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CROP RBSPONSE TO TAlATER DE:r.'ICIT:-: l\S BASIe INFO:RHATION

.FOR IRRIGl\TIm·, fIlJ\Nl\.GEf·<FNT

SU"'1fJIARY

Plant responsc to soil noisture eonditions and atmosphcrie
d~and is a basie information for afficient irrigation manag2ment with
thc purpose of obtaining maximu~ yields.

Literatura information usually 1s givcn in terms of soil suction
levcls for obtaining rnaxirnumyiclds, and erop critical pariods to water
stress. This information, though a useful one, does not provida elements. ) ..
for quantitative decision VolhicrtJ<:AlloHteehnical operators or cxtensionists
in the irrigation projccts to choose a real production levol according
to the climatic, crop,\ soil and irrigation method eonditions, and mango-
ment possibilities.

This work, based ripon published data, presents an analysis rneth2
dology of the results obtained in soil moisture level-yield exceriments
which allow to define quantitatively, the following:
a. Yield reduction at any soil matric potential batween O and -10 bars.
b. Yield reduction due to phenological water deficits at anv growth staga.
c. Real production leveI that could be obtained under determined

atmospheric demand conditions.
d. Irrigation frequency, based upon water requirement by crops and soil

'matric potcntial, to define the real production leveI at which irrig~
tion can be managed.

With the previous information is possible to take c1ecisions
towards a better usagc af the availablewater, equipment and lahor, and
also·allowing to equatc properly the watcr distribution and management,
to obtain thc real maximum production leveI.



Thc élnnlysisshowcd the impossibility of obt eí.njriq potentinl
lo1ds in most crops by mcans of tr2dition~1 watcr Rpplicfltionmcthods

~u to the high irrigation froquency. Thc potontiRl Viela af thcSQ crops
could only be obtained by m~~ns af drip irrig~tion or si~ilQr mcthad
~~lch mnntain thc 8011 moisturc conditions ~t high s011 matric potcnti~l
v~lucs.

It was not f ound sufficicnt Lnfor'mat.Lonof Wé'.t·::r deficit effccts
uoon yield for some crops, cspccip.llyfruit t.r cos .



RESU!-1EN

La respucsta de Ia planta a Ias condicioncs d0 hUffi80adnel sue-
10 y demanda atmosférica es un el0.mento básico para el adecuado manejo
del riego con la finalidad de obtener rcndimientos máximos.

La informaci6n existente cn la literatura, normalmente se plan-
tea en términos de niveles 6ptimos de agua (o succión) para obten~r ren-
dirnientosnáximos, y de establecimicrito de los poriodos criticos a Ia
falta de agua. Este ~ipo de información, aun~ue impo~tante no da elemen-
tos de d~cisi6n cuantitativa que pcrmitan aI T~cnico-operador o Extensio
nísta de un proyecto de riego escogcr el nivel de producción real que se
ajuste a Ias condiciones de clima, cultivo, suelo; método de riego y Ias
posibilidades de manejo.

En este trabajo, basado en datos publicados para diferentes cul
\

tivos se presenta una sistemática de análisis de los resultados exper:irren,- -
tales de niveles de agua versus rendimiento que permite definir cuantita
tivamente:

a. Reducción deI rendimiento a cualquier nivel de potencial matrical en-
tre O y -10 bares

b. Reducci6n deI rendimiento por efecto de déficits fcno19gicos en cual-
quiar periodo deI ciclo vegetativo deI cultivo.

ç. Nivel de producción real, respecto deI potencial, que puede obtenerse
bajo determinadas condiciones de demanda atmosf6rica (clima)

d. Frecuencia de riego, en base a Ia demanda deI cultivo y potencial ma-
trical, para definir el nivel de producci6n real a que puede manejarse
el riego.

Con este tipo de informaci6n es posible tomar
permitan el mejdr aprovechamiento deI agua disponiblc!
obra,.de tal forma de poder ecuacionar Ia distribuci6n
go para obtener el máximo nivel de producción real.

decisiones que
equipos y mano de
y manejo de,l rie-



Por otra parter 01 análisis dcmostrõ que mediante la metodolo:P.<3.
tradicional de aplicacián del aqua da ricao as i~nosible obtener rendi-
miento potencial en algunos cultivos, dcbino a la alta frccuencia de ria
go que seria necesario usar. Los rond.í.mí.cnt os máximos (pot oric La L) de es+
tos culti os sõlo se podr~n obtcner ~ediantG aoteo! u otro m6todo que
mantenga sin alterar las condicioncs õptimas de humedad.

Se constatá que la informaciõn cuantitativa del efecto dei rie·-
go sobre los rendimientos es insuficiente para algunos cultivos, espcc~
mente f rut.aLe s ,



INI'RODUCCION

Los rendimientos y cali~ad de 10s li ' .•. 1eu :lVOS 2grlco~as
pidamente desde 1945 debido pr í nc í.p a Imerrt.c aL ,1.50 de v ar í.odadc s me j oradas,

'uso de fertilizantes, mejor uso deI agua do rioqo, control ~e insectos y
plagas, etc.

De 10s factores comn1emcntarios da Ia prOd\lCci6nl aI agua cs ~l
factor que limita 10s rcndimientos con mayor frecuencia, de tal !'1aneraqu0
01 contro1 de Ia humod ad de L su cLo os crítico para o L suc cso de Ia agri-,
cultura de riego.

Bn general; 10s cultivos en mayor o menor gra~o respondcn a Ias
condieiones variables de Ia humcdad deI suelo. D0 tal forma quo para rea-
lizar un manejo adeeuado y oficiente del rieqo as i~prcscindiblc conocor
euantí tet í vamont;c e1 efecto deL défiei t de aoua sobro Ias rendiJT':l\":,ntosl1.e
Ias eultivos.

