DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACICON EN EL CULTIVO DEL FRITOL
(Phaseolus vulgaris L. ) EN CLIMA MUY HUMEDO TROPICAL, TURRIALBA,
COSTA RICA L., Legarda-Burbano®,

RESUMEN

Se estudid la evapotransplracmn del cultivo del frijol variedad 27 R, en Turrial
ba, Costa Rica (clima muy hdmedo tropical), bajo condiciones de invernadero del
IICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica: para ello se utilizd el suelo de la serie La Mar
goth (Typic Distropet).

Se usé un disefio experimental de bloques al azar con 13 tratamientos y 4 re -
peticiones. El factor P se calculd en base a la relacién ETP/Evaporacién; el fac-
tor R por medio de la relacidn ETA/ETP Se demostro que esta relacién disminu
y6 con el aumento de la succién maxima indicando que para el cultive de frijol 27 R
el agua no es igualmente aprovechable dentro del rango del agua disponible del sue
lo El factor F por el contrarioc aumentd con la edad de la plahta. alcanzando su
valor maximo al momento de la antesis. A una succidn de 0, 80 bares se obtuvo
la mdxima produccién de frijol. La evapotranspiracidn actual y potencial guardan
estrechas relaciones con el estado de desarrollo del cultivo de ffljol

ABSTRACT

Evapotranspiration effect on the production of 27 R bean variety, was studied
under greenhouse conditions, in IICA -CTEI, Turrialba Costa Rica. The Margoth
soil series (Typic Distropet) was used.

A ramdomnized block design, with 13 treatments and 4 replications. F was
estimated by ration ETP /evaporation; R factor by ratio ETA/ETP. Last ratio
ETA/ETP. Last ratio decreased with increasing of maximum suction, showing
for bean plant, 27 R, water is not equally available within range of disponible soil

water. Factor F increased with aging of plant, reaching its maximum value at
anthesis phase. To a suction of 0, 80 bares it was obtained a high production of
bean. The actual and potential evapotranspiration carries a great relation with

the growth of the bean state of the bean cultive,

INTRODUCCION zona templada, cuyas condiciones de
clima, suelo y vegetacién son diferen-
Actualmente se tienen coeficientes tes. Por tanto, es conveniente obtener

empiricos o indirectos para el cdlculo
del consumo de agua de un cultive dado
en una determinada regidn, ﬁero gene -
ralmente dichos datos son extrapolados
de otros lugares, principalmente de la
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nes anteriores se realizd el presente

Universidad de Narifio,



2 CIENCIAS AGRICOLAS : VOL . 17,1977

estudio cuyo objetivo fue determinar el
factor R, el factor F, la evapotranspi-
racién actual, la evapotranspiracidn po
tencial, del cultivo del frijol (Phazeo -
lus vulgaris L.) variedad "27 R, en
las condiciones de Turrialba (Costa Ri
ca), clima muy himedo tropical.

REVISICN DE LITERATURA

Thornthwaite (16) introdujo el con-
cepto de evapotranspiracién potencial
pPara expresar la evapotranspiracidn
que normalmente se verifica en un te -
rreno cultivado, libremente expuesto a
la atmésfera y donde nunca falta la hu-
medad del suelo para uso de las plan -
tas. Penman (12) la definid como 'la
cantidad de agua transpirada en la uni-
dad de tiempo, por un cultive verde,
de altura pequefia y uniforme, que cu-
bre totalmente la superficie del suelo
Y con éptimo abastecimiento de agua''.

En general, se considera el térmi-
no uso consuntivo equivalente a Ia eva -
Potranspiracién (7) no obstante algunos
autores hacen diferencia en la defini -
cién de los dos conceptos, considerari-
do que en el uso consuntivo se incluye
ademds la cantidad de agua que forma
parte de los tejidos de las plantas, la
cual siempre es una cantidad muy pe -
quefia (generalmente no excede del 1%)
con relacién al volumen de agua trans-
pirada (2, 13), En consecuencia, los
dos términos son similares, lo cual ha
hecho comin que sean empleados indis
tintamente.

