de estas dos fuerzas se les llama
“Tensiéon de Humedad del Suelo” (THS). A medida que el suelo va perdiendo
humedad, se incrementa la THS, por lo que es mas dificil extraer agua de éste
para efectuar transpiracion. Si el medio en que se desarrollan las plantas contiene
sales, provocan una presion osmotica que junto con las de Tension de Humedad
del Suelo se denominan “Esfuerzo de Humedad del Suelo” dificultando aun mas la

extraccion de agua por las plantas (De la Pefia, 1987).
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1.4. METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION

Estos pueden clasificarse en dos tipos: Métodos directos y Métodos indirectos.

1.4.1. METODOS DIRECTOS

Estos proporcionan directamente el consumo total de agua requerida y utilizan
para ello la instalacién de aparatos e instrumentos que miden los consumos de
evapotranspiracion en el campo. Entre estos métodos tenemos: el método
gravimétrico, lisimetros, los atmometros, técnicas fisiologicas y técnicas

micrometeoroldgicas.

1.4.1.1. Método gravimétrico: consiste en llevar un control periédico del

abatimiento de humedad del suelo durante todo el ciclo vegetativo de un cultivo,
sumandose las laminas consumidas entre riegos durante el periodo (De la Pefa,
1987; Shuttleworth, 1993).

El calculo se efectia de la siguiente manera:
E=L1-1L2

Donde: E es la evapotrnspiracion de agua entre un muestreo de suelo y otro
L1y L2 son la lamina de agua retenida en el suelo a la profundidad
radicular en dos muestreos consecutivos y se obtienen mediante la

formula:

L = (Hs-Hpmp)*Da*Pr (De la Pefia, 1987)
Donde: L es la lamina de agua retenida en el suelo
Hs es la Humedad del suelo en el momento del muestreo en % y se

obtiene de la siguiente manera:

Hs = (Psh-Pss)/Pss*100 (Hansen et al.,1980; Hanks y Ashcroft 1980
y Marshall y Holmes, 1979)
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Donde: Psh es el peso de la muestra de suelo Humedo (al momento del
muestreo)

Pss es el peso de la muestra de suelo secada a 105 °C por 24 horas

Hpmp es la humedad del suelo en Punto de Marchitamiento
Permanente en %

Da es la densidad aparente del suelo

Pr es la profundidad de las raices

[1.4.1.2. Lisimetros: Es un recipiente cilindrico de lamina galvanizada de hasta 6 m.

de diametro por 95 cm de alto, en el que se coloca el suelo y el cultivo en estudio.
La evapotranspiracién se determina pesando periédicamente todo el conjunto, y
por diferencias de pesadas se obtiene el consumo de humedad. Este equipo es
usado mas frecuentemente para evaluar y calibrar otros procedimientos
estimativos de la evapotranspiracion (De la Pefia, 1987; Jensen et al, 1990; Romo
y Arteaga, 1989; Shuttleworth, 1993). Para evitar problemas de adveccion de las
areas aledanias, el lisimetro debe colocarse al menos a 100 metros de distancia de

las orillas del campo (Jensen et al, 1990)

[1.4.1.3. Atmdmetros: Consta de dos recipientes graduados que contienen agua,

los cuales estan en contacto con la atmosfera a través de esferas de ceramica
porosa con un vastago, una esfera es de color negro y otra de color blanco, la
evapotranspiracion se obtiene por diferencia de lectura del nivel del agua en
ambas esferas (De la Pefia, 1987).

[1.4.1.4. Técnicas fisiolégicas: En condiciones cuando el cultivo tiene un follaje muy

denso y solo una pequefia parte de la radiacién solar alcanza el suelo, asi como
en condiciones de clima aridas o semiarido y con cultivos en hileras espaciadas
donde la superficie del suelo permanece muy seca, la transpiracion representa el
95 % de la evaporacion, por lo que la medicion directa de la transpiracion es una

estimacion efectiva de la evapotranspiracion total. Y puede realizarse mediante la
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medicion del flujo de savia a través del tejido de la planta, algunos mediante
pulsos de calor, otros mediante trazadores, otros mediante la respuesta a una

presion y otros mediante absorcién de agua por el tejido (Shuttleworth, 1993).

11.4.1.5. Técnicas micrometeorolégicas: Estos métodos determinan la

evapotranspiracion como el flujo de vapor de agua a través del aire desde una
superficie libre de agua, vegetacibn o suelo. Hay dos clases de medicién
micrometeoroldgica de la evaporacién, una basada en la medicion de gradientes y
otra en la medicion de fluctuaciones, entre estos métodos se encuentran: la
correlacion de Eddy y el método del balance de energia o de relacion de Bowen,
entre otros (Shuttleworth, 1993). Debido a que las mediciones se realizan en la
atmosfera, sobre la superficie del suelo y no en la superficie del suelo, es muy
importante tener en cuenta la distancia desde el equipo de medicion a la orilla del
area o cultivo que se esta midiendo, en especial desde donde vienen los vientos
dominantes con el fin de evitar al maximo posible la influencia de factores externos
al area en estudio, esto es conocido como “fetch” (Shuttleworth, 1993.,
CAMPBELL SCIENTIFIC, 1995), y por regla general, se recomienda que la
distancia del sensor a la orilla de la superficie a medir, sea al menos de 100 veces
la altura del sensor (CAMPBELL SCIENTIFIC, 1995), asimismo, la
representatividad del area que tienen los datos medidos puede obtenerse de la

siguiente manera (Shuttleworth, 1993).

erxp((-G(z—d) {In[(z—d)/zo] -1+ zo0 /(z—d)})/(Xf [1-2z0 /(z-d]))

Donde: F es la proporcién de evaporacion originada del area considerada en
el “fetch”
Z es la altura de medicion
d esigual a 0.67 hc
zo esigual a 0.123 hc
hc es la altura promedio del cultivo
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Xf es la distancia de los sensores a la orilla del lote a medir,

preferentemente en la direccion de donde viene el viento

11.4.1.5.1. Método del balance de energia: La primera ley de la termodinamica

indica que la energia no se crea ni se destruye, Unicamente se transforma
(Houghton, 1977; Hillel, 1972) y se sabe que la principal fuente de energia en la
superficie de la tierra es el sol, por lo que para el follaje de un cultivo en un campo,
la energia del sol es la fuerza motriz para todas las actividades que en él ocurren
(Kizer et al., 1990). En la superficie de la tierra, el balance de energia puede

expresarse como:
Rh=AE+H+G

Donde: Rn es la radiacion neta, que representa la diferencia entre la
radiacion de onda corta que llega a la superficie y la que es reflejada,
mas la diferencia entre la radiaciéon de onda larga que llega a la

superficie y la radiacion de onda larga que es reflejada

LE es el flujo de calor latente de vaporizacion ( A es el calor latente

de vaporizacion y E es la velocidad de evaporacion)

G es el calor sensible almacenado en el suelo

H es el calor sensible transferido al aire
En esta ecuacion se ignora la energia usada en la fotosintesis, la energia
almacenada en el follaje y el intercambio de energia debida a la actividad

metabolica, por ser la suma de ellas demasiado pequeia ( Hanks y Ashcrof, 1980;
Hillel, 1972; Jensen et al., 1990; Kizer et al, 1990; Stewart, 1980).
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Jensen, et al, 1990, indican que este método puede ser utilizado para mediciones
horarias 0 en periodos cortos de tiempo, midiendo Rn, G y la temperatura del aire,

calculando H mediante alguna de las formulas siguientes:
1. H=-paCokn (0T, /0,) (Difusividad de Eddy) en kJ m?s
Donde: pa es la densidad del aire en kg m™

C, es el calor especifico del aire en kJ kg™ °C™

Ky, es la difusividad de Eddy para el calor en m? s

& T, es el gradiente de la temperatura del aire en °C m™ a la misma

altura sobre la superficie, z.
2.H=-paCphy (T;-To)
Donde: T, es la temperatura a la altura z

T, es la temperatura de la superficie

h, es un coeficiente de transporte
hh=k*Uz/[In((z=d)/zZom)*IN((z=d)/Zov)]
Donde: k es la constante de von Karman (0.41)

Uz es la velocidad del viento a la altura z

d es el parametro del plano zero de desplazamiento
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Zom €S el parametro de rugosidad para el momento