El objetivo deI presente trabajo fua cvaluvr Ia infor~2ci6n ~x-
perimcntal pub1icada y dEterminar el efccto del ricgo so~rc cl ranai-
rnicntode diferentes cultivos, crear una metodologia da an~lisis que per-
mita utilizar inforfuaei6n mundial; y d0t2r~in2r niv~lcs de manejo de ric-
go para 10s diferentes cultivos a fin de raximizar 01 nival de Drodueei6n
rce l ,
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SITUAC!ON ACTUAL

En Ia literatura existe u~ gran volumen de resultados de expor!
mentos realizados con Ia f Lna Lí.dnd de: cst.ud í.ar 01 e f oc t.o de.'los niveles
de humedad en e L BucI0 sobre 108 rondimiC'ntos d.'2 Ias cultivos (Ha i.se y
Hagan, 1967; Salter y Goode~ 1967- T~ylorv 1965). Est~ informaci6n ha
De~mitido definir el nivel da notencial rnntrical (Succi6n) deI suelo aI~ ,

cual dobe ~plicarse riego a los cultivos nar~ obtonor mãximos rendimien-
tos.

En Ia Tabla I se presonta 10s niveles ~o potencial matrical en
el suelo aI cual debe nplicarsc ricso DArél ohtcner mãximo rcndimiento en
diferentes cultivos cuando cultivados en suelos profundos y en condi cio-
nes adecuadas de drenaje y fertilidad.

'De los datos de Ia Tabla 1, S0 concluye que Ia mayoria de los
cultivos requieren de\riego antes de alcanzar un Dotencial matrical de
-0,7 bar. En algunos casos y como en f ru t.Ll.Las 1 ap í,o y cana de azucar se;
requiére aplicaciones de rieqo a altos niveles de potencial matrical (ba
ja succión) •

.La información de Ia Tabla 1 permite definir los niveles ópti-
mos a que debe aplicarse el riego, pero normalmente Ias condiciones de
operación (equiposi m~todos de riego~ clima y mano de obra) impiden Ia
raaIización de un manejo deI riego en condiciones óptimas. No obstante
ser una información básica que permite definir aI nivel potencial de pro
ducción, os de mayor importancia conocer el efecto de niveles de humedad
fuera deI óptimo de tal forma de poder d~finir el nivel de manejo deI

.riego a que puede adecuarse el productor para obtenor un "rendimiento má.
xímo" acorde con sus pos í.b í.Lí dades . dadas por Ias condiciones de operací.ôm

y clima. Esta información no puede obten~rsc de 10s datos de Ia Tabla 11

y si se pucde inferir a travós de 1a sistemâtica de análisis que se pre-
senta mas adclante en este trabajo.

POr otra parte i numerosos t.rabe j os realizados han po rrní, tido de-
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finir aquellos porIodos de 105 cultivos an que un d6cicit de rie~o prod~
ce una caida pronunciada 2n 105 randimicntos el cunl se conoce como po-
rrada crItico deI cul~ivo. Lu informaci6n existente cn Ia literatura peE
mite definir estos p8riodos par~ difcrentos cultivosl 10 cual se muestra
an la Tabla 2. Pnra fines de manejo de ricqo y tomadA da decisiones es-
ti.1 información es valiosa pcr o .í.ricorno Lot.n . Para temer todos los ant cccôsn
tes necesarios as preciso no solo conocer el cfecto deI rl6ficit de riego
durante el perIodo critico sino que también êtntes y dcspl.1ésde este. El
déficit de rí.eqo también produco reducci6n do I rendimiento I on menor es--
cala, en otros perIo~os deI ciclo fcno16gico deI cultivo; pero que en el
manejo de Ias cultivos bajo riego constituyo. una información muy impor-
tante. La sistemática do análisis que se dascribe a continuación permite
definir cuantitativamente el nivel de reducción en aI rendimiento deI
cultivo en cualquier porIodo de su ciclo fenológico.
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7:lbl<l 1. Po t enc í.a L ma t r í.ca I (aucc í.on) de L s uo Lo .:l 10 cua I debe anlicarsc

riego para obtencr rcndimicnto máximos en varios cultivos.

Cultivo ReferGnciaPotencial matric<ll

HORTALIZAS

~coollo

ipío

Lcchuga

I:uz du1ce

Cebolla

Zanahoria

Coliflor

Tomate

Pepinos

anahor í a para sernillas

tebl::ollaspaz a semillas

SEMILLAS

Trigo

Trigo (maduración)

Hiliz (vegetativo)
Maiz (rnaduz ac í.ôn)

Cerea1es menores (vegetativo),

-(O,30--0v.50)

-(0;-20-0p30)
-(O 40-0-,60)

-(0;.50--1 ..0)

-(0145-0 ...65)

- (O 1 30-'0,50)

-(0 ..55""0}65)

-(Op60-0,70)
- ( O? 80--1 v 5 O)

-(4,0 - 6,0)

-1,50

-Or50
-(8,0 --12;0)

-(0/40",0 •.50)

V'i t t.um et a L, (1963).'

Pcw (195R)

Tn.ylor (1965)

Haisc y Hagan (1967)

Vissar (1959). Pew
(195R)

Vittum ct aI. (1963)
Pcw (1958)

Vittum ~t aI. (1963),

Pew (1958)

Pcw (1958)

PCh' (1958)

Vittum ct i11.