Conviene distinguir entre la evapo-
transpiracién potencial (ETP) o mdxi -
ma cantidad de agua evapotranspirada
cuando el suelo se encuenira bien apro-
visionado de humedad y la evapotranspi
racién actual (ETA), que es aguella pro
ducida cuando la vegetacidn estd someti
da a condiciones climdticas y ecoldgi -
cas de suministro de agua, tal que las
plantas no pueden transpirar sino el

agua de que realmente disponen, por
estar el suelo parcialmente seco (5, 6,
11, 19). De los conceptos de evapo -
transpiracién actual y evapotranspira-
cidén potencial se deriva la relacidn
ETA/ETP, llamada factor R.

Uno de los aspectos bdsicos para la
fiel estimacidén de la humedad contenida
en el suelo es el conocimiento de este
indice R, o sea la relacidn entre el a -
gua influida por el suelo y el agua re -
ciuerida, Se reportan varios modelos
para representar la relacién entre R y
el porcentaje de humedad en el suelo,
indicando cierta controversia entre dis
tintos autores. Una extensa revisidn de
literatura sobre el caso aparece en un
trabajo realizado por Baier (1), asi co-
mo una aplicacidn prictica de distintos
indices R en la estimacidn de la hume-
dad del suelo (3.

Segin Veihmeyer (19) el agua del
suelo es casi igualmente disponible pa-
ra las plantas desde la capacidad de cam
po hasta el punto de marchitamiento.
Segin Thornthwaite (17), esta razdn va-
ria linealmente con el cambio de la can-
tidad de agua disponible en el suelo, es
decir, a capacidad de campo es 100% el
indice R y a punto de marchitamiento es
cero, El modelo propuesto por Eagle-
man (3) supone una no reduccidén del fac
tor R en el rango de humedad disponi -
ble en el suelo del 100% al 70%.

Las plantas extraen el agua del sue-
lo contra la succidn total con diferentes
grados de facilidad; es decir que las
plantas tienen su propia capacidad para
extraer el agua del suelo, e igualmente
el suelo tiene su propia capacidad para
proporcionar agua a varios niveles de
succisn (4).

Mucho mds explicita es la literatura
acerca de los coeficientes a emplear pa
ra cada cultivo, por diferentes autores.
Estos factores varian para cada cultivo
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y para cada localidad, Se-usan frecuen
temente factores especificos para culti
vos, aplicables a un método determina
do. Considerando el consumo de agua
por un cultivo cuando agquella en el sue
lo estd a un nivel no limitante, Penman
(12), 1lamd la relacidén ETP /evapora -
¢idn de una superficie libre de agua. el
factor F, el cual dependerd tinicamen-
te de la naturaleza de la cobertura vege
tal.

MATERIALES Y METODOS

Para el experimento en el inverna
dero se escogid el suelo de la serie La
"Margoth' del Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas de Turrialba,
Costa Rica, cuyas coordenadas geogra
ficas son : 9°55' N y 83°%8' W, con una
altitud de 630 msnm. La precipitacidn
total anual es del orden de 2. 682 mm,
con temperatura media anual de 22, 3°C.
Segin Holdridge (8) pertenece al bosque
subtropical muy hdmedo (bmh ST). En
el invernadero la temperatura media
fue de 24,6 °C, la humedad relativa me_
dia fue de 74% y la evaporacidn durante
las once semanas que durd el experimen
to fue de 13,8; 27, 7; 39,2; 38, 6; 41,8;
43, °7: 33,8; 37,1; 39,8 y 38, 6 mm

Fl suelo estudiado posee buenas ca
racteristicas agrondmicas y pertenece
al orden Inceptisoles. suborden Tro
pepts, gran grupo Dystropepts y subgru
po Typic Dystropets (10}).

El disefio experimental empleado
fue el de bloques al azar con 13 trata -
mientos v 4 repeticiones, utilizdndose
la variedad de frfjol 27 R de una al
tura aproximada de 60 a 70 cm v con
granos de color rosado, que se sembra
ron en macetas de una capacidad de 26
kilos. Los tratamientos fueron : 0, 003;
0,006; 0,0125; 0,025; 0,050; 0,10;
0,20; 0,40; 0,80; 1,60; 3,20; 6,40 y
12,80 bares de succidén méxima.

L.os tratamientos 0, 003; 0, 006;
0,0125; 0,025 y 0, 050 bares fueron me,
didos con tensidmetros de mandmetro
de agua. Lios tratamientos con succio-
nes maximas de 0,10; 0,20; 0,40 y 0, 80
bares se midieron con tensiémetros de
medidor de vacio de reloj y los trata -
mientos con succiones miaximas de 1, 60;
3,20; 6,40 y 12, 80 bares se determina-
ron con un medidor de humedad.

El factor F se determind por medio
de la relacién entre la evapotranspira -
cién potencial y la evaporacién F =
ETP/EV. El factor R por medio de la
relacidn entre la evapotranspiracidn ac
tual y la evapotranspiracién potencial,
R = ETR/ETP:

Iia evapotranspiracién potencial se
determind por medio del tratamiento
més himedo o sea a una succidén de
0, 003 bares y la evapotranspiracién ac-
tual se aobtuvo de los tratamientos con
succiones superiores a 0,003 bares, cu
yas tensioneg fueron 0, 006; 0,0]125;

0 025; 0,50; 0,10; 0,20; 0,40; 0,80}
I 80; 3,20; 6,40y 12, 80 bares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lios resultados de las observaciones
obtemidas durante el experimento se re-
gistran en los Cuadroes 1 a 3.

Los principales aspectos que afecta
ron el crecimiento y el desarrollo del
frijol respecto al factor F y al factor R
son el cultivo mismo, el saelo y la suc_
cién del agua.

El cultivo depende de las caracteris
ticas anatomo- morfoldgicas y fisiolégi-
cas y expresa la variacién de su capaci
dad para extraer agua del suelo, duran
te el ciclo vegetativo. El tamafio de la
planta, expresado por-su volumen fo -
liar, gobierna el factor F. Dicho com-
portamiento es evidente por cuanto el
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cultivo aumenta significativamente de
tamafio en reducido tiempo. El suelo
tiene en cuenta las limitaciones del
proceso evapotranspiratorio por el
drea cubierta y por el ambiente eddfi-
co, excepto la humedad., Con relacidn
a la succidn cabe sefialar que la veloci
dad de agotamiento de la humedad no
~es lineal sino posiblemente exponencial,
Este comportamiento concuerda con nu
merosas experiencias al respecto com
piladas por Stanhill (15),

En el Cuadro 3 se muestra como el
factor F = ETP/EV sufre pequefios in-
crementos a medida que aumenta el de
sarrollo de la planta alcanzando un va-
lor maximo de 2, 64 a los 8 semanas de
edad del cultivo y luego disminuye a
medida que la planta envejece hasta lle
gar a un valor minimo al final del perio
do vegetativo de 1,48, es decir cuando
la planta ya no requiere dotacidn de a-
gua. Contrariamente a lo anterior, el
factor R = ETA/ETP disminuye gradual
mente a medida que en el suelo se in -
crementa la succidn partlendo de un va
lor mdximo a una succidn de 0, 006 ba-
res hasta descender a los valores més
bajos a una succidn de 12, 80 bares.

Se puede observar en el Cuadro 2
que tanto la evapotranspiracidn poten-
cial como la evapotranspiracidn actual
del cultivo del frijol, guardan una es -
trecha relacién con el estado de desarro
llo del mismo; asi los valores de evapo
transpiracién son reducidos en los pri-
meros estados de desarrollo de la plan
ta y luego aquellos se incrementan cons
tantemente conforme aumenta el creci-
miento hasta que en la madurez dismi-
nuye notablemente para luego descender
hasta su nivel mds bajo. Estas varia -
ciones del proceso evapotranspiratorio
estdn en funcién de la relacidn existen-
te entre el suelo cubierto, las plantas
¥ la superficie‘foliar en sus distintas {2y
tapas de desarrollo. EIl descenso de
la evapotranspiracién en la etapa final

del cultive se debe indudablemente al
envejecimiento de las hojas.

La evapotranspiracién potencial,
considerando una condicidn muy hime-
da (0,003 bares) presenta valores bas -
tante altos, lo cual puede considerarse
como normal en razén de que los princi
pales factores que afectan este proceso
tal como la temperatura, la humedad re
lativa y las horas de brillo solar diarias
también son altos, En cambio la evapo-
transpiracién actual en los demds trata
mientos es normal, disminuyendo con
el incremento de la succidn (Cuadroe 2).

