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RESUMEN

La presente investigacion se efectuo bajo la realizacién de tres ensayos, el
primero tuvo lugar en el Centro de Investigacion de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Palmira (CEUNP), evaluando 10 tratamientos distintos de
nutricion edafica en campo. Las variables evaluadas fueron: rendimiento a el
primer racimo, altura de la planta, numero de racimos, frutos y flores, a los 63 dias
después del trasplante (ddt).

Los ensayos dos y tres se realizaron en las casas de malla de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Palmira donde el objetivo principal buscd conocer la
respuesta fisioldgica del tomate (Solanum lycopersicon |.) UNAPAL- Maravilla, a
diferentes laminas de riego y su efecto en la absorcion de nutrientes, bajo la
nutricion obtenida en el primer ensayo. Para cumplir dicho objetivo en el segundo
ensayo se evaluaron 5 tratamientos diferentes de Kc: T1=0.4; T2=0.7; T3=1.0;
T4=1.3 y T5= la combinacién de los mismos, distribuidos en los diferentes estados
fisiologicos de la planta. Por medio la estacion meteoroldgica, el datalogger y un
microevaporimetro ubicado dentro del sitio de estudio, se determinaron las
laminas de riego a utilizar. Como variables de respuesta se evaluaron la
evapotranspiracion diaria del cultivo, acumulacién de materia seca, absorcidon de
nutrientes, ademas de la altura, numero de racimos, frutos y flores a los 59 ddt.
Finalmente en el tercer ensayo se determiné el Kc del cultivo en los diferentes
estados fisiologicos de la planta, y se evaluaron las variables del ensayo dos.

Los resultados obtenidos indicaron que las mejores respuestas fisioldgicas por
parte de la planta, se lograron cuando se determinaban el Kc del cultivo y el
coeficiente Kp que ajusta el valor de la evaporacion del tanque, y no a partir de
supuestos valores establecidos anteriormente, esto se debe a que las condiciones
climaticas y las variedades utilizadas en la agricultura varian de acuerdo a sus
propios requerimientos. Ademas se observaron efectos muy marcados, entre los
tratamientos con Kc de 0.4 y 0,7 cuya produccion de biomasa fue relativamente
inferior y presenté diferencias altamente significativas con el resto de los
tratamientos.

Finalmente se establecidé el Kc en los diferentes estados fisioldgicos de la planta
de la siguiente forma: Fase de Establecimiento 0.5, Fase de Desarrollo Vegetativo
0.7, Fase de Floracién 1.1 y Inicio de la Fructificacién 1.2

Palabras claves: Coeficiente del cultivo Kc, Tomate variedad (UNAPAL
Maravilla), laminas de riego, absorcién de nutrientes.



ABSTRAC

This research was conducted under the carrying out of three trials, the first took
place in the research Center of the Universidad Nacional de Colombia, Sede
Palmira (CEUNP), which seeks determine the best fertilization to be applied to
tomato crop, evaluating 10 different treatments of soil nutrition in field. The
evaluated variables went: performance to the first raceme, plant height, number of
racemes, fruits and flowers, at 63 days after transplanting (ddt).

The trials (two and three) are held in mesh houses the Universidad Nacional de
Colombia, Sede Palmira where the main objective sought to know the physiological
response of tomato (Solanum lycopersicon I.) UNAPAL- Maravilla, to different
layers of irrigation and its effect in the absorption of nutrients, under the nutrition
obtained in the first trial. To meet this objective in the second trial were evaluated 5
different treatments of Kc: T1=0.4, T2= 0.7, T3= 1.0, T4= 1.3 and T5 = the
combination of them, distributed in different physiological states of the plant. By
means the weather station, data logger and a microevaporimetro located within the
study site were determined to laminae of irrigation to used. As response variables
were evaluated daily crop evapotranspiration, dry matter accumulation, nutrient
uptake, as well as the height, number of racemes, fruits and flowers to the 59 ddt.
Finally in the third trial was determined Kc the crop in different physiological states
of the plant and evaluated the variables trial (two)

The results showed that the best physiological responses by the plant, were
achieved when determined the Kc of the crop and the Kp coefficient that adjusts
the value of the evaporation tank and not from supposed previously established
values, this is because to climatic conditions and the varieties used in agriculture
vary according to their own requirements. Also very marked effects were observed
between kc treatments with (0.4 and 0.7) whose biomass production was relatively
lower and presented highly significant differences with the rest of the treatments.

Finally is established the Kc in different physiological states of the plant as follows:
Establishment Phase 0.5, Phase Vegetative Development 0.7, Flowering Phase
1.1 and initiation of the fructification 1.2.

Keywords: Crop coefficient Kc, Tomato variety (UNAPAL- Maravilla), laminae of
irrigation, absorption of nutrients



INTRODUCCION

El recurso agua, es el principal factor limitante en la produccién agricola a nivel
mundial. Estudios realizados por organismos internacionales predicen que el
Cambio Climatico Global, conllevara a incrementar la escasez de este recurso
natural en los préoximos afios. En este contexto, la eficiencia en el uso de los
recursos hidricos debe ser un aspecto transversal de las politicas publicas, que
debe, por lo tanto, ser afrontado desde diversos puntos de vista. En este sentido,
uno de los temas claves a considerar es la eficiencia con la que las plantas usan el
agua y poder relacionarlo con producciones que presenten rendimientos estables.

Ademas del agua otro factores de gran influencia en el rendimiento del cultivo de
tomate, es la nutricibn mineral de la planta, también conocido como
‘requerimientos nutricionales”.

De esta forma, se debe redisefar la agricultura y generar conocimientos, que
permitan determinar los requerimientos hidricos y nutricionales de cada cultivo
para evitar pérdidas, tanto del valioso recurso hidrico como de la nutricion
utilizada. Consecuentemente, es un hecho el desconocimiento del uso consuntivo
0 evapotranspiracion, informacién esencial para la determinacién de las
necesidades hidricas de los cultivos, como es el caso del tomate Solanum
lycopersicon L. cultivar UNAPAL- Maravilla.

Para obtener una exitosa planificacién de riego, es necesario tener en cuenta
parametros como: la influencia de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
cantidad de agua requerida por el cultivo durante su ciclo vegetativo, relacion entre
el contenido de humedad y produccién, coeficiente del cultivo (Kc); el cual es
desconocido en la region para esta variedad y que depende de las caracteristicas
anatomorfolégicas y fisiolégicas del cultivar. Debido a que su valor varia de
acuerdo en la capacidad para extraer agua del suelo durante el ciclo vegetativo.
La especie vegetal y el tamafio de la planta representada por su volumen foliar y
radical, gobiernan este parametro, el cual permitiria determinar la mejor lamina de
riego y de esta forma; tanto técnicos como agricultores puedan tener como base,
la lamina de agua requerida por la planta en cada etapa fenologia, logrando asi
mejorar los rendimientos y por supuesto una mejor calidad de frutos para la
comercializacion.
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En esta propuesta de investigacion se pretende conocer la respuesta fisioldgica
del tomate S. lycopersicon L. cultivar UNAPAL- Maravilla, a diferentes laminas de
riego y su efecto sobre la absorcidon de nutrientes, para la implementacion de un
sistema eficiente de riego que contribuya a mejorar la produccion.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El alto potencial de produccidn del tomate hace que requieran extraer grandes
cantidades de agua y nutrientes, para compensar la alta produccion de biomasa,
factor que afecta el crecimiento y el desarrollo de la planta, la floracion, la
precocidad, el rendimiento y calidad de los frutos. Por esta razon, la disponibilidad
de este recurso se debe conocer y de esta forma se logre optimizar para asegurar
su desarrollo.

La produccion de biomasa en cualquier cultivo, esta fuertemente determinada por
la cantidad de agua disponible en el suelo Medrano et al. (2007). La causa radica
en que la fotosintesis proceso base en la produccion de biomasa y la traspiracion
consumo de agua; utilizan los estomas como via de intercambio de CO, y vapor de
H,O. Cuanto mas abiertos estan mayor sera la entrada del CO, pero también
habra mayor pérdida de agua. Por esta razon el agua gastada para la produccion
de biomasa es inevitable.

Los estudios relacionados con los recursos hidricos en América Latina han sido
manejados sobre la base de condiciones hidrologicas del pasado y con un
enfoque basicamente hidraulico. Para los proximos afos, sera esencial que la
planificacion de los recursos hidricos se ajuste a principios de gestion que
aseguren la integridad de los ecosistemas, y se oriente de acuerdo a los
escenarios de vulnerabilidad frente al cambio climatico. (SEMARNAT y PNUMA
2006).

En Colombia son pocos los estudios orientados a determinar requerimientos
hidricos de los cultivos, y los que existen son muy generales; se basan
principalmente en experimentos donde no se tienen en cuenta muchos aspectos,
relacionados con la interaccion fisiologica entre la planta, el suelo y el agua,
obteniendo como resultados requerimientos hidricos que no logran potencializar al
maximo la produccion y el rendimiento de la misma. Se han adelantado algunas
investigaciones acerca del riego y la nutricion de este cultivo (Mejia et al., 2007;
Vallejo y Estrada, 2004; Ulchur et al., 2004; Estrada et al., 2004; Estrada, 2003;
Franco et al., 2003; Escobar, 2001; Medina y Escobar 2001; Vallejo et al., 1999;
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entre otras); sin embargo, falta mayor investigacién en este tema para contar con
datos solidos que permitan obtener conclusiones certeras, y la implementacion de
técnicas de cultivo adecuados para las condiciones ambientales locales. Aun no
se conocen investigaciones especificas en el area de las relaciones hidricas, por
lo que también se hace urgente ahondar en este campo.

Ante esta situacién, muchos agricultores en el Valle del Cauca realizan practicas
de riego con base en informacion obtenida en paises, regiones templadas o
subtropicales donde el clima es distinto. Informaciéon que presenta vacios en la
parte hidrica, por lo que se esta incurriendo en la incertidumbre acerca de si la
cantidad y la época de aplicacion es la adecuada, situaciéon que debe cambiarse
para lograr una produccion eficiente de hortalizas, en cuanto al ambito hidrico se
refiere.

Ademas se afirma que los vegetales y los genotipos con los que se trabajan, son
influenciados por la disponibilidad de agua, la temperatura, radiacién solar,
humedad relativa, el tipo de suelo, la disponibilidad y balance de nutrientes en la
solucién nutritiva del mismo. De igual manera, presentan variaciones en sus
requerimientos hidricos y su capacidad para tomar los nutrientes del suelo de
acuerdo con sus necesidades, disponibilidad y capacidad de adaptacion al medio
ambiente. Por lo tanto los requerimientos de agua y su efecto en la obtencion de
nutrientes deben ser determinados experimentalmente para cada cultivo que se
pretenda establecer. En este caso la variedad de tomate S. licopersicon L.
UNAPAL Maravilla, es un cultivar tipo chonto desarrollado por el Programa de
Mejoramiento Genético, Agronomia y Produccion de semillas de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira.

1.1  HIPOTESIS

La determinacidn de los requerimientos hidricos para el cultivo de tomate S.
lycopersicon L. cultivar UNAPAL Maravilla, permitird estimar los volumenes
eficientes de agua, los Kc en los diferentes estados fenoloégicos y por ende, la
absorcion de nutrientes, la optimizacion de insumos e incremento de los
rendimientos para las condiciones ambientales especificas del Valle del Cauca.
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2. JUSTIFICACION

Es conocido que en muchos paises del mundo, las limitaciones de disponibilidad
de agua estan afectando cada vez mas a toda la poblacién. Esta situacion hace
que el gasto de agua en la agricultura, que se supone entre el 50 y el 80% del
agua disponible (tabla 1), se mire como un “exceso”, ignorando que ese consumo
se usa para la produccion de alimentos. En este sentido, la economia en el uso del
agua en sistemas agricolas constituye una prioridad fundamental de estudio, con
el fin de obtener producciones regular sin despreciar dicho recurso. (Medrano et
al., 2007)

Tabla 1. Uso del agua en diferentes zonas del mundo (1990).

Agricultura % Dc'";“iw I"d‘::ri“ Total Kni'faiio nﬁ?:;:::m
Africa 88 7 5 144 245
Asia 86 6 8 1531 519
Ex USSR 65 7 28 358 1280
Europa 33 13 54 359 713
Ameérica N y Central 49 0 42 607 1861
Oceania 34 64 2 23 905
Sudamérica 39 19 23 133 478
Mundo 69 8 23 3240 644

Fuente: World Resources Institute, 1994, citado por (Medrano et al., 2007).

Ademas se tiene que el tomate Solanum lycopersicon L., es la hortaliza de mayor

importancia a nivel mundial por su volumen, consumo en estado fresco y

procesado. Es una de las hortalizas de mejor posicionamiento econémico. Su

demanda crece continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio

representando el 30% de la produccion horticola mundial. El incremento anual de

produccion en los ultimos anos se debe, principalmente al aumento en el
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rendimiento, y en menor proporcion, al incremento de la superficie cultivada. Los
principales rendimientos se encuentran en Europa Occidental con 250,11 t ha™ en
promedio, donde sobresalen los Paises Bajos con 480 t ha™' aproximadamente; en
cuanto a América del Sur, se calcula un rendimiento promedio de 47,74 t ha™,
donde Chile se destaca con rendimientos de 71,10 t ha™'. Para el caso de
Colombia, se encuentra un area sembrada de 15.293 ha, con un rendimiento de
29,91 t ha™', ocupando asi el puesto No. 41 con relacion al area sembrada, y el
puesto No. 65 en cuanto al rendimiento en el mundo; América del Sur se
encuentra en el 7° lugar en rendimiento, con valores dentro del promedio regional
(FAO, 2009). En el Valle del Cauca se siembran alrededor de 1.500 ha al afio, casi
todas ubicadas en zonas célidas entre 0 y 1.300 m.s.n.m.

De acuerdo a un estudio realizado en Estados Unidos por Stevens (1974), este
cultivo ocupa el lugar No. 16 en relacién con la concentracion relativa de un grupo
de 10 vitaminas y minerales. Sin embargo su alto nivel de consumo, convierte a
esta hortaliza en una de las principales fuentes de vitaminas minerales en muchos
paises. Grubben (1977), plantea que el valor nutricional del tomate no es muy
elevado, datos que se pueden apreciar en la tabla 2:

Tabla 2. Valor nutritivo promedio del tomate por cada 100 g de producto
comestible (Grubben, 1977).

Residuos 6.0 % Caroteno 0.5 mg
Materiaseca| 6.2 % Tiamina 0.06 mg
Energia 20.0 Kcal Riboflavina 0.04 mg

Proteinas 1.2 g Niacina 0.6 mg
Fibra 0.7¢g Vitamina C 23.00 mg
Calcio 7.0 mg | Valor nutricional medio (VNM) | 2.39 mg
Hierro 0.6 mg | VNM por 100g de materia seca | 38.5 mg

Con relacion a la importancia de este cultivo horticola, no solo a nivel nacional si
no también mundial, los programas de hortalizas y suelos de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira, se han encaminado a la investigacion del
recurso hidrico, de las necesidades del cultivo para la producciéon como la
fotosintesis y en delimitar hasta qué punto es posible incrementar la eficiencia en
el uso del agua por las plantas. Esto exige, conocer mejor los procesos claves
para la produccion, el impacto de las variaciones climaticas y edaficas, asi como
también identificar especies y variedades que se adapten a las condiciones
locales, buscando de esta forma la obtencidén de nuevas variedades.
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Esto conllevara a determinar las necesidades hidricas del cultivo, el Kc que seria
propio de la variedad UNAPAL Maravilla. De esta forma se haria mas eficiente el
manejo de agua y la nutricién por parte de la planta, y se podria disminuir la
pérdida de elementos minerales que puedan contaminar el ambiente. Un
adecuado manejo del agua trae como resultado mayor rendimiento, cultivos sanos
y vigorosos, y cosechas de alta calidad, que satisfagan la problematica de
seguridad alimentaria.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Evaluar la respuesta fisiologica del tomate (Solanum lycopersicon |.) UNAPAL-
Maravilla, a diferentes laminas de riego y su efecto en la absorciéon de nutrientes

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el Kc del cultivo de tomate Solanum lycopersicon L. cultivar
UNAPAL Maravilla, en los diferentes estados fenolégicos de la planta, para
condiciones especificas del Valle del Cauca, Colombia.

e Evaluar el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio en diferentes estados
fenoldgicos del cultivo de tomate S. lycopersicon L. cultivar UNAPAL
Maravilla y su relacién con la acumulaciéon de biomasa.
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4. MARCO DE REFERENCIA

41 EL AGUA EN EL SUELO

El suelo agricola es una capa fina de material, que se encuentra situada sobre la
superficie de los continentes. Esta capa se ha originado mediante procesos de
formacion del suelo como los son: el efecto del clima, el material parental, los
organismos, el relieve y por supuesto el tiempo.