Vittum et alo
(195f3)
(1963)

Doorcnbos y Pruitt
(1975)

Hawthorne (1951)

Haise y Hagan (1967)

Doorcnbos y Pruitt
(1975)

Doorenbos y Pruitt
(1975)

Taylor (19f)5)

Taylor (1965)
Taylor (1965)
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Cultivo
_-----------o--r------------ --------00-------

Ro f e r oric í.annl-,"",CC i .'"'\1 ",o't'Or]'C("1] oiJ. . \'. ~. ~ J-. _ ; 'li L __ . . I

I

.•reales menozcs (madurací.ôn)

. rot~,

FRUTAS Y FRUTALES

frutilléls
c.1ntaloupe

Pl;)tano
uv (p Lent.a s nuevas)
UV1 (plantas formadas)
Limonero

I'~rilnjo

Pi'llto

lIelón

FORRAJERAS

Sorgo

lilfillfa
lfe.lfn para semillas

- Pref lor ac í.ôn

- Floración

- Maduración
P.;sto

'l'rébol'

_.(8 ;,0--'1/.! f) )

- (O .:7 5·<~ ~O)

Til.ylor (1965)
Vittum ct ul. (1953)

-(0,,20"'0,30)

_. ( O p 35·-O 1 4 O

HaisG y Hêlgan (1967)
Hélrsh (1961): Pew
(1958)
Schmuo1i (1953)
Haiso y Hagan (1967)
H2isc y Ha0an (1967)
Haisc y Haqan (1967)
Stolzy ot; .i l., (1963)
Rich~rds ct alo (196~
Door~nbos y Pruitt
(19705)

- ( O I 3 O '" 1 v 5 O )

-(0,,40 ·Of50)

-IçO
-1,,0

•. ( O o' 2 O--1 v O)

_·O!50
.. ( O 7 3 O· ..O v 8 O )

-(O;>50~1;3) Doorenbos y Pruitt
(1975)

'-1;>50 Taylor (1965)

_.2 ? O T,""ylorct ,:'1.1. (1958)
-·(4/0 _. 8:0) Tay10r ot al. (1958)
-(t3pO "'15,0) T.:1yloret alo (1958)
-(Op30"1/0) Vissar (1959)
-(0,30-0,60) Doorenbos y Pruitt

(1975)
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Cultivo Potencié:ü mot r í ce I I Rc f e r cric í a

II L .r TAS INDUSTRIALES-
!1b.1cO 0'0 ( O~3 O_.O1 8 O) I Jones et alo (1960)

.1n.) de azucar
I - (0._25-0!.30) l\nónimo (1951)

- ( Or 80'-1,5 O) Doorenbos y PruittI:. ,
(1975)

RCIi10lacha -(0.,40-0;160) 'i'aylor (1965 )
:,lgodón - (1 i' O - 3' v O) Doorenbos y Pruitt

,

(1975)
Ç.1rtamo - (1, O - 27 O) Doorcmhos y Pruitt

(1975)
50ya -(0;50-1150) Doorenbos y Pruitt

(1975)

\

.

~,

•



Tabla 2. Períodos críticos aI déficit de agua de~lgunos cuItivos_

Cultivo Refer0nciaPeriodo Critico

HORTALIZAS

Repollo

Arvej as

Lechuga

Ce1::o11<1(bulbo)

Durante Ia formaci~n de Ia cabeza y su crecimiento

I Comienzo floraciôn y durante hinchamiento deI cap~
I

I Antes de Ia cosecha
Durante Ia formaciôn de Ia cabeza
Durante Ia f ormac ion deI bulbo

Ceballa (semillas) Floraci~n
Despues de Ia formacion deI tubérculo

Coliflor

Toôate

Ra)ani to

Estolonizaciôn y com~enzo de tuberizaciôn

Floraci~n y tuberiz~ci~n
Floracion a cosccha
Sin período crítico. Ricgo frecuente desde plant2ciõn

Floraciôn
Formaci~n de flores y crecimiento rapido de 105
frutos
Durante foroâciôn y crecimiento de Ia raiz

Janes y Drinkwater (1959) Vittum et
aI. (1963). Dre\7 (1966)
Sa1ter (1962, 1963)
Sale (1966)
Singh y A1derfer (1966)
Lis et al, (1967); Singh y A1derfer
(1966)
Sal ter y Coa de (1967)
Winter (1960). Taylor y Rognerud
(1959)
Sctruchtemeyer (1960) Lis et aI.
(1964)

Ni j cns chn e t aI. (1966)
Doorenbos y Pruitt (1975)
Sa1ter (1961), Doorerbos y Pruitt
(1975)
Cr assi et a I , (1967)

SaI ter y Coode (1967)
Singh y A1derfer (1966)



Cultivo Rei:erenciaperlodo Critico------------------~--------------------------------------------------------~------------------~-----------------
GRAXOS

Trig~

Aven?-

Maíz

I

FRU1_-0 Y FRUTALLES I
Fruti llas
Nel'::n
Vid

Cítric.:s

Espigadura y formación deI grana
Dos seôanas antes de polinización
Espigadura a grana en estado lechoso
Grana en estado lechosa
Comienz~ emergenc~a de Ia espiga
Emergencia espiga a completa esp igadura
Previa a for~aciôn deI polen y durante fcrm~ciôn
de Ia nar zoca

•• .' • -e • h bPeri.odcde po i rru zacir n es rruy cri t i co si no u c
déficit preV1r:
FI~raci;n y f0rn~ci~n deI C3p~
FIJracié.n y f~rl.l~ciéncaU1 > déficit temDr~nc > ma
durez
Período l.ladurez> tCDpr2n~ Sl ne hubc d~ficit prev~c

Desarrcllo frut0 n 8adurez
FIoración a cosccha
Comí enzo crecimí cnto, De spues de f orrnací.on deI gr.ano

FIoraci5n y f~rl.lnci~ndeI fruto
Alta fIcraci~n nucde inducirse con un c~rtc deI r~c
qo ~ntcs de flc~aci~n (Iirn~n)

Lehane y Stap1e (1952)
Doorenbos y Pruitt (1975)
Jensen, Mil1a~ y Bauer (1967)
Wells y Dubetz (1966)
Van der Paeuw (1949)
Docrenbos y Pruitt (1975)

DeruMead y Sh3W (1960)

Rnbins y Dacinga (1953)
Rung2 y OdeIl (1)58)
Ho~e y Rh~ades (1955)

Dccrenbcs y Prui tt (1975)
Kattên y Flening (1956)

Dccrenbos y Pruitt (1975)

Door cnbos y Pruitt (1975)
Doo rcnbcs y Pruitt (1975)
Kasioatis (1967), Vendia y

K~si~2tis (1961)
S31ter y G~~de (1967)

D~c~~~uos y ~ruitt (1]75)



Cultivo Per.íoco Crítico
-,

Dama s co

Ccrczo y Durnzno

FORR.4JEMS

:Hfelfa

SC'rgc

PL\NT!,S 10:"""OUS-

Período de floracion y desarrollo de Ios bot0nes flo~
rales
Periado de crecimicnto rp-pido que antecede ~ Ia mndu-
rez

Inmed í a temcnt c d es pu Es de Los cor t cs p ara henc

Inicio p er Irdo. de floración
R3ices secundarias y m~colla ~ enca;adura > espigadu-
r a , f Lorac í.on y f0rn.:lciond e I grann > p er Iod» d a 110-
nade: d cI er:m"

Rer::oL:.cha(sE:;:-!illJ.~FIC'r;.~cEny d csar ro l l o d e 1;0. s crri l Le

3-4 SC"1'1P.é'!S d es pucs de: en er-g cnc í a

Lino (f i.brc.

1\ 19cdón

11arélvilla (Girn-
sol;
Soya
Gl i.vo s

P2riodo vegctativo de prc-flor~ci6n
Durante y dcspués de floración
FIcración y fr-rriací.Sn capu l Lo > cs todo s -mt cr ior cs >
d cspu cs fc,rmcci~n c apu l l o

Cnnienzo florRción
Pre-floración

Fo rraa c i.on de Ias f Lo r es y nadur ez de 1.".s s cn i l Las

Pcr Iodo de rnayo r cr cc imi cnt o v cg ctc..t iv» Y f Lor ac i.on
Irmcd ie tan cnt e an t cs de fl(')u\ci;:;ny dur tn t c cr cc íriicn
to d e l I r u t o

UIti~~s p2ri0~os de lQ Qndurcz do I8~ frutns

t>eícrencia

Uriu (1964)

Hi1c.reth, Magness y ~itchc11 (1941)

DnnrenQOs y Pruitt (1975)
Door cnbo s y Pruitt (19751

Dnnren~o~ y Pru"tt (1975~
S::,.lter.yGnnd<'.:(19E7)

Doorenbos y Pruitt (1975;
S~lter y Gnode (1967)
S~lter y r.(')od~ (19E7)

D~orcn~ns y Pruitt (1975)
Yar~ni y Horwitz (1963)
S~ltcr y G00de (19E7:

Sn.1tcr y G~~dQ (1967)
S~ltcr y G~ode (1967)

n~~rcnb~s y Fruitt (1975)
So i cg el (lS55)

_______ •__ --1.. .__ .._ .. ------
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r1ETODOLOGJ:1\DF. ANl\LISI.:-;

La sistcm5tica do Qn~lisis de l~ informnción consistió en obtc-

.r de Ia literatura d~tos exn0rimcnt~18s pnra los diferentes cultivos.

-t;tos datos f ue r on c Las i.f Lcrvdo s y r cduc í.do s a formas opor at.í.vas y oomnr+

nbles; Ias cuales se describen :1 ccrrt í.nuac í.ón •

L Inform.::teión de rendimü::nto

Con Ia finaIidRd de obtRncr I~ informacibn on unn forna aue se

~n5tituya en un elemento da ~ecisiõn pnr~ nrogrnMndores y oPRr~dorcs rlc
i

lego, se optó por r cduc.í.r todos 10s datas oxno r í.monta Lcs d í.s oon í.bLcs, tan

to para niveles de humcdad como aquollos de 6iclos fenqlóaicos on forma

c rendimientos relativos. Como rcodimicnto relativo d0he entenderse 81
rcndimiento cn dotorm í nadas condicioncs (r cnô í.m.íen t.o rca L) r c spoc t.o de

,
115cond Lcí.orios ôp t í.mes ,(rcndimic:nto oo t.eric i.a L) , En c I C ,:-'-5 o (leI pr os cn t e

tnbé1.jo, el rendimiento po t onc í.c I co.r r os nondon to ('J ob t cn í.do on condicio

n"s ópt í.mas de humcdad ,

La información de rendimiento expresada pn forma relativa pre-

senta una serie de ve-rt a j as porque permite utilizar natos exrir e s ado s en

iferentes unidades (Kq/ha1 q/maceta, etc) de diferentes variedade~ pro

ducidas en diversos climas y provenientes de anos diferentes.

En el caso de Ia relación rendimiento relativo y potencial ma-
trical deL sue Lo, toda Ia Lnf orrnac í.ôn debe seguir una misma r e Lac í.ôn , in

dEpeOOientede variedad y clima i' pero en a Lquno s casos se presenta disper
síôn 10 cual se debe principalmente a que próximo a L ni vel de. humec3adpr'o-

fijado (indicación de aplicación de r í.eqo ) coincidió con parte do L l:1eriQ

~ critico causando una disminución extra cn los rendimientos. Otros prQ

blemas se refieren a Ia dificul tad ori definir Los niveles de hurnedad a
nart í r de Ia información' oub Lí.cada . especialmente euando no so pr c son t a

la curva de retención de agua del suelo usadol 10 cual se aborda mas ade
lante ..
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La definiciõn deI ciclo fonolóqico, tanto en tiempo como en pe-
ríodos;,para Ia conf ormac í.ón d(~ Ia re1ación r-cnd í.mten to relativo versus
ciclofenológico, se obtuvo cn baso a 105 datos existentes. Esto no im-
nlica'luescan absolutos, ya quo por razones do va ri cdad . lati tud y c.li-
o.a se prcsentaran diferencias en 01 ticmpo para alcanzar determinado po-
rlodoo completar el ciclo. Lo importante on cste caso os que indelJcndi~
tede los factores que afectan el ciclo: el cultivo antes o cJespuês debe
rápasar por los difp.rcntcs períodos de su ciclo de crecimiento.

2. Definición deI potencial matrica1 deI suclo y profundic1act efoctiva

Lá información de los niveles de bumodad a 10s cuales se apli--
cabael riego no siempre eran nresCntados en términos de succiôn o po t.on
ciaI matrical. La informaciôn mas comumente encontrada fue en Ia forma
~ porcentaje de Ia humedad aprovcchable alcanzado antes,~e an1icar el
riego.En estos casos. cuando se acomna~aba Ia curva de retcncicin de a-
~a deI suelo, se convirtió el nivel de agua aprovechable a valores de
~tencial matrical (succión).

En aquellos casos en que sólo se conoela 105 niveles de humedad
aprovechables pre-fijados para el riego, se utilizó Ia Figura 30-2 de
Haisey Haqan (1967) que relaciona niveles de humedad aorovechable y po-
tencialmatrical para diferentes texturas de suelo.

La profundidad efectiva considerada! en Ia mayoria de los ca-
sos, correspondió a aquella donde se concentraba Ia mayor proporc~ôn deI
sistema radicular.

3. Definición deI nivel de producción real cn función d81 nivel de poten-
cial matrical (succión) en el suelo manejable a través deI rieqo

Utilizando Ia relación entre rendimiento relativo y potencial
rnatricaldeI suelo se definieron los potcnciales matricales para cada
cultivo aIos cuales deberia aplicarse el riego para asegurar un nivel
de producción, pre-determinados em 100 (potencial) 90. 80 70. 60 y 50~

••
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Balance de n.qua

Con Ia finalidad de cj8rnpl~riznr Ia sistcm5ticn de an~lisis de
~j" ormaciõn se roalizõ un b~lance de agua p~ra los dos ti?os de suclo
.mayor importancia, latosol y vertisol{ deI Valle de San Francisco en

oreste d~ Brasil.

En los sueIos anteriormento mencionados se utiIizó un perfil de

'O em como profundidad efectiva do I balance de ao ua para Ia rnayo r í.a de

ias eu Itivos.

La finalidad principal de este balnnce fue obtener Ia variaci6n
" potencial matrical en funciõn deI tiempo para diferentes niveles de
'rdídasde aqua , supuestos coris t.antes .'do L volúmen de suc Lo ,

S. Nível de producci6n y frecuencia de rieqo

Para los suelos anteriormente mencionados se obtuvo Ia relaci6n
entre nivel de pr oducc.í ôn real aLcanz ab Le en funci6n de Ia f r-e cueric í.a de
ricgopara diferentes cultivos. Para obtener esta relaci6n se usaron los
a~s deI balance de agua y Ia relaci6n entre rendimiento relativo y po-

tencial matrical de L sue Lo ,

En este caso se pre-fijõ Ia evapotrn.nspiraciõn media deI culti-
~ en condiciones de cubierta total. Como en el Nareste de Brasil existe
~en informaci6n de evapotrn.nspiración de cultivos, se utilizaron datas
de otras regiones de clima similar, principalmente Arizona (Erie, French
y Harris r 1968).
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RESULTADOS Y DISCUSION

· ~nQimiento relativo en funci6n do1 potoncia1 miltrica1 doI suelo y fc-

no10gia de1 cu1 ti vo.

Est~ es 10. información aue S2 constituyo ~n el elemento básico

-ra 8stablecer un marie j o racional doL riccJo ne los cultivos < A continua
iôn se discute Ia si tuación prirt í.cuLa'r de' varios cul ti vos.

1 Trigo y Ceb,:lda

EI rcndimiento relativo d~ trigo y ~ch~da an funcibn de1 potcn-
1,1 matr í caI deI sue Lo se p r oscnt.n CD la Fi.Clt'ra 1" EsLl Fia.ur() indica

~ a1 rendimiento disminuyo a mcdina que c1 ri~so se ~nlicn a niveles
• -nores de pot.cnc í a I ma.-trical (mayor suc ci.on ) 7\S1. n;:r <"1 obtener un 90%

,.1 rendimiento potencial se nocesit<:.1rc"i.i1nlictl"L r í ooo Ci1c1c""1. vez que el P9.
t. ncíal matrica1 deI suoLo Ll.oo ue G ·-2 bar c s , :foI n í.voL not.cric í.a I de or o-:

luccí ôn se obtendrla manejando 01 r í.ccto tl '·0; 5 b·'1r'de oot.eric í.e.L metr í co I

10 que resulta difícil de obt.ono.r con los mi~·todos comunos d.::; ricgo o

De 1a Figura. 1 t.ambí.ôn se puedo concluir que 80% do 1.:1 pr oduc+

"lón potencial se puede obtener r eoando a un ní.ve I de ~3 bares! 70% a

• ,6 bares I 60% a -6,,3 bares y 50% a -815 bar es , Lo anterior se mant eri-:

r~ sól0 en e1 caso que en 10s fi1timos dias antes de e1canzar el nivel

~l cual se debe aplicar el riego, no coincida con parte deI período cri-

·lco.

Maximov, citado por Honckel (1964), 0st~blGCC que 10s ccreales
ucnendos períodos críticos o, Ia fal tn de aqua , d.esde La maco Ll.a eL e s+

19"do y desde espigado hasta 0.1 f í na L doL estado lechoso do I crr ano ,

lekseev , también citado por HerickoI (1~64) r cncont r ô una reducción máxi

.)ún 10s rendimientos cuando 10s cultivos eran sometidos a déficits de

1ua durante el estado de espigadura.

La información reco1ectada Dor Robin y Domingo (1962) muestra
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lC c1 peso promedio de 10s oranos so Y(:ouc('rl,l.rci::"l"'l.l,K::nt:.Gpor dôfici ts

... ~gua nrovooadon antes '0 dur ant.o p 1 proccso (1.;. madur cz . Por o tra parb~'1
onscn . Hillar y Bauer (1967) encon+r oron que 01 rcnclimi.ento de q.rano s

c8bc1da. f uc reducido not.or Lomcrrt.o, cue.ndo cL r:1tficitSf' :->rovoco cntre
cctado do l<1rqurA como Lot a dl!1 or.mo host o 1,,,\m,l.dul:'C'z"

Los ostudios de cléfici~~d« rí o.ro ",n cebé'ldCl'7C 1\:'1'1n(111 C"c a I u

(1961), ncrrní.t.cn obtcncr var í as conc Lusí.onos . entre c110s-

- Un dõficit temprano do agua en·el ~iclo ticn0 influcnciCl s610
on Ia macol1a.
AqueLl.osor canos qUE:" cro cr-n mes r âr- i.do durante 1:;1 dófici t de
agua son los que sufr0D 10s m2yorcs Cf2CtOS.
El ct~ficit de aqua dl1rnDt0 ]2 rcprorlucci6n producc una reduc-
ciõn enel llenctdo d0I qr~no (qr~in-filling)! Gn el tama~o) y

algunas veces produce nrru0nmicnto.

Saltcr y Goode (1967) resum8n Ia reSDucstn de 105 ccrc~les a Ia
f,lta de aqua en Ias siquientes coric Lue í ono s ~

- Estos cultivos muestr~n una mnrcad~ scnsibi1id~~ ~ 12 fa Lta
da agua durante Ia form0ci6n de 10s organos rcproductivos y

dur~nte Ia floraciõn.
- D~ficits de agua durante los periodos in~icados reducen m2rc~

damente los rendimientos de qranos ~ trav6s de una re~ucciõn
en el número de qranos por espiga.

- Los tejidos de los 6rganos reproductivos ~emuestran ser sus-
ceptibles a dafio por Ia falta de aqua. Debido a esto Ia forma
ciõn deI pólen y Ia fecundacion puer]en ser seriamente afocta-
das bajo condiciones de sequi0.

- El rieqo tiene un máximo efecto bcneficioso sobre los rendi-
rnientos cuando se aplica aurantc el dcsarrollo de los organos
florales (aplicaciõn tardia durante el encn~ado, es~i0ado y
y floraciõn). La lluvi0 tiene un cfecto beneficioso similar
cuando coincide con estos perlodos criticos.
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En Ia Figura 7 se mU8stra el efecto de déficits fenolôgicos a
wés de Ia relación entre e I r-end Lm.íorrt.orelat.ivo y f erio Locrí a deL cul'"

uv basada en datos expe rLme nt aLes de va r í.os autores. r.l ca Lenda r í.o fe
'é~icode trigo y cebac'lar oorresnoride a I (~escri·toDor Peterson (1965).

que Ia disminuci6n de rendimionto debi~o a Ia falta de rieao
.arcadaentre floración y orario aI ost.a+o sem í cons í.s t.cnt e . La in·-

'.'JcnciadeL déf ici t no c s específica / ya QU0. cn menor escala s o ext í.en-:

a parte de L ciclo vegetativo (rna co Ll.a a cnc aiiadur e ).

La falta de rieqo en 01 poriodo crlti~o causar~ ~proximadarnente
, de disminución en 10s rendimientos. Si esta ocurr0 entre macolla y

-;:anaduraIa reducción será cn tro S~ y ?5~ u

Esta es Ia importancia dp este tino de qráfico ya que ~ermite
~ntificar Ia disminución deI rendimiento por efecto de rlõficit fenoló-

·!COS en cualquier etapa de L ciclo f cno Lôoí.co de I cultivo .

. llalz

La Figura 3 muestra Ia relación entre ren~irniento relativo de
tIz y potencial matrical de L s uc Lo , Se observa que este cultivo es mas
asít ívo a Ia falta de aqua que 01 trigo y cebada Para ob tonc r 90% del

. dimientopotencial es necesario manejar e1 riego a -'0,9 bar de poten-
111matrical (-2 bares en eI caso de trigo y cebada), FoI 80% se ob ten -
'da rcqando a -1 p 6 ba res , 70% a -2. t1 bar es . 60% a -3.1 bares 1 Y 50% a

'~,9 bares.

Respecto a Ia influencia De rl0fici~fenolóqicos sobre 105 rcnni
"P:1tosde ma í z Ia informaciôn os abundante.

Robins y Domingo (1953) cn trabajos realizados 0n condicionesde
'\.;00, encontraron que dó f í.c í,ts severos por neriodos de 1 a 2 dias duran
• Ia ~olinización reducia los r~nnimientos en 22%. Cuando el periodo de
I'!icitse extenc1ió a 8 dias 1 Ia reducción de rendimiento fue de 50%.

El trabajo realizado por Denmead y Shaw (1960) demuestra q~e Ia
'lta de riego durante el periodo rcnroductivo: formación dQ Ias inflo-
:~~ncias masculinas y femeninas, y polinización. es e1 ?eriodo mas cri
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uco. E1 déficit de acu a durante o} po r Lodo VC''1C'"tativo y formación de

~s granas tambi5n afecta los rcndimientos poro en menor escala.

En otros trabajos realizQdos ~or Godard. cita~o nor Salter y
~~e (1967). se encontrá que Ia falta d0 riC00 algunos dias antes de Ia
floraciónproduc La un /.5% (1.E> reducción on 10!3 rcnôí.nu cnt.os.

Volodarskij y Zinevic, cit~dos por Salter y Coodo (1967) eneon
truon que un déficit moderado durant0 01 p~riodo de gcrminaclon hasta
laformaeión de Ia .í nf lorescencia f ornerriria o un dói" lei t sovor o élesd(~crer
minaciónaL período de· hoja 7·.["\.'cau san una rcr!.1Jcción ~L rend.irnicnto v a-

gC'tativoporo no af-ccta 0.1 rcndirttiento ("1(' qranos. La mayo r r+.ducc.i.ôn on
~s rendimientos de granas se prorlujo eu ando 01 dôficit de agua se prov~
cabaen CÜ periodo repr-oduc t.Lvo , f orrnací.ó n (10. Ias .í.nf Lorcsconc Las y poli
nización.

La importancia deI ricgo antes de l~ formaciAn do los órganos
re~oduetivos y polinización se observa cn 10s resultados ~c Rhoades et
alo(1954)I Howe y Rhoades (1955) y Jones ct alo (1957)

Resultados similares a los anteriormente descritos se encuen-
tranen Ias trabajos realizados por Gard et aL, (1961). Sommerfeldt (1960)

Claassen y Shaw (1970).

En Ia Figura -1 S8 resumen los resu Ita(10S de va.rios autores so-
bree1 efecto deI déficit de rieqo en determinados neriodos deI ciclo fe
oo~gico de~ maiz sobre 105 rendimientos.

La extensión deI ciclo fenoloqico varia por influencia de fact~
rcs ambientales de L sue Lo y a t.mó sf era , talos corno humedad . t.emperatura .
~Z, ete.! poro en cualquier caso Ia nlanta debe pasar por diferentes p~
rlodosdesde su emergencia hasta Ia rnaduroz , F.l po.rLodo reproductivo do L

uIz (formaci6n de inflorescencias! polinizacián hasta madurez) normal-
Mente varia poco en extensión (·17·-48dias).

Kiesselbachp citado por Sommerfeldt (1960) indica como prome-'
dio ,' e1 calendario siguiente ~
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Porrodo 8Ias

~~gen~ia inflorescencia femenina (EIF) hasta comnletamentc

G 3
.:IFa formación ant.cr as (pólen)

EIF a emergencia infIorescencia masculina (EH1)

EIF a máxima expu Ls í.ôn de pólen

EIr a máxima largura do inf Lor os cenc í.a masculina (H1)

EIF a fertilización evidente por p~

EIF él. térmlno de La oxpu Ls í.ôn de pó Lon

9,,13

107
12 O
1/.17

Por otra partcJ para una variedad de maiz adaptada para Ia parte

.:cntral de Im'lA; Hariway (1966) identifica los siguientes po r Lodo s :

PerIodo Días

Sicmbraa emergcmcia

Erncrqenciaa inicio de EIF

Emerqenciaa EIF

Erncrgenciaa largura máxima de IF

Erncrgenciaa EH1

Estado acuoso

Grano estado semi-consistente

Grano completamente extendido

Hadurezfisiológica

5
28
5G

63-6,1

66
12 despuós EIr1

24 despu8s En~

L18 despuês ED1

60 düspués EH1

De acuerdo a Wiidakas (1958) - el ca18ndario fenológico para maIz
de madurez ,relativa de 100 d La s , os el s í.çu í.errt.e :

periodo Dias

Siembraa emergencia
Ernergenciaa D{~/
!lI a grana estado lechoso (GEL)
r,ELa grana semi-consistente (GSC)
esc a grana brilloso
Grano brilloso a grano maduro

7
50 -

107,~3/
l6T13 ,18
12'

7

li Aproximadamente 50% de las plantas con 1M
y 50 dias para maIz de 75 dias de madurez relativa, y 71 dias para maiz

de 100 dIas de madurez relativa.



La oxt errsí.ón de los dí.for-ont.c s po.riodo s do L ciclo fenológico de
~Figura 1 corresponde aproxinadamcntc a estn filtimo calenctario.

De Ia Figura ~ se dcduco que Ia falta ~e agua en 81 poriodo com-
~rcndidoentro inflorcscc:ncia f cmeri í.na y t,:-'rminodo Ia po Lí.n í.z ac í.ori a f cc+
~~rcadamont0 el renctimiento de malz. y constituye 01 periado más sensi
bl€al dófici t de agua. La reducciõn tÔ!nLo s rendimientos es menor para
otrosastados feno lógicos .

El efecto deI d~ficit de agua 3?brc 81 rondimionto de maiz co-
nicnzaa ser evidente é\ partir dc~ apr-oxí.madamc-rrt.o 20 (l.Iasdo snuê s de Ia
~crgencia, con una reducciõn de aproxirnarlamente 5% Rlcanzando su Máximo
t:fectodetrimental durante el período rcproduc t.Lvo r ao.rox í.madamont;c 50%7 y

di~inuyendo su intensidad criando 01 grano 0sta cercano a Ia madurez fi-
siológica.

3.Algunos cul tivos hortlcolas

En general, existe diferencia en Ia respuosta aI aqua por parto
~ Ias esp~cies horticolas~ segun Ia pro~ucciõn sea bulbos. tub6rculos1

raíces(ejemplo ~ cebollas f papas t r âbano s 1 n~spc;ctivamente) u hojas (lc--
~ugas, repollo, etc.). Con el fln de ejemplarizar 10 que ocurre se discu
t~ tres especies cuyo producto es diferente~ cebolla (bulbo), p2nas (tu-
bérculos),y lechuga (hoj as ),

a. Cebolla

- -La Fiqura 5 muestra Ia relación entre rendimiento relativo de
cebollay el potencial matrical de L suo Lo , Como indica Ia Tabla 1 y Ia Fi
(jura 1, el nivel potencial de rend.í.mí.ent;o se alcanza cuando se mancj a e1
riegoa un nivel de -0;.5 bares. El rcndimiento disminuye para otros nive-
lesdo manejo de riego. Asíf 90% de rendimiento se obtiene con un manejo
anivel de -1,6 barosr 80% con -211 baras, 70% con -2.9 bares1 60% con
-3/7bares; y 50% con -5 bares.

Jones y Johnson (1950) estudiaron Ia respuesta de Ia cebolla
a Ia f~lta de agua en experimentos de campos consistentes cn 10 tra;tamic~
~s de riego. De estosi 12 consistieron en riegos diferidos ~urante el ci
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,. o fcnológico de Ia cebolla o FI mayor ronrUmicnto 10 ohtuvicron em 81
tntamiento con s ucc í ôn :F!axiIT1.J.(.m 81 3UC10 r'c 0,3 ha r . RI] os onoon tr axori

d8 acrue ün cua Lquí.cr r-o.r í.odo rc=.(lucia Ias re:rvJimi:.:;ntos, Lo s

'éficits que ocur r Lan t.ernprano er an Plenos r1Gtrir:1c;ntQles ouo Ias provoca-o

rlosmas tarde en e1 ciclo.

Estudios re~liz~dos nor Sinqh y A1~crfer (1966) demuestran

que10s défic:i.ts cn cua1quier nerl000 deI ciclo r oduc ori 108 r8ndimicntos.

nlos encontraron que 01 período m~s crItico, que nrovocn un~ m~yor re-
ducciónon Ias r cnclí.mí.cnt.o s I ocurria ôur':1.T1'ce 81 po r Lodo doI clcsarro110 deU.

bulboy crccimiento de L mismo.

Lis ot; alo (1967) on cont ra r on que: o I Lní.o í.o de L("1. f ormac í.ôn

del bulbo es c1 período más c r Lt.Loo a I. d of í.c í. t. de; <"'-SUe' .•

Para el caso de cobo Ll a s jlar;1 pr odu cc í on ('O s cm.il.'l a s t'll.lC

~llivray (1948) encontrõ que Ia floración cs 01 norio~o mhs critico aI

déficit de acua ,

En Ia Figura 6 se muc s tra Ia Lnf orr'vvc.í.on r e sumí.dn (;0 Ias rem-
dimientos relativos de c obo Ll a CU2\n0.0somcc í dc a ~éfici t r'r: (1CfUa un í.co s

~ diversos perIodos deI ciclo feno15gico. El ciclo fonolóaico utiliz~do
es aquel descri to por Lis o t. a L, (10(,7) <

La Figura 6 muestra c:ue el rnavor 8fc}cto elel déficit do rlgUé1.

silire los randimientos se produce en el perio~o ~0 crecirniento activo d~1
~lli01con una disminución de ~nroxirnadamGnte '5% CD aI rGndimiento. Este
efecto se mari.í.f i.e s t.a. on menor escala; desde antes do L inIcio de Ia f or+

maciónde L bulbo y se cxtiende hasta cuando a Lce nz a un 80% de su :reso ma-o

ximo.

t; ,

De Ia Fiaura 6 se desprende qU0 aI mayor efecto ben6fico deI

ri~o se obtendrfi cuando Ias anlicaciones de agu~ son realiza~as Rntes ctc
alcanzar el período critico. Un rieao dur ant;e el pe r Lodo crítico mismo no

ffisultar~ tan beneficial puesto que ya se han nroducido Ias procesos bio-

quimic.osirreversibles que determinaran una baja en Ias rencUmientos.
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En Ia Figura 7 S(; n:n:'.S();1t.,"\ 1.,. :;:cJ.ilcionr:'ntr~~ r cnô í.roí.ont.o r e La

uvo y el po t.oricí.a I mat r í ca I d o L :-:;uclo"11 eu.iL se 2..pIistl.b<Jr í.ocro Ql1 pape s ,

13 mayoria de 105 d at.os r cco Lcc tado s on 10 li teréltur2.van cn Ia misma eu r-

va,8XcCpto La información de .Jorios 'i ,Jonhc;ol!(1953) qu...---osta mn.s disper-
w, 10 cual como se discutió OD ln doscrincibn de 1~ rnctodoloqr~ se debc

en qr an parto a que próximo aI nivel ri,.: T'lé'n,,-;() (-1,;L riC<T0 nrc-··fij,".docoin
cidiócon y)·"1rtod oL DOr1.o(locri. r.L,,) nnnInr',"\nr1o 1.In,:r]ié;rünüción ox tra cn

el rund.í.n í.ont.o . Doo roribos y Pru it. