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RESUMEN

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO (KC), PARA SOYA (Glycine max
L.), BAJO INVERNADERO EN LA GRANJA SANTA INES

Autor:
Adrian Arturo Tenecota Tenecota
Tutor:
Ing. Julio Enrique Chabla Carrillo

En los ultimos afios, la agricultura ha tenido un crecimiento acelerado debido a la demanda de la
humanidad, por lo que se han tomado medidas para incrementar las producciones de los cultivos,
y uno de los parametros fundamentales a considerar para obtener cultivos bien desarrollados es el
agua, el conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos son la parte esencial para su
normal desarrollo, se debe tener mucho cuidado al momento de aplicar el riego a los cultivos ya
gue un exceso de agua favorece a la lixiviacion de los nutrientes del suelo e inundaciones, en
cambio aplicaciones de riego por debajo de las necesidades hidricas pueden causar estrés en las
plantas lo que causaria una disminucion en las producciones. Existen varios métodos utilizados
por investigadores para el calculo de las necesidades hidricas del cultivo, el mas utilizado y
recomendado es el método del coeficiente de cultivo ya que es muy practico y confiable al
momento de obtener los resultados, para la determinacion del coeficiente de cultivo es necesario
tomar en cuenta factores que inciden de manera directa en el calculo, como la temperatura,
radiacion solar, tipo de suelo. Se debe recalcar que el coeficiente de cultivo es el producto entre
la evapotranspiracién del cultivo (Etc) y la evapotranspiracion de referencia (Eto), la primera se
lo determina con la ayuda de los lisimetros de pesada lo cual facilita valores reales y faciles de
obtener, la evapotranspiracién de referencia (Eto) se la determina con la ayuda de un cultivo de
referencia en este caso se utiliza el pasto ryegrass utilizado por la FAO. El objetivo principal del
estudio fue determinar la curva de Kc, para el cultivo de soya (Glycine max L.) durante su
periodo vegetativo, bajo condiciones controladas de invernadero. En el estudio se determinaron
los valores de coeficiente de cultivo utilizando lisimetros de pesada y un sistema de riego por
goteo, los cuales permitieron obtener valores semanalmente y diferenciados por cada etapa

vegetativa en campo, para la determinacién de los valores de la evapotranspiracion de cultivo



(Etc) se siguieron las siguientes pasos, lo cual fue tomar diez plantas al azar de un total de 40
unidades y se les registro el peso antes y despues del riego, el mismo procedimiento se debe
seguir para determinar la evapotranspiracion de referencia (pasto) en donde se tomaron cinco
plantas al azar de diez unidades y se les registro el peso antes y después del riego. Ya obtenidos
los valores de los coeficientes de cultivo para cada etapa vegetativa se procede a calcular las
necesidades hidricas por medio de formulas. Los resultados obtenidos en la investigacion indican
que los valores de coeficiente de cultivo (Kc) y las necesidades hidricas mas altas se ubican en la
etapa de mediados de desarrollo y para la etapa final estos valores declinan, las duraciones de las
etapas vegetativas obtenidos en el presente estudio varian con los proporcionados por la FAO
con un lapso de 10 dias, debido a condiciones climaticas, variedad, entre otros, por lo que se

recomienda realizar otros ensayos con condiciones diferentes.

Palabras clave: coeficiente de cultivo, etapas vegetativas, necesidades hidricas,
evapotranspiracion, riego.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE CROP COEFFICIENT (KC), FOR SOYBEAN (Glycine max L.),
UNDER GREENHOUSE ON THE FARM SANTA INES

Author:

Adrian Arturo Tenecota Tenecota
Tutor:

Ing. Julio Enrique Chabla Carrillo

In recent years, agriculture has had an accelerated growth due to the demand of humanity, so that
steps have been taken to increase the production of the crops, and one of the key parameters to
consider for crops well developed is the water, the knowledge of the water needs of crops are the
essential part of their normal development, care must be taken when applying irrigation to crops
as an excess of water favors the leaching of nutrients from the soil and floods, in irrigation
applications change below the water needs can cause stress in plants which can cause a decrease
in the Productions. There are several methods used by researchers for the calculation of the water
needs of the crop, the most widely used and recommended is the method the crop coefficient as it
is very convenient and reliable at the time of obtaining the results for the determination of the
coefficient of cultivation is necessary to take into account factors that have a direct impact on the
calculation, as the temperature, solar radiation, soil type. It should be stressed that the crop
coefficient is the product between the crop evapotranspiration (Etc) and the reference
evapotranspiration (ETO), the first we determined with the help of the lysimeters heavy which
provide us with actual values and easy to obtain the reference evapotranspiration (ETO) is
determined with the help of a crop of reference in this case was used the grass ryegrass also used
by FAO. The main objective of the study was to determine the curve of Kc, for the cultivation of
soybean (Glycine max L.) during its vegetative period, under controlled greenhouse conditions.
The study found the values of crop coefficient using heavy lysimeters and a drip irrigation
system, which allowed us to obtain values weekly and differentiated by each vegetative stage in
the field, for the determination of the values of the crop evapotranspiration (Etc) proceeded to
take ten plants at random from a total of 40 drives and they record the weight before and after

irrigation, the same was carried out to determine the reference evapotranspiration (grass) where



we take five plants at random from ten units and they checked the weight before and after
irrigation. Already obtained the values of the crop coefficients for each vegetative stage is
proceeded to calculate the water needs by means of formulas. The results obtained in the
investigation indicate that the values of crop coefficient (Kc) and the water needs more high are
located in the mid-stage development and for the final stage these values are in decline, the
durations of the vegetative stages obtained in this study vary with the provided by FAO with a
period of 10 days, due to climatic conditions, variety, among others, it is recommended to
perform other tests with different conditions.

Key words: crop coefficient, vegetative stage, water needs, evapotranspiration, irrigation.
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1 INTRODUCCION

El agua disponible para la agricultura en la actualidad y en el transcurso del tiempo es muy
limitada tanto cuantitativa como cualitativamente, esto se debe al crecimiento acelerado de las
demandas hidricas en el uso doméstico e industrial, por tales motivos se recomienda el uso
eficiente del agua. Los riegos eficientes son los capaces de mantener la humedad del suelo entre
sus limites apropiados, sin embargo existen factores que influyen de manera directa como las
caracteristicas propias del cultivo, las condiciones climaticas, el manejo y el medio de desarrollo,

todo lo que se ve reflejado en la evapotranspiracion (Bonet, et al., 2010).

Para alcanzar producciones econémicamente rentables se han adoptado nuevos cambios en el
manejo de los cultivos y uno de ellos ha sido por instalar sistemas de riego y esto conlleva a que
debemos ser precisos al momento de utilizar este sistema ya que debemos aprovechar al maximo

el agua para asi tener una buena produccion (Duarte, et al., 2012).

Es muy importante conocer el requerimiento apropiado de agua que requieren los cultivos, para
asi poder tener una mayor eficiencia de los sistemas de riego y suministrar la cantidad necesaria
y poder aprovechar al maximo el recurso agua, ya que un exceso o disminucion de este recurso
pueden provocar alteraciones en el desarrollo de nuestro cultivo viéndose disminuciones en la
produccion (Allen, et al., 2006).

El coeficiente de cultivo es un factor importante dentro del desarrollo del cultivo, ya que el valor
de Kc depende de las caracteristicas particulares del cultivo y también de parametros climaticos

que intervienen en una pequefia proporcién (Herrera, et al., 2010).

Mediante lo expuesto, la presente investigacion tiene el siguiente objetivo general:
- Determinar la curva de Kc, para el cultivo de soya (Glycine max L.) durante su periodo
vegetativo.
Los objetivos especificos fueron:
1. Determinar los valores de kc, para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo de soya,
bajo invernadero.
2. Determinar las necesidades hidricas en las distintas fases fenologicas del cultivo de soya

bajo invernadero.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 TRANSPIRACION

Una de las maneras que las plantas pierden agua es a través del proceso llamado
TRANSPIRACION en donde el agua se pierde en forma de vapor, principalmente por las hojas
cuando sus estomas se abren, lo que causa que el agua se evapore por los poros diminutos que se
encuentran en el as y envés de las hojas, existen factores que intervienen en este proceso de
transpiracion es la humedad relativa y la luminosidad ya que éstos estimulan a que los estomas se

abran o se cierren (Lee, 2010).
2.2 EVAPORACION

Segun lo descrito por Elvira (2010). Define a la evaporacion como un proceso, en
donde el agua que se encuentra en estado liquido pasa a una fase gaseosa (vapor), existen varios
factores que influyen para que se cumpla este proceso de evaporacion como la radiacion solar y
el poder evaporante de la atmosfera.