Zoy €s el parametro de rugosidad para la transferencia de calor y

vapor

Shuttleworth en 1993, indica que una técnica que esta ganando aceptacion para
condiciones semiaridas es el uso de la desviacion estandar de la temperatura del
aire, medida entre 5 y 10 metros sobre el suelo, para calcular el flujo de calor

sensible con la siguiente ecuacion:

H=pCp[(ot/0.92)® (0.41 gz /(T +273.3)] 2

Donde: ot es la desviacion estandar de la temperatura del aire (°C), la cual
se obtiene mediante mediciones frecuentes en periodos muy cortos
de tiempo, y para lo cual se requiere de equipo especializado de alta

sensibilidad y rapida respuesta

z es la altura a que se mide la temperatura
g es la aceleracion debida a la gravedad
p es la densidad del aire (kg /m)

Por su parte, DeBruin, 1994, indica que el método de fluctuacién de temperatura
(conocido como el método de la varianza de la temperatura) es apropiado para
determinar la densidad del flujo de calor (H) y la velocidad de friccion (u*) pero que
bajo condiciones inestables, se requiere resolver las ecuaciones en forma iterativa,
lo cual no es muy conveniente, por lo que propone una solucion analitica de la

siguiente forma:
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H= pCpotvVv*

Donde: p Cp ot igual que lo descrito anteriormente

vi=[(usy )P+ (Ur)P]1P/ar

Donde: p es una constante que depende de la altura de medicion de la
velocidad del aire (z,), la altura de medicién de la temperatura del
aire (zr) y la longitud de rugosidad z, (deBruin, 1994)
ar es una constante empirica que vale 2.9
Un=Kk * u/ (LN (zy /z0))
Ufr=[(ct k g zr br)/(T ar)]*?

br es una constante empirica que vale 28.4

[1.4.1.5.2. Método de la relacién de Bowen: Shuttleworth, 1993, indica que los

procesos de difusion turbulenta responsables del transporte de vapor de agua y el
calor sensible a través de la atmdsfera, son muy similares. Es entonces posible
asumir que la resistencia aerodinamica que restringe el flujo de vapor de agua y
relaciona la tasa de flujo a la diferencia en presion de vapor (Ae) entre dos alturas
particulares, es numéricamente igual a la resistencia que relaciona el flujo de calor
sensible a la diferencia de temperatura (AT) entre los dos niveles. La relacién de
Bowen (B), que es la tasa de calor sensible (H) a calor latente (AE) es una relacion
directa del rango de diferencias en temperatura y humedad medidos entre las dos

alturas.

B =H/LE =y AT/ Ae
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Donde: v es la constante psicrométrica, la cual se hace necesaria para tener

en cuenta las unidades.
Ordenando términos en la ecuacion de balance tenemos:
AE+H=Rn-G
Dividiendo entre AE ambos términos de la ecuacion tenemos que
(AE/LE) + H/ILE = (Rn — G)/ AE
ME@Q+HMAE)=Rn-G
AME=Rn-G)/(1+H/AE)
ME=Rn-G)/(1+p)
Que es conocido también como el Método de la Relacion de Bowen ( Hanks y
Ashcrof, 1980; Hillel, 1972; Jensen et al., 1990; Stewart, 1980; Shuttleworth,
1993).
1.4.2. METODOS INDIRECTOS
Estos métodos se apoyan en la utilizacién de formulas empiricas para obtener los
consumos de agua (potencial o de referencia) a través de todo el ciclo vegetativo
de las plantas, la mayor parte de ellos son demasiado teédricos, ya que han sido
producidos bajo condiciones definidas entre regiones y su aplicacion requiere de
una serie de datos que generalmente no se tienen a la disposicion. Entre los
métodos mas conocidos estan: Thornthwait, Blaney y Criddle, método racional
utilizando la curva de Hansen, Christiansen-Grassi y evaporimetro tipo “A” (De la

Pefia, 1987). Sobre el Evaporimetro tipo “A”, aunque el dato original que se mide,
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es la evaporacion en una superficie libre de agua, pudiera pensarse que se trata
de un método directo, pero como es necesario efectuar ajustes para estimar la
evapotranspiracion potencial, se le considera método indirecto (Shuttleworth,
1993; Gonzalez y Hernandez, 1999).

[1.4.2.1. Método de Thornthwait: Calcula la evapotranspiracion potencial mediante

los datos existentes de las temperaturas medias mensuales y corrige por la latitud,
que constituye un buen indice de la energia en un lugar especifico. Tiene la
ventaja de que usa datos climatolégicos accesibles, pero solo se obtienen buenos
resultados en zonas humedas con vegetaciéon abundante (Aguilera y Martinez,
1996; De la Pefia, 1987).

[1.4.2.2. Método de Blaney y Criddle: La férmula original de este método calcula un

factor de uso consuntivo mensual (f), con base en la temperatura media mensual
(t) y el porcentaje mensual de horas luz con respecto al total anual (p) y aplica un
coeficiente empirico (k) para obtener el requerimiento de consumo de agua en el

mes, quedando de la forma:

UC =k *f=k(p * t/200) (Doorenbos and Pruitt, 1984; Jensen et al, 1990)

Dado que el efecto del clima en el requerimiento de agua del cultivo, es
insuficientemente definido por la temperatura y la duracion del dia, para tener
buena confiabilidad en el calculo, el coeficiente k necesitara variar no solo con el

cultivo, sino con las condiciones climaticas también (Doorenbos y Pruitt, 1984).

Debido a lo empirico y erratico que puede resultar el calculo de la
evapotranspiracién con la formula original y con la finalidad de eliminar o mitigar
esos errores, se han introducido algunas adecuaciones que contemplan la
humedad relativa, la nubosidad y el viento (Doorenbos y Pruitt, 1984; Jensen et al,
1990; Shuttleworth, 1993). De la Pefia, 1987, indica que esta metodologia ha sido
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deducida en una region desértica y permite obtener valores muy confiables del uso

consuntivo en periodos no menores de 30 dias.

11.4.2.3. Método de la curva Unica de Hansen: En este método se obtiene el factor

mensual de consumo de agua (f), por el método de Blaney y Criddle y el
coeficiente k se obtiene de la curva Unica de Hansen, la cual reane informacién
sobre las exigencias relativas de humedad de un cultivo a través del ciclo
vegetativo, solo es necesario definir el punto en la curva hasta donde se limita el
desarrollo del cultivo a analizar, se divide en décimas y en el numero de meses del
ciclo vegetativo el tramo de la curva, con ello se obtienen los k mensuales, que
multiplicados por los f mensuales de Blaney y Criddle, nos dan Ila
evapotranspiracion. (De la Pefia, 1987).

[1.4.2.4. Método de Christiansen-Grassi: Es un método muy similar al anterior,

dado que se basa también en Blaney y Criddle, obteniendo los f mensuales y con
el valor de k propuesto por Blaney y Criddle para distintas zonas, se entra a una
tabla de donde se seleccionan y grafican los valores k corregidos para obtener los

valores mensuales (De la Pefa, 1987).

[1.4.2.5. Método del tanque evaporimetro: Grassi citado por De la Pefia en 1987,

indica que la evaporacion medida en un tanque evaporimetro integra los efectos
de los diferentes factores que influyen en la evapotranspiracién, a la vez,
Shuttleworth, 1993 indica que la mediciéon de la evaporacion en este tipo de
tanque puede diferir significativamente de la evaporacion en un lago adhiacente o
la vegetacion alrededor del tanque, por lo que se requiere ajustar mediante
coeficientes empiricos, los cuales dependeran de la posicion del tanque con
respecto a la superficie a medir y de las condiciones climaticas presentes. Existen
muchos tipos de Tanques y en realidad casi cualquier tanque o deposito puede
servir para estos fines, pero serd necesaria su calibracion y ajuste (Palacios y
Exevio, 1989), El mas usual y recomendado es el tanque tipo “A” del U. S.

Weather Bureau, consistente en un recipiente o deposito de lamina galvanizada de
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1.22 m de didmetro y 26 cm de alto, el tanque se coloca sobre una tarima o base
de madera que permita la circulacion del aire. Para medir la evaporacién, se debe
afladir agua hasta 5 cm del nivel superior del recipiente, la medida de la
evaporacion se obtiene por diferencia diaria en la lectura del nivel de agua, la cual
se realiza con un tornillo en una escala graduada. Esta lectura debe corregirse por
el coeficiente cuyo valor depende de la humedad relativa, la velocidad del viento y
de la posicién del tanque, para obtener la evapotranspiracion potencial (Aguilera y
Martinez, 1996; De la Pefia, 1987; Doorenbos and Pruitt, 1984; Shuttleworth,
1993).

[1.4.2.6. Método de Penman: Se basa en el conocimiento de los conceptos fisicos

de la evaporacion, y hace la determinacion de ésta a partir de la radiacion, la
temperatura y la velocidad del viento. La ecuacion original se conforma de dos
términos, el término de la energia necesaria para sostener evaporacion y el
término aerodinamico que describe el mecanismo de difusion por el cual la energia
es removida desde una superficie como vapor de agua. La ecuacion original de
Penman es:

E = (A/A+y) (Rn =G) + (y/A+y)Ea (Allen, R. 1986, Jensen et al 1990)

Donde: E. representa el término aerodindmico del transporte de vapor y la

forma general es:

Ea = f(u)(es - €), considerando unidades se tiene:

AE = (AIA+y) (RN =G) + (y/A+7)6.43(1+0.53 U, )*D, en MI m2 d*

Donde: Rny G, son Radiacién neta y flujo de calor del suelo en MJ m? d*

U, es la velocidad del viento medida a 2 metros de altura en m s*
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D es el déficit de presion de vapor €5 - € en kPa

A es el gradiente de presion de vapor a saturacion y se obtiene de la

siguiente forma:

A = (4089 €4)/ (273.3 +T) en kPa °C™

Donde: €s es la presion de vapor a saturacion

es = 0.618 exp (17.27 T/ (273.3+T))

T es la temperatura (°C)

y es la constante psicrométrica, que se calcula como:

y=(Cp P) ¢ A *10° = 0.0016286 P / A en kPa°C*

Donde: Cp es el calor especifico del aire himedo (1.013 kJ kg™* °C™*

P es la presién atmosferica en kPa

¢ es la relacion de peso molecular de vapor de agua por masa de aire
seco (0.622)

A es el calor latente de vaporizacion y esta dado por:

A =2.501-0.002361 T

Este método ha sido considerado por mucho tiempo como uno de los que mejor

explican el proceso de evaporacion, por ello ha sido considerado como la base en
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la busqueda de métodos simplificados que han surgido posteriormente, de entre
los que se pueden mencionar: Penman-Monteith, Priestley-Taylor, el método de la
FAO (Doorenbos y Pruitt, 1984; Jensen et al., 1990; Shuttleworth, 1993), y las
simplificaciones que emplea De la Pefa, 1987. Para ampliar la informacion al

respecto se puede consultar Jensen et al., 1990; Leue, 1998.

[1.4.2.7. Método de Penman-Monteith: La formula de Penman, no contempla una

funcion para la resistencia de la superficie a la transferencia del vapor de agua.
Monteith, 1965, citado por Allen, 1986; Jensen et al 1990; Suttleworth 1993,
contemplo ademas de las variables meteoroldgicas, las resistencias relativas a las
caracteristicas estomaticas y aerodinamicas de los cultivos, tomando la siguiente

forma:

E =((A* (Rn-G)) + (p Cp DI 1a))/ (A+y (1+(rc/ra)))

Donde: r. es la resistencia superficial del cultivo:

re = 100/ 0.5 LAl

LAl es el indice de area foliar

LAI = 24 hc para pasto corto ( < 15 cm)

LAl = 5.5 + 1.5 In (hc) para alfalfa (0.10 < hc < 0.50 m), Allen, et al
1989; Suttleworth, 1993.

ra €s la resistencia aerodinamica a la transferencia de vapor y calor

sensible y esta dado por:

ra =(n[(zo—d) Zom] IN[ (ze =d) / zo]) / K*u,  ensm™
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Donde: Zu Y Ze son la altura a que se mide la velocidad del viento y humedad

respectivamente

d es el plano zero de desplazamiento del aire y equivale a:
d =0.67 hc

Zom =0.123 hc

Zov =0.0123 hce

k =0.41 (constante de von karman para difusion turbulenta)

u, es lavelocidad del aire a la altura z

hc es la altura media del cultivo
La aplicacion de esta metodologia ha demostrado que se obtienen valores de
evapotranspiracion muy similares a lo medido en campo en lisimetros, con menos
de 2% de error (Jensen et al 1990), por lo que se ha sugerido su uso general a
nivel internacional (Smith, 1990, citado por Garatuza et al, 1998)
Suttleworth, 1993, considerando una altura del cultivo de 12 cm y para mediciones
de temperatura y humedad a una altura de 2 m, menciona que la resistencia
aerodinamica para un cultivo de referencia esta dada por:
rarc = 208 / U2

donde: U, es la velocidad del viento en m s medida a 2 m

Sobre este mismo aspecto, Unland et al., 1996 indican que el factor es 209 para

alturas de 2 metros y de 240 para alturas de 3 metros.
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[1.4.2.8. Método de Shuttleworth: Shuttleworth, 1993, trabajando con el modelo de

Penman-Monteith, pero con términos y parametros apropiados a un cultivo de

referencia, propuso el siguiente Modelo:
Ere = (A (RN =G) /(A+y%)) + (v | (A+y%))* (900/(T+275))* U, * D
Donde: Rny G estan dada en mm d*

T es la Temperatura del aire en °C

U, es la velocidad del viento a 2 m de altura en ms™
D es el déficit de presion de vapor en kPa

v*= v (1+0.33 Uy)

11.4.2.9. Método de Priestley-Taylor: Numerosas observaciones

micrometeorolégicas sobre cultivos bien regados revelaron que su
evapotranspiracion depende grandemente de la Radiacion neta y que el segundo
término de la ecuacién de Penman y/o Penman-Monteith, que es la funcion de
viento, generalmente representa solo una cuarta parte del primer término (término
de energia), de lo cual se obtiene la simplificacion a la formula de Penman,
propuesta por Priestley-Taylor (Priestley-Taylor, 1972, citado por deBruin, 1987 y
por Suttleworth, 1993) y que queda representada asi:

AE = a (A/A+y) (Rn -G)

Donde: a es un coeficiente convalorde 1.2a 1.3

Rn, G estan dados en W m™? o su equivalente en mm de agua
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Suttleworth, 1993, al revisar los trabajos realizados por Jensen et al, 1990, indica
gue un valor de o = 1.26 es adecuado para aplicarse en climas humedos, pero

dicho valor debe incrementarse a 1.74 para climas aridos.

[1.4.2.10. Método de Priestley-Taylor-yaqui: Investigaciones realizadas en el Valle

del Yaqui, concluyen que es posible estimar la evapotranspiracion mediante la
ecuacion de Priestley-Taylor en un modelo de dos parametros de la siguiente
forma:

LE = a (A/A+y) (RN =G) + B, con las mismas unidades del modelo anterior

Donde: a=1.25y B =11.72, (Cervera y Garatuza, 1993)

[1.4.2.11. Método de Makkink: La formula de Makkink nace del hecho de que el
valor del Flujo de calor de Suelo (G) toma valores positivos y negativos durante el

dia y el promedio diario es usualmente muy pequefio (Watts C. J. et al., 1999), por
lo que puede ser ignorado, y por otra parte, la Radiacion neta (Rn) es solo una
parte de la Radiacion solar (Rs) (deBruin, 1987), por lo que la evapotranspiracion
de un area bien regada puede ser obtenida simplificando la formula de Penman de

la siguiente manera:

LE = C1 (A/A+y) Rs +C2 (Makkink, 1957 y Makkink 1961 , citados por deBruin,
1987)

Posteriormente el parametro C2 fue ignorado, para quedar de la siguiente manera:

LE = C (A/A+y) Rs, (deBruin, 1987)

Donde: Rs = Radiacién solar que esta dada en W m? o su equivalente en

mm de agua
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C = constante que depende de la relacion Rn /Rs
deBruin, 1987 indica que esta relacibn es de 0.5, y que
o= 1.2-1.3, por lo que al multiplicarlos se tiene un valor aproximado

de C=0.65, y la ecuacién toma la siguiente forma:

AE = 0.65 (A/A+y) Rs (deBruin, 1987)

El valor de C = 0.65 ha sido corroborado en investigaciones realizadas en el Valle
del Yaqui, mostrando que este modelo simplificado arroja resultados de
evapotranspiracion muy aceptables (Moene y Garatuza, 1992 y Garatuza, et al
1992, citados por Garatuza et al.,, 1998). Al respecto, Watts et al, 1999 en un
estudio de 4 afios en una estacion del Valle del Yaqui, indica que la relacion Rn/Rs
no siempre es igual a 0.5, variando de 0.5 en el invierno a 0.64 en el verano, con

un promedio anual de 0.56, lo que arroja un valor de C = 0.73

La gran ventaja de este modelo es que solo requiere la medicién de la Radiacion
solar y la temperatura del aire o bien mediante estimacion de la Rs con base a las
horas de brillo solar en el dia y auxiliado con tablas y mapas, que son ya
conocidos en algunas regiones (Doorenbos y Pruitt, 1984). Mas aun es posible la
determinacion de la Radiacion solar por medio de imagenes de satélite, lo cual le
da una aplicabilidad tanto parcelaria como a nivel regional (Garatuza y van den
Berg, 1993; Garatuza, et al 1999; Ruelas,M., 2000; Stewart et al, 1999).
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[ll. MATERIALES Y METODOS

I11.1. Ubicacion

El Valle del Yaqui, en Sonora, se localiza entre los paralelos 27° 00’ y 27° 40’
latitud norte y entre los meridianos 109° 45’ y 110° 20’ de longitud oeste del
meridiano de Greenwich y es considerado uno de los mas grandes y productivos
del pais, tiene una superficie total de 450,000 has de las cuales 225,000 has
corresponden al Distrito de Riego 041 y son terrenos que se consideran
agricolas y se encuentran bajo riego. El agua de riego proviene de un sistema de
tres presas, conformado por la presa Lazaro Céardenas “La Angostura” con
capacidad de 921.2 millones de m; la presa Plutarco Elias Calles “El Novillo” con
capacidad de 3020 millones de m®; y la presa Alvaro Obregén “Oviachic”, que
tiene una capacidad de 3226.7 millones de m?.

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Campo de AGRICOLA
GANDARA ubicado en el block 2414 del Valle del Yaqui en un area de 30
hectareas sembradas durante el ciclo Otofio-Invierno 1997-1998.

[11.2. Clima

El clima predominante en la region, de acuerdo a las modificaciones realizadas por
E. Garcia en 1981 a la clasificacion de Koppen, corresponde a un Bw(h)w y
BW(h)(x')(e), que se define como muy calido y desértico, con un rango de
temperatura anual de 23 a 27 °C y con una maxima de 43 a 48 °C durante Junio,
Julio y Agosto, y minimas de 3.5 a 4.0 °C en Diciembre y Enero. El régimen de
lluvias de verano es de 279 a 436 mm con una media anual de 350 mm vy el

porcentaje de lluvia invernal es de 5 a 10 %.

El rango de humedad relativa promedio diario varia de 70 % en las dos estaciones
himedas hasta 50 % en los meses de Mayo y Junio, llegando a ser en el dia de
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25 % o0 menos (Stewart et al., 1994 citado por Garatuza et al., 1998). La

evaporacion media anual alcanza los 2,600 mm

111.3. Suelo

Segun la informacion de Dabdoub en 1980, citado por Higuera en 1996, casi la
totalidad de las 450,000 has del Valle del Yaqui, son de regular calidad, dada su
formacion arcillo-limosa, muy pobre en humus y deficiente en nitrégeno, con
reaccion ligeramente alcalina. Los mejores terrenos son los que se encuentran
situados a la vega del Rio Yaqui. En base a los tipos de suelos, el Valle se ha
dividido en cinco agrohabitats: aluvion ligero, aluviébn pesado, barrial profundo,
barrial compactado y barrial pedregoso.

El block 2414, se encuentra a escasos 5 km del litoral y a 7 km de la
desembocadura del arroyo Cocoraque. En este block se tiene una gama muy
amplia de texturas, siendo estas: franco, franco-arcilloso, franco-arcillo-limoso,
franco-arcillo-arenoso, arcillo-limoso,arcilloso y franco-arenoso y especificamente
el campo de Agricola Gandara presenta texturas del tipo franco-arcilloso y franco-

arcillo-arenoso.

[11.4. Instalacién del equipo de medicidon y colecta de datos

Para medir las variables climatoldgicas se instalaron dos estaciones, conteniendo
éstas el siguiente equipo y sensores:
Estacion I:
1. Equipo para medir la Relacion de Bowen, consistente en:
e 2 termopares (cromo-constantan) para medir temperatura y diferencial de
temperatura a dos alturas (1.02 y 3.58 m)
e Un higrémetro de espejo frio para punto de rocio modelo Dew-10 (General
Eastern Corp.)

e Una bomba de succiéon
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e 2 tomas de aire, las cuales se protegen con filtros de 1 um de tamafio de
poro para evitar contaminacion por polvo y prevenir la entrada de liquidos al
sistema.

e 2 contenedores de 2 It de capacidad para estabilizar y homogenizar el aire
a medir.

e 2 solenoides que controlan las valvulas de entrada (superior o inferior) de
aire al higrometro

e 2 medidores de flujo

La resolucion para la Temperatura del Punto de Rocio es de + 0.003 °C sobre +
35°C y la limitante es la estabilidad del Dew-10, aproximadamente 0.05 °C,
rindiendo tanto como + 0.01 kPa de resolucion en la Presion de Vapor sobre la
mayoria de los ambientes (Campbell Scientific,1995).

Cada dos minutos el aire es jalado a través del higrometro cambiando de una a la
otra de las alturas. Cuarenta segundos son empleados en estabilizar el espejo en
la nueva temperatura del punto de rocio y un minuto 20 segundos en valorar la

medicion para una altura,.

2. Un AnemOmetro y Veleta a 3.58 metros de altura, para medir velocidad y
direccion del viento

Un Pluviémetro, para medir precipitacion

Un tripié de instalacion y soporte

Un panel solar grande, convertidor de corriente y acumulador de energia

Un Dataloger 21-X

Caja de fibra de vidrio (para proteccion de equipo)

N o g kMo

Estacion II: Equipo para medir el Balance de Energia
1. 2 Radiébmetros Netos Q-6 (Rn)
2. Un Radiémetro Total (Rs)
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3. 3 Placas de Flujo de Calor de Suelo (G) colocadas aproximadamente a 8 cm
de profundidad.

3 Reflectémetros de dominio de tiempo para medir Humedad del suelo (TDR)
Una torre de instalacion y soporte

Un panel solar chico

Un dataloger CR-10

Una caja de fibra de vidrio (para proteccion de equipo)

© N o g B

Adicionalmente se instalo un equipo (pararayos) para proteger de las tormentas

eléctricas a ambas estaciones.

A cada datalogger se le instalé un programa que efectla una toma de datos cada
dos minutos, integrando un promedio cada 20 minutos, que es el dato que se
almacena en memoria, por lo que bajo condiciones optimas de operacion del
equipo y los sensores, se tienen 72 datos diarios de cada sensor. Una a dos veces
por semana se recuperan los datos almacenados en la memoria del dataloger,

aprovechando para dar servicio a la estacion y verificar su funcionamiento.

[11.5. Tamafio del &rea de influencia (Fetch)

La colocacion de la estacion dentro del lote de 30 has, se realizé de tal manera
qgue quedaran al menos 250 m de distancia entre la estacion y cualquiera de las

orillas del lote, especialmente en la direccién de los vientos dominantes.

I11.6. Establecimiento del cultivo

El establecimiento del cultivo se realizé con planta proveniente de invernadero, el
transplante del chile bell se realiz6 del 3 al 10 de noviembre de 1997 en una
superficie de 30 has. El sistema de transplante es en surcos o camas a 1.6 m de
separacion con dos hileras de plantas por cama, separadas 40 cm una de la otra.

Ademas, el suelo se encuentra cubierto con acolchado color negro humo y como
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el campo en su totalidad se utiliza para la produccién de Tomate y Pepino de vara,
el campo se conserva con la vara colocada en el terreno todo el tiempo, aun en el
cultivo de Chile. La plantacién es irrigada mediante un sistema de riego por goteo
y el campo en su totalidad es asesorado por un especialista en Irrigacion, por lo
que se considera que el cultivo se mantiene bajo Optimas condiciones de
humedad. El agua de riego proviene de un canal de riego del Distrito de Riego 041
del Valle del Yaqui (DR41).

I11.7. Proceso de lainformacién

La informacion de campo se extractd semanalmente de los dataloger de las
estaciones mediante una laptop y se exportaron a una hoja de calculo electronica
(Quattro Pro) para efectuar los calculos de los parametros requeridos por los
modelos a evaluar, asi mismo se efectuaron también en la hoja de calculo, los

concentrados diarios, mensuales, correlaciones y graficas necesarias.

[11.8. Medicidn de la evapotranspiracion real del cultivo

La medicién de la evapotranspiracion real del cultivo se realizd, mediante la
aplicacion de la relacion de Bowen, pero por lo poco confiable que resultaron los
datos obtenidos, fue necesario aplicar la metodologia de la ecuacion de balance
de energia (Ec. Bal.), para obtener la evapotranspiracion real del cultivo, aplicando

la solucion analitica que propone DeBruin, 1994, para calcular el calor sensible

(H).

[11.9. Evapotranspiraciéon medida y de referencia con datos instantaneos y
con datos promedio diario

Para obtener la evapotranspiracion diaria se siguieron dos rutas:
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Ruta 1. Con los datos climatoldgicos instantaneos, cada 20 minutos iniciando a las
7:00 y finalizando a las 18:00 horas (7:00, 7:20, 7:40, 8:00, ........... ,17:40, 18:00),
se calcularon los parametros necesarios para obtener la evapotranspiracion
medida y la estimada con cada uno de los modelos, teniendo un total de 34
valores diarios de evapotranspiracion (eventualmente se tienen menos de 34
valores, por falta de datos en ciertas horas en algun dia) y obteniendo al final un
promedio diario.

Ruta 2. Con los 34 valores diarios de cada una de las variables climatolégicas, se
obtuvo un valor medio diario para cada una de las variables climatolégicas y con
ellos se calcularon los parametros necesarios para obtener la evapotranspiracion

medida y la estimada con cada uno de los modelos

[11.10. Estimacion de la evapotranspiracion de referencia con modelos
sobresalientes

En consideracion a la literatura consultada se estimoO la evapotranspiracion de
referencia con los modelos que se consideran los mas apropiados para este fin,
siendo éstos: el de Penman (P), el de Priestley-Taylor (P T orig.), el de Priestley-
Taylor de dos pardmetros ajustado para el Valle del Yaqui (P T yaq.) , el de
Penman-Monteith (P-M) como Et de referencia, el de Shuttleworth (Sh), y el de
Makkink (M).

[11.11. Ajustes necesarios a los modelos para estimar Et

El modelo de Penman, como se presenta en la revision de literatura, arroja un
valor de AE en MJ m? d* vy la constante 6.43 del término aerodindmico del
modelo, es la que se hace necesaria para la conversién de velocidad en ms™ y la
presién de vapor en kPa a MJ m? d*, por lo que para poder utilizar unidades
energéticas en W m? , la constante (6.43) se multiplicé por un factor de 11.57 (W

m?/MJI m?d?), por lo que la formula empleada queda de la siguiente forma:
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AE =(A/A+y )( Rn-G)+(y /A+y) (6.43 x 11.57) (1+0.535 U, ) D

Asimismo, al trabajar el Modelo de Shuttleworth, se encontré6 que este requiere
unidades de Rn y G en mm d*, por lo que para poder trabajar el modelo en
unidades energéticas de W m™, la constante 900 que uniformiza las unidades del
segundo término a mm d* se multiplicé por 28.6 (W m?/ mm d?), lo cual no
coincide con lo realizado por Leue, 1998, quien aplico un factor de 1.5 x 10 para
convertir W m? a mm d* cuando en realidad el inverso de 28.6 es 3.5 x 10%,de
esta manera, la formula empleada para el modelo de Shuttleworth toma la

siguiente forma:

AE =(A( RN-G) /(A+ y*)+(y /A+y*) ((900 x 28.6) /(T+275)) U, D

[11.12. Determinacién de los coeficientes de cultivo (kc)

Considerando que la evapotranspiracion real del cultivo esta dada por un lado por
las demandas y facilidades o restricciones que presente el ambiente, lo cual
representa a la evapotranspiracion Potencial o de referencia, y por otro lado por
las necesidades y facilidades o restricciones respectivas al tipo de cultivo y edad o
etapa de desarrollo del mismo y a la humedad del suelo y que se representa como
un factor o coeficiente de desarrollo kc, el calculo de la evapotranspiracion real del
cultivo a partir de estos conceptos seria:

Etr = kc Et

Donde: Etr es la evapotranspiracion real del cultivo

Kc es el coeficiente de desarrollo del cultivo

Et es la evapotranspiracion potencial o de referencia
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Por lo que conociendo la evapotranspiracion real del cultivo por alguno de los
métodos de medicién, y conociendo la evapotranspiracion potencial o de
referencia, mediante alguno de los métodos de estimacion, es posible encontrar el

coeficiente de desarrollo Kc de la siguiente manera:

kc = Etr/ Et

Este calculo se efectué en forma diaria, obteniendo posteriormente un valor

promedio para cada decena del mes.

[11.13. Validacion de los coeficientes de cultivo (kc).

Se validaron los coeficientes de desarrollo obtenidos para el cultivo de chile bell
con los datos climatologicos promedio, para lo cual se compard la
evapotranspiracién real observada (con datos climatologicos instantaneos) en
cada decena del mes, con la evapotranspiracion real estimada en cada decena
del mes, la cual se obtuvo de multiplicar la Evapotranspiracion estimada con los
modelos con datos climatolégicos promedio, por los kc obtenidos con los datos
climatolégicos promedio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Medicién de variables climatoldégicas y evapotranspiracion real del

cultivo

El equipo de medicién de las variables climatologicas se instalé practicamente
desde el momento del transplante del cultivo es decir desde la segunda semana
de Noviembre de 1997, pero sobre la marcha se fueron realizando ajustes al
programa instalado en el datalogger por lo que fue hasta mediados de Enero de
1998 que se inicio la captura de datos bajo el supuesto de que el equipo trabajaba

correctamente y los datos medidos en el area en estudio eran confiables.

Al finalizar la captura de datos y analizar los valores de evapotranspiracion (AE)
obtenidos con la metodologia de la Relacién de Bowen, se encontrd que se tenian
valores irreales, por lo que se intentd, primeramente eliminando los dias que
tenian valores Unicamente en la noche, después eliminando todos los valores de
noche y efectuando el calcul6 con los datos exclusivamente de dia (7:00 a 18:00
horas), esto es posible ya que como la relacion de Bowen nace del balance de
energia, los componentes de esta metodologia estan expresadas en términos de
energia, y durante la noche, cuando la radiacion neta y el Flujo de calor de suelo
son negativos, los resultados aparecen como una evapotranspiracion negativa, lo
cual no es cierto totalmente, ya que realmente representa una escasa 0 nula
demanda evaporativa de la atmosfera. Aun asi, eliminando los datos nocturnos,
los valores que se obtuvieron con Bowen, no fueron confiables, ya que en varios
dias se tuvieron valores diarios negativos de AE y con cambios muy bruscos en su
comportamiento de un dia a otro (Figura 1), ademas, su correlacion con la Et
estimada con los modelos evaluados fue muy baja (varié de 0.19 con Penman-
Monteith a 0.36 con Makkink), incluso con la Ecuacién de Balance la correlacion
apenas fue de 0.35. Por ello, se tomo la decision de obtener la evapotranspiracion

del cultivo (Etr) con la Ecuacion de Balance (dato medido) y con datos
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exclusivamente de dia. Otra anomalia que se detectdé una vez capturados los
datos, fue que el sensor de Radiacion Solar instalado en el campo de estudio en
ningin momento funcion6é adecuadamente, por lo que el valor de esta variable se

tomo para las mismas fechas, de la estacion instalada en el block 910.

Aparentemente, trabajar con micrometeorologia reviste un especial cuidado y
atencion, ya que facilmente pueden presentarse fallas en los equipos y/o
sensores, pues como en la presente investigacion, otros autores han tenido
dificultades de este tipo, al grado de tener incluso que cambiar la metodologia
utilizada (Higuera, 1996; Garatuza Payan et al., 1998; Leue, 1998).

IV.2. Factor de proporcionalidad de la informacién

Para obtener la Etr con la Ecuacion de Balance teniendo Radiacion neta (Rn) y el
flujo de calor de suelo (G) solo se requiere calcular primeramente el flujo de calor

sensible (H) con la ecuacion siguiente:

H = p Cp ot v* (deBruin, 1994)

Como en este caso particular se tenian dos juegos de valores medidos de
Temperatura y ot a diferente altura, se aplico la formula de proporcionalidad o

representatividad (F), para el tamafio de fetch empleado (250 m), las dos alturas
de sensor (1.02 y 3.58 m) y la altura del cultivo através de su desarrollo (30 - 60
cm), encontrando que en la mejor de las circunstancias, efectuar los calculos con
los valores obtenidos de la altura superior, nos da una representatividad del area
medida de solo 0.81, mientras que efectuar los calculos con los valores obtenidos
de la altura inferior nos da una representatividad del area de entre 0.96 y 0.98
(Tabla 1 y Figura 2) motivo por el cual se tomo la decision de utilizar los valores

medidos a 1.02 m de altura.
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Tabla 1. Representatividad del area que tienen los datos medidos a dos alturas de

sensor para un fetch de 250 metros.

Altura del sensor (m)
Altura del cultivo (cm) 1.02 3.58
30 0.96 0.75
40 0.97 0.77
45 0.97 0.78
50 0.98 0.79
55 0.98 0.80
60 0.98 0.81

IV.3. Correlacion de la Et medida con los componentes de la ecuacion de
balance y con variables climatolégicas

Al Analizar la informacion obtenida con la Ecuacion de Balance también se
observan cambios bruscos en el comportamiento dia a dia, pero al correr la
correlacion entre el valor medido y los componentes de la ecuacion de balance, se
obtuvo una correlacion de 0.96 para la Radiacion neta, de —0.75 para el Flujo de
Calor del Suelo y de 0.48 para el Flujo de Calor Sensible, esto es posible
apreciarlo en la Figura 3. Por otra parte la correlacion con Radiacion solar fue de
0.91 (Figura 4). Otra correlacion considerable fue: 0.74 con la temperatura del aire.

IV.4. Comparacion entre la Etr diaria con datos instantaneay la Etr diaria con

datos promedio

Al comparar la evapotranspiracion real diaria para cada mes, obtenida como
promedio de los valores instantaneos, con el valor diario obtenido con el promedio
diario de las variables climatoldgicas, se encontraron diferencias considerables en
algunos meses (>5%) entre ambas formas de obtener el valor diario, llegando

eventualmente en algunos dias a valores de 12% (Figura 5, Tablas 2,3 y 4).
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Tabla 2. Evapotranspiracion diaria en chile bell, medida y estimada con datos

climatoldgicos instantaneos, en el Valle del Yaqui, Sonora.

Periodo Evapotranspiracién promedio diaria (W m™)

(# dias) Ec. Bal. P PTorig. | PTyaq.| P-M Sh M
Enero (12) 97.2 2104 155.4 165.9 179.4 180.4 144.3
Febrero (23) | 146.2 245.3 201.3 211.4 190.7 191.7 188.4
Marzo (21) 227.2 331.7 283.0 292.5 271.4 272.8 2324
Abril (14) 293.6 413.0 360.2 369.1 331.0 332.8 287.9
Total (70) 191.6 298.7 249.7 259.5 241.0 242.3 231.9

Tabla 3. Evapotranspiracién diaria en chile bell, medida y estimada con datos

climatologicos promedio diario , en el Valle del Yaqui, Sonora.

Periodo Evapotranspiracién promedio diaria (W m™)

(# dias) Ec. Bal. P PTorig. | PTyaq.| P-M Sh M
Enero (12) 106.1 199.5 149.5 160.0 1711 171.8 139.0
Febrero (23) | 154.9 259.5 205.2 215.3 212.7 213.6 192.6
Marzo (21) 234.9 320.4 275.7 285.3 262.2 263.3 226.5
Abril (14) 300.1 402.3 353.8 362.7 321.5 323.1 282.5
Total (70) 199.6 296.0 246.5 256.3 242.2 243.2 211.6
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Tabla 4. Diferencia promedio diario entre la evapotranspiracion obtenida con datos

instantaneos y con datos promedio diario en chile bell, en el Valle del Yaqui,

Sonora.

Periodo (Et (promedio)-Et (instantaneo)) / Et (instantaneo) x 100 (W m™)
(# de dias) | Ec. Bal. P PTorig| PTyaq.| P-M Sh M
Enero (12) 9.3 -5.2 -3.9 -3.6 -4.7 -4.8 -3.7
Febrero (23) 6.1 6.1 2.0 19 11.8 11.7 2.3
Marzo (21) 3.5 3.4 -2.6 2.5 3.4 -3.5 2.5
Abril (14) 2.2 -2.6 -1.8 -1.7 -2.9 -2.9 -1.9
Total (70) 5.1 -04 -1.2 -1.1 1.5 14 -1.0
Méaxima * 12.5 14.5 2.9 2.7 22.8 22.7 4.0
Minima * 1.0 -7.1 -5.1 -4.7 -7.8 -7.9 -4.7

* Maxima y Minima diferencia que se presento durante todo el periodo

IV.5. Comparacién entre la Et diaria estimada con los modelos con datos

instantaneos y la estimada con los modelos con datos promedio

Se comparé la Et diaria estimada con los modelos en estudio en la misma forma
que la Etr, encontrando que los modelos que presentan la menor variacion
promedio diaria entre ambas formas de obtener la evapotranspiracion diaria
fueron: Priestley-Taylor (original y Yaqui) y Makkink, con diferencias menores a 4
% entre ambas formas de estimar la Et (Tablas 2, 3 y 4, Figuras 6-8).
Indistintamente en todos los modelos durante el mes de Febrero, el valor estimado
con los datos promedios diarios es mayor al estimado con los datos instantaneos
(Tablas 2,3 y 4, Figuras 6-11), siendo en este mes en el que tanto el modelo de
Shuttleworth como el de Penman-Monteith presentan las mayores diferencias,
entre el valor estimado con datos instantaneos y el estimado con datos promedio
diario con 11.7 y 11.8 % respectivamente, aunque eventualmente alcanzaron
valores superiores a 20 %. (Tablas 2,3 y 4, Figuras 9 y 10). La explicacion que se

encontré al respecto y acorde con Shuttleworth, 1992 quien indica que
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preferentemente el valor de déficit de presion de vapor debe obtenerse mediante
el promedio de varias observaciones en el dia, de otra manera pueden tenerse
errores en dicho valor de hasta 30 %, especialmente en regiones de medio
ambiente arido donde el ciclo diario de temperatura es muy amplio. En el presente
estudio, la temperatura promedio y la temperatura maxima durante el mes de
Febrero fue generalmente menor (Figura 12 y 13) y ello afecto fuertemente en la
obtencion tanto de la presion de vapor a saturacion, como del gradiente de presién
de vapor y de la diferencia de presion de vapor (Figuras 14-16).

Acorde con Shuttleworth, 1992, y considerando que el valor diario obtenido
mediante el promedio de varias observaciones durante el dia, es el valor mas real
para ese dia, es posible y adecuado el uso de los modelos de Priestley-Taylor
(original y yaqui) y el de Makkink, con valores promedio diario, ya que presentan
minimas diferencias con respecto al valor obtenido como promedio diario de varias
observaciones en el dia, y resulta mas facil y practico su uso, ya que requieren de
menos variables climatolégicas a medir y pardmetros a calcular en el dia y
especialmente para el modelo de Makkink, donde la Radiacion solar puede
obtenerse mediante informacién via satélite acorde a lo realizado por Garatuza y
van den Gerg, 1993 y Garatuza et al, 1999. Ademas de que recientemente Ruelas,
2000, ha calibrado el algoritmo para el uso de Radiacion solar via satélite para el

calculo de evapotranspiracion con el modelo de Makkink en el Valle del Yaqui.

IV.6. Comparacion entre la Etr (Ecuacion de Balance) y la Et (modelos)

La comparacion de la Etr (medida) con la Et (estimada), indica que la mayor
correlacion la alcanzan los modelos de Priestley-Taylor (original y yaqui), con 0.99
(Figuras 17 y 18), siguiendo en orden descendente, Penman, Penman-Monteith y
Shuttleworth, con 0.94 y Makkink con 0.93 respectivamente (Figuras 19-22). Para
corroborar la semejanza de los valores medidos con los estimados, se calcul6 el

error cuardratico medio (RMSE) entre el valor medido y el estimado con
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cada uno de los modelos, encontrando que el modelo de Makkink es el que menor
valor de RMSE presente, con 36.7 W m? siguiendo, Penman-Monteith,
Shuttleworth, Priestley-Taylor (original) y Priestley-Taylor (yaqui), con 56.4, 57.4,
57.8 y 67.3 W m? respectivamente y el que mayor RMSE tiene es el modelo de
Penman con 109.1 W m* (Tabla 5).

Tabla 5. Error cuadréatico medio (RMSE) entre el valor de Etr (medido) y el valor de
Et (estimado).

Forma de|RMSE entre Etry Et (Wm™)

estimar Et Penman | PT-orig PT-yaqui | Pen-mont | Shuttlew Makkink

Instantaneo 110.4 59.3 68.9 554 56.5 36.4
Diario 107.9 56.3 65.8 57.5 58.4 36.9
Promedio 109.1 57.8 67.3 56.4 57.4 36.7

Observando las figuras 17 a la 22, puede apreciarse que todos los modelos
excepto Makkink, sobreestiman el valor de Etr, mientras que este modelo, aunque
con cierta dispersion, en todo momento presenta valores mas cercanos 0

alrededor de la Etr.

Algo que vale la pena destacar, es la gran similitud en el comportamiento de los
modelos de Penman-Monteith y el de Shuttleworth (Tablas 2-5, Figuras 9y 10 vy
Figuras 20 y 21), tienen la misma correlacién con la Etr medida y el RMSE es muy
parecido, lo cual es obvio, ya que el modelo de Shuttlewort, como se explic6 en
capitulo anterior, nace del modelo de Penman-Monteith, pero con parametros
adecuados a un cultivo de referencia. Y en la presente investigacion el modelo de

Penman-Monteith se aplicé para un cultivo de referencia.

IV.7. Determinacion de los coeficientes de cultivo Kc en chile bell

Conociendo la Etr medida con la Ecuacion de Balance con los datos
climatolégicos promedio diario, y con las estimaciones de Et efectuadas con cada
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uno de los modelos de la misma manera, se obtuvieron los coeficientes de cultivo
kc diario para el cultivo de chile bell, cabe aclarar que con el valor diario, resulta
muy dificil apreciar una tendencia, por lo que posteriormente se calculé un kc para

cada decena del mes (Tabla 6, Figura 23).

Tabla 6. Coeficiente de cultivo (kc) decenal para chile bell con varios modelos de
evapotranspiracion en el Valle del Yaqui, Sonora.

Coeficiente de desarrollo (kc)
Decena Penman PT-orig | PT-yaqui | Pen-mont | Shuttlew Makkink
22 Ene 0.58 0.71 0.66 0.67 0.67 0.75
32 Ene 0.53 0.70 0.66 0.62 0.61 0.77
12 Feb 0.60 0.78 0.74 0.71 0.71 0.86
22 Feb 0.61 0.76 0.72 0.74 0.74 0.79
32 Feb 0.59 0.74 0.71 0.73 0.72 0.79
18 Mar 0.70 0.84 0.81 0.86 0.86 0.97
22 Mar 0.77 0.86 0.84 0.94 0.94 1.09
32 Mar 0.72 0.89 0.87 0.86 0.86 1.19
12 Abr 0.74 0.84 0.82 0.93 0.93 1.04
22 Abr 0.77 0.87 0.85 0.95 0.94 1.11

Cuando se inicio la captura de datos (19 Enero de 1998), el cultivo se encontraba
en etapa de floracion y amarre y crecimiento de frutos y al suspenderse la captura
de informacién (14 de Abril de 1998), el cultivo se encontraba en plena produccion
y cosecha y apenas iniciaba la maduracion, ya que generalmente el corte de chile
se efectud antes de iniciar la maduracién (sin color) y solo uno o dos cortes se
habian efectuado con chile de color en las ultimas dos semanas. Con la finalidad
de efectuar un comparativo entre los coeficientes de desarrollo para chile que se
reportan en la literatura y los obtenidos en esta investigacion, se realizo una
adecuacién a dichos reportes (Figura 24, Tabla 7) donde Castilla et al.,, 1984
citado por Nufiez et al., 1996, trabajando con dos variedades de Chile cultivados

73




74



75



en invernadero y la propuesta que hace Doorenbos y Pruitt, 1986 citado por Nufiez
et al., 1996 y Doorenbos y Pruitt, 1984 para chiles en condiciones extensivas de
cultivo. En todos los kc reportados es posible apreciar un comportamiento tipico
del kc, con una seccion de subida o incremento del valor, una seccion estabilizada
con el maximo valor de kc y una seccion de decremento del kc. Comparativamente
en la presente investigacion en todos los modelos de evapotranspiracion se
aprecia también una seccién de incremento del kc, una secciéon aunque algo
irregular que puede considerarse de estabilidad (2% decena de marzo en
adelante), pero no se aprecia la seccion de decremento (Tabla 6 y Figura 23). Esto
se debe a que la captura de informacion se suspendio la segunda decena de Abril
y acorde con las adecuaciones realizadas en esta investigacion a la informacion
que reportan Doorenbos y Pruitt, 1986, citado por Nufiez et al., 1996 y con
Doorendos y Pruitt, 1984, aun se encontraba en el periodo de estabilidad del kc
que corresponde a la etapa de maximo crecimiento de fruto y previo a la
maduracién, donde se alcanza el maximo valor de kc y es posible que dicho
periodo de estabilidad se haya retrasado, como resultado de haber estado

efectuando la cosecha de chile en verde casi en todo momento.

Comparativamente, los kc obtenidos con los modelos en esta investigacion tienen
mas semejanza a los reportados en la literatura para condiciones extensivas de
cultivo, y unicamente los kc obtenidos con los modelos de Makkink, Penman-
Monteith y Shuttleworth, alcanzan en la etapa de estabilidad a los reportados para

esas condiciones de cultivo (Figura 25)

IV.8. Validacion de los coeficientes de cultivo kc en chile bell.

Con la finalidad de validar los coeficientes de desarrollo obtenidos, se comparé la
suma decenal de la Etr observada con los datos climatolégicos instantaneos con la
Etr estimada al multiplicar la suma decenal de la Et estimada con los modelos con
datos climatoldgicos promedio por el kc decenal obtenido también con los datos
climatolégicos promedio, encontrando que con todos los modelos se obtienen
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estimaciones muy precisas de la evapotranspiracion real del cultivo, obteniendo

diferencias promedio menores a 10 W m™, lo cual representa menos de 0.4 mm d™

(Tablas 8 y 9), destacan los modelos de Priestley-Taylor (original y yaqui) y

Makkink con menos de 0.1 mm d™.

Tabla 7. Coeficientes de cultivo (kc) para chile, reportados en la literatura, con

relacion a las fechas en que se efectud la presente investigacion.

Edad del | Decena Invernadero |Invernadero Cultivo extensivo *
cultivo (ddt) (Bellamy) 2 | (Lamuyo) 2 Minimo? Maximo®
62-71 22 Ene 0.81 0.70 0.88 1.03
72-82 32 Ene 0.95 0.79 0.95 1.10
83-92 12 Feb 1.05 0.99 0.95 1.10
93-102 22 Feb 1.10 1.10 0.95 1.10
103-110 32 Feb 1.10 1.10 0.95 1.10
111-120 12 Mar 1.10 1.10 0.95 1.10
121-130 22 Mar 1.10 1.06 0.95 1.10
131-141 32 Mar 1.05 0.95 0.88 1.00
142-151 12 Abr 1.00 0.90 0.74 0.82
152-161 22 Abr 1.00 0.80 0.66 0.71

! Dependiendo de las condiciones de velocidad del viento y humedad relativa
2 Castilla et al., 1984; ® Doorenbos y Pruit, 1986, citado por Nufiez et al 1996.
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Tabla 8. Evapotranspiracion real diaria observada en chile bell con datos

climatoldgicos instantdneos y evapotranspiracion
modelos, con datos climatologicos promedio, en el valle del Yaqui, Sonora.

real

estimada con varios

Decena

Evapotranspiracion real W m™

Ec. Bal. P P Torig | PTyaq. P-M Sh M
22 Enero 90.4 98.9 93.2 93.3 925 924 92.9
32 Enero 98.6 108.1 100.4 100.5 101.5 101.5 101.6
12 Febrero | 142.2 151.4 148.3 148.0 153.8 153.7 149.8
22 Febrero | 131.8 141.9 139.2 137.9 144.9 144.9 137.9
32 Febrero | 166.8 174.8 171.9 171.7 180.8 180.7 172.3
12 Marzo 202.0 210.3 203.3 203.1 202.2 202.1 203.7
22 Marzo 244.9 254.6 246.5 246.6 247.1 247.0 247.1
32 Marzo 301.4 307.7 300.8 300.9 300.9 300.7 300.4
12 Abril 284.9 293.0 285.5 285.6 284.9 284.9 285.4
22 Abril 315.5 320.8 315.6 315.7 313.5 313.4 315.6
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Tabla 9. Diferencia entre la Etr observada en chile bell con datos climatolégicos

instantaneos y la Etr estimada con varios modelos con datos climatolégicos

promedio, en el Valle del Yaqui, Sonora.

Etr (i) observada — Etr estimada

Decena Penman PT-orig PT-yaqui | Pen-mont | Shuttlew Makkink
22 Ene -8.5 -2.8 -2.9 -2.1 -2.1 -2.5
32 Ene -9.5 -1.8 -1.9 -2.9 -2.9 -3.1
12 Feb -9.2 -6.1 -5.7 -11.6 -11.5 -7.6
22 Feb -10.2 -1.4 -6.1 -13.1 -13.1 -6.1
32 Feb -8.0 -5.1 -5.0 -14.0 -13.9 -5.5
12 Mar -8.3 -1.3 -1.1 -0.2 -0.1 -1.7
23 Mar -90.7 -1.7 -1.7 -2.2 -2.2 -2.2
32 Mar -6.3 0.6 0.4 0.5 0.7 1.0
12 Abr -8.1 -0.6 -0.7 -0.1 0.0 -0.6
22 Abr -5.3 -0.1 -0.2 2.0 2.1 -0.2
Promedio -8.3 -2.6 -2.5 -4.4 -4.3 -2.8

Doorembos y Pruitt, 1984, analizando los modelos de Blaney-Criddle, Radiacion

(Makkink), Penman y Tanque evaporimetro, propone el uso de un solo coeficiente

de desarrollo indistintamente del método de evapotranspiracion empleado y dicho

coeficiente varia solo en funcién de la velocidad del viento y de la humedad

relativa. En la presente investigacidon y con los resultados obtenidos en la

validacion de los kc, queda de manifiesto y acorde con Garatuza et al., 1998, que

deben emplearse los kc adecuados al modelo de evapotranspiracibn que se

prefiera utilizar.
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V. CONCLUSIONES

1. Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que
tanto el modelo de Priestley-Taylor (original y yaqui) como el modelo de
Makkink, ademas de confiables para determinar la evapotranspiracién diaria en
chile bell, son modelos de facil implementacion, debido a que requieren de
poca informacion. Especialmente el modelo de Makkink, ya que solo requiere
la temperatura promedio diaria y la radiacion solar, con la ventaja de que
puede ser obtenida de varias formas por lo que seria facil su implementacion a
nivel parcelario y regional en el Valle del Yaqui y probablemente otras zonas

agricolas del pais, con caracteristicas similares de alta luminosidad.

2. Con base en las experiencias tenidas en el presente trabajo de investigacion
asi como en los anteriores, al trabajar con micrometororlogia, se concluye que
debe tenerse especial atencion en el aspecto de supervisién e inspeccion del
buen funcionamiento de todos y cada uno de los sensores y componentes de
la(s) estacion(es) con las que se esta trabajando para evitar fallas, perdida de

datos, errores y contratiempos.

3. Dadas las altas correlaciones obtenidas con las principales variables
climatolégicas, al aplicar la Ecuacién de Balance, se concluye que esta
metodologia es adecuada para medir la evapotranspiracion diaria en chile bell
en el valle del Yaqui, Sonora, exclusivamente con datos instantaneos, ya que
con datos promedio diario puede tenerse diferencias o errores de hasta 12 %

durante el dia.
4. Todos los modelos comparados en esta investigacion para estimar la

evapotranspiracion potencial o de referencia diaria, presentaron una buena

correlacion (0.95 - 0.99) con la evapotranspiracion real diaria observada y
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resultaron confiables para estimar la evapotranspiracion real diaria en el cultivo

de chile bell en el valle del Yaqui, Sonora.

. Con base en la diferencia porcentual entre la evapotranspiracion real con datos
instantaneos y la evapotranspiracion estimada con los modelos con datos
promedio diario, se concluye que los modelos que presentan mayor estabilidad
para obtener la evapotranspiracion potencial o de referencia con datos
climatolégicos promedio diario, son: Priestley-Taylor (original), Priestley-Taylor
(yaqui) y Makkink.

. Comparativamente, la evapotranspiracion potencial o de referencia estimada
con datos instantaneos y con datos promedio diario, con los modelos de
Penman, Penman-Monteith y Shuttleworth, presenta variaciones diarias muy
fuertes, debido a la forma de obtener el valor diario del déficit de presion de

vapor (D).

. Los coeficientes de cultivo (kc) obtenidos en esta investigacion para chile bell,
tienen un comportamiento muy similar en forma a los propuestos por
Doorenbmos y Pruitt, 1984 y Doorenbos y Pruit, 1986 para chiles cultivados en
forma extensiva, siendo los kc obtenidos con los modelos de Makkink,
Penman-Monteith y Shuttleworth, los que presentan valores mas semejantes a

los propuestos.

De la validacién de los coeficientes propuestos como resultado de esta
investigacion, se concluye que todos los modelos tienen una aproximacion tal
que el error es menos de 0.4mm diarios para estimar la evapotranspiracion real
en el cultivo de chile bell, siendo los mas aproximados: Priestley-Taylor (yaqui),
Priestley-Taylor (original) y Makkink con menos de 0.1 mm d™.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda para futuras investigaciones con este tipo de metodologias,
contar con alguna metodologia alternativa para implementar en caso de que

falle la de mayor interés.
2. Indistintamente del modelo que se prefiera aplicar para estimar la

evapotranspiracion real, se recomienda que los coeficientes de desarrollo que

se utilicen deben de ser los adecuados para dicho modelo.
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ANEXO A

Requerimiento de agua reportado para algunos cultivos.

Cultivo Lamina (cm) Autor
Trigo 30-45 Doorenbos y Pruitt, 1984
36-45 De la Pefia, 1987
42-44 Palacios V. y Exevio, 1989
Maiz 40-75 Doorenbos y Pruitt, 1984
30-45 Felix, 1996
26-44 Palacios V. E. 1992
Algodon 55-95 Doorenbos y Pruitt, 1984
Sorgo 30-65 Doorenbos y Pruitt, 1984
Semillas Oleaginosas 30-60 Doorenbos y Pruitt, 1984
Tomate 30-60 Doorenbos y Pruitt, 1984
Vegetales 25-50 Doorenbos y Pruitt, 1984
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ANEXO B

Composicion quimica y valor nutritivo de los chiles dulces y picantes por 100 gr de

producto comestible.

Composicién Chiles dulces *¥? Chiles picantes *
Agua (%) 92-94

Materia seca (%) 6-8 34.6
Energia (kcal) 22-26 116.0
Proteina (gr) 1.3 6.3
Fibra (gr) 1.4 15.0
Calcio (mg) 9-12 86.0
Hierro (mg) 0.7-0.9 3.6
Carotenos (mg) 1.8 6.6
Tiamina (mg) 0.07-0.08 0.37
Riboflavina (mg) 0.08 0.51
Niacina (mg) 0.5-0.8 2.5
Vitamina C (mg) 103-128 96.0
Valor nutritivo medio (ANV) 6.61 27.92
ANV por 100 gr de materia seca 82.6 80.7

Fuentes: * Grubben 1977. Citado por Nufiez et al., 1996; > OCEANO, 1999.
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ANEXO C

Necesidades de agua reportadas para el cultivo de chile

Autor Requerimiento de agua (m) Observaciones
Nufiez et al 1996 0.8-1.0 Invernadero
Bosland et al 1994 1.20- 1.50

Matta and Cotter 1994 0.60-0.75 6-12 riegos, en surco
Batal and Smittle 1981 0.36-0.4 Aspersion
Jimenez V. 1999 0.46 Goteo
Potizek et al 1999 0.83-104 Cintilla
Gomez et al 1998 0.7 10 riegos livianos
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Requerimientos de los principales nutrientes para el cultivo de Chile

ANEXO D

Tecnologia de Requerimiento (kg / ha)

Produccién Nitrogeno Fosforo Potasio
Temporal 40-80 40-80 80-160

Riego (extensivo) 80-160 80-160 160-320
Invernadero 180-300 160-220 200-400

Fuente: Enciclopedia Practica de la Agricultura y la Ganaderia. 1999. Editorial

OCEANO.
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