Fisicamente, el suelo es un medio poroso formado por tres fases: una sdlida, la
otra liquida y la gaseosa (Jaramillo et al., 1994).

La parte sdlida, esta constituida por pequenas particulas que se han separado del
material original (rocas) y del material organico. Estas particulas dejan espacios
libres, que son ocupados, sea por agua o por aire, segun el estado de humedad
del suelo. La suma de los espacios huecos en un suelo seco se llama porosidad
del suelo, cuando se expresa en relacion al volumen de las particulas sdlidas.
(Jara R, et al., 1998).

Se considera que en un suelo saturado el agua se encuentra en cuatro formas
distintas (Marariés A, et al., 1994):

4.1.1 Agua higroscoépica. Es el agua absorbida por el suelo a expensas de
la humedad atmosférica y se encuentra como una delgada pelicula alrededor de
las particulas solidas o tapizando las paredes de los poros. No es utilizable por las
plantas por estar muy fuertemente retenida.
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4.1.2 Agua capilar no absorbible. Ocupa los microporos mas finos (J < 0.2
pgm), por lo que esta fuertemente retenida.

4.1.3 Agua capilar absorbible. Ocupa los microporos mas gruesos (0.2 <@ <
8 M) y constituye la principal fuente de alimentacion hidrica de las plantas, ya que
es el agua utilizable que se retiene en el suelo durante mas tiempo.

4.1.4 Agua gravitacional. Corresponde al agua que ocupa los macroporos
mas gruesos (J < 8 y) y se desplaza en el suelo por accion de la gravedad. Puede
subdividirse en agua gravitacional de flujo rapido (que permanece en los
macroporos mas gruesos como maximo 2 -3 dias después de lluvia o riego y es
despreciable en cuanto a su uso por parte de las plantas) y el agua gravitacional
de flujo lento, que ocupa los macroporos mas finos, permaneciendo en ellos
durante unos dias mas (a veces semanas); por este motivo parte de ella puede ser
utilizada por las plantas.

4.2 CULTIVO

El tomate es una planta perenne, de tipo arbustivo con sistema radicular del
pivotante, profundo y poco ramificado cuando de siembra de forma directa, o
profusamente superficiales y ramificadas cuando se siembra por trasplante; el tallo
es de consistencia herbacea, por lo que es necesario el empleo de tutores. Las
hojas son compuestas y se encuentran de forma alterna. Las flores son perfectas,
se encuentran agrupadas en inflorescencias. Las variedades de fruto grande
presentan menor numero de flores por inflorescencia que las que producen frutos
mas pequeifios como en el caso de Chonto (Lobo y Jaramillo, 1983).
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4.3 CARACTERISTICAS DEL TOMATE CHONTO CULTIVAR UNAPAL
MARAVILLA

La semilla de tomate Solanum lycopersicum L., tipo chonto, cultivar UNAPAL
Maravilla, se obtuvo y es producido por el Programa de Mejoramiento Genético,
Agronomia y Produccion de Semillas de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira, en el Centro Experimental de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira (CEUNP), donde se cultiva y posteriormente se obtiene semilla en
buen estado, disponible para trabajos de investigacion. Sus caracteristicas
agronomicas tales como rendimiento, calidad del fruto y amplia adaptacién, lo
posicionan entre las opciones varietales de mayor aceptacion por los productores
de tomate para consumo fresco (Estrada et al., 2002).

Presenta inflorescencia entre los 30 y 35 dias después del trasplante, entre la 6° a
7° hoja, a una altura del cuello entre 27 y 35 cm. Las inflorescencias secundarias,
aparecen en intervalos de 1 a 2 hojas. Es un cultivar que presenta alto
cuajamiento de frutos, con 5 frutos por racimo en promedio en las (ocho) 8
inflorescencias primarias, posteriormente 4 frutos hasta la inflorescencia numero
12. A partir de esta fase, el cuajamiento esta estrechamente relacionado con el
suministro de agua y nutrientes, asi como el estado sanitario de la planta (Estrada
et al., 2003).

El peso del fruto se encuentra entre 120-150 g. en los primeros ocho (8) racimos,
y 90-100 g. en racimos superiores con un rendimiento promedio de 5,0 kg planta
', Con un adecuado manejo agronémico (poda, nutricion y sanidad), se han
logrado altos rendimientos por planta, con valores superiores a 6,0 kg planta™ en
cultivo en campo abierto (Estrada et al., 2003).

4.4 EVAPOTRANSPIRACION

Thornthwaite (1948), utilizo el término evapotranspiracién (ET), para referirse al
proceso combinado de evaporacion desde el suelo y transpiracion desde las hojas
de las plantas. Antes de utilizarse el término, la expresidon empleada era uso
consuntivo (Jensen, 1971). La diferencia fundamental entre los dos términos
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radica en que el uso consuntivo considera, ademas de la ET, el agua que es
retenida por la planta y que hace parte de su masa (no es transpirada). De esta
forma se acepta que las dos expresiones son diferentes cualitativamente
hablando, pero practicamente iguales en términos cuantitativos.

En forma general la ET depende de la demanda atmosférica (radiacion-
temperatura-humedad relativa-velocidad del viento), de la planta (especie y estado
de desarrollo) y del estado de humedad del suelo. La demanda atmosférica es
controlada por el poder evaporativo del aire; entre mas seco esté el aire, mayor
sera la demanda atmosférica. Sin embargo, la demanda atmosférica por si sola,
no determina la ET, porque esta depende en buena medida de la humedad del
suelo. Esto significa que puede presentarse una alta demanda atmosférica, pero si
el suelo esta seco, la ET no se da en la misma proporcion y pasa a ser controlada
por la humedad del suelo. De otro lado, la ET también es determinada por la
especie vegetal y su estado de desarrollo; esto significa que para una condicion
climatica dada en un suelo especifico, la ET estara definida por el cultivo (especie
vegetal) y ademas por su condicion de desarrollo.

45 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL, DE REFERENCIA Y REAL

Thornthwaite (1948) introdujo el concepto de evapotranspiracion potencial (ET,),
como la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en éptimas condiciones,
y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad de agua,
(Sanchez, 1992) es decir, que en ningun momento la demanda evapotranspirativa
atmosférica es limitada por la falta de agua en el suelo. Posteriormente Penman
utilizé el concepto pero considerando una vegetacion de porte bajo de altura
uniforme. De esta forma la grama fue rapidamente asumida como la vegetacion
estandar para aplicarla al concepto, asociandola a la idea de que es la cobertura
utilizada en las estaciones meteoroldgicas.

El término evapotranspiracion de referencia (ET,) fue introducido por (Jensen et
al., 1971), y se establecioé para reducir las ambiguedades de interpretacién a que
da lugar el amplio concepto de evapotranspiracion y para relacionarla de forma
mas directa con los requerimientos de agua de los cultivos. Es similar a la (ETp),
ya que igualmente depende exclusivamente de las condiciones climaticas, pero se
diferencian en que la (ETo) es aplicada a un cultivo especifico, estandar o de
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referencia, normalmente una superficie extensa de grama con altura de 0.08 a
0.15 m, en crecimiento activo, cubriendo totalmente el suelo y sin ninguna
deficiencia de humedad en el suelo. (Doorenbos y Pruitt, 1979; Jensen et al.,
1990).

(Smith. et al., 1992), definid la ETo como aquella que se presenta en un cultivo
hipotético, con altura fija de 0.12 m, albedo igual a 0.23 y resistencia de la
cobertura al transporte del vapor del agua igual a 69 sm™; esta situacion
representa la ET de un gramado verde, de altura uniforme, en crecimiento activo,
cubriendo totalmente la superficie del suelo y sin restriccion de humedad.

Como evapotranspiracion real (ETr) se define la que se presenta en una superficie
vegetada, independiente de su area, de su porte y de las condiciones de humedad
del suelo. Lo anterior significa que ETr es aquella que se da en cualquier
circunstancia, sin imposicion de ninguna condicion de contorno. De tal forma que
ocurre en la situacion real en que se encuentra el cultivo en el campo, y difiere de
los limites maximos o potenciales establecidos. Por tanto se referiré a la cantidad
de agua que efectivamente es utilizada por la evapotranspiracion. Para
determinarla se debe corregir la ETp 0 ET, con un factor Kc dependiente del nivel
de humedad del suelo y de las caracteristicas de cada cultivo. (Sanchez, 2001)

En la literatura ademas se encuentran otros conceptos como por ejemplo, la
evapotranspiracion del cultivo (ET¢c) que se entiende como la ET que presenta un
cultivo desde su siembra hasta la cosecha, ocupando toda el area disponible, sin
restricciones de humedad en el suelo. La cual se calcula por el producto entre la
ETo por un Kc.

4.6 COEFICIENTE DEL CULTIVO (KC)

El coeficiente de cultivo Kc, es un valor dependiente fundamentalmente de las
caracteristicas propias de cada cultivo, por tanto, son especificos para cada uno
de ellos y dependen de su estado de desarrollo y de sus etapas fenoldgicas, por
ello son variables a lo largo del tiempo. Dependen también de las caracteristicas
del suelo y su humedad (Ortega et al., 1998)

32



El coeficiente Kc (ecuacion 1) es el resultado de la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo, y la evapotranspiracion de referencia, y varia con el
estado de desarrollo del cultivo (Valverde, 2007).

xe = Elefpy (1)

Otro método para calcular el Kc, es el uso de una ecuacion de tipo cubico
incompleta para calcularlo, la cual relaciona una constante de la proporcién de la
evaporacion del suelo desnudo, con el indice de area foliar promedio y la duracion
del cultivo (Norero, 1976).

Los valores de Kc aumentan a medida que lo hace el indice de area foliar,
alcanzando sus valores maximos cuando la cobertura del suelo es del 60 — 80%. A
medida que avanza la senescencia del cultivo, los valores de Kc iran
descendiendo progresivamente (Martin de Santa Olalla et al., 1993)

4.7 METODOS USADOS PARA LA DETERMINACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION

Son muchos los métodos que se han propuesto para estimar la
evapotranspiracion. De acuerdo a los principios en que se basan las diferentes
estimativas, pueden clasificarse en métodos directos e indirectos.
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4.7.1 Métodos directos. Miden directamente los consumos por evaporacion y
requieren para su determinacion la instalacion de equipos sofisticados y seguir
una metodologia especifica en cada paso. Son aplicables para zonas donde se
tiene una agricultura establecida, ya que proporcionan valores mucho mas
apegados a la realidad y sirven a la vez para ajustar los parametros de los
métodos empiricos. Los métodos mas utilizados son: el del lisimetro, del
evapotranspirometro de Thornthwaite, los atmdmetros de Livingstone y el método
gravimetrico.

4.7.2 Métodos indirectos o empiricos. Proporcionan el consumo de agua a
través del ciclo vegetativo, en forma directa y bajo la utilizacion de férmulas
empiricas. Dentro de los métodos mas utilizados se tienen los siguientes:
Thornthwaite, Makkink, FAO-24, Hargreaves-Samini, Turc, Blaney y Criddle,
Racional utilizando la curva de Hansen, Grassi y Christensen, el tanque
evaporimetro tipo A, Penman simplificado, entro otros.

4.8 ESTUDIOS REALIZADOS EN TOMATE CHONTO

Se estima que el consumo diario de agua por planta adulta de tomate, es de
aproximadamente 1,5 a 2 L dia™, la cual varia dependiendo de la zona, las
condiciones climaticas del lugar y el tipo de suelo que se tenga; pero en general, el
riego depende del tamafo de la planta, poblacion y época del afo. La
evapotranspiracion de la zona y el coeficiente del cultivo kc, es quizas lo mas
importante a considerar en el riego (Corpeno, 2004).

Los tres periodos importantes con relacion al riego abarcan: Desde el trasplante al
inicio de formacion del fruto, desde la formacion del fruto hasta el primer corte, y el
periodo de cosecha que requiere el mayor numero de riegos. El exceso de agua,
especialmente en los suelos fértiles, causan también un crecimiento considerable
de las ramas y baja productividad; por el contario, si el suelo se seca
excesivamente, causa que los frutos se revienten (Richardson y Brauer, s/f; citado
por Gonzales et al., 2000)

El agua debe estar disponible en el suelo, para reponer las pérdidas por
evaporacién y por transpiracion del cultivo, aunque es dificil determinar el
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contenido optimo de humedad, es mas dificil aun mantener este contenido de
humedad especifico durante cierto periodo de tiempo Thorne (1979) El agua
almacenada en el suelo y que puede ser utilizada por el cultivo (agua total
disponible), es la diferencia entre la cantidad de agua almacenada a capacidad de
campo y punto de marchitez permanente (Allen et al., 1998).

Bajo condiciones del Valle del Cauca y cultivo a campo abierto, se estima que un
cultivo de tomate tipo chonto requiere una lamina efectiva o aprovechable que
varia entre 350 — 450 mm en un ciclo de 150 dias. Las cantidades totales a
suministrar estan directamente relacionadas con los requerimientos del cultivo y la
eficiencia en el sistema de suministro de agua (Vallejo y Estrada, 2004).

Tabla 3. Distribucion de la lamina real necesaria en un cultivo para tomate tipo
chonto y un ciclo promedio de 150 dias

Etapa Tiempo Lamina total Lamina diaria Cantidad de agua diaria
(dias) (mm) (mm) (I/ha)
1 20 16 — 20 0.8-1.0 8000 — 10000
2 40 60 — 100 1.5-2.5 15000 — 25000
3 70 189 — 217 2.7-3.1 27000 — 31000
4 20 70 -90 3.5-4.5 35000 — 45000
Totales 150 335 —427

Fuente. Produccion de hortalizas de clima calido Vallejo y Estrada 2004

Teniendo en cuenta que las necesidades de agua también se pueden calcular en
base de indicadores (evapotranspiracion) que dependen de la zona climatica,
temperatura, velocidad del viento, y humedad relativa de la zona de referencia,
usando los valores de Kc de acuerdo a la etapa del cultivo mencionados por
(ARJONA, 2002), la evapotranspiracion de un cultivo de tomate bajo condiciones
del Valle del Cauca (zona subhumeda), seria la siguiente (Frag, 2002)
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Tabla 4. Valores de ETo, Kc y Et para un cultivo de tomate en el Valle del Cauca.

Evaporacion

ETo o
Etapa . Kc diaria.

(mm/dia) ET (mm/dia)
Inicio del cultivo 3-4 0.45 1.35-1.8
Alto crecimiento 3-4 0.75 225-3.0
Cultivo de floracién 3-4 1.15 345-46
Cultivo en llenado de frutos y 3 -4 0.85 255-34
cosecha.

Fuente guia tedrica de Frag, (2002)

Gonzales et al. (2000) encontro en su estudio de la estimacion de las necesidades
hidricas del tomate, que al afectar la cantidad de agua evaporada por un
coeficiente equivalente a 0.80 generd un mayor rendimiento y una mejor eficiencia
en el uso del agua.

Alarcéon et al. (2000) Mediante los volumenes evapotranspirados acumulados,
generaron modelos matematicos que permiten la estimacion de los consumos de
agua netos de la planta en cualquier dia del ciclo del cultivo. Demostrando un
consumo hidrico practicamente nulo hasta el asentamiento de las plantas tras el
trasplante (durante los primeros 15 — 20 dias) y posterior crecimiento que implica
un consumo hidrico proporcional al desarrollo del cultivo, con una atenuacién al
final del ciclo.

49 EFECTO DEL SUMINISTRO DE AGUA EN EL DESARROLLO DEL
CULTIVO DE TOMATE

La aplicacién del riego en el cultivo de tomate debe ser cuidadosa, ya que tanto la
sequia como el exceso de agua repercuten en la calidad y produccion. Se ha
encontrado una correlacion estrecha entre sequias intensas y rajaduras en el fruto.
El exceso de agua se asocia con la presencia de enfermedades radicales de la
planta y en consecuencia con bajos rendimientos (Manjarrez, 1980). Segun
(Adams et al., 1993; Peet y Willits, 1995; Flores et al., 2007), una inadecuada
programacion de riego también promueve desordenes fisioldgicos. Por lo tanto, la
utilizacién eficiente del agua en la produccion del cultivo sélo puede lograrse,
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cuando existe una buena planificacion, proyeccién y operacién de este recurso,
acciones que van orientadas a atender en cantidad y tiempo los periodos de
escasez de agua necesaria para un crecimiento Optimo y altos rendimientos
(Doorenbos y Kassam, 1980).

El tomate necesita un suministro controlado de agua durante todas la etapas de
del cultivo, para garantizar un optimo de calidad y rendimiento. Sin embargo es
durante e inmediatamente después del trasplante, en la floracion y durante el
desarrollo del fruto, que un déficit hidrico influiria negativamente, tanto en el
rendimiento como calidad del fruto (Doorenbos y Kassam, 1979; Nuruddin 2001)

El déficit hidrico no solo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente, sino
también una elevada salinidad del suelo, este fendmeno se presenta cuando se
fertiliza de forma edafica a lo largo del ciclo del cultivo y a su vez el desarrollo del
mismo, disminuye la humedad dentro de este por el efecto de la transpiracién, de
tal forma que la concentracién de sales aumenta en la solucion del suelo. Estas
condiciones son capaces de inducir una disminucion del agua disponible del
citoplasma de las células, este fenOmeno también se conoce como estrés
osmotico (Levitt, 1980).

El efecto del estrés hidrico en la floracién es poco conocido, sin embargo
evidencias sugieren que las condiciones de sequia tienden a reducir el numero de
flores. (Nuruddin, 2001)

4.10 NUTRICION EN TOMATE

Segln Guerrero (1995) para producir 50 tha™ de tomate en un sistema de cultivo
en suelo, la planta extrae al rededor de140 kgha™ de Nitrégeno, 28.4 kgha™ de
Fosforo, 158 kgha™' de Potasio, 14.7 kgha™' de Magnesio y 30 kgha™ de Azufre.
Los rangos de concentracion optimos en hojas bien desarrolladas se estiman entre
4.0-55%deN; P, 0.4 -0.65%; K 3.0 - 6-0%; Ca 3.0 — 4.0%; Mg 0.3 — 0.8%; B,
40 — 80 ppm; Mo 0.3 — 1.0 ppm; Mn, 40 — 100 ppm; Zn, 30 — 80 ppmy Cu 6 — 12
ppm. (Marschner, 1995)
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Mejia De Tafur et al. (2007) confirmd que la edad de 47 ddt es adecuada para
determinar los requerimientos nutricionales del tomate UNAPAL Maravilla debido a
que esta cerca al inicio de la fase lineal de crecimiento y a que comienza la
primera floracion y por ende una etapa critica para el crecimiento y desarrollo de la
planta.
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5. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, se realizaron tres ensayos con
las siguientes metodologias:

5.1 ENSAYO1

51.1 Localizacion. Se realizé en el Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira (CEUNP), ubicado en el corregimiento El
Carmelo, municipio de Candelaria, Departamento del Valle del Cauca;
georeferenciado bajo coordenadas 3° 24’ latitud norte y 76° 26’ longitud oeste,
ubicado a una altura de 980 m.s.n.m, temperatura promedio de 24° C y humedad
relativa promedio de 69%.

El CEUNP presenta cuatro (4) tipos de suelos asi: el 20% del area corresponde a
un suelo poco evolucionado dominado por texturas gruesas, clasificado como
Ustipsamment tipico arenoso isohipertérmico 1%. ElI 30% del area, un Epiaquert
ustico arcilloso fino isohipertérmico 1%. Otro 30% del area corresponde a un
Haplustertudico arcilloso fino isohipertérmico con caracteristicas verticas ElI 20%
restante del (CEUNP), donde se establecié el ensayo, esta ubicada especialmente
en los sectores oriental y occidental y se clasifico6 como un Haplustert tipico franco
fino isohipertérmico. (Madero et al., 1999)

5.1.2 Material de siembra. Se utilizaron 180 plantas, provenientes de la
semilla de tomate Solanum licopersicon L. cultivar UNAPAL Maravilla.
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5.1.3 Semilleros. Los semilleros se establecieron en bandejas de 120
alveolos (4 bandejas — 2 semillas por alveolo). Quince (15) dias después de la
siembra, las plantulas se pasaron a campo.

5.1.4 Taneles. Se construyeron tres (3) tuneles en tela tul, con las siguientes
dimensiones: 3,15 m de ancho, 2,50 m de alto y 15 m de largo. En cada uno de los
tuneles se ubicaron dos (2) camas de 0,75 m de ancho, separadas a una distancia
entre si de 1,50 m. En cada cama, se ubicaron 30 plantas conservando una
distancia de 40 cm entre plantas para cada cama.

5.1.5 Disefio experimental. Se empled un disefio de bloques al azar con
diez (10) tratamientos, y tres (3) repeticiones; los tratamientos consistieron en
diferentes niveles de aplicacién de nutrientes (tabla 5), los cuales se suministraron
en seis (6) aplicaciones escalonadas, de acuerdo con la etapa fenoldgica del
cultivo (tabla 6). Cada parcela contaba con 6 plantas y la unidad experimental
estaba representada por 4 plantas (seguimiento fino). De este modo, se
manejaron 6 plantas por tratamiento, y 10 tratamientos por tunel figura1

Figura 1. Arreglo experimental utilizado en campo
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Tabla 5. Tratamientos aplicados de fertilizacion edafica en el ensayo de tomate

Nutriente (g planta™)

Tratamientos Nitrégeno (N) Potasio (K) Magnesio (Mg)
T1 40 A* 40 A* 13 A*
T2 22 M** 40 A* 13 A*
T3 13 B*** 40 A* 13 A*
T4 40 A* 20 M** 7 M**
T5 22 M** 20 M** 7 M**
T6 13 B*** 20 M** 7 M**
T7 40 A* 5 B*** 1.7 B***
T8 22 M** 5B*** 1.7 B***
T9 13 B*** 5B*** 1.7 B***

T10 (Testigo) 0 0 0

A* alto; M** Medio; B*** Bajo

Tabla 6. Distribucién en dias de las aplicaciones escalonadas de fertilizacion
edafica en el ensayo de tomate.

ETAPA 1 2 3 4 5 6

ddt* (Dias) 10 25 45 70 85 100

ddt * Dias después del trasplante

5.1.6 Riego. Se implementé un sistema de riego localizado o por goteo,
empleando cintas de riego con agujeros cada 25 cm, los cuales proporcionaron
una lamina de 1,2 mm dia-1 en la primera etapa del cultivo; en la etapa de
formacion de frutos, la lamina de agua se incremento 3,8 mm dia-1
aproximadamente; se distribuyd una cinta por cada cama. El riego funcionaba 3
veces al dia en promedio, dependiendo del estado del clima, con una intensidad
de 15 minutos promedio.
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5.1.7 Seguimiento del Cultivo. Cada parcela contdé con 6 plantas donde la
unidad experimental estuvo representada por 4 plantas; el seguimiento fino se
realizd en dos (2) plantas por tratamiento, las cuales se marcaron previamente
para realizar asi la toma de datos de las diferentes variables de respuesta, tales
como: crecimiento de tallo, conteo de inflorescencias, botones florales, formacion
de racimos, numero de frutos formados por racimo, peso y rendimiento.

Se realizaron evaluaciones escalonadas durante todas las etapas del cultivo (cada
dos (2) semanas aproximadamente). En la etapa de prefloracion, se realizé un
muestreo para determinar la acumulacion de biomasa.

5.1.8 Recoleccién de frutos de seguimiento y parcelas en total. Este
proceso se realizd a partir de la maduracion del primer racimo en los tratamientos,
programandose una cosecha por semana, asi mismo la recoleccion de frutos en el
resto de las plantas de no seguimiento de las parcelas.

5.1.9 Secado de muestras. Posterior a la recoleccion de frutos, se tomd un
fruto representativo (promedio) de cada uno de los tratamientos en las tres (3)
repeticiones, el cual era pesado y luego picado e introducido al horno a 80°C,
durante 48 horas figura 2. Luego se tomaba el peso de la materia seca resultante.
Esta labor se realizé en el laboratorio de fisiologia vegetal de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira.

Figura 2. Secuencia desde la cosecha hasta el secado de muestras
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5.1.10 Aplicacion de fertilizantes foliares. Se realiz6 a partir de la formacion
del primer racimo, las aplicaciones fueron escalonadas. El proceso se realizé una
vez cada 2 semanas, haciendo hasta dos (2) aplicaciones por semana en las
ultimas estancias del cultivo. Los fertilizantes utilizados fueron elementos menores
como hierro (Fe), boro (B), y zinc (Zn), a razén de 30g por cada 20 litro.

5.1.11 Précticas del cultivo. Se realizaron de acuerdo a Vallejo et al. (2004)

Control de plagas y enfermedades: Ya que el cultivo se encontraba bajo
cubierta de tela tul, se evitd la presencia de plagas comunes, como pasador del
fruto Neoleucinodes elegantalis, cogollero Tuta absoluta, comedores de brotes
tiernos y brotes florales Prodiplosis logifila, y chupadores de follaje como mosca
blanca Bemisia sp. y/o Trialeurodes vaporariorum.

Plagas observadas en el cultivo: Arafita roja Tetranichus urticae, la cual
ocasion6 defoliacion leve y provoco la caida de inflorescencias. Fue controlada
con avermectina.

Enfermedades observadas en el cultivo: En las primeras 2 semanas después
del trasplante se presenté Damping —off, causado por hongos del suelo, que
ocasiond la muerte de unas pocas plantulas. El control se realizdé con fungicidas
localizados (metalaxil, carboxin). Otra enfermedad fue aquella causada por
Botrytis cinérea, que provocé quemazones de follaje e inflorescencias. Se control6
con la rotacion de fungicida.

Podas y tutorados: Las plantas de tomate se dejaron crecer a un solo tallo. Se
utilizé un sistema de encajonado con fibra de las plantas, en las primeras
instancias del cultivo, posteriormente para evitar volamiento se hizo un tutorado
para cada planta.

Podas de formacion: Se inici6 en el momento de las primeras salidas de
chupones, por debajo de la primera inflorescencia (racimo). Para dejar solo el tallo
principal, los chupones laterales se eliminaban conforme iban surgiendo del eje
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axial entre tallos y ramas; ocasionalmente se dejaba un chupon para remplazar
ramas enfermas, las cuales se eliminaban en las podas sanitarias semanales.

Manejo de arvenses: Consistio6 en retirar las arvenses, cada vez que se
presentaban en las eras y calles, para evitar que éstas fueran hospedero de
insectos.

52 ENSAYO2Y3

5.2.1 Localizacion. Los ensayos 2 y 3 se realizaron en las casas de malla de
la Universidad Nacional de Colombia, Municipio de Palmira, Valle del Cauca,
georeferenciado bajo coordenadas 3° 30’ 45.6 “ Ny 76° 18 29.911” W, a una
altura de 950 m.s.n.m., 23.5° C; una humedad relativa del 77%; una precipitacion
promedio anual de 1.174 mm, y una evaporacién de 1.640,4 mm por afio

5.2.2 Material de siembra. La semilla de tomate UNAPAL MARAVILLA en
ambos ensayos se colocaron a germinar en una (1) bandeja de 120 alveolos (3
semillas por alveolo). Veinte (20) dias después de la siembra, se tomaron 25
plantas las cuales presentaban las mejores condiciones fitosanitarias vy
uniformidad, posteriormente las plantulas se pasaron a macetas.

5.2.3 Suelo. El suelo clasificado como Haplustert tipico franco fino con el que
se trabajé en las casa de malla, se tomé del CEUNP, a una profundidad entre 0 y
25 cm. Se hicieron los analisis fisicoquimicos (textura, densidad aparente,
humedad del suelo, pH, materia organica, Nitrogeno, CIC., Fésforo, Calcio,
Magnesio, Sodio, Potasio, Azufre, Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso, Boro, relacion
Cal/K, relacién Ca/Mg, relacion (Ca+Mg)/K, relacion Mg/K) en el Laboratorio de
Fisica de Suelos, de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.
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5.24 Disefio experimental. Se empledé un disefio completamente al azar, con
cinco repeticiones y cinco tratamientos, los cuales consistieron en la aplicacion de
diferentes laminas de agua, calculadas a partir de los datos registrados a diario de
la evaporacién en el tanque microevaporimetro MIEVHR y ajustados por el
coeficiente Kp. Para la determinacion de la evapotranspiracién se usaron los
coeficientes de Kc (tabla7), el tratamiento 5 vario de acuerdo a los estados
fenoldgicos del cultivo.

Se utilizaron macetas con capacidad de 8 kg de suelo y en cada uno de ellos se
trasplanto una planta. Posteriormente se aleatorizaron en las casas de malla
(Figuera 3)

= D
=228
ooeOesSs

Figura 3. Arreglo experimental utilizado en las casas de malla.
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Tabla 7. Tratamientos de Kc en el ensayo 2 de tomate

Tratamientos  Coeficientes (Kc)

1 0.4
2 0.7
3 1.0
4 1.3
5 04-07-1.0-13
5.2.5 Informacién climatologica. La informacion climatica fue suministrada

dos veces al dia, por la Estacion Climatolégica Portatil Davis Modelo 99800-30, y
un datalogger marca OAKLON RH/TempLog® figura 3, el cual registraba la
variacién climatica, cada dos horas dentro de la casa de malla. Los datos
obtenidos de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, esta ultima
despreciaba por tratarse de las casas de mallas, permitieron realizar la correccion
de la evaporacion del microevaporimetro, a través de la expresion utilizada por
Snyder (1992)

5.2.6 Evaporacion. Se utiliz6 un tanque de evaporacion llamado
microevaporimetro, el cual fue calibrado teniendo en cuenta el tanque clase A, que
presenta un coeficiente de determinacion altamente significativo (0,84) y una
relacion lineal de la forma EV(exp) = 1,04 EV (Tanque clase A) (Rojas, 2000;
Marin, 2010).

El microevaporimetro MIEVHR, es un tanque cilindrico elaborado en fibra de
vidrio, con las siguientes dimensiones: Diametro de 38 cm y 15 cm de profundidad.
Este tanque debe estar completamente pintado de color blanco y el fondo de
negro, el nivel del agua debe estar a 5 cm del borde superior, y debe estar ubicado
a 15 cm de la superficie. La determinacidon de las lecturas, se puede utilizar un
gancho con una arista, el cual indica el nivel del agua. La medicién de la
evaporacion perdida se cuantificd utilizando una probeta de 100 cm?® hasta
recuperar el nivel de agua perdido por dia. (Rojas, 2000)
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5.2.7 Evapotranspiracion de referencia o potencial. Se determind con base
en la evaporacion del tanque microevaporimetro. Normalmente, el valor de
evaporacion del tanque es ajustado por un coeficiente, Kp, que permite de esta
forma ajustar su valor a la ET,.

La ET, esta dada por la ecuacién 2:
ETo,= EVtanque x Kp (2)

donde:
EVianque = Evaporacion del Tanque Microevaporimetro (cm?® dia™).

Kp=0.482+0.024*Ln (F) - 0.000376*U+0.0045*HR (Snyder, 1992) (3)
donde:

F (m) = la distancia del tanque a la zona de borde del cultivo o especie vegetal
U (Km.dia™) = Velocidad del viento
HR (%) = Humedad Relativa

Segun Pereira et al. (1997), el Kp promedio es de 0,7 y Marin (2010) propone un
valor de Kp de 0.66 para las casas de malla de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Palmira.

5.2.8 Evapotranspiracion real. EI volumen de agua aplicado para cada
tratamiento, se establecié de acuerdo a la determinacidn de la evapotranspiracion
del cultivo, dada por la ecuacion 4

ETrR=ETc=ETo* Kc 4)

donde:

ETr = Evapotranspiracion de real (cm®.dia™).
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (cm®.dia™).
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ETo= Evapotranspiracion de referencia (cm>.dia™).
Kc = Coeficiente del cultivo (tabla7).

El ensayo 3 se diferencio al 2 en que la evapotranspiracion real se determin6 a
través del peso perdido por cada una de las macetas, cada doce (12) horas, por
medio de una balanza gravimétrica (15.1 kg + 1g). y presentd la siguiente
distribucion aleatoria dentro de las casas de malla, segun la figura 4.

Figura 4. Distribucion del cultivo en las casas de malla.

5.2.9 Fertilizacion. Ambos ensayos fueron fertilizados de acuerdo al mejor
tratamiento del ensayo 1 el cual fue; 22 g/planta de N, 20 g/planta de Ky 7
g/planta de Mg en forma edafica y la aplicacion de fertilizantes foliares se
realizaron cada 20 dias.

5.2.10 Aplicacion de fertilizantes foliares. La aplicacion de fertilizantes
foliares se realizé a partir de la formaciéon del segundo racimo, las aplicaciones
eran escalonadas, se empezd una vez cada 2 semanas, hasta dos aplicaciones
por semana en las ultimas estancias del cultivo. Los fertilizantes utilizados fueron
elementos menores como hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn) a razén de 15g por cada
10 litros.
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5.2.11 Secado de muestras. El ensayo dos (2) se cosecho al inicio de la
fructificacion (59 dias después del trasplante) (figura 5). Se tomaron las veinticinco
(25) plantas, cinco (5) repeticiones por cada tratamiento, las cual se picaron y
pesaron en fresco para ser introdujeron al horno a 80 grados centigrados durante
48 horas (figura 6), nuevamente se tomaba el peso en seco para determinar la
materia seca resultante. Esta labor se realiz6 en el laboratorio de fisiologia vegetal
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.

Tratamiento 5

Figura 5. Cultivo de tomate a los 59 ddt.

49



Figura 6. Secuencia para el secado de muestras

En el ensayo 3, la cosecha para la determinacion de la materia seca, se realizo en
los diferente estados fenoldgicos del cultivo (17, 25 y 59 dias después del
trasplante), mediante la eliminacion al azar de cuatro plantas con el fin de conocer
el incremento de biomasa en los diferentes estados.

5.2.12 Seguimiento del cultivo. Se realizaron evaluaciones escalonadas cada
dos semanas durante el ciclo del cultivo. En la etapa inicial de fructificacion se
coseché para determinar la acumulacion de biomasa, con relacién a los consumos
de agua aplicados y nutricion (figura 7)

Figura 7. Planta de tomate al inicio de la fructificacion 59 ddt. ensayo 3
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5.2.13 Practicas del cultivo. Se realizé6 un control cada quince (15) dias, de
plagas como Tuta absoluta, mosca blanca Bemisia sp. y/o Trialeurodes
vaporarioru. Con el fin de evitar la propagacion y posibles enfermedades. Las
plantas de tomate se dejaron crecer a un solo tallo deschuponando, conforme
salian del eje axial entre tallos y ramas, ademas se tutoraron para evitar
volamiento.

5.2.14 Coeficiente del cultivo Kc. Una vez determinada la Evaporacién real
del cultivo, se determiné el Kc, para las diferentes etapas fenoldgicas del mismo,
por medio de la ecuacién 5:

Kc=ETs/ETo (9)

donde:

Kc = Coeficiente del cultivo (Adimensional).
ETr = Evapotranspiracion real (cm®dia™).
ETo = Evapotranspiracion de referencia (cm? dia™).

53 METODOLOGIAS EVALUADAS

En la tabla 8 se describen los parametros y metodologias evaluadas para los tres
ensayos realizados.
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Tabla 8. Propiedades fisico-quimicas del suelo

Propiedad Parametro Metodologia Utilizada
Humedad Gravimétrico (Motta et al., 1990).
Densidad Aparente Nucleo (Malagéon y Montenegro, 1990).
Fisica Textura Bouyoucos (Malagén y Montenegro, 1990)
Capacidad de Campo
Punto de Marchitez Membrana de Richards (1945)
Permanente
pH Potenciometro (1:1) (Motta et al., 1990).
% MO Walkley and Black Técnica Espectroscopia
° UV-Vis (Motta et al., 1990).
Quimica CIC Acetato de Amonio pH (Motta et al., 1990).
Fosforo Olsen - Watanabe (Motta et al., 1990).

Macro y micro nutrientes

Espectrofotometria de Absorcion Atomica
(Motta et al., 1990).

El andlisis realizado en el laboratorio se presenta en los anexo Ay B
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6. Variables Evaluadas

6.1 VARIABLES CLIMATICAS ENSAYOS 2 Y 3

Tabla 9. Variables climatolégicas medidas durante el desarrollo del cultivo

Variable Método Muestreo Unidad
Temperatura® Datalogger Cada 2 horas °C
Humedad relativa*® Datalogger Cada 2 horas %
N Tanque ,
Evaporacion Microevar?orl'metro 1 ves al Dia cm?®
Evapotranspiracion Ensayo 2* Férmula Matematica 1 ves al Dia cm?
Evapotranspiracion Ensayo 3*  Balanza Gravimétrica 1 ves al Dia G

*Variables del Cultivo ensayos, 2y 3

Tabla 10. Variables Evaluadas en la cosecha del cultivo

Variable Método Muestreo (ddt***)
Rendimiento* Balanza gravimétrica 95
Materia seca*™ Gravimétrico (Motta et al., 1990). 59

Altura de la Planta*;** Fluxémetro 59
N° Racimos *;** Conteo 59
N° Frutos *;** Conteo 59

N° Flores *;** Conteo 59

* Variable evaluada en el ensayo 1
** Variables evaluadas en los Ensayos 2y 3
*** Dias después del trasplante
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7. ANALISIS DE LA INFORMACION

El comportamiento de las variables climaticas, temperatura y humedad relativa se
analizé mediante el software MicroLab, por medo de la informacién recopilada por
el datalogger marca OAKLON RH/TempLog® El andlisis de los datos de las
variables evapotranspiracion acumulada y coeficiente del cultivo, se realizaron
utiizando el software CurveExpert 1.3. Utilizando el método numérico de
Levenberg Marquardt (Isralense et al., 1995) (regresion no lineal)

El analisis estadistico de los datos se realizé mediante analisis de varianza
(ANDEVA), donde se evalud el efecto de los tratamientos. Usando el programa
SAS version 9.1 (Statistical Analysis System) bajo el modelo GML, posteriormente
se realizé la comparacion de medias, empleando la prueba de promedios DMS
Duncan al 5%.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 ENSAYO1

8.1.1 Efecto de diferentes niveles de nutricion en la producciéon. El
experimento en campo sembrado entre el 27 de mayo del 2009 y el 2 de
septiembre de 2009, mostro en el ANDEVA (Anexo E) diferencias significativas
entre el tratamiento 2 (el cual constaba de N medio, K y Mg alto) y los tratamientos
1,3 y 10. La figura 8 muestra que los tratamientos 2 y 5 no presentaron diferencias
significativos entre si y se destacaron de los otros por obtener las mayores
producciones (866 g y 839.50 g/Planta respectivamente), en un racimo. Lo cual
indica que esta variedad de tomate responde a aplicaciones medias de nitrégeno.
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Figura 8. Producciones al primer racimo para la variedad UNAPAL- Maravilla, bajo
distintos niveles de nutricion edafica

El tratamiento 5 utilizado en este ensayo, se estima como la mejor opcién para el
tomate variedad UNAPAL- Maravilla y consiste en la aplicacién de nutricion media:
Nitrégeno 22 g/Planta, potasio 20 g/Planta y Magnesio 7g/Planta.
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Con relacion a las variables del cultivo, se evalué el comportamiento en campo a
los 59 dias después del trasplante. Para la variable altura de la planta, se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos, mientras para bloques se
presentaron diferencias entre el bloque 3 y los bloques 1y 2. La figura 9 enmarca
el efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta, se aprecia que el
tratamiento 7 presentd un crecimiento mayor al resto, por otra parte el tratamiento
10, el cual era el testigo que no contaba con ningun tipo de fertilizacion, quedo
relegado de los demas.
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Figura 9. Altura de la planta al inicio de la fructificacion

El numero de flores evaluadas a los 59 dias después del trasplante, no present6
diferencias significativas entre tratamientos ni bloques, por otra parte la variable
numero de frutos, presentd diferencias significativas entre los tratamientos con
fertilizacion alta y media de nitrégeno con respecto al testigo, lo cual indica que
hay una respuesta fisiologia de la planta a la fertilizacion edafica utilizada en
campo. (Figura 10)
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Figura 10. Cantidad Flores y frutos, en los diferentes tratamientos

8.2 ENSAYO 2

De acuerdo a los resultados obtenidos en este experimento en campo se valida
como adecuada la aplicacion de nutricion (media) utilizada en el CEUNP para la
variedad UNAPAL- Maravilla, ya que no existen diferencias significativas entre las
producciones de los tratamientos 2 y 5, ambos se encuentran dentro del promedio
para un racimo 840 g/planta, segun Estrada (2004), por tal razén se utilizé el
tratamiento 5 para la fertilizacion edafica de los ensayos 2 y 3, los cuales
establecen su relacion con la aplicacion de agua.
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8.2.1 Evaporacion. El experimento en las casas de malla sembrado el 27 de
octubre y cosechado el 24 de diciembre del 2010, presentd una evaporacion
media de 2.66 mm/dia, en la época de mayor temperatura fue de 4.27 mm/dia.
(Figura 11) La evaporacion acumulada present6 una tendencia lineal con una
pendiente positiva creciente, el modelo matematico presentd un coeficiente de
determinacién de 0.98, que correlaciona muy bien los datos, de tal forma se
obtuvo una evaporacién acumulada de 157.22 mm en un periodo de 59 dias.
(Figura 12)
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Figura 11. Evaporacién media del tanque microevaporimetro en el ciclo del cultivo,
ensayo 2
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Figura 12. Evaporacion acumulada durante el ciclo del cultivo, ensayo 2

La evaporacion acumulada se expreso en el siguiente modelo lineal:
Ev =2.61t-9.93

Coeficiente de determinacion (R?) = 0.99

donde:

Ev = evaporacion acumulada (mm)
t = tiempo (dias)

8.2.2 Evapotranspiracion. Durante el ciclo del cultivo, la evapotranspiracion
del cultivo se determin6 a partir de los datos tomados de la evaporacion diaria y
los tratamientos de Kc utilizados (0.4; 0.7; 1.0; 1.3 y la combinacion de los mismos
en los diferentes estados fenologicos del cultivo como otro tratamiento) con el fin
de conocer el impacto en el desarrollo y la produccion de materia seca a diferentes
niveles de agua.

Los datos obtenidos de evapotranspiracion para cada tratamiento, se ajustaron a
el método numérico de Levenberg Marquardt (Isralense et al., 1995) (regresion no
lineal), utilizando el modelo logistico, debido a que la evapotranspiracion
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acumulada presentd una tendencia similar al comportamiento tipico de crecimiento
de una planta. Mediante la ecuacion de ajuste se determiné la evapotranspiracion
maxima acumulada por tratamiento. (Figuras 13, 14, 15,16y 17)

r=0.99781691
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Figura 13. Comportamiento de la Evapotranspiracion acumulada para un Kc de 0.4

La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

6548 .91
1+19.29¢ 0%

donde;

ET= Evapotranspiracién acumulada (cm?)
t = Tiempo (dias)
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r=0.99770283

Evapotranspiracién Acumulada (cm3)
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Figura 14. Comportamiento de la Evapotranspiracion acumulada para un Kc de 0.7

La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

11277 .59
 1+19.14¢ 00851

donde;

ET= Evapotranspiracién acumulada (cm?)
t = Tiempo (dias)
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r=0.99781690
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Figura 15. Comportamiento de la Evapotranspiracion acumulada para un Kc de 1.0

La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

_ 16372.28
 1+19.29¢ 00859

donde;

ET= Evapotranspiracién acumulada (cm?)
t = Tiempo (dias)

62



r=0.99781690

Evapotranspiracion Acumulada (cm3)
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Figura 16. Comportamiento de la Evapotranspiracion acumulada para un Kc de 1.3

La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

3 21283 .94
1+19.29¢ 700!

donde;

ET= Evapotranspiracion acumulada (cm?®)
t = Tiempo (dias)
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r=0.99905053
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Figura 17. Comportamiento de la Evapotranspiracién acumulada para un Kc de
(0.4;0.7;1.0; 1.3)

La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

17178 .11
1+ 48.49¢ 0070

donde;

ET= Evapotranspiracion acumulada (cm?®)
t = Tiempo (dias)
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La evapotranspiracion maxima acumulada, por cada tratamiento hasta el inicio de
la fructificacidon del cultivo (59 ddt), se presentan en la tabla 11, donde se aprecia
que el tratamiento con menor evapotranspiracion maxima acumulada fue el 1y el
de mayor el 4

Tabla 11. Evapotranspiracién acumulada por tratamiento

Tratamiento Kc ] Evapotranspiracién , Coeficignte .Qe
Maxima Acumulada (Cm°) Determinacion

1 0.4 4779.92 0.99

2 0.7 8364.87 0.99

3 1 11949.81 0.99

4 1.3 15534.75 0.99

o 0.4,0,7;1.0;1.3 11434.62 0.99

A partir de la evapotranspiracién acumulada (Figuras 13, 14, 15,16 y 17), se puede
determinar la evapotranspiracion diaria calculando la tasa de evapotranspiracion
como la primera derivada del modelo matematico ajustado a la evapotranspiracion
acumulada. Todos los modelos matematicos presentaron un coeficiente de
regresion muy préoximos a la unidad, De esta forma pueden utilizarse de modo
orientativo para predecir el consumo de agua y asociarlo con las fases de
desarrollo del cultivo, asi como determinar los periodos de mayor exigencia de
agua.

8.2.3 Desarrollo del cultivo. Los resultados permitieron observar, los efectos
del riego deficitario sobre el desarrollo del cultivo de tomate, la acumulacion de
materia seca y el posible impacto en los rendimientos.

La ANDEVA Anexo F, indica diferencias altamente significativas entre
tratamientos, para la variable de altura de la planta. De acuerdo a la figura 18 se
aprecia el efecto de los diferentes niveles de agua aplicados por cada tratamiento,
con relacion a la altura de la planta. En los tratamientos 1 y 2 con alturas de 64.40
y 71.20 cm respectivamente, se hace evidente un crecimiento insuficiente de la
planta, causado por un riego deficiente, que condujo a un estrés por déficit hidrico,
que se produjo al someter la planta a un ambiente escaso en agua, en donde la
tasa de transpiracion excedia a la toma de agua.
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Los tratamientos 3 y 4 con alturas promedio de 109 y 122 cm respectivamente, no
presentaron diferencias significativas entre si y se destacados con relacion a los
demas, por presentar un mayor crecimiento de la planta, finalmente el tratamiento
5 con altura promedio igual a 106.2 cm, no presento diferencias con relacion al
tratamiento 3
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Figura 18. Respuesta del crecimiento a diferentes niveles de agua

El ANDEVA para el numero de flores presenté diferencias significativas entre
tratamientos, la mayor cantidad de flores se encontraron en los tratamientos 4 y 5,
los cuales no presentaron diferencias entre ellos.

Para la cantidad de frutos los tratamientos mas destacados y a la vez que no
presentaron diferencias significativos entre si fueron el 4 y 5, el primero con un
mayor volumen de agua aplicado y el segundo con un volumen de agua menor
pero distribuido con relacion a los estados fisiolégicos de la planta. De esta forma
se puede deducir que hubo un mejor aprovechamiento del agua por parte del
tratamiento 5 que del 4.

De acuerdo a la ANDEVA Los tratamientos 1 y 2 presentaron diferencias
significativas con el 3 y altamente significativas con 4 y 5, tanto para la cantidad de
numero de flores como frutos. La figura 19, muestra el impacto negativo para
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flores y frutos, cuando los volumenes de agua aplicados son insuficientes para un
optimo desarrollo y posterior produccion del cultivo.
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Figura 19. Cantidad de flores y frutos a diferentes niveles de agua

8.2.4 Acumulacién de materia seca. La ANDEVA indico diferencias
altamente significativas entre tratamientos para el contenido de materia seca. Los
tratamientos 3, 4 y 5, presentaron un mayor contenido de materia seca acumulada
y no presentan diferencias significativas entre si. Los tratamientos 1y 2, los cuales
tuvieron la acumulacion de materia seca mas bajos al igual no presentaron
diferencias significativas entre si, por lo cual el aumento de contenido de materia
seca es directamente proporcional al aumento de aplicacion de agua. (Figura 20)
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La acumulacion de materia seca en los tratamientos fue la siguiente:

Tratamiento 1 = 9.532 g/Planta
Tratamiento 2 =13.068 g/Planta
Tratamiento 3 =22.326 g/Planta
Tratamiento 4 =21.658 g/Planta

Tratamiento 5 =20.724 g/Planta
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Figura 20. Acumulacion de Materia seca a diferentes niveles de agua

8.2.5 Analisis de regresion para la materia seca. La (figura 21) muestra una
tendencia creciente de la materia seca, a medida que se aumentan la
evapotranspiracion acumulada. Se utilizo un tipo de modelo matematico de
regresion cuadratico y se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.98, lo que
indica un buen ajuste a los datos experimentales.
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Figura 21. Analisis de regresion para la acumulacion de materia seca durante el
inicio del cultivo

De acuerdo a la regresion la acumulacidn de materia seca se ajusta al siguiente
modelo:

MSA = 4.891 + 0.003305 *ET - 0.000000 *ET ?

donde;
MSA = Materia Seca Acumulada (g/Planta)

ET = Evapotranspiracion Acumulada (cm®)

El analisis de correlacion de Pearson, presentd una correlacion entre la
acumulacion de materia seca y la evapotranspiracion de 0.917
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8.2.6 Absorcion de nutrientes. A partir de los resultados obtenidos en los
analisis de datos en laboratorio, los tratamientos cuatro (T4 = Kc 1.3) y cinco (T5 =
Kc 0.4, 0.7, 1.0, 1.3), se destacaron notoriamente a los tratamientos (T1; T2; T3),
por tal razon se determind la absorcion de nutrientes por parte de la planta, para
cada tejido a los 59 dias después del trasplante (ddt), como se muestra en las
tablas 12y 13.

Tabla 12. Contenido de N, P y K a los 59 (ddt), para un Kc de 1.3

Kc (1.3)
Tejido Nitrogeno (g/Tejido)  Fosforo (g/Tejido) Potasio (g/Tejido)
Raiz 0.25 0.05 0.17
Hoja 3.01 0.59 2.97
Tallo 1.31 0.36 1.56
Total (g/Planta) 4.56 1.00 4.69

Tabla 13. Contenido de N, P y K a los 59 (ddt), para un Kc de 0.4; 0.7; 1.0; 1.3

Kc (0.4;0.7;1.0;1.3)

Tejido Nitrogeno (g/Tejido)  Fosforo (g/Tejido)  Potasio (g/Tejido)
Raiz 0.37 0.05 0.15
Hoja 2.39 0.53 2.08
Tallo 0.97 0.32 1.49
Total (g/Planta) 3.73 0.91 3.72

De acuerdo a la tabla 12, el tratamiento cuatro (T4 = Kc 1,3), presenté una
absorcion de N total de 4.56 g/Planta, P total 1.0 g/Planta y el K total de 4,69
g/Planta. De igual forma el tratamiento cinco (T5 = kc 0.4; 0.7; 1.0; 1.3) tabla 13,
presentd una absorcion de N total de 3,73 g/Planta, P total 0,91 g/Planta y K total
de 3.72 g/Planta

En las figuras 22 y 23, se observa que a los 59 ddt, el tratamiento 4, presenté un
contenido ligeramente superior de nitrégeno y potasio, que el tratamiento (5). Esto
se explica posiblemente a que mencionados elementos se encontraban con mayor
disponibilidad en la solucion del suelo en el tratamiento 4 el cual tenia un
suministro mayor de agua.
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Figura 22. Concentracion de elementos a los 59 ddt para un Kc 1.3
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Figura 23. Contenido de elementos a los 59 (ddt) para un Kc de (0.4; 0.7; 1.0; 1.3)
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8.3 ENSAYO3

8.3.1 Evaporacion. El experimento realizado en las casas de malla entre el
23 de noviembre del 2010 y el 21 de enero de 2010, Evaluo la evaporacion diaria,
durante todo el ciclo del cultivo. Los datos de evaporaciéon media y acumulada se
presentan en las figuras 24 y 25. Donde la evaporacion media fue de 3.89 mm/dia,
en la época de mayor temperatura fue de 5.36 mm/dia. La evaporaciéon acumulada
presentd una tendencia lineal con una pendiente positiva creciente, el modelo
matematico presentd un coeficiente de determinacién de 0.99, que correlaciona
muy bien los datos, de tal forma se obtuvo una evaporacion acumulada de 229.58
mm en un periodo de 59 dias.
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Figura 24. Evaporacién media del tanque microevaporimetro en el ciclo del cultivo,
ensayo 3

72



r=0.99771476
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Figura 25. Evaporacion acumulada durante el ciclo del cultivo, ensayo 3

La evaporacion acumulada se expreso en el siguiente modelo lineal:

Ev =3.91t-8.79

Coeficiente de determinacién (R?)= 0.99

donde;

Ev = Evaporacion Acumulada (mm)
t = tiempo (dias)
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8.3.2 Evapotranspiracion. La evapotranspiracion durante todo el cultivo se
determiné a partir del peso perdido de las macetas en los cuales se encontraban
las plantas, de tal forma que la evapotranspiracion hallada en este ensayo es la
real, que difiere a la encontrada en el ensayo 2, que se establecié a partir de
tratamientos propuestos en la literatura.

El factor Kp fue calculado para cada etapa fenoldgica del cultivo, a partir de los
datos climaticos obtenidos, por lo cual la ET fue ajustada a las condiciones del
lugar.

Los datos obtenidos de evapotranspiracion, se ajustaron a un método numérico de
Levenberg Marquardt (Isralense et al., 1995) (regresion no lineal), utilizando el
modelo logistico, debido a que la evapotranspiracion acumulada presentdé una
tendencia similar al comportamiento tipico de crecimiento de una planta. Mediante
la ecuacion de ajuste se determiné la evapotranspiracion maxima acumulada
hasta el inicio de la fructificacion 59 ddt. (Figura 26)
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Figura 26. Comportamiento de la Evapotranspiracion real acumulada

La evapotranspiracion maxima acumulada, a los 59 (ddt), fue de 22622.28 cm?® con
un coeficiente de determinacion de 0.99, lo cual indica el buen ajuste a los datos
experimentales.
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La evapotranspiracion acumulada se ajusto al siguiente modelo matematico:

25043.63

ET =
1+ 30.56¢~ 0-0896t

donde;

ET= Evapotranspiracion acumulada (cm?®)
T = Tiempo (dias)

8.3.3 Coeficiente del cultivo Kc. Se establecieron los coeficientes del cultivo
en diferentes periodos del ciclo vegetativo. Los datos se representan en la figura
27

r=0.93002115
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Figura 27. Coeficiente del Cultivo (Kc) en todo el ciclo del cultivo

El Kc se determind desde el establecimiento del cultivo hasta la inicio de la
fructificacion (59 ddt), y varié entre 0.5 y 1.2. Se encontré un coeficiente de
determinacion de 0.93 y una desviacion estandar de 0.12. (Figura 27)
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El coeficiente del cultivo Kc se ajusto al siguiente modelo matematico:

0.013 +0.073t

Kc = 5
1+ 0.032t + 0.00021t

donde;

Kc = Coeficiente del Cultivo (adimensional)
T =Tiempo (dias)

Los datos obtenidos se agruparon en 4 etapas del cultivo anexo XVII, los cuales
se representan en las figuras 28 y 29.

r=0.99221286
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Figura 28. Coeficiente del Cultivo (Kc) por etapas del cultivo
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Figura 29. Coeficiente del Cultivo (Kc) por etapas del cultivo

8.3.4 Desarrollo del cultivo.

ensayo a los 59 dias, de 180.4 cm.

Los resultados de los datos analizados de
acuerdo a los seguimientos del cultivo en sus diferentes estados fenoldgicos,
presentaron una relacién directamente proporcional entre el paso del tiempo y la
altura de la planta (figura 30), a los 17 dias la planta habia alcanzado una altura
promedio de 74,75 cm, que a aumento a los 25 dias a 116.5 cm y al finalizar en
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Figura 30. Altura de la planta en diferentes estados fenoldgicos del cultivo

Desarrollo 17

Floraciéon 25
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El nimero del racimos flores y frutos, presentd a los 17 dias una cantidad de
promedio de 3 racimos, 3 flores y o frutos. A los 25 dias plena floracion del cultivo
la cantidad promedio de racimos eras 4,75 y la cantidad de flores de 29.25, donde
el aborto de en la floracién fue relativamente insignificante a los otros dos ensayos
realizados, a los 59 dias se reportaron, un numero promedio de racimos de 6,5 por
planta, 12 flores y 27,2 frutos por planta. (figura 31)
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Figura 31. Cantidad de racimos, flores y frutos, en diferentes estados fenoldgicos
del cultivo

8.3.5 Acumulacién de materia seca. La acumulacion de materia seca, se
incremento a medida que el cultivo se desarrollaba en el tiempo (figura 32), donde
la acumulacién de materia seca promedio a los 17 dias fue de 11.17 g/planta, a los
25 dias de 19.21 de g/planta y por ultimo a los 59 dias de 99 g/planta
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Figura 32. Acumulacion de materia seca en diferentes etapas del cultivo.

8.3.6 Andlisis de regresidon para la materia seca. Los datos obtenidos se
ajustaron a un modelo matematico lineal, el cual presenté un coeficiente de
determinacién de 0.99 (figura 33), demostrando un buen ajuste de los datos.
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Figura 33. Analisis de regresion para la acumulacion de materia seca durante el
ciclo del cultivo
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De acuerdo a la regresion la acumulacidn de materia seca se ajusta al siguiente

modelo:

MSA =1.73 10" *ET +0.000302 *ET +3.067

donde;
MSA = Materia Seca Acumulada (g/Planta)

ET = Evapotranspiracién Acumulada (cm®)

8.3.7 Absorcidon de nutrientes. La absorcion de nutrientes por parte de cada
uno de los tejidos de la planta, en el ensayo tres (3), a diferentes etapas del cultivo

17, 25 y 59 dias se describe en las tablas 14,15y 16.

Tabla 14 Contenido de N, P y K a los 17 ddt, para un Kc 0.7

Desarrollo (17 ddt)

Tejido Nitrégeno g/Tejido Fosforo g/Tejido  Potasio g/Tejido
Raiz 0.08 0.01 0.03
Tallo 0.14 0.05 0.21
Hojas 0.46 0.10 0.38
Total g/Planta 0.68 0.16 0.63
Tabla 15. Contenido de N, P y K a los 25 ddt, para un Kc 1.1
Floracion (25 ddt)
Tejido Nitrégeno g/ Tejido Foésforo g/ Tejido  Potasio g/ Tejido
Raiz 0.20 0.05 0.18
Tallo 0.26 0.09 0.35
Hojas 0.51 0.25 0.71
Total g/Planta 0.98 0.39 1.23
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Tabla 16. Contenido de N, P y K a los 59 ddt, para un Kc 1.2

Inicio Fructificacion (59 ddt)

Tejido Nitrégeno g/ Tejido Foésforo g/ Tejido  Potasio g/ Tejido
Raiz 0.78 0.14 0.30
Tallo 2.1 0.41 1.02
Hojas 3.00 0.68 1.10
Total g/Planta 5.89 1.22 2.42

El contenido de elementos en g/ planta segun la figura 34, presenté un aumento
en cada tejido estudiado, a medida que el cultivo se desarrollaba en el tiempo. El
nitrdgeno tuvo una proporcién mayor, seguido de potasio y por ultimo fésforo.

3,01 &
2,5
2,0
1,51

1,01

HF oLl mﬂH el mﬂ HH ikl

DDT (D|as) 172559 1725 59 172559 17 2559 1725 59 17 2559 17 2559 1725 59 1725 59
Tejido Hoja Raiz Tallo Hoja Raiz Tallo Hoja Raiz Tallo
Nitrégeno Fosforo Potasio

Contenido de Elementos (g/Planta)

Figura 34. Contenido de elementos por cada tejido en los diferentes estados
fisiologicos

De acuerdo a la figura 35 la cantidad de nutrientes obtenidos por parte de la planta
fueron los siguientes:

Desarrollo 17 ddt
N total = 0.68 g/Planta, P total = 0.16 g/Planta y K total = 0.63 g/Planta.
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Floracion 25 ddt
N total = 0.98 g/Planta, P total = 0.39 g/Planta y K total = 1.23 g/Planta.

Inicio Fructificacion 59 ddt
N total = 5.89 g/Planta, P total = 1.22 g/Planta y K total = 2.42 g/Planta

5.4

4.8+

4.2+

3.6
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—®— Nitrogeno
—l— Fosforo

Potasio

3.0

2.44

1.84

1.2

Contenido de Elementos (g/Planta)

0.6

0.04

T
20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

Figura 35. Contenido total de elementos por planta en los diferentes estados
fisiologicos

La respuesta del tomate UNAPAL- MARAVILLA, se representd graficamente,
mediante el comportamiento de la acumulacion de materia seca, y la
concentracion de: nitrégeno, fosforo y potasio encontrados en la planta a los 59
dias después del trasplante, como se muestra en la figura 36.

Se observa que el comportamiento del nitrégeno y el fosforo son muy similares,
sin embargo la acumulacion de materia seca en g/planta el segundo tiende a
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estabilizarse a partir de 0.9 g de fésforo. Por otra parte el contenido de potasio
presenta un crecimiento con relacién a la acumulacion de materia seca, esto se
explica debido a que la planta se encuentra en el proceso de llenado de frutos, por
consiguiente requiere extraer grandes cantidades de este elemento.
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Figura 36. Respuesta del tomate UNAL- MARAVILLA, con relacién al contenido de
nutrientes.
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9. CONCLUSIONES

El tomate variedad UNAPAL Maravilla, responde de forma optima a aplicaciones
de 22 g Nitrégeno, 20g potasio y 7g de Magnesio por planta, en los suelos del
CEUNP. Debido a que a partir de los 59 dias después del trasplanté el nitrégeno
tiende a estabilizar su cantidad absorbible en la planta, con relacién a la
acumulacion de materia seca, lo cual indica que aplicaciones mayores de esta
cantidad incurririan en un costo econémico innecesario.

El cultivo de tomate variedad UNAPAL Maravilla, presenta cambios fisiolégicos de
acuerdo a la variacion en los niveles de agua aplicados a lo largo de su desarrollo.
Esto se ve reflejado en variables como: numero de flores, frutos, produccion de
materia seca y rendimientos. Por tal razén se hace necesario establecer periodos
de riego en los diferentes estados fisioldgicos de la planta.

El aborto en la floracién en el ensayo tres fue relativamente insignificante con
relacion al ensayo dos, esto indica un impacto considerable de estudio, debido a
que la cantidad de frutos a los 59 dias después del trasplanté, entre los dos
ensayos, fue alrededor de 2.2 veces, lo cual podria ser un factor significativo en la
produccion del cultivo.

Los coeficientes del cultivo Kc obtenidos en los diferentes estados fisiolégicos para
el cultivo de tomate variedad UNAPAL Maravilla fueron los siguientes:

Fase de Establecimiento

0 - 7 dias después del trasplante — Kc= 0.5

Fase de Desarrollo Vegetativo

8— 17 dias después del trasplante — Kc= 0.7
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Fase de Floracion

18- 25 dias después del trasplante — Kc = 1.1

Inicio de la Fructificacion

26- 59 dias después del trasplante — Kc = 1.2
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10. RECOMENDACIONES

Establecer ensayos de investigacion con los Kc obtenidos en las casas de
malla, que permitan afinar los ya obtenidos.

Evaluar diferentes niveles de nutricion edafica en invernadero, con los Kc
hallados, con el fin de encontrar una nutricion que se relacione con las
necesidades hidricas del cultivo.

Validar los resultados de Kc y nutricion obtenidos, en campo.
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ANEXOS

Anexos A. Descripcidon de las Propiedades fisicas del suelo en los tres ensayos

Densidad aparente

La densidad de la primera capa (0-10 cm) fue de 1.08 g/cm?, la segunda capa (10-
20 cm) fue de 1,18 g/cm?®, mientras la tercera capa (20-30 cm) fue mas alta a las
dos anteriores 1,33 g/cm®, este aumento en la densidad indica una leve
compactacion, originada posiblemente a las labores de maquinaria que se realizan
en este tipo de suelos agricolas. El valor de densidad promedio fue 1.2 g/cm?; el
cual se encuentra en un rango apropiado para este tipo de suelo (FAr). (Tafur
2005).

(=]
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(=]
N

0-20 B
20-30 B

+] 0,5 1 15
Da (griem®)

Profundidad {(cm)

Densidad aparente para difrentes profundidades del suelo del CEUNP
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Textura

La textura de suelo determinada por el método de la pipeta (Kilmer y Alexander,
1949) presentd los siguientes resultados:

Contenido de separados (%)

Arena Limo Arcilla Clase textural
0-10 32.24 28 39.76 FAr
10-20 36.6 25.64 37.76 FAr
20-30 36.77 27.47 35.76 FAr

Distribucién de los agregados del suelo.

La composicion elemental de la muestra o la distribucion en la que se encuentran
las diferentes particulas minerales del suelo con relacion a su tamafo, para una
profundada de estudio de 30 cm, dio como resultado de acuerdo a el cuadro
textural de la USDA, una textura Franco arcillosa (FAr), lo cual indica que se trata
de un suelo pesado, esto se corrobora con los contenidos de arcilla que presentan
la distribucion de agregados del suelo a las diferentes profundidades cuyos
valores varian entre 35. 76 y 39.79 %.

Lo anterior expuesto indica que este tipo de suelo permite una buena retencién del
agua, con relacién a su alto % de arcillas, por tanto el movimiento del agua a
través de su perfil se hace lento. A su vez la distribucion de los agregados
restantes (Limo y Arena) le confieren a este tipo de suelo una buena aeracion, que
le permite a la planta tomar agua y nutrientes.
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Contenido de Humedad en el Suelo

La cantidad de agua que posee este suelo esta altamente relacionada con la
composicién de su fraccidon mineral, la cual se mencioné anteriormente, ademas
de su contenido de materia organica el cual fue de (2%), esto se debe que por
cada 1g de carbono organico se retiene 1,5 g de agua a 15 bar y
aproximadamente 3,5 g a 0,3 bar, segun el SSL (1995), citado por Jaramillo et al.,
1994)

Asi mismo esta se relacionado con el riego y por ende con el consumo causado
por la evapotranspiracién del cultivo, ambas variables calculadas en los ensayos 2
y3

De acuerdo al método de la membrana de Richards (1945) los datos resultados
obtenidos de por el método de presion fueron los siguientes:

Capacidad de Campo (C.C) 27,78% y punto de marchites permanente (P.M.P)
15,1%. El agua aprovechable, por ser una caracteristica del suelo pero estar
directamente relacionada con el desarrollo y estabilidad del cultivo, se determiné
como la diferencia entre la (CC) y el (PMP) obteniéndose como resultado 12,68%

Posteriormente se construyo la curva de retencion de humedad del suelo a partir
del software RETC, Que utiliza un enfoque no lineal por minimos cuadrados de
optimizaciéon para estimar los parametros del modelo. Las funciones de
pedotrasferencias que predicen este tipo de curvas, son descritas adecuadamente
por modelos hidraulicos con cierto numero de parametros, como Brooks y Corey
(1964) y Van Genuchten (1980)
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El comportamiento descrito en la curva de retencion de humedad del suelo en la
figura realizada con RETC para un suelo de textura franco arcilloso, varia entre el
25y 38 % a capacidad de campo y el 15% para el punto de marchitez permanente
segun la presion succion para ambos puntos. Estos rangos coinciden con los
determinados en laboratorio, ademas presenta los rangos descritos de humedad
para este tipo de textura segun (Arya y Paris, 1981)
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Anexos B. Descripcidn del analisis quimico de suelo

Parametro Unidad Profundidad (0 - 25)
pH (Relacion 1:1) - 7.3
Materia organica (%) 2
Calcio Intercambiable (meq.100g-1) 8.1 9.5
Magnesio Intercambiable (meq.100g-1) 8.1 2.3
Potasio Intercambiable (meq.100g-1) 8.1 0.56
Sodio Intercambiable (meq.100g-1) 8.1 0.21
CIC (meq.100g-1) 8.1 12.7
Aluminio Intercambiable (meq.100g-1) 8.1 -
Foésforo Asimilable 71.3
Textura al tacto FAr

Elementos menores

Parametro Unidad Profundidad (O - 25)
Cobre Ppm 6.3
Hierro Ppm 50
Manganeso Ppm 15.9
Zinc Ppm 1.8
Boro Ppm 0.21

La importancia del conocimiento de las caracteristicas quimicas de un suelo,
radican en el uso y manejo que se le desea dar al mismo. Conocer su influencia
en el desarrollo de las plantas, aportara la posibilidad de éxito en la produccion
aumentado de esta forma el rendimiento. Por tal razén es de valioso determinar la
cantidad de elementos disponibles en un suelo y de esta forma poder aplicar la
fertilizacion mas adecuada para un cultivo, de acurdo a sus necesidades.
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Los valores de pH se evaluan de acurdo con los siguientes criterios de la USDA:

pH en agua Evaluacion

<45 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
51-5.5 Fuertemente acido
56-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente basico
79-84 Moderadamente basico
8.5-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10.0 Alcalino

>10.0 Fuertemente alcalino

Interpretacion de resultados de pH. Fuente (USDA, 1971)

Con relacion a lo anterior el pH del suelo con el que se trabajo es neutro, lo cual
indica una mayor asimilabilidad de P, optimo para la mayoria de las plantas
cultivadas, dificultad para la absorcién de fosfatos y nitratos a pH mayores, buena
solubilidad del Ca®*, Mg, B, Mo y Zn. Optimo para amonificacién, nitrificacion vy
fijacion de N, por azotobacter sp. Suelos con este tipo de pH reportan tendencia a
la saturacion de bases. Para el cultivo de tomate se reportan rangos de pH entre
5.5y 7.0 (ligeramente acido y neutro). Maranés et al. (1994)
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Anexos C. Comportamiento de la T y HR dentro de las casas de malla de la Universidad Nacional de Colombia Sede

Palmira
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Anexos D. Analisis de tejidos, a diferentes niveles de agua y estados fisioldgicos
de la planta.

Kc =1.3 (59 ddt*) Kc =0.4;0.7;1.0;1.3 (59 ddt*)

Parametro Unidad
Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz
Nitrogeno (%) 7.1 4.7 5.9 6.8 4.3 7.3
Calcio (%) 4.0 1.7 1.9 3.9 1.1 2.3
Magnesio (%) 17.1 8.5 7.4 19.7 7.9 10.0
Potasio (%) 7 5.6 4.0 5.9 6.6 3.0
Sodio (%) 5.7 4.6 5.7 4.8 4.2 7.2
Fosforo asimilable (%) 1.4 1.3 1.1 1.5 1.4 1.3
Cobre (ppm)  0.37 0.23 0.46 0.20 0.28 0.03
Zinc (ppm) 0.28 0.03 0.23 0.24 0.19 0.30
Manganeso (ppm)  0.03 ND 0.25 ND ND 0.74
Hierro (ppm) 3.0 4.3 3.4 0.07 0.17 0.21
Boro (ppm) 114 8.9 13.6 5.6 5.2 5.1

ddt* Dias después del trasplante
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Inicio de la
Fructificacion
(59 ddt*)

Floracion

(17 ddt*) (33 ddt)

Parametro Unidad

Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Nitrogeno (%) 116 50 7.1 1065 63 85 7.1 62 6.7
Calcio (%) 28 10 10 33 15 15 43 13 16
Magnesio (%) 162 93 83 191 95 82 205 54 75
Potasio (%) 54 75 37 48 60 32 26 30 26
Sodio (%) 45 39 46 43 26 ND 43 27 85

Fosforo o)y 47 14 09 17 15 094 16 12 1.2
asimilable

Cobre (ppm) 0.20 045 0.02 0.03 0.28 0.17 0.10 0.07 0.54
Zinc (ppm) 0.20 0.21 0.28 0.13 0.20 0.34 0.10 0.03 0.27
Manganeso (ppm) ND ND 089 ND ND 135 ND ND 1.29
Hierro (ppm) 24 0.09 1055 0.23 0.26 030 21 20 52
Boro (ppm) 61 40 41 66 47 71 16 73 16

ddt* Dias después del trasplante
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Anexos E. ANDEVA del ensayo 1 realizado en campo en el CEUNP

RENDIMIENTOS PARA UN RACIMO.

Fuente de Suma de Cuadrados Valor Coeficiente
L ) Pr>f R2 o
variacion cuadrados medios de F de variacion
Modelo 11 381502.4167 34682.0379 2.05 0.085 0.556189 19.13769

Error 18 304420.0500 16912.2250

otal 59 5959224667

correcto
RENDIMIENTOS PARA UN RACIMO.

Fue.ntet ge Suma de cuadrgdos F_Valor Pr>F
variacion cuadrados medios

Tratamiento 9 330241.8000 36693.5333 217 0.077
Bloque 2 51260.6167 25630.3083 1.52 0.246
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PRUEBA DE DUNCAN PARA RENDIMIENTO POR TRATAMIENTO

Duncan Agrupamiento Media N Tratamiento
A 866 3 2
B A 839.5 3 5
B A C 761.3 3 6
B A C 697 3 4
B A C 644 .2 3 9
B A C 631.5 3 8
B A C 627 3 7
B C 604.7 3 1
B C 602.2 3 3
C 522 3 10
PRUEBA DE DUNCAN PARA RENDIMIENTO POR BLOQUE
Duncan Agrupamiento Media N Bloque
A 7221 10 1
A 692.95 10 3
A 623.55 10 2
ALTURA DE LA PLANTA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION.

Fuente Coeficiente
de GL Suma de cuadrgdos Valor Pr>f R? de
e cuadrados medios de F C

variacion variacion

Modelo 11 1996.841667 181.531061 3.90 0.0053 0.704418 4.732000
Error 18  837.900000 46.550000

total o9 5834741667
correcto
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ALTURA DE LA PLANTA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Fuente de Suma de cuadrados

Variacion GL cuadrados medios F - Valor Pr>F
Tratamiento 9 555.575000 61.730556 1.33 0.2908
Bloque 2 1441.266667 720.633333 1548 0.0001

PRUEBA DE DUNCAN POR TRATAMIENTO PARA ALTURA DE LA PLANTA

Duncan Agrupamiento Media N Tratamiento
A 150.833 3 7
A 148.667 3 2
B A 147.500 3 1
B A 145.833 3 9
B A 145.000 3 4
B A 143.333 3 8
B A 142.667 3 6
B A 142.000 3 5
B A 141.333 3 3
B 134.667 3 10
NUMERO DE FLORES AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fuente Coeficiente
de G Suma de cuadrados Valor Pr>f R? de
variacion cuadrados medios de F o,
variacion

Modelo 11 28.74166667 2.61287879 1.22 0.3427 0.426804 16.79991
Error 18  38.60000000 2.14444444

Total 59 67.34166667
correcto
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NUMERO DE FLORES AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Fuente de Suma de cuadrados

L, GL . F — Valor Pr>F
variacion cuadrados medios

Tratamiento 9 12,67500000 1,40833333 0.66 0.736

Bloque 2 16,06666667 8,03333333 3.75 0.0436

PRUEBA DE DUNCAN POR TRATAMIENTO

Duncan Agrupamiento Media N Tratamiento
A 9.667 3 7
A 9.500 3 5
A 9.333 3 2
A 9.167 3 6
A 8.667 3 9
A 8.667 3 3
A 8.500 3 10
A 8.000 3 8
A 7.833 3 1
A 7.833 3 4
NUMERO DE FRUTOS AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fuente Sumade  Cuadrados Valor Coeficiente
GL ) Pr>f R2 de
de cuadrados medios de F o
variacion variacion
Modelo 11 200.8583333 18.2598485 2.96 0.0199 0.644310 15.02708
Error 18 110.8833333 6.1601852
Total 59 3117416667
correcto
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NUMERO DE FRUTOS AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Suma de Cuadrados

Fuente de GL ) F - Valor Pr>F
L cuadrados medios
variacion
Tratamiento 9 176.2416667 19.5824074 3.18 0.0176
Bloque 2 24.6166667 12.3083333 2.00 0.1646

PRUEBA DE DUNCAN POR TRATAMIENTO

Agrupamiento Media N Tratamiento
A 20.333 3 1
A 20.167 3 2
B A 18.167 3 5
B A 17.833 3 9
B A 16.167 3 3
B A 15.833 3 6
B A 15.333 3 4
B A 14.500 3 7

B 14.167 3 8

B 12.667 3 10
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Anexos F. ANDEVA del ensayo 2 realizado en las casas de malla de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira
ALTURA PLANTA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fuente Coeficiente
de GL Suma de Cuadrgdos Valor Pr>f R? de
o cuadrados medios de F S,
variacion variacion
Modelo 4 12761.36000 3190.34000 30.08 <.0001 0.857465 10.89127
Error 20 2121.30000 106.06500
Total 5, 14882.66000
correcto
ALTURA PLANTA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fue.nte. ’de GL Suma de cuadrgdos F — Valor Pr>E
variacion cuadrados medios
Tratamiento 4 12761.36000 3190.34000 30.08 <0.001
PRUEBA DE DUNCAN PARA ALTURA
Duncan Agrupamiento Media N Tratamiento
A 122.000 5 4
B A 109.000 5 3
B 106.200 5 5
C 71.200 5 2
C 64.400 5 1
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NUMERO DE FLORES AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Fuente Coeficiente

de G Suma de Cuadrados Valor

cuadrados medios de F Pr>f R2

variacion variacion

Modelo 4 557.7600000 139.34400000 14.46 <.0001 0.743125 30.32065

Error 20 192.8000000 9.6400000

total 54 750.5600000
correcto
NUMERO DE FLORES AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fue.nte. ’de G Suma de cuadrgdos F — Valor Pr>E
variacion cuadrados medios

Tratamiento 4 557.7600000 139.44000 14.46 <0.001

PRUEBA DE DUNCAN FLORES

Duncan Agrupamiento Media N Tratamiento
A 15.600 5 4
A 15.400 5 5
B 10.200 5 3
C 5.800 5 2
C 4.200 5 1
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NUMERO DE FRUTOS AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Fuente Coeficiente
de GL Suma de Cuadrgdos Valor Pr>f R? de
N cuadrados medios de F o,

variacion variacion

Modelo 4 562.9600000 140.7400000 115.36 <.0001 0.958458 16.14819
Error 20 24.4000000 1.2200000

Total ) 5873600000
correcto
NUMERO DE FRUTOS AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fue.nte_ 'de GL Suma de Cuadrgdos F - Valor Pr>F
variacion cuadrados medios
Tratamiento 4 562.3600000 140.7400000 115.36 <.0001
PRUEBA DE DUNCAN FRUTOS
Agrupamiento Media N Tratamiento
A 12.2000 5 5
A 12.2000 5 4
B 7.0000 5 3
C 1.8000 5 2
C 1.2000 5 1
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MATERIA SECA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION

Fuente Suma de cuadrados Valor Coeficiente
de GL ; Pr>f R2 de
N cuadrados medios de F o,

variacion variacion

Modelo 4 670.4884560 167.6221140 11.76 <.0001 0.701616 21.62395
Error 20 285.1466800 14.2573340

Total 5, 9556351360
correcto
MATERIA SECA AL INICIO DE LA FRUCTIFICACION
Fuelnte_ ,de GL Suma de cuadrgdos F — Valor Pr>F
variacion cuadrados medios
Tratamiento 4 670.4884560 167.6221140 11.76 < .0001

PRUEBA DE DUNCAN POR TRATAMIENTO PARA MATERIA SECA

Duncan Agrupamiento Media Tratamiento

22.326
21.658
20.724
13.068
9.532

ow> >
oot orom|Z
N OO W
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Anexos G. Datos promedios obtenidos en campo del 10 agosto del 2009 (primera
cosecha). Al 2 de septiembre del 2009 (segunda cosecha)

Bloque Tratamiento N° Frutos Promedio Rendimiento g
1 NA + KA + MgA 6 570
2 NA + KA + MgA 6 711
3 NA + KA + MgA 4.5 533
1 NM + KA + MgA 8 842
2 NM + KA + MgA 6 766.5
3 NM + KA + MgA 7.5 989.5
1 NB + KA + MgA 6 702
2 NB + KA + MgA 5.5 551.5
3 NB + KA + MgA 4.5 553
1 NA + KM + MgM 8.5 931
2 NA + KM + MgM 4.5 558.5
3 NA + KM + MgM 5.5 601.5
1 NM + KM + MgM 6.5 802.5
2 NM + KM + MgM 7 849
3 NM + KM + MgM 6.5 867
1 NB + KM + MgM 6.5 755.5
2 NB + KM + MgM 9.5 912
3 NB + KM + MgM 5 616.5
1 NA+ KB + MgB 5 599
2 NA+ KB + MgB 5 623
3 NA+ KB + MgB 5.5 659
1 NM+ KB + MgB 7.5 701
2 NM+ KB + MgB 5 466
3 NM+ KB + MgB 6.5 727.5
1 NB+ KB + MgB 7.5 803
2 NB+ KB + MgB 3.5 397.5
3 NB+ KB + MgB 6.5 732
1 TESTIGO 5 515
2 TESTIGO 4 400.5
3 TESTIGO 5.5 650.5
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Anexos H. Datos promedios obtenidos al inicio de la fructificacion del cultivo en
campo, el 30 julio del 2009 a los 63 dias de pues del trasplante

Bloque Tratamiento | Altura Planta | Numero Racimos| Flores Frutos
1 NA + KA + MgA 147.5 7 7 21
2 NA + KA + MgA 140 6.5 8.5 21
3 NA + KA + MgA 155 6 8 19
1 NM + KA + MgA 157 7.5 10.5 22
2 NM + KA + MgA 130 6.5 7 14
3 NM + KA + MgA 159 7 10.5 24.5
1 NB + KA + MgA 137.5 6 10 18
2 NB + KA + MgA 128 5 6 17
3 NB + KA + MgA 158.5 7 10 13.5
1 NA + KM + MgM 146 5.5 7.5 18.5
2 NA + KM + MgM 131.5 5 8.5 11
3 NA + KM + MgM 157.5 6.5 7.5 16.5
1 NM + KM + MgM 138.5 6.5 8 20
2 NM + KM + MgM 137.5 6.5 8.5 17
3 NM + KM + MgM 150 7.5 12 17.5
1 NB + KM + MgM 127.5 6.5 8 16.5
2 NB + KM + MgM 145 5.5 8 17
3 NB + KM + MgM 155.5 5.5 11.5 14
1 NA+ KB + MgB 145 6.5 8 16.5
2 NA+ KB + MgB 147.5 6.5 10.5 12.5
3 NA+ KB + MgB 160 7 10.5 14.5
1 NM+ KB + MgB 141 6.5 6.5 13.5
2 NM+ KB + MgB 138.5 6 7 14.5
3 NM+ KB + MgB 150.5 7 10.5 14.5
1 NB+ KB + MgB 140 6.5 8 17
2 NB+ KB + MgB 146 6.5 8.5 18.5
3 NB+ KB + MgB 151.5 7 9.5 18
1 TESTIGO 132.5 5.5 9 14.5
2 TESTIGO 131.5 5 9 13.5
3 TESTIGO 140 5.5 7.5 10
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Anexos |. Datos promedios obtenidos al inicio de la fructificacion del cultivo en
casas de malla, el 15 diciembre del 2010, a los 59 dias de pues del trasplante

Tratamiento Repeticion | Altura Planta | Numero Racimos | Flores | Frutos
Kc (0.4) 1 50.50 2.00 3.00 2.00
Kc (0.4) 2 72.00 3.00 3.00 2.00
Kc (0.4) 3 54.00 4.00 1.00 1.00
Kc (0.4) 4 58.00 4.00 6.00 0.00
Kc (0.4) 5 87.50 3.00 8.00 1.00
Kc (0.7) 1 52.00 2.00 3.00 2.00
Kc (0.7) 2 69.00 6.00 11.00 | 1.00
Kc (0.7) 3 89.00 5.00 5.00 2.00
Kc (0.7) 4 70.00 3.00 6.00 1.00
Kc (0.7) 5 76.00 4.00 4.00 3.00
Kc (1.0) 1 114.00 4.00 7.00 7.00
Kc (1.0) 2 100.00 4.00 9.00 6.00
Kc (1.0) 3 116.00 8.00 11.00 | 7.00
Kc (1.0) 4 105.00 7.00 10.00 | 6.00
Kc (1.0) 5 110.00 5.00 14.00 | 9.00
Kc (1.3) 1 125.00 5.00 18.00 | 14.00
Kc (1.3) 2 122.00 6.00 14.00 | 10.00
Kc (1.3) 3 124.00 5.00 19.00 | 13.00
Kc (1.3) 4 116.00 6.00 12.00 | 12.00
Kc (1.3) 5 123.00 5.00 15.00 | 11.00
Kc (0.4;0.7;1.0;1.3) 1 106.00 5.00 16.00 | 12.00
Kc (0.4;0.7;1.0;1.3) 2 94.00 7.00 21.00 | 13.00
Kc (0.4;0.7;1.0;1.3) 3 105.00 6.00 16.00 | 11.00
Kc (0.4;0.7;1.0;1.3) 4 115.00 5.00 10.00 | 12.00
Kc (0.4;0.7;1.0;1.3) 5 111.00 5.00 14.00 | 13.00
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Anexos J. Datos obtenidos del seguimiento del cultivo en diferentes etapas,
dentro de las casas de malla, entre el 10 de diciembre del 2010 y el 20 enero del

2011

Fecha de muestreo| ddt |Planta | Altura Planta | Numero de Racimo | Flores | Frutos
10/12/2010 17 14 65 4 4 0
10/12/2010 17 15 87 2 0 0
10/12/2010 17 18 64 4 8 0
10/12/2010 17 23 83 2 0 0
18/12/2010 26 2 127 4 35 0
18/12/2010 26 9 112 4 23 0
18/12/2010 26 19 127 6 25 0
18/12/2010 26 24 100 5 34 0
20/01/2011 59 1 164 5 2 33
20/01/2011 59 3 214 7 15 27
20/01/2011 59 5 203 9 22 29
20/01/2011 59 6 166 5 12 19
20/01/2011 59 7 185 6 14 25
20/01/2011 59 8 178 8 7 38
20/01/2011 59 10 199 6 15 25
20/01/2011 59 12 210 7 12 30
20/01/2011 59 13 180 5 6 22
20/01/2011 59 16 162 6 13 25
20/01/2011 59 17 157 5 11 23
20/01/2011 59 20 162 6 11 26
20/01/2011 59 21 180 7 9 30
20/01/2011 59 22 177 8 13 38
20/01/2011 59 25 169 8 24 27
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Anexos K. Datos de la evaporacion obtenidos de el microevaporimetro entre el 27
de octubre al 24 de diciembre de 2010

Volumen o Lamina Lamina o

Dia | Evaporado* Vqumep E"ap?,"a,d% evaporada* evaporalda

3 s (corregida)(cm”.dia™’) .1 Corregida

(cm”.dia™) (mm. dia™) 1

(mm.dia™)
1 400.00 384.62 3.47 3.34
2 380.00 365.38 3.30 3.17
3 385.00 370.19 3.34 3.21
4 409.00 393.27 3.55 3.41
5 375.00 360.58 3.26 3.13
6 386.00 371.15 3.35 3.22
7 382.00 367.31 3.32 3.19
8 395.00 379.81 3.43 3.30
9 357.00 343.27 3.10 2.98
10 352.00 338.46 3.06 2.94
11 374.00 359.62 3.25 3.12
12 502.00 482.69 4.36 419
13 375.00 360.58 3.26 3.13
14 410.00 394.23 3.56 3.42
15 300.00 288.46 2.60 2.50
16 360.00 346.15 3.13 3.01
17 456.00 438.46 3.96 3.81
18 440.00 423.08 3.82 3.67
19 442.00 425.00 3.84 3.69
20 430.00 413.46 3.73 3.59
21 418.00 401.92 3.63 3.49
22 360.00 346.15 3.13 3.01
23 457.00 439.42 3.97 3.82
24 444.00 426.92 3.86 3.71
25 378.00 363.46 3.28 3.16
26 386.00 371.15 3.35 3.22
27 512.00 492.31 4.45 4.27
28 502.00 482.69 4.36 4.19
29 396.00 380.77 3.44 3.31
30 413.00 397.12 3.59 3.45
31 459.00 441.35 3.99 3.83
32 621.00 597.12 5.39 5.18
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Lamina

Volumen vV o Lamina .

Dia | Evaporado* qumep E"ap‘;rafj‘ﬂ evaporada* evaporaFja

3 4i -1 (corregida)(cm”.dia™) 1 Corregida

(cm°.dia™) (mm. dia™) 1

(mm.dia™)
33 400.00 384.62 3.47 3.34
34 503.00 483.65 4.37 4.20
35 515.00 495.19 4.47 4.30
36 554.00 532.69 4.81 4.63
37 565.00 543.27 4.91 4.72
38 642.00 617.31 5.57 5.36
39 609.00 585.58 5.29 5.08
40 550.00 528.85 4.78 4.59
41 600.00 576.92 5.21 5.01
42 472.00 453.85 4.10 3.94
43 530.00 509.62 4.60 443
44 447.00 429.81 3.88 3.73
45 629.00 604.81 5.46 5.25
46 375.00 360.58 3.26 3.13
47 503.00 483.65 4.37 4.20
48 534.00 513.46 4.64 4.46
49 551.00 529.81 4.78 4.60
50 393.00 377.88 3.41 3.28
51 537.00 516.35 4.66 4.48
52 610.00 586.54 5.30 5.09
53 402.00 386.54 3.49 3.36
54 624.00 600.00 5.42 5.21
55 581.00 558.65 5.04 4.85
56 495.00 475.96 4.30 413
57 500.00 480.77 4.34 417
58 520.00 500.00 4.52 4.34
59 600.00 576.92 5.21 5.01
Media 466.05 448.13 4.05 3.89
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Anexos L. Datos de la evaporacidon obtenidos de el microevaporimetro entre el 23
de noviembre del 2010 al 21 de noviembre de 2011

Volumen Volumen Evaporado™ Lamina Lamina
Dia Evagoradq* (corregida) (Cr?:s dia ) evaporada:* evaporada** C?rregida
(cm”. dia ™) ' (mm. dia ™) (mm.dia™’)
1 338.00 325.00 2.93 2.82
2 200.00 192.31 1.74 1.67
3 260.00 250.00 2.26 217
4 180.00 173.08 1.56 1.50
5 215.00 206.73 1.87 1.80
6 195.00 187.50 1.69 1.63
7 210.00 201.92 1.82 1.75
8 266.67 256.41 2.32 2.23
9 266.67 256.41 2.32 2.23
10 266.67 256.41 2.32 2.23
11 345.00 331.73 3.00 2.88
12 345.00 331.73 3.00 2.88
13 280.00 269.23 2.43 2.34
14 146.67 141.03 1.27 1.22
15 146.67 141.03 1.27 1.22
16 146.67 141.03 1.27 1.22
17 275.00 264.42 2.39 2.30
18 120.00 115.38 1.04 1.00
19 120.00 115.38 1.04 1.00
20 120.00 115.38 1.04 1.00
21 285.00 274.04 2.47 2.38
22 210.00 201.92 1.82 1.75
23 130.00 125.00 1.13 1.09
24 215.00 206.73 1.87 1.80
25 180.00 173.08 1.56 1.50
26 215.00 206.73 1.87 1.80
27 215.00 206.73 1.87 1.80
28 302.00 290.38 2.62 2.52
29 400.00 384.62 3.47 3.34
30 380.00 365.38 3.30 3.17
31 385.00 370.19 3.34 3.21
32 409.00 393.27 3.55 3.41
33 375.00 360.58 3.26 3.13
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Volumen Volumen Evaporado™ Lamina Lamina
Dia | Evaporado* (corregida) (Cr$]3 dia -1) evaporada* | evaporada** Corregida
(cm®. dia ") ! (mm. dia ™" (mm.dia™")
34 386.00 371.15 3.35 3.22
35 382.00 367.31 3.32 3.19
36 395.00 379.81 3.43 3.30
37 357.00 343.27 3.10 2.98
38 352.00 338.46 3.06 2.94
39 374.00 359.62 3.25 3.12
40 502.00 482.69 4.36 4.19
41 375.00 360.58 3.26 3.13
42 410.00 394.23 3.56 3.42
43 300.00 288.46 2.60 2.50
44 360.00 346.15 3.13 3.01
45 456.00 438.46 3.96 3.81
46 440.00 423.08 3.82 3.67
47 442.00 425.00 3.84 3.69
48 430.00 413.46 3.73 3.59
49 418.00 401.92 3.63 3.49
50 360.00 346.15 3.13 3.01
51 457.00 439.42 3.97 3.82
52 444.00 426.92 3.86 3.71
53 378.00 363.46 3.28 3.16
54 386.00 371.15 3.35 3.22
55 512.00 492.31 4.45 4.27
56 502.00 482.69 4.36 4.19
57 396.00 380.77 3.44 3.31
58 413.00 397.12 3.59 3.45
59 459.00 441.35 3.99 3.83
Media 319.15 306.88 2.77 2.66
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Anexos M. Datos de evapotranspiracion de referencia, entre el 27 de octubre al
24 de diciembre de 2010

Dia Evaporacién (cm®.dia™) Kp ETo
1 325.00 0.66 214.50
2 192.31 0.66 126.92
3 250.00 0.66 165.00
4 173.08 0.66 114.23
5 206.73 0.66 136.44
6 187.50 0.66 123.75
7 201.92 0.66 133.27
8 256.41 0.66 169.23
9 256.41 0.66 169.23
10 256.41 0.66 169.23
11 331.73 0.66 218.94
12 331.73 0.66 218.94
13 269.23 0.66 177.69
14 141.03 0.66 93.08
15 141.03 0.66 93.08
16 141.03 0.66 93.08
17 264.42 0.66 174.52
18 115.38 0.66 76.15
19 115.38 0.66 76.15
20 115.38 0.66 76.15
21 274.04 0.66 180.87
22 201.92 0.66 133.27
23 125.00 0.66 82.50
24 206.73 0.66 136.44
25 173.08 0.66 114.23
26 206.73 0.66 136.44
27 206.73 0.66 136.44
28 290.38 0.66 191.65
29 384.62 0.66 253.85
30 365.38 0.66 241.15
31 370.19 0.66 244 .33
32 393.27 0.66 259.56
33 360.58 0.66 237.98
34 371.15 0.66 244 96
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Dia Evaporacion (cm3.d|'a'1) Kp ETo

35 367.31 0.66 242.42
36 379.81 0.66 250.67
37 343.27 0.66 226.56
38 338.46 0.66 223.38
39 359.62 0.66 237.35
40 482.69 0.66 318.58
41 360.58 0.66 237.98
42 394.23 0.66 260.19
43 288.46 0.66 190.38
44 346.15 0.66 228.46
45 438.46 0.66 289.38
46 423.08 0.66 279.23
47 425.00 0.66 280.50
48 413.46 0.66 272.88
49 401.92 0.66 265.27
50 346.15 0.66 228.46
51 439.42 0.66 290.02
52 426.92 0.66 281.77
53 363.46 0.66 239.88
54 371.15 0.66 244.96
55 492.31 0.66 324.92
56 482.69 0.66 318.58
57 380.77 0.66 251.31
58 397.12 0.66 262.10
59 441.35 0.66 291.29
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Anexos N. Datos de evapotranspiracion de referencia, entre el 23 de noviembre
del 2010 al 21 de enero de 2011

Dia Evaporacién(cm®.dia™®) | F(m) | HR (%) Kp ETo
1 384.62 1.00 74.83 0.82 314.90
2 365.38 1.00 72.67 0.81 295.60
3 370.19 1.00 74.67 0.82 302.82
4 393.27 1.00 74.79 0.82 321.92
5 360.58 1.00 75.92 0.82 296.98
6 371.15 1.00 74.75 0.82 303.74
7 367.31 1.00 75.63 0.82 302.04
8 379.81 1.00 78.17 0.83 316.66
9 343.27 1.00 78.75 0.84 287.10
10 338.46 1.00 76.46 0.83 279.59
11 359.62 1.00 76.21 0.82 296.67
12 482.69 1.00 71.96 0.81 388.96
13 360.58 1.00 74.92 0.82 295.36
14 394.23 1.00 76.05 0.82 324.93
15 288.46 1.00 75.13 0.82 236.56
16 346.15 1.00 76.33 0.83 285.75
17 438.46 1.00 73.67 0.81 356.69
18 423.08 1.00 75.29 0.82 347.27
19 425.00 1.00 75.83 0.82 349.88
20 413.46 1.00 75.83 0.82 340.38
21 401.92 1.00 77.83 0.83 334.50
22 346.15 1.00 79.33 0.84 290.42
23 439.42 1.00 7517 0.82 360.44
24 426.92 1.00 77.58 0.83 354.83
25 363.46 1.00 76.38 0.83 300.11
26 371.15 1.00 77.00 0.83 307.50
27 492.31 1.00 75.58 0.82 404.74
28 482.69 1.00 72.67 0.81 390.50
29 380.77 1.00 78.08 0.83 317.32
30 397.12 1.00 77.08 0.83 329.16
31 441.35 1.00 73.21 0.81 358.12
32 597.12 1.00 75.67 0.82 491.13
33 384.62 1.00 73.50 0.81 312.60
34 483.65 1.00 75.08 0.82 396.54
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Dia Evaporacion(cm®.dia”) | F(m) | HR (%) Kp ETo

35 495.19 1.00 72.46 0.81 400.15
36 532.69 1.00 73.50 0.81 432.95
37 543.27 1.00 71.54 0.80 436.75
38 617.31 1.00 70.83 0.80 494.31
39 585.58 1.00 72.83 0.81 47417
40 528.85 1.00 71.92 0.81 426.05
41 576.92 1.00 76.79 0.83 AT7 .44
42 453.85 1.00 77.17 0.83 376.35
43 509.62 1.00 74.92 0.82 417 44
44 429.81 1.00 77.04 0.83 356.18
45 604.81 1.00 78.63 0.84 505.51
46 360.58 1.00 76.79 0.83 298.40
47 483.65 1.00 80.33 0.84 407.96
48 513.46 1.00 76.04 0.82 423.19
49 529.81 1.00 76.17 0.82 436.96
50 377.88 1.00 78.58 0.84 315.77
51 516.35 1.00 76.08 0.82 425.66
52 586.54 1.00 73.13 0.81 475.72
53 386.54 1.00 75.25 0.82 317.20
54 600.00 1.00 73.25 0.81 486.98
55 558.65 1.00 72.46 0.81 451.43
56 475.96 1.00 75.04 0.82 390.14
57 480.77 1.00 74.06 0.82 391.96
58 500.00 1.00 73.19 0.81 405.68
59 576.92 1.00 75.64 0.82 474.45
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Anexos O. Datos de evapotranspiracion real entre el 27 de octubre al 24 de diciembre de 2010

Evapotranspiracion real (cm>.dia™)

T T5 Ko

| T1ke T2Ke| T2 |T3Ke| T3 |Take| T4

Dia | 0,4 Ac‘ggu'a (0,7) |Acumulado| (1,0) |Acumulado| (1,3) | Acumulado (10’04_;10’37); T5 Acumulado
1 | 8580 | 85.80 |150.15| 150.15 |214.50| 21450 |278.85| 27885 | 8580 85.80
2 | 5077 | 136,57 | 88.85 | 239.00 |126.92| 34142 |165.00| 443.85 | 50.77 136.57
3 | 66.00 | 20257 |11550| 354.50 |165.00| 506.42 |214.50| 65835 | 66.00 202.57
4 | 4560 | 24826 | 79.96 | 43446 |11423| 62065 |148.50| 806.85 | 45.69 248.26
5 | 5458 | 302.84 | 9551 | 52007 |13644| 75710 |177.38| 98423 | 5458 302.84
6 | 4950 | 352.34 | 86.63 | 616.59 |123.75| 880.85 |160.88| 114510 | 49.50 352.34
7 | 5331 | 405.65 | 9329 | 709.88 |133.27| 1014.12 |173.25| 1318.35 | 53.31 405.65
8 | 67.69 | 473.34 [118.46| 82834 |169.23| 1183.35 |220.00| 153835 | 67.69 473.34
9 | 6769 | 541.03 |118.46| 94680 |169.23| 135258 |220.00| 175835 | 67.69 541.03
10 | 67.69 | 608.72 | 11846| 106527 |169.23| 1521.81 |220.00| 1978.35 | 67.69 608.72
11 | 87.58 | 696.30 | 153.26| 121852 |218.94| 1740.75 |284.63| 2262.97 | 15326 |  761.98
12 | 87.58 | 783.88 |1563.26| 1371.78 |218.04| 1959.69 |284.63| 2547.60 | 15326 | 91524
13 | 71.08 | 854.95 |124.38| 149617 |177.69| 2137.38 |231.00| 2778.60 | 124.38 | 1039.63
14 | 37.23 | 89218 | 65.15 | 1561.32 | 93.08 | 2230.46 |121.00| 2899.60 | 65.15 | 1104.78
15 | 37.23 | 92942 | 6515 | 1626.48 | 93.08 | 2323.54 |121.00| 3020.60 | 65.15 | 1169.93
16 | 37.23 | 966.65 | 65.15 | 1691.63 | 93.08 | 241662 |121.00| 314160 | 65.15 | 1235.09
17 | 69.81 | 1036.45 | 122.16| 1813.79 |174.52| 259113 |226.88| 3368.48 | 122.16 | 1357.25
18 | 30.46 | 1066.92 | 53.31 | 1867.10 | 76.15 | 2667.29 | 99.00 | 3467.48 | 5331 1410.56
19 | 3046 | 1097.38 | 53.31 | 1920.41 | 76.15 | 274344 | 99.00 | 356648 | 53.31 1463.87
20 | 30.46 | 1127.84 | 53.31 | 1973.72 | 76.15 | 2819.60 | 99.00 | 366548 | 53.31 1517.18
21 | 72.35 | 1200.18 [126.61| 210032 |180.87| 300046 |23513| 3900.60 | 12661 | 1643.78
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I Tike |, TN I T2Ke| T2 | T3Ke| T3 | T4Ke| T4 ToKe
Pl (04) | AU (07) | Acumulado | (1,0) |Acumulado| (1.3) | Acumulado (10’04-;?’37); T5 Acumulado
22 | 5331 | 125349 | 9329 | 2193.61 |133.27| 3133.73 |173.25| 407385 | 9329 | 1737.07
23 | 33.00 | 128649 | 57.75 | 225136 | 8250 | 321623 |107.25| 4181.10 | 57.75 | 1794.82
24 | 5458 | 1341.07 | 9551 | 2346.87 |136.44| 335267 |177.38| 435848 | 9551 1890.33
25 | 4569 | 1386.76 | 79.96 | 2426.83 |114.23| 3466.90 |148.50| 4506.98 | 79.96 | 197029
26 | 5458 | 144134 | 9551 | 2522.34 |136.44| 3603.35 |177.38| 468435 | 13644 | 2106.73
27 | 5458 | 149502 | 9551 | 2617.85 |136.44| 3739.79 |177.38| 4861.73 | 136.44 | 224318
28 | 76.66 | 1572.58 |134.16| 2752.01 |191.65| 393144 |24915| 5110.88 | 191.65 | 2434.83
29 | 101.54 | 1674.12 [177.69| 2929.70 |253.85| 418529 |330.00| 5440.88 | 253.85 | 2688.68
30 | 96.46 | 1770.58 |168.81| 3098.51 |241.15| 442644 |313.50| 575438 | 241.15 | 292983
31 | 97.73 | 1868.31 |171.03| 3269.54 |244.33| 4670.77 |317.63| 6072.00 | 24433 | 3174.16
32 [ 103.82 | 1972.13 |181.69| 345123 |259.56| 4930.33 |337.43| 640043 | 25056 | 343371
33 | 9519 | 2067.32 | 166.59| 3617.82 |237.98| 5168.31 |309.38| 6718.80 | 237.98 | 3671.69
34 | 97.08 | 216531 |171.47| 378920 |244.96| 541327 |318.45| 7037.25 | 244.96 | 3916.66
35 | 96.97 | 2262.28 | 169.70| 3958.08 |242.42| 565569 |31515| 735240 | 242.42 | 415908
36 | 10027 | 2362.55 | 175.47| 413446 |250.67| 5906.37 |32588| 7678.28 | 250.67 | 4409.75
37 | 90.62 | 245317 |158.569 | 4293.05 |226.56| 6132.92 |294.53| 7972.80 | 22656 | 4636.31
38 | 89.35 | 2542.52 | 156.37 | 4449.42 |223.38| 6356.31 |290.40| 826320 | 22338 | 4859.69
30 | 94.04 | 2637.46 |166.14| 461556 |237.35| 6593.65 |308.55| 8571.75 | 237.35 | 5097.04
40 | 127.43 | 2764.89 | 223.00| 4838.56 |318.58| 691223 |414.15| 898590 | 318.58 | 541562
41 | 9519 | 2860.08 | 166.59| 500515 |237.98| 715021 |309.38| 929528 | 237.98 |  5653.60
42 | 104.08 | 2964.16 |182.13| 5187.28 |260.19| 7410.40 |338.25| 963353 | 26019 | 5913.79
43 | 76.15 | 3040.32 |133.27| 532055 |190.38| 7600.79 |247.50| 9881.03 | 190.38 | 6104.18
44 | 91.38 | 3131.70 | 159.92| 548048 |228.46| 7829.25 |297.00| 10178.03 | 22846 | 6332.64
45 | 115.75 | 3247.45 | 202.57| 5683.04 |289.38| 8118.63 |376.20| 1055423 | 289.38 |  6622.02
46 | 111.69 | 3359.15 | 19546 | 5878.51 |279.23| 8397.87 |363.00| 10917.23 | 279.23 |  6901.25
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I Tike |, TN I T2Ke| T2 | T3Ke| T3 | T4Ke| T4 ToKe
Pl (04) | AU (07) | Acumulado | (1,0) |Acumulado| (1.3) | Acumulado (10’04-;?’37); T5 Acumulado
47 | 112.20 | 3471.35 |196.35| 6074.86 |280.50| 8678.37 |364.65| 11281.88 | 28050 | 7181.75
48 | 109.15 | 3580.50 | 191.02| 6265.88 |272.88| 895125 |354.75| 11636.63 | 354.75 |  7536.50
49 | 106.11 | 3686.61 | 185.69| 645156 |265.27| 921652 |344.85| 1198148 | 344.85 | 7881.35
50 | 9138 | 3777.99 |159.92| 661149 |228.46| 944498 |297.00| 1227848 | 297.00 | 8178.35
51 | 116.01 | 3894.00 | 203.01| 681450 |290.02| 9735.00 |377.03| 1265550 | 377.03 | 855538
52 | 112.71 | 4006.71 |197.24| 7011.74 |281.77| 10016.77 |366.30| 13021.80 | 366.30 | 8921.68
53 | 95.95 | 4102.66 |167.92| 7179.66 |239.88| 10256.65 |311.85| 13333.65 | 311.85 | 923353
54 | 97.08 | 420065 |171.47| 7351.13 |244.96| 10501.62 |318.45| 13652.10 | 31845 | 9551.08
55 | 129.07 | 4330.62 | 227.45| 7578.58 |324.92| 1082654 |422.40| 1407450 | 42240 | 9974.38
56 | 127.43 | 4458.05 | 223.00| 7801.58 |318.58| 11145.12 |414.15| 14488.65 | 414.15 | 10388.53
57 | 100.52 | 4558.57 |175.92| 7977.50 |251.31| 1139642 |326.70| 1481535 | 326.70 | 1071523
58 | 104.84 | 4663.41 |183.47 | 8160.96 |262.10| 1165852 |340.73| 15156.08 | 340.73 | 11055.95
59 | 116.52 | 4779.92 |203.90 | 8364.87 |291.29| 11949.81 |378.68| 15534.75 | 378.68 | 1143463
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Anexos P. Datos de evapotranspiracion real entre el 23 de noviembre del 2010 al
21 de enero 2011

Evapotranspiracion real (cm®.dia™)

Dia Eva Real — Peso Eva real Acumulada
1 162.96 162.96
2 158.64 321.60
3 163.68 485.28
4 162.32 647.60
5 162.48 810.08
6 166.36 976.44
7 168.00 1144 .44
8 175.76 1320.20
9 155.76 1475.96
10 160.12 1636.08
11 189.68 1825.76
12 200.76 2026.52
13 222.12 2248.64
14 240.24 2488.88
15 212.16 2701.04
16 240.24 2941.28
17 341.67 3282.95
18 340.86 3623.80
19 377.81 4001.61
20 406.62 4408.23
21 394.05 4802.28
22 282.76 5085.04
23 417.00 5502.04
24 387.29 5889.33
25 331.71 6221.03
26 342.18 6563.21
27 508.82 7072.03
28 394 .47 7466.50
29 374.24 7840.74
30 387.24 8227.97
31 427.12 8655.09
32 599.18 9254.27
33 342.00 9596.27
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Dia Eva Real — Peso Eva real Acumulada
34 526.24 10122.50
35 542.47 10664.97
36 566.35 11231.33
37 560.12 11791.45
38 651.13 12442.58
39 601.87 13044.45
40 546.33 13590.78
41 616.07 14206.85
42 423.67 14630.51
43 538.13 15168.65
44 438.13 15606.78
45 607.20 16213.98
46 380.87 16594.85
47 469.87 17064.71
48 408.13 17472.85
49 513.87 17986.71
50 380.60 18367.31
51 414.20 18781.51
52 470.47 19251.98
53 315.60 19567.58
54 546.33 20113.91
55 462.27 20576.18
56 524.07 21100.25
57 478.73 21578.98
58 529.30 22108.28
59 514.00 22622.28
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Anexos Q. Datos de Kc promedio por etapa del cultivo, entre 23 de noviembre del
2010 al 21 de enero 2011

Dia Etapa del cultivo Kc
1 0.52
2 0.54
3 0.54
4 0.50
5 0.55
6 0.55
7 0.56
8 0.56
9 Desarrollo y crecimiento del cultivo 0.54
10 0.57
11 0.64
12 0.52
13 0.75
14 0.74
15 0.90
16 0.84
17 0.96
18 0.98
19 1.08
20 1.19
21 ., 1.18
22 Floracion 0.97
23 1.16
24 1.09
25 1.11

129




Dia Etapa del cultivo Kc

26 1.11
27 1.26
28 1.01
29 1.18
30 1.18
31 1.19
32 1.22
33 1.09
34 1.33
35 1.36
36 1.31
37 1.28
38 1.32
39 1.27
40 1.28
41 1.29
42 Inicio Fructificacion 1.13
43 1.29
44 1.23
45 1.20
46 1.28
47 1.15
48 0.96
49 1.18
50 1.21
51 0.97
52 0.99
53 0.99
54 1.12
55 1.02
56 1.34
of 1.22
58 1.30
59 1.08

130




131