2.3 EVAPOTRANSPIRACION (EVAPORACION Y TRANSPIRACION)

Mencionan que la evapotranspiracion es un proceso en donde el agua se transfiere
desde la superficie terrestre hacia la atmosfera, aqui también se incluye el agua en forma liquida
contenida en los vegetales ya sean vivos 0 muertos ya sean de manera externa (rocio, escarcha) o
interna (agua receptada por las plantas para sus procesos vitales) esta Ultima es un proceso en
donde el agua perdida se evapora por las plantas principalmente por los estomas, este proceso
conocido como transpiracion (Damario & Catt, 1948).

2.4 FACTORES QUE AFECTAN A LA EVAPOTRANSPIRACION

Allen, et al., (2006). Detalla que el proceso de evapotranspiracion se ve afectado
por algunos parametros climaticos que detallaremos a continuacion: “la radiacion, la temperatura

del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento”.

Radiacion solar.- Es el factor méas importante dentro del proceso de

evapotranspiracion, ya que de éste depende el cambio de estado del agua.

2



Temperatura del aire.- Este es un factor importante para el cambio de estado fisico
del agua de liquido a vapor, mientras mas frio sea el aire de la atmdsfera menos energia habra
para que se dé el proceso de evaporacion, y cuando la temperatura del aire de la atmosfera sea
alta, mayor cantidad de agua se evaporara por la presion de saturacion de la atmosfera.

Humedad atmosférica.- Este factor influye en el proceso evapotranspiracion de la
siguiente manera, cuando la humedad relativa sea alta en porcentaje se presentara una menor

posibilidad de que el agua se evapore ya que presenta menor tension de vapor.

Seguln lo descrito por Gomez (2010), menciona que la accion del clima sobre la
vegetacion es conocida. La temperatura en relacion con la humedad, favorece a la floracién y la
fructificacion, siempre que estén en los limites requeridos. Una temperatura elevada favorece la
absorcién por las raices y la transpiracion por las hojas, también acelera la fase reproductiva de
la planta (floracién, fecundacion y maduracion de frutos); en cambio, con una temperatura baja

se produce resultados adversos, disminuye las funciones de la planta.
2.5 EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

Segln lo descrito por Lépez (2010), menciona que la evapotranspiracién de
referencia detalla de una manera exacta la necesidad de agua que requieren los cultivos para
tener un desarrollo fisiologico eficaz, ya que estos necesitan de condiciones Optimas de ciertos
pardmetros climéaticos como lo es la humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del
aire, y estos también influyen en la variacion de la evapotranspiracion de referencia (Figura 1).



cultivo de

clima referencia ET
o O
IL_(L-—HL_ el
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad . .
pasto bien regado
K. factor E T C

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas sptimas

Graéfico 1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Allen, et al., 2006).

El célculo de la evapotranspiracion de referencia se lo puede realizar con la ayuda
de una superficie de referencia denominada pasto hipotético, con una altura de 8 a 15 cm
aproximadamente, que esta en normal crecimiento y que pueda cubrir la totalidad de la superficie
del suelo y que esté con agua necesaria para su desarrollo y una buena uniformidad (Rodriguez,
etal., 2011).

La evapotranspiracion de referencia también se puede determinar con la ayuda
modelos meteoroldgicos, tedricos-empiricos utilizando datos climéticos, por medio del tanque
evaporimetro de clase A (Castro, et al., 2007).

2.6 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETc)

“La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, la
misma que hace referencia a la perdida de agua de un cultivo que no posee enfermedades y que
ademas cuenta con una buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas
condiciones de suelo y agua, y que alcanzando las condiciones maximas de produccién de

acuerdo a las situaciones climaticas reinantes (Allen, et al., 2006)”.



Para estimar las necesidades hidricas de un cultivo es importante conocer la
evapotranspiracion real del cultivo conocida como Etc, esta es calculada por el producto entre
dos factores el coeficiente del cultivo (Kc) y la evapotranspiracion de referencia (Eto), el primero
esta influenciado con las caracteristicas del cultivo y la segunda influenciada por el poder

evaporativo de la atmosfera (Odi-Lara, et al., 2013).

La evapotranspiracion del cultivo es un indicador muy importante para poder
determinar las necesidades hidricas del cultivo, pero es necesario poder obtener valores de las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo para asi poder obtener datos mas precisos al momento

de determinar las necesidades hidricas del cultivo (Pacheco, et al., 2011)
2.7 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Segun lo descrito por Sanchez & Romero (2005), mencionan que para calcular la
evapotranspiracion existen muchos métodos de lo complejo a lo sencillo, los cuales necesitan de
parametros climatoldgicos para el respectivo calculo. Y uno de los métodos mas sencillos y de
facil aplicacién es el método de Thornwaite (Sharma, et al., 2010), ya que este método requiere
de datos climaticos de acceso rapido con la ayuda de una estacién meteoroldgica del sitio.

Mediante investigaciones realizadas dentro de la agricultura existe un método
aceptable para el calculo de la evapotranspiracion mensual de referencia (ETo) ya que éste se
puede ajustar a una variedad de climas conocido como el método Penman Monteith (Mundo-
Molina, 2009); para empezar los calculos dentro de este método se necesitan valores maximos y
minimos temperatura, humedad relativa, horas de insolacion, velocidad del viento y radiacion

solar (Vasquez-Méndez, et al., 2011)

Dentro del calculo de la evapotranspiracion también existen métodos directos,
entre ellos estan los lisimetros de pesada como de drenaje, estos instrumentos utilizados con mas

rapidos y practicos para la obtencion de los valores de evapotranspiracion (Zayas, et al., 2015).

Entre los métodos utilizados se tiene los siguientes:



Tabla 1. Métodos utilizados para el calculo de la evapotranspiracion .

Método Medidas Necesaria. Otros Datos.

Tranque Agua evaporada durante

evaporimetro el dia.

Thornthwaite Temperatura De la latitud por una tabla se obtiene el
N° tedrico de horas sol

Blanney-Criddle Temperatura De la latitud por una tabla se obtiene el

NC° teorico de horas sol
Coeficiente que depende del cultivo

Turc Temperatura De las horas de sol se obtiene la
Horas reales de sol radiacion global incidente (cal/cm?2.dia)

Penman Temperatura Por tabla se obtiene otros parametros
Horas reales de sol necesarios.

Velocidad del Viento
Humedad relativa

2.8 LISIMETRIA

La lisimetria es uno de los métodos también utilizados para la determinacion de la
evapotranspiracion de un cultivo especifico, este método consiste en un gran recipiente que
contiene cierta cantidad de suelo determinado y es ubicado en campo abierto con condiciones
naturales para que no se ve afectada en los valores; y existen dos tipos de lisimetros, de pesada y
de drenaje, en donde el lisimetro de pesada son muy escasos por sus costos de instalacion, en
cambio los lisimetros de drenaje pueden ser caseros ya que son muy sencillos de elaborar, estos
lisimetros pueden elaborarse con un recipiente (balde, maceta) y se coloca una capa conformada
de suelo mineral para el desarrollo de las plantas y otra capa sélida de piedra para que permita
que el agua drene (Rodriguez & Pire, 2008).

El lisimetro es una herramienta utilizada como alternativa, ya que uno de los
problemas de los agricultores es no conocer con exactitud las necesidades de agua de los
cultivos, este método ayuda a determinar la lamina de agua requerida por un cultivo realizando
un balance hidrico (Kelso, et al., 2012).

El uso de lisimetros de pesada en investigaciones realizadas sobre las necesidades
de agua de un cultivo, ayudan a determinar valores de la evapotranspiracion del cultivo (Eto) o
ajustar modelos agrometeoroldgicos, en base a este método se puede obtener resultados

confiables y precisos (Cinque, et al., 2015).



La ecuacion del balance hidrico del suelo que representa las entradas y salidas de

agua de un lisimetro para cada periodo de medida es la siguiente:
P+R=ET+DztAw

La precipitacion (P) y el riego (R) son medidos utilizando pluviometros o métodos
volumétricos convencionales. Al tratarse de un recipiente con paredes laterales, la escorrentia

superficial puede considerarse nula.

Para drenar y medir el agua que drena a traves de la masa de suelo (D) se utiliza

una camara de drenaje y un recipiente de volumen conocido.

Para conocer las variaciones en el contenido de agua en la masa de suelo (Aw) se
utilizan métodos de gravimetria, tensiometros, etc. De esta forma el lisimetro proporciona una
medida directa de la evapotranspiracion en el periodo considerado, siendo el procedimiento que

proporciona valores mas precisos de ET”.

También contamos con los lisimetros de drenajes que nos ayudan a poder obtener
los valores de evapotranspiracion, éstos son recipientes tienen paredes de variable espesor y en
su parte inferior cuenta con otro recipiente que recoge el agua que se drena por todo el lisimetro,
y se recomienda que estos sean enterrados en el suelo para asi poder tener un buen desarrollo de

nuestro cultivo (Barrera, 1989).

&

Gréfico 2. Tipos de lisimetros: de drenaje y de pesada. (Garnica, 2015)



2.9 ETAPAS DEL CRECIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Segun lo descrito por Allen, et al. (2006). Las plantas durante su crecimiento y
desarrollo se dividen en cuatros etapas claramente diferenciadas y éstas pueden ser influenciadas
por el clima y zona en donde se desarrollan, a continuacion tenemos a cada una de las etapas
bien diferenciadas:
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Grafico 3. Kc de las cuatro fases de desarrollo del
cultivo. Allen, et al., 2006.

29.1 ETAPAINICIAL

Para poder obtener los valores de coeficiente de cultivo, lo primero a realizar que
es de gran importancia es poder definir las etapas fenoldgicas de un cultivo; la primera fase a
conocer es la inicial y estd determinada desde el momento de su trasplante o siembra al campo
hasta que el cultivo haya alcanzado un 10% del total de la cobertura del suelo, aqui debemos
considerar el tipo de cultivo, variedad del mismo, la fecha de siembra y el clima, ya que son los

principales factores que influyen en el desarrollo de esta fase inicial.

En esta etapa inicial cabe recalcar que el area foliar del cultivo es pequefia y la

evapotranspiracion ocurre principalmente por la evaporacion del suelo, por lo que los valores de



Kc para esta fase seran altos cuando el suelo este himedo y bajos cuando el suelo se encuentre
seco (Allen, et al., 2006).

29.2 ETAPA DE DESARROLLO DEL CULTIVO

La fase de desarrollo del cultivo estd comprendida desde el momento que el
cultivo alcanza una cobertura del suelo del 10% hasta que alcanza una cobertura completa o
efectiva del suelo. Hay muchos cultivos que alcanzan esta fase al inicio de su floracion, o en
otros casos hay cultivos sembrados en hileras, en donde completan esta fase cuando sus hojas se
solapan entre si (Allen, et al., 2006).

29.3 ETAPADE MEDIADOS DE TEMPORADA

La fase de mediados de temporada estd comprendida desde la cobertura total del
suelo hasta el comienzo de la madurez, nos podemos referenciar para el reconocimiento de esta
fase ya que el comienzo de madurez generalmente es el amarillamiento o senescencia de las
hojas, también es la caida de las hojas, en esta fase los valores de evapotranspiracion son bajos
casi relacionados con los de la evapotranspiracion de referencia. Dependiendo del tipo de cultivo
esta fase de mediados de desarrollo puede ser mas larga para cultivos permanentes y anuales, o

puede ser corta para cultivos horticolas (Allen, et al., 2006).

294 ETAPAFINAL DEL PERIODO

La fase final del cultivo esta comprendida desde el comienzo de la madurez hasta el momento de
la cosecha o la senescencia total del cultivo. Cabe recalcar que los valores de Kc para esta etapa
final depende de las practicas de manejo, si el cultivo se cosecha en fresco entonces los valores
de Kc seran altos porque, mientras que para cultivos que dejan secar o morir antes de su cosecha

pues sus valores respectivos de Kc seran bajos (Allen, et al., 2006).

2.10 COEFICIENTE DE CULTIVO (KC)

Las metodologias que han sido ampliamente utilizadas por la Organizacion para la
Agricultura y Alimentacion de las Naciones Unidas (FAQ) para la obtencion de los valores de la

evapotranspiracion de referencia, son mediante las ecuaciones de Penman-Monteith (Mundo-



Molina, 2009) y el coeficiente de cultico (Kc), ya que mediante esta metodologia se han obtenido

resultados satisfactorios bajo diversas condiciones climaticas (Lopez, et al., 2015)

Uno de los métodos aplicados para determinar el requerimiento hidrico de un
cultivo es por medio del método del coeficiente de cultivo, el cual esta estrechamente
relacionado con la evapotranspiracion de referencia (Eto) y la evapotranspiracion del cultivo
(Etc), pero este valor de coeficiente de cultivo varia dependiendo de ciertos factores climaticos
como la temperatura, radiacion solar y también de la zona en donde se encuentra ubicado el

cultivo y la época de siembra (Villalobos-Reyes, et al., 2005)

En la agricultura por la creciente demanda de alimentos se ha optado por mejorar
las técnicas de produccidn agricola, con el Unico fin de aumentar las producciones de los cultivos
y reducir el volumen de agua aplicada ya que cada vez es mas limitado su uso. EI conocimiento
de las necesidades hidricas de un cultivo juega un papel muy importante, con la ayuda del
método del coeficiente de cultivo se puede aprovechar en lo mas minimo el agua aplicada en
riego, el coeficiente de cultivo se lo determina por la relacion entre la evapotranspiracion del

cultivo (Etc) y la evapotranspiracion de referencia (Eto) (Da Silva, et al., 2012).

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) y la edad del mismo, en la agricultura
son dos factores muy importantes ya que nos ayudan a determinar el consumo de agua de un
cultivo en general, y esto haria que exista un uso eficiente de este recurso y la energia empleada

en su aplicacion por medio del riego (Herrera, et al., 2010).

En la agricultura podemos utilizar varios cultivos perennes como forrajes para la
alimentacion del ganado o la produccion de ensilaje, uno de los mas conocidos es el King grass
(Pennisetum sp), esta especie nos permite realizar varios cortes al afio y por ende cada corte
significa el término de un periodo vegetativo y seguidamente el comienzo de un nuevo periodo;
esto nos indica de que en cada periodo vegetativo se puede obtener una curva de coeficiente de
cultivo, y ésta curva podria variar en cada periodo del cultivo ya que depende de otros factores
que hacen que el cultivo responda a tales variaciones como la temperatura, insolacion, humedad

del suelo, etc., ya que en cada época del afio estas pueden variar (Herrera, et al., 2010).
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Uno de los parametros que relaciona la evapotranspiracion de referencia (Eto) con
la evapotranspiracion del cultivo (Etc) es el coeficiente de cultivo, este parametro es fundamental
para el uso racional del agua ya que nos permite conocer con exactitud las necesidades hidricas
de un cultivo (Fenner, et al., 2016).

Como se conoce uno de los recursos mas importantes a nivel mundial es el agua,
este factor es vital para la mayoria de las actividades y entre ellos la agricultura es uno de los
sistemas que mas depende de este recurso utilizando un 70 % del agua en su actividad principal
como es el riego (Mossande, et al., 2015).