Se encontré que el crecimiento y
rendimiento del cultivo del frijol, produ
cido por diferentes niveles de succidn
matriz, es mayor en los tratamientos
con niveles intermedios de humedad y
las plantas experimentaron mayor difi -
cultad en extraer agua del suelo cuando
el factor R disminuia, es decir que el
frifjol manifiesta efectos marcados en
su crecimiento al variar su contenido
de humedad (Cuadro 3).

Se puede apreciar en el Cuadro 1,
que de los resultados obtenidos el rendi
miento, la materia seca y el nimero de
vainas por tratamiento aumentan en for
ma relativamente rdpida con el incre -
mento de la succién desde 0, 003 bares
hasta alcanzar una produccién éptima
de 0, 80 bares. La rata de disminucidn
de la produccidén entre estas succiones
es de 238 gramos por bar de cambio.
Valores superiores a 0,80 bares de suc
cidn afectaron negativamente la produc-
cidn del frijol, notdndose una disminu -
cién més suave de 14 gramos en prome
dio por bar de cambio, a medida que la
succidn crece hasta llegar a 12, 80 ba -
res, limite mdximo estudiado, donde el
rendimiento llega a su mds baja produc
cidn,

En el tratamiento de succidn mdxi -
ma de 0, 80 bares se observd a través
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del crecimiento de la planta un mayor
desarrollo de la parte aérea, una flora
cién mds abundante, y se obtuvo mayor
produccidn tanto del rendimiento ma
teria seca y el nimero de vainas

En los tratamientos con succiones
altas (3,30; 6,40 y 12, 80 bares) el sue
lo que tiene poca humedad retiene tan
tenazmente el agua que le queda por
las fuerzas de adhesidn, que las plan-
tas deben efectuar un consumo extraor
dinario de energia para obtener el agua
que necesitan. Esto demuestra que el
‘agua del suelo no es igualmente aprove
chable entre la capacidad de campo y
el punto de marchitez, que concuerda
con las ideas expuestas por Richards
y Wadleigh (14), Vaadia et al (18] y en
contraposicidn con los principios de
Veihmeyer y Hendrickson (20).

La planta absorbe mds agua del sue
lo a medida que aumenta su crecimien
to y por consiguiente su edad, Asien
las primeras fases de crecimiento la
demanda de agua es poca, aumentando
a medida que avanza el desarrollo radi
cal v la parte aérea de la planta, por
esta razdn la succidn, el factor F, el
factor R y la evapotranspiracidén sufren
gradualmente pequefias variaciones se-
mana tras semana.

De lo anterior se puede considerar
que el consumo de agua estd asociado
con €l periodo vegetativo del irijol, y
esta relacidén es fuertemente marcada
al momento de la floracién y fructifica
cién, es decir a mayor 4rea foliar ma
yor consumo de agua

CONCLUSIONES

. Se obtiene una médxima produc-I
cién de frijol a una succién de 0, 80 ba |
res, Succiones inferiores y superio - |
res a 0, 80 bares disminuyen la produc
cién

2. El factor F = ETP/Evaporacidn

‘aumenta con la edad de la planta, alcan

zando sa valor miximo al momento de
la antesis

3. El factor R = ETA/ETP dismi-
nuye con el aumento de la succién maxi
ma, indicando que para el frijol €l agua
no es igualmente aprovechable dentro
del rango de agua disponible del suelo

4, Los valores de evapotranspira-
cidn potencial y evapotranspiracidn ac-
tual guardan estrecha relacidn con el
estado de desarrollo del cultivo, o sea
que el consumo de agua estd asociado
con el periodo vegetativo del frijol.
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Cuadro . Rendimiento, materia seca y ndimero de vainas por tratamiento, a dife-
rentes succiones mdximas

Tratamiento Rendimiento . Materia Ndmero de
: Tun seca vainas
bares . B B
0,003 ‘ ; " - 39,25 . 10, 90 22
0,006 83,93 54, 40 42
0, 0125 103, 720" 50, 30 59
0, 025 ‘ 156, 00 ' 81, 70 65
0,050 . | 163,54 78,20 75
0,10 175, 92" - 104, 70 79
0,20 - 188, 58 106,50 86
0,40 - 209,21 111,060 100
59, 80 - - . 229:54 "123,95 118,
1, 60 ye (151,15 113, 60 : 84
3,20 2 143, 42 52,80 59
6, 40 : 67,06 47,10 40

i2, 80 ! 86, T2 S3 200 34
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