Las necesidades hidricas de los cultivos dependen de varios factores que debemos
tomar muy en cuenta en la agricultura y lo méas importantes son el clima y el consumo hidrico,
este Ultimo depende de la especie y estado de desarrollo del cultivo; uno de los métodos para
poder aprovechar el agua al maximo ha sido poder manejar y programar un riego eficiente para
el cultivo y uno de los pardmetros utilizados en tal operacion, es el coeficiente de cultivo (Kc)
este valor es de vital importancia para el calculo de riego a aplicar, pero esta sujeto a cambios ya
que este valor puede variar segin el periodo de crecimiento de la planta, el clima y de la
capacidad de la planta para extraer agua del suelo (Mossande, et al., 2015).

Como afirma Cisneros, et al., (2015), “El agua almacenada por las plantas es
utilizada para su desarrollo y sale del sistema por medio de procesos realizadas como la
evaporacion y transpiracion, mecanismos que varian dependiendo de la humedad ambiental y por

un aumento de la intensidad de radiacidn, temperatura y el viento”.

La informacion detallada por la FAO (Allen, et al., 2006) es en base a multiples
investigaciones realizadas, por lo que es recomendable realizar ensayos en las diferentes zonas
ya que tales valores en muchos de los casos no se ajustan con otras zonas (Villafafie, et al.,
2016).

Segin lo puntualizado por Allen, et al. (2006) manifiestan: “Los valores
presentados son Utiles solamente como una guia general y para propo6sitos comparativos. Las
duraciones de las etapas de desarrollo presentadas representan duraciones promedio para

regiones y periodos especificos y su intencion es servir de ejemplo. Cuando sea posible se debera
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utilizar informacion local acerca de las duraciones de cada etapa de crecimiento, con el objetivo

de incorporar los efectos de la variedad del cultivo, el clima y las practicas agricolas”

Segun lo descrito por Kelso, et al. (2012) afirman que el coeficiente de cultivo de
las diversas etapas de desarrollo es uno de los pardmetros fundamentales para poder estimar los

requerimientos hidricos del cultivo con mayor exactitud.

Para un calculo preciso de la evapotranspiracion se deben conocer ciertos factores
que influyen de manera significativa como el patron de distribucién del cultivo, etapa fenoldgica,
fecha de siembra y condicion de estrés del cultivo, y una vez conocidos y utilizados de manera
correcta para el calculo también podremos obtener el valor del coeficiente de cultivo de cada

etapa de desarrollo (Castafieda, et al., 2015).

Uno de las variables principales para poder obtener un entorno apto para nuestro
cultivo y asi lograr y aprovechar al punto méaximo de su vigor, es la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) ya que ésta nos ayuda a estimar el consumo de agua durante su ciclo de
crecimiento; para calcular la evapotranspiracion de cultivo (ETc) se necesita de dos factores el
coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo) (Arévalo, et
al., 2013).

En las préacticas agricolas, la distribucion del agua dentro del suelo tiene un efecto
importante, debido a esto el riego es un factor a considerar dentro del manejo del cultivo, en
estudios realizados han mostrado hasta un incremento del 43% de rendimiento de la produccion,

debido a la aplicacion del riego (Pannunzio, et al., 2011)
2.11 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Debemaos seguir algunos pasos para el céalculo de la evapotranspiracion del cultivo,
y lo detallaremos a continuacion:

1. Lo primordial es poder diferenciar las etapas de desarrollo del cultivo,
obteniendo la duracion de cada una y seleccionar los valores de Kc de las mismas.

2. Luego tenemos que ajustar los valores de Kc obtenidos, esto se da segun las
frecuencias de riego o las condiciones climaticas de la zona durante las fases de desarrollo del

cultivo.
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3. Una vez ajustados los datos de los coeficientes de cultivo de cada etapa del
cultivo, procedemos a elaborar la curva de Kc.

4. Por ultimo procedemos a calcular la evapotranspiracion del cultivo como el
producto de la ETo y Kc.

Para determinar el coeficiente de cultivo necesitamos de dos valores los cuales
son: la evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (Etc) y la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (Eto), (Allen, et al., 2006).

Kc =ETc/ETo

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo, los valores de
coeficientes de cultivo influyen de manera significativamente, por tal razén se recomienda
obtenerlos mediante un cultivo desarrollado en la zona ya que sus valores cambian de acuerdo a
las condiciones climaticas, condiciones fisicas y quimicas del suelo, manejo agronémico,

genética del cultivo y sistema de riego.
2.12 CURVA DE COEFICIENTE DE CULTIVO

Una vez realizado los calculos pertinentes, el tiempo de duracién de cada etapa de
cultivo y sus valores de coeficiente de cultivo (Kc), podemos elaborar nuestra curva de

coeficientes de cultivo.

Esta curva nos detalla de los cambios de los valores de Kc a lo largo de las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo, y la forma de la curva nos indicara los cambios en la

vegetacion y el grado de cobertura del suelo (Allen, et al., 2006).

A continuacién, observaremos una curva del coeficiente de cultivo:
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Grafico 4. Curva generalizada del coeficiente del cultivo (Allen, R., et al., 2006).

2.13 VALORES TABULADOS DE Kc

Segun Allen, et al. (2006) realizan un énfasis en el siguiente cuadro de valores

tipicos de Kc correspondiente a distintos cultivos y nos detallan valores de Kcini, KCmed Y KCiin.

Estos valores son agrupados con cultivos de un mismo grupo o familia ya que sus caracteristicas

son similares como altura de los cultivos, area foliar y los valores de Kc también son muy

parecidos, por eso la importancia de agruparlos para poder encontrar informacion de una manera

mas eficaz.

Tabla 2. Valores de Kc para las fases inicial, media y final para distintos cultivos del grupo de
las leguminosas, Allen, et al., 2006.

Cultivo Kc inicial Kc medio Kc final
Frijoles 0.50 1.05 0.90
Habas 0.50 1.15 1.10
Mani 1.15 0.60
Soya 1.15 0.50
Lentejas 1.10 0.30
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2.14 REQUERIMIENTOS HIDRICOS

Segun lo descrito por Kelso, et al. (2012) mencionan que “existen dos parametros
importantes que influyen en la determinacion de los requerimientos hidricos de un cultivo, los
cuales son el coeficiente del cultivo y la evapotranspiracion de referencia, teniendo en cuenta que
el coeficiente de cultivo se determind mediante la relacion entre la ETc y ETo, y sobre estos

influyen la plantacion y el suelo donde se desarrollan™.

“Una vez estimada las necesidades de agua necesaria para la planta proporcionan
mejoras en la aplicacion del agua de riego, es necesario hacer estudios de determinacion de
coeficiente de cultivo en cada region para mejorar los sistemas productivos mediante el uso
coherente del agua” (Silva & Lima, 2009),

2.15 CULTIVO DE EXPERIMENTO SOYA

La soya (Glycine max L) es una de las principales oleaginosas a nivel mundial
debido al alto porcentaje de proteina que contiene (35-50 %) y de aceite (15-25 %), por lo que es
considerada una fuente de proteina econémica y de gran calidad, y se la puede utilizar para la
alimentacion de ganado y alimentacion humana; y se le puede dar uso tanto a su grano como a la

planta.

El cultivo de soya es explotado en varios paises del mundo y puede ser uno de los
alimentos que ayuden a contribuir con la solucién a los problemas nutricionales de las regiones
tropicales. Y la importancia que se le da a este cultivo es por su uso, produccidn, calidad, costo

de proteinas y atributos que posee esta oleaginosa.

En el 2007 este cultivo de soya alcanz6 una produccion total de 219,8 millones de
toneladas de granos. Estados Unidos es el mayor productor (32 % de la produccion mundial),
seguido por Brasil (28 %), Argentina (21 %), China (7 %), India (4 %) y otros paises (8 %). En
estos momentos, los precios de este producto en el mercado superan los 565 USD/tonelada.
(Romero, 2013).
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Cultivos FAO (Boletin 23) Cuba

ET{mm) R(t/ha) ET{mm) R(t/ha
Cereales Maiz invierno 500-800 5-9 200-400 5,2-18,3
Maiz primavera 290-419 3,9-6,22
Sova invierno 450-700 2,5-3,5 133-401 0,42 -2,9
Sova primavera 209-441 1,36 - 3,86
Sova verano 156-305 0,8-3,3
Sorgo invierno 450-550 3,5-5 213-4132 2,09 - 4,64
Sorgo verano 370-491 4,2 -4,95
Frijol 300-500 1,5-2,0 280-372 1,6 - 2,98
Garbanzo 150 - 293 0,5-1,27
Hortalizas Fimiento invierno &00-900 10-15 230 - 490 5,4 -47,6
Fimiento primavera 250 - 370 4-22
Tomate invierno 400-500 45-65 300-240 30 -63
Col 380-500 25-35 200 -220 8,06-99
Cebolla 350-550 35-45 250 -425 15 - 36
Lechuga - - - 8,3-10,2
Ajo - - 216-360 7 -10,6
Tubérculos Papa 500-700 15-25 130-435 19 - 38,5
Boniato invierno - - 250 - 320 20 -45,2
Boniato primavera 350 - 545 14 - 73
Malanga - - 550 -7a0 13-33.4
Yuca - - 290-840 35-41
Frutales Platano fruta 1200/afio 40-50 900 - 1409 40 - 47,9
Platano vianda 900 -16320 15,9 -32,8
Fapayo - - 1000 - 1300 25-52
Pifia F00-1000 75-90 800 -1491 Q0-100
Maranja o00-1200/afo 25-40/afio 500 -1500 12 -14,2
Taoronja 40-60/arfo 1400-1550 20 - 35

Gréfico 5. Rango de consumo de agua y rendimiento de algunos cultivos bajo riego segun el
boletin 33 de la FAO (1986), comparados con los reportados en la base de datos de Cuba.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ENSAYO

La presente investigacion se realiz6 en la granja experimental Santa Inés, misma
que pertenece a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y esta a su vez a la Universidad Técnica
de Machala ubicada en la parroquia EI Cambio, provincia de El Oro canton Machala, con una
clasificacion de suelo perteneciente a los Inceptisoles del Subgrupo de los Aquic Dystrustepts

(Villasefior, et al., 2015) y cuyas coordenadas UTM son las siguientes:

Latitud Sur: 620701
Longitud Oeste: 9636128
Altitud: 5 msnm

3.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La zona en estudio segun los registros del INAMHI tiene una temperatura media
anual de 25 ° C, precipitacion media anual de 427 mm vy heli6fila de 2 a 3 horas diarias. De
acuerdo a la zona de vida natural de Holdridge se clasifica dentro de la formacidén bosque muy

seco — Tropical (bms-T).

3.3 MATERIALES

. Tanque evaporimetro tipo A,
. Bomba de agua eléctrica de 0,5HP,
. Tuberia de polietileno de 16 mm,

= Gotero Katif de 2,3 I/h,
= Llaves de 3/4”,

. Tachos de @22cm y de altura 30cm,
. Bandeja de capacidad 3 litros,

. Arena,

. Piedra,

. Sustrato para sembrar
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= Flexdémetro,

. Regla de 30 cm

. Balanza,

. Materia Orgénica,
. Fertilizantes

3.4 VARIABLES CONSIDERADAS

. Porcentaje de sombra,

. Evapotranspiracion de la bandeja.

. Evapotranspiracion del cultivo de referencia; y,
. Evapotranspiracion del cultivo.

3.5 MEDICION DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS
3.5.1 PORCENTAJE DE SOMBRA

Para determinar el porcentaje de sombra se realizé el siguiente procedimiento en
donde se tomaron 10 plantas totalmente al azar (aleatorio simple) y se les procedié a calcular el
diametro comprendido entre el borde de sus hojas, luego se sac6 un promedio de las muestras

tomadas y por ultimo la relacionamos con el &rea de siembra utilizada (Allen et al., 2006).
3.5.2 EVAPOTRANSPIRACION DE LA BANDEJA

Para la obtencion de esta variable con la ayuda del tanque evaporimetro de clase A
se pudieron obtener datos diarios, los cuales fueron importantes para el calculo de las

necesidades hidricas del cultivo (Allen et al., 2006).
3.5.3 EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO DE REFERENCIA

Los valores obtenidos se tomaron directamente del cultivo de referencia en este
caso del pasto Ray glass, se tomaron cinco plantas al azar que fueron pesadas una vez aplicadas
el riego y después de tres dias se pesaban nuevamente y por la diferencia de peso se obtenian los
datos de la evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 2006).
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3.5.4 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Para cumplir con esta variable se tomaron diez plantas del cultivo de soya ()
totalmente al azar las cuales fueron pesadas en primera orden ya con el riego aplicado y después
de tres dias nuevamente fueron pesadas para poder obtener la diferencia de peso, dicho valor

utilizado directamente como evapotranspiracion del cultivo (Allen et al., 2006).
3.6 METODOS

Se realizaron varios procedimientos para poder determinar los valores de Kc del
cultivo de soya (Glycine max L.) en sus distintas fases fenoldgicas, todo esto se realizé bajo

invernadero, a continuacion el procedimiento detallado:
3.6.1 PREPARACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El &rea experimental utilizada estaba ubicada dentro del invernadero de la Granja
Santa Inés, en donde se prepar0 las camas de acuerdo a las distancias de siembra requeridas por
el tipo de cultivo utilizado, en donde nuestras unidades experimentales en total fueron 48

contando asi con 16 camas con tres unidades experimentales cada una (Grafico 5).
Las caracteristicas del area experimental son las siguientes:

- Tamario del invernadero (8 x 21 m) = 168 m?,
- Area a utilizar = 42,00 m2,

- Area (til = 23,04 m2,

- Cantidad de plantas = 48 u,

- Cantidad de plantas por cama = 3 u,

- Cantidad de camas = 16 u,

- Cantidad de lisimetros = 48 u,

- Distancia entre lineas de riego = 1,30 m; v,

- Separacion entre goteros = 0,40 m.
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Gréfico 6. Distribucion del area de estudio, para la obtencién del coeficiente
de cultivo (kc) para soya (Glicine max L.), bajo invernadero, en la granja
Santa Inés, 2011.

alivio

3.6.2 INSTALACION DE LOS LISIMETROS

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de los lisimetros son dos
recipientes plasticos de diferentes tamafios; uno de mayor tamafio (22cm de diametro y 30 cm de
altura) en donde se procedio a trasplantar la planta para su desarrollo, en su parte inferior se

perforo, a este recipiente se la dividio en tres secciones:

1) La primera parte es un espacio libre en la parte superior, se midié del borde del
tacho dos centimetro libres de material, esto nos sirvi6 para que el agua aplicada en el riego no se

rebote por el borde, manteniendo el agua dentro del lisimetro y no tener alteraciones en los datos.

2) La siguiente parte del recipiente estuvo conformada con suelo en donde fueron

trasplantadas las plantas para su normal desarrollo, la cual conto con un espesor de 20 cm.

3) La tercera parte del recipiente estuvo conformada por una capa filtrante, la
finalidad de ésta es para que filtre el agua lixiviada y salga lo mas limpia posible al tacho

recolector, y estuvo conformada por una capa de piedrecillas con un espesor de 6 cm.
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Y el recipiente plastico de menor tamafo fue ubicado debajo del recipiente de
mayor tamafio, y su funcion principal fue la de recolectar el agua que se dreno por el recipiente

de tamafio mayor (Figura 6).

\ | Primera Parte
PARTE Suelo
SUPERIOR Segunda parte
Piedra Tercera Parte.

PARTE
INFERIOR

Grafico 7. Esquema del lisimetro de pesada casero.

Los lisimetros instalados para la investigacion fueron ubicados en la superficie del
suelo, considerando la distancia de siembra requerida por el cultivo y por las lineas de goteo

instaladas.
3.6.3 INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Para la instalacion del sistema de riego se tomo en cuenta la distancia de siembra
requerida por el cultivo, una vez hecho todos los calculos adecuados, procedimos a la instalacion
del sistema de riego para lo cual utilizamos el riego por goteo, entonces instalamos 16 laterales
una para cada cama del cultivo con una distancia entre laterales de 1,30m, cada lateral contaba
con tres goteros correspondientes a cada unidad experimental separados a una distancia de 0,40
m; el material utilizado en los laterales fue de polietileno y en las tuberias principales utilizamos

materiales de PVC.
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3.6.4 COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo se lo obtuvo con la ayuda de la siguiente férmula:
Kc= Eto/ Etc

Donde:

Kc = coeficiente de cultivo
Eto = Evapotranspiracion de referencia ( 1/m2).

Etc = Evapotranspiracion real ( 1/m2).

3.6.5 NECESIDADES HIDRICAS

Para poder determinar las necesidades de riego diarias se utilizo la siguiente formula:
NRD = EB x kp x kc x PS x AU

Donde:

NRD = Necesidades netas de riego diario (litro/planta/dia),
EB = evaporacion de bandeja*

kp = Coeficiente de la bandeja**

Kc = Coeficiente del cultivo
PS = Porcentaje de cobertura (%)
AU = Area asignada al cultivo o a la planta (m2)***

*Los valores de EB fueron obtenidos con la ayuda del tanque evaporimetro de clase A, en donde
la diferencia de las lecturas tomadas fueron los valores utilizados

**E| coeficiente de Kp segun las caracteristicas de nuestro tanque evaporimetro, fue un valor de
0,9

***E| area de AU se lo obtuvo multiplicando la distancia entre hileras y las distancia entre
plantas.
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El porcentaje de cobertura del cultivo con relacion al area asignada del mismo se obtuvo

utilizando la siguiente formula:

Donde:

PS = Porcentaje de cobertura.

r = radio del, diametro promedio de la planta.

a distancia de siembra entre hilera.

b

distancia de siembra entre plantas

Para calcular el tiempo de riego se utiliz6 la siguiente formula:
TR = NRD /(ne x ge)

Donde:

TR = Tiempo de riego en horas
NRD = Necesidades netas de riego en horas (litro/planta/hora)
ne = Numero de emisores por planta.

ge = Caudal de emisor en litros/hora
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Valores de Kc por décadas para el cultivo de soya

En el Gréafico 8 se puede apreciar los valores por décadas del coeficiente de cultivo (Kc) de soya
durante todo su ciclo vegetativo, notdndose que los valores varian con el transcurso de los dias y
estan sujetos a cambios influenciados por ciertos parametros climéticos tales como la
temperatura, radiacion, humedad atmosférica y velocidad del viento, lo cual coincide con lo
expresado por Gomez (2010) (Mossande, et al., 2015), que las condiciones climaticas como la
temperatura y la humedad intervienen de manera directa en la duracion del ciclo vegetativo de la

planta causando una duracion precoz o tardia del cultivo.
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Gréfico 8. Curva de valores de Kc-UTMACH por décadas (10 dias), para la determinacion del
coeficiente de cultivo de soya (Glycine max L.) (Tenecota, 2016).

Los valores de Kc varian, de 0,60 a 1,10 en las tres primeras etapas, obteniendo un valor de 0,70
para la etapa final; variaciones debido a que en los primeros dias del cultivo los valores del
cultivo de referencia (Eto) obtenidos fueron mayores por lo que proporcionan valores de Kc
bajos, a diferencia de que cuando el cultivo alcanza su mas alto desarrollo los valores de Kc
aumentan, concordando a lo expresado por Allen, R., et al. (2006), en cambio en las décadas
intermedias el valor de Kc esta en relacion directa con el area foliar.
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4.2 Valores de Kc y duracion de las etapas del cultivo

En la Tabla 3 se sefialan los valores tabulados de Kc obtenidos en la UTMACH vy los Kc
propuestos por la FAO, observandose que en la primera etapa el valor de Kc determinado en la
UTMACH es superior al de la FAO, con una diferencia de 0,20; mientras que en las fases de
desarrollo y mediados de desarrollo se obtuvieron valores menores con 0,05 en comparacién con
los de la FAO. Y para la fase final se presenta un incremento de Kc de 0,20; los valores
obtenidos en la UTMACH se relacionan muy estrechamente con los valores propuestos por la
FAOQ, lo cual concuerda por lo mencionado por Allen, et al (2006) lo cual expresa que los valores
de los coeficientes de cultivo de la FAO son el resultado de maultiples investigaciones que se han
adaptado a las distintas zonas de produccidon y en las cuales se ha considerado algunos

parametros climaticos.

Tabla 3. Valores de kc y décadas, segun la FAO y UTMACH, para la determinacion del
coeficiente de cultivo (kc) para soya (Glycine max L.)

UTMACH FAO
Fases - -
Kc Décadas Kc Décadas
Inicial 0,6 20 0,4 15
Desarrollo 11 25 1,15 15
Med. de Desarrollo* 1,1 30 1,15 40
Final 0,7 20 0,5 15

* Mediados de desarrollo
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4.3 Relacién de la curva de Kc calculada y la propuesta por la FAO

En el Grafico 8 se puede observar las curvas de los coeficientes de cultivo propuestas por la FAO
y los obtenidos en la UTMACH, estableciendo las siguientes duraciones de las etapas vegetativas
de 20/25/30/20 en la UTMACH, mientras que para la FAO las duraciones son de 15/15/40/15,
existiendo una variacion del ciclo vegetativo de 10 dias entre las dos investigaciones, siendo para
la UTMACH el ciclo méas prolongado, lo cual se asimila a lo expresado por Kelso, et al. (2012)
que menciona que la duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo esta directamente

influenciada por las condiciones climaticas, variedad del cultivo, entre otros.
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Gréfico 9. Curva de valores de Kc-UTMACH y FAO por fases de desarrollo, para la
determinacion del coeficiente de cultivo de soya.
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4.4 Necesidades hidricas del cultivo durante la investigacion.

En el grafico 10 se determina las necesidades hidricas del cultivo, para la primera etapa el valor
fue de 0,80 litros/planta/dia debido a que el cultivo se encuentra en desarrollo y los
requerimientos de agua del mismo son bajos. El cultivo presenta un aumento gradual del
requerimiento hidrico en las distintas etapas, alcanzando un valor maximo de 2,1 litros/planta/dia,
valores que estan en relacion directa con el valor del coeficiente de cultivo, tal como lo sefialan
Kelso, et al. (2012), que expresan que para la obtencion de las necesidades hidricas intervienen
dos parametros fundamentales como son el coeficiente de cultivo y la evapotranspiracion de
referencia proporcionada por el tanque evaporimetro de clase A. En la etapa final del periodo de
madurez del cultivo, las necesidades hidricas disminuyen en relacién a las etapas anteriores, cuyo
valor fue de 1,1 litros/planta/dia; esto se debe a que las plantas entran en un proceso de
senescencia lo cual concuerda con Allen, et al (2006) que expresa que en cultivos en donde las
plantas alcanzan su senescencia total para ser cosechadas, su requerimiento hidrico disminuye

gradualmente.
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Graéfico 10. Necesidades hidricas en las distintas fases fenoldgicas del cultivo de soya.
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5 CONCLUSIONES

La duracion del ciclo vegetativo y sus respectivas fases de desarrollo, estan influenciadas

por la variedad, lugar, época de siembra y fueron 20/25/30/20.

Los coeficientes de cultivo (Kc) para las etapas fenoldgicas del mismo fueron: inicial Kcy

0,60; mediados de desarrollo Kcs 1,10 y final Kc,4 0,70.

Las necesidades hidricas de nuestro cultivo para cada una de las etapas fueron: inicial
0,40 litros/planta; desarrollo 1,90 litros/planta; mediados de desarrollo 3,10 litros/planta;

y final 1,70 litros/planta.
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6 RECOMENDACIONES

- Repetir la investigacion sobre la determinacion del coeficiente de cultivo para la soya

para otros periodos climaticos.

- Realizar estudios en diferentes zonas de nuestro pais o en distintas épocas de siembra.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Pesos de los distintos baldes, para la determinacién de los valores de ETo y ETc

Fecha

16/12/2015
19/12/2015

19/12/2015
22/12/2015

22/12/2015
25/12/2015

25/12/2015
28/12/2015

28/12/2015
31/12/2015

31/12/2015
03/01/2016

03/01/2016
06/01/2016

06/01/2016
09/01/2016

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

Promedio

N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)

Diferencia

3
25,60
25,33

0,27

26,45
26,12
0,33

27,78
27,40
0,38

25,56
25,14
0,42

26,76
26,14
0,62

29,29
28,62
0,67

27,06
26,44
0,62

2
29,48
29,02

0,46

12
27,90
27,76

0,14

26,69
26,44
0,25

29,28
28,86
0,42

27,08
26,62
0,46

26,22
25,58
0,64

29,27
28,58
0,69

27,70
26,86
0,84

6
27,44
26,98

0,46

17
26,94
26,64

0,30

10
27,00
26,58

0,42

27,74
27,28
0,46

10
26,80
26,32

0,48

26,86
26,14
0,72

29,60
28,82
0,78

12
27,88
27,30

0,58

9
30,10
29,34

0,76

35

23 28
27,73 26,77
27,42 26,47
0,31 0,30

0,28

13 16
29,28 28,10
28,96 27,68
0,32 0,42

0,34

14 18
28,36 27,92
27,84 27,41
052 051

0,45

14 17
27,65 26,92
27,10 26,38
0,55 0554

0,49

5 7
29,26 27,08
28,48 26,36
0,78 0,72

0,68

14 18
28,50 28,40
27,72 27,70
0,78 0,70

0,70

15 18
28,54 28,88
27,82 28,32
0,72 0,56

0,67

11 14
27,76 28,38
27,20 27,72
0,56 0,66

32
26,23
25,95

0,28

20
29,34
29,00

0,34

21
28,34
27,86

0,48

23
27,70
27,18

0,52

27,70
27,06
0,64

21
29,87
29,22

0,65

20
30,10
29,24

0,86

19
27,94
27,50

0,44

36
26,82
26,50

0,32

23
27,72
27,40

0,32

24
28,26
27,86

0,40

27
23,61
23,16

0,45

11
27,26
26,68

0,58

25
26,88
26,30

0,58

23
28,48
28,02

0,46

22
27,72
27,26

0,46

42
26,68
26,40

0,28

28
26,75
26,40

0,35

27
24,24
23,80

0,44

31
29,09
28,60

0,49

13
29,82
29,12

0,70

29
28,45
27,74

0,71

27
25,18
24,48

0,70

25
27,20
26,64

0,56

45 48
26,23 26,78
25,40 26,56
0,83 0,22

0,53

32 36
26,20 26,81
25,68 26,09
0,52 0,72

0,62

30 33
27,52 26,82
26,88 26,14
0,64 0,68

0,66

34 36
26,76 26,69
25,79 26,04
0,97 0,65

0,81

15 17
28,48 27,46
27,56 26,28
092 1,18

1,05

33 36
27,69 27,47
26,46 26,48
1,23 0,99

1,11

32 35
26,36 25,46
2521 24,68
1,15 0,78

0,97

29 33
28,68 27,58
28,00 26,80
0,68 0,78



Promedio 0,55 0,73
N° baldes 1 5 7 8 15 20 24 30 34 36

09/01/2016 Peso (libras) 27,08 29,68 29,74 27,38 28,52 29,68 2858 27,46 27,80 27,98

12/01/2016 Peso (libras) 26,58 28,26 28,36 25,88 27,38 28,38 27,60 26,22 26,90 27,06
Diferencia 050 1,42 138 150 1,14 1,30 098 1,24 090 0,92
Promedio 1,18 0,91
N° baldes 3 6 11 17 22 25 28 32 34 38

12/01/2016 Peso (libras) 2730 27,72 27,46 28,34 27,60 26,76 26,44 2546 27,42 27,94

15/01/2016 Peso (libras) 2542 2574 26,40 27,06 26,66 2572 2510 24,00 26,24 26,88
Diferencia 1,88 1,98 1,06 128 094 104 134 146 1,18 1,06

Promedio 1,37 1,12

N° baldes 2 10 12 16 18 27 30 31 35 37
15/01/2016 Peso (libras) 29,24 27,40 27,52 28,10 27,98 23,86 26,46 29,64 2594 28,74
18/01/2016 Peso (libras) 28,22 26,12 26,20 26,62 26,24 22,16 24,62 28,36 23,96 27,90

Diferencia 1,02 128 132 148 174 170 184 128 198 0,84

Promedio 1,46 1,41

N° baldes 1 5 8 12 15 18 23 27 31 34
18/01/2016 Peso (libras) 26,42 28,12 26,52 27,34 27,34 28,46 28,28 23,34 29,76 27,04
21/01/2016 Peso (libras) 25,42 26,88 25,24 26,42 26,24 27,30 27,70 22,28 28,90 26,26

Diferencia 1,00 124 128 092 1,10 1,16 058 1,06 086 0,78

Promedio 1,04 0,82

N° baldes 3 7 10 14 17 20 24 28 30 35
21/01/2016 Peso (libras) 27,18 28,62 27,32 27,90 27,96 29,12 28,22 26,78 27,20 25,44
24/01/2016 Peso (libras) 24,34 25,30 24,44 24,86 24,76 25,48 2520 24,08 23,88 22,62

Diferencia 2,84 3,32 288 304 320 364 302 270 332 282

Promedio 3,08 3,07

N° baldes 2 6 10 16 21 26 28 31 33 36
24/01/2016 Peso (libras) 28,22 26,16 25,96 26,34 28,60 25,34 26,00 29,18 2530 26,42
27/01/2016 Peso (libras) 26,26 24,16 24,06 24,44 26,60 23,38 24,04 27,10 24,00 24,38

Diferencia 1,96 2,00 190 190 200 19 196 208 130 2,04

Promedio 1,97 1,67

N° baldes 1 4 8 11 15 19 24 29 32 35
27/01/2016 Peso (libras) 24,66 24,75 24,55 25,12 26,42 25,06 2594 26,2 23,28 23,01
30/01/2016 Peso (libras) 24,09 24,02 24,29 24,53 25,7 24,29 25,28 25,37 22,7 22,46

Diferencia 0,57 0,73 0,26 059 073 0,77 066 084 057 0,55

Promedio 0,64 0,56

30/01/2016 Peso (libras) 27,61 24,57 26,84 26,38 25,78 26,25 27,94 24,84 26,11 24,73

02/02/2016 Peso (libras) 26,05 23,50 24,97 25,30 24,20 24,82 26,03 23,36 23,96 23091
Diferencia 156 108 187 108 158 143 191 147 216 0,82
Promedio 1,50 1,49

36



02/02/2016 Peso (libras) 25,15 27,52 25,78 26,58 26,86 26,77 22,46 26,18 25,70 25,98

05/02/2016 Peso (libras) 23,89 25,45 24,07 24,64 23,98 25,41 20,90 23,76 24,02 23,67
Diferencia 1,25 2,07 1,72 194 288 136 156 242 167 231
Promedio 1,90 1,99

05/02/2016 Peso (libras) 24,97 25,43 25,83 26,42 24,75 26,84 24,88 26,40 24,49 24,42

08/02/2016 Peso (libras) 24,16 23,91 24,46 24,99 23,72 25,63 23,72 25,19 23,43 2347
Diferencia 081 152 136 143 103 1,21 1,17 121 1,06 0,95
Promedio 1,22 1,00

08/02/2016 Peso (libras) 26,42 26,62 24,46 24,40 24,68 24,86 22,31 24,46 24,42 24,44

11/02/2016 Peso (libras) 24,95 24,77 23,25 23,89 23,19 23,54 20,31 23,08 23,63 22,97
Diferencia 147 185 121 051 150 1,32 200 139 0,79 1,47
Promedio 1,41 1,13

11/02/2016 Peso (libras) 25,92 25,37 25,92 25,15 25,34 25,28 24,62 26,75 24,44 24,40

14/02/2016 Peso (libras) 24,49 23,80 24,75 23,58 23,23 23,67 23,32 2512 23,17 22,84
Diferencia 143 156 1,17 156 2,11 161 1,30 163 128 1,56
Promedio 1,55 1,42

14/02/2016 Peso (libras) 25,28 27,32 25,41 25,63 26,47 2556 22,40 26,84 24,53 23,94

17/02/2016 Peso (libras) 24,46 26,20 25,19 24,82 2521 24,66 21,36 2596 23,45 22,92
Diferencia 081 1,12 10,10 1081 125 090 1,03 088 1,08 1,01
Promedio 0,87 1,05

17/02/2016 Peso (libras) 25,94 27,17 25,04 25,17 26,53 26,27 28,25 27,32 24,66 27,50

20/02/2016 Peso (libras) 23,69 25,04 24,68 23,80 24,71 24,22 26,51 25,37 24,24 25,70
Diferencia 2,24 2,13 035 1,36 183 205 1,74 19 042 1,80
Promedio 1,71 1,11

20/02/2016 Peso (libras) 26,11 28,80 27,08 27,81 26,93 25,83 26,38 28,07 2501 27,28

23/02/2016 Peso (libras) 24,09 27,41 26,11 26,64 25,32 23,87 2451 26,20 23,83 25,94
Diferencia 2,02 1,39 0,97 1,17 1,61 1,96 1,87 1,87 1,19 1,34
Promedio 1,61 1,27

23/02/2016 Peso (libras) 25,94 27,17 25,04 25,17 26,53 26,27 28,25 27,32 24,66 27,50

26/02/2016 Peso (libras) 23,69 25,04 24,68 23,80 24,71 24,22 26,51 25,37 23,74 25,70
Diferencia 2,24 2,13 035 136 183 205 1,74 19 092 1,80
Promedio 1,71 1,36

26/02/2016 Peso (libras) 26,11 28,80 27,08 27,81 26,93 2583 26,38 28,07 2501 27,99
29/02/2016 Peso (libras) 24,09 27,41 26,11 26,64 2532 23,87 24,51 26,20 23,83 2594
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29/02/2016
03/03/2015

03/03/2015
06/03/2015

06/03/2015
09/03/2015

09/03/2015
12/03/2015

12/03/2015
15/03/2015

15/03/2015
18/03/2015

18/03/2015
21/03/2015

Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio
N° baldes
Peso (libras)
Peso (libras)
Diferencia
Promedio

2,02

3
25,86
2541

0,45

26,61
26,19
0,42

27,82
27,41
0,41

25,61
25,33
0,28

26,81
26,12
0,69

29,38
28,71
0,67

4

26,93

26,34
0,59

1,39

12
27,93
27,69

0,24

26,91
26,42
0,49

29,34
28,71
0,63

27,06
26,58
0,48

26,35
25,47
0,88

29,23
28,54
0,69

8
27,62
26,91

0,71

0,97

17
27,11
26,55

0,56

10
27,17
26,39

0,78

27,69
27,33
0,36

10
26,95
26,47

0,48

26,64
25,87
0,77

29,55
28,77
0,78

12
27,79
27,40

0,39

38

1,17 161
1,61
23 28
27,85 26,77
27,46 26,51
0,39 0,26
0,43
13 16
29,11 28,20
28,64 27,81
0,47 0,39
0,46
14 18
28,32 27,66
27,59 27,38
0,73 0,28
0,49
14 17
27,58 26,87
27,03 26,33
05 054
0,47
5 7
29,42 27,11
28,59 26,35
0,83 0,76
0,74
14 18
28,51 28,44
27,73 27,72
0,78 0,72
0,68
15 18
28,04 28,71
27,72 28,22
0,32 0,49
0,55

1,96

32
26,62
26,02

0,60

20
29,21
28,97

0,24

21
28,26
27,77

0,49

23
27,73
27,21

0,52

27,68
27,13
0,55

21
29,83
29,18

0,65

20
29,83
29,09

0,74

1,87

36
26,87
26,38

0,49

23
27,79
27,31

0,48

24
28,63
27,99

0,64

27
23,69
23,24

0,45

11
27,21
26,62

0,59

25
26,83
26,25

0,58

23
28,67
28,31

0,36

1,87

42
26,71
26,23

0,48

28
26,82
26,41

0,41

27
24,25
23,88

0,37

31
29,21
28,72

0,49

13
29,91
29,10

0,81

29
28,44
27,84

0,60

27
25,08
24,31

0,77

1,19 2,05
1,62
45 48
26,44 26,96
2531 26,76
1,13 0,20
0,67
32 36
26,20 26,81
2571 26,14
0,49 0,67
0,58
30 33
27,52 26,76
26,88 26,14
0,64 0,62
0,63
34 36
26,69 26,64
25,71 25,99
0,98 0,65
0,82
15 17
28,41 27,49
27,38 26,34
1,03 1,15
1,09
33 36
27,84 27,22
26,57 26,39
1,27 0,83
1,05
32 35
26,47 25,31
2533 24,55
1,14 0,76
0,95



Anexo 2. Valores utilizados para el calcula de los coeficientes de cultivo como para la determinacion de la necesidades de riego.

Etc
0,28
0,34
0,45
0,49
0,68
0,70
0,67
0,55
1,18
1,37
1,46
1,04
3,08
1,97
0,64
1,50
1,90
1,22
1,41
1,55
0,87
1,71
1,61
1,71
1,61
0,43
0,46
0,49

Eto
0,53
0,62
0,66
0,81
1,05
1,11
0,97
0,73
0,91
1,12
1,41
0,82
3,07
1,67
0,56
1,49
1,99
1,00
1,13
1,42
1,05
1,11
1,27
1,36
1,62
0,67
0,58
0,63

Kc
0,5
0,6
0,7
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
1,3
1,2
1,0
1,3
1,0
1,2
1,1
1,0
1,0
1,2
1,2
1,1
0,8
1,5
1,3
1,3
1,0
0,7
0,8
0,8

Kc inicial

0,6

1,1

0,7

Kp
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

au
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52

PS
0,03000
0,04000
0,05500
0,08000
0,10500
0,11000
0,13000
0,14000
0,14500
0,15500
0,16500
0,18000
0,19500
0,21000
0,22500
0,24000
0,25500
0,27000
0,28500
0,30000
0,31500
0,26000
0,24000
0,26000
0,28000
0,30000
0,31000
0,33000

PS*100

39

0,54

0,97

1,83

3,87

6,66

7,31
10,21
11,84
12,70
14,51
16,45
19,57
22,97
26,64
30,59
34,80
39,29
44,04
49,07
54,37
59,95
40,84
34,80
40,84
47,37
54,37
58,06
65,79

PS

0,0054
0,0097
0,0183
0,0387
0,0666
0,0731
0,1021
0,1184
0,1270
0,1451
0,1645
0,1957
0,2297
0,2664
0,3059
0,3480
0,3929
0,4404
0,4907
0,5437
0,5995
0,4084
0,3480
0,4084
0,4737
0,5437
0,5806
0,6579

EB

4
2
2
2
2
3
2
1
2
1
2
2
2
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1

NR
0,0059
0,0056
0,0130
0,0243
0,0445
0,0714
0,0734
0,0460
0,1717
0,0925
0,1768
0,2588
0,2397
0,1634
0,1824
0,3650
0,1950
0,2787
0,3165
0,3079
0,2580
0,3264
0,2297
0,2661
0,2442

0,10175

0,25570

0,13313

TR
0,06
0,1
0,1
0,3
0,5
0,7
0,8
0,5
1,8
1,0
1,8
2,7
2,5
1,7
1,9
3,8
2,0
2,9
3,3
3,2
2,7
3,4
2,4
2,8
2,5
1,1
2,7
1,4

NR x Hora
0,14
0,1
0,3
0,6
1,1
1,7
1,8
1,1
4,1
2,2
4,2
6,2
5,8
3,9
4,4
8,8
4,7
6,7
7,6
7,4
6,2
7,8
5,5
6,4
5,9
2,4
6,1
3,2



0,47
0,74
0,68
0,55

0,82
1,09
1,05
0,95

0,6
0,7
0,7
0,6

0,9
0,9
0,9
0,9

0,52
0,52
0,52
0,52

0,34000
0,35000
0,35000
0,28000

40

69,84
74,01
74,01
47,37

0,6984
0,7401
0,7401
0,4737

e S N

0,20554
0,24545
0,11852
0,08372

2,1
2,6
1,2
0,9

49
5,9
2,8
2,0



[

Anexo 4. Siembra de cultivo de soya (Glycine max L.)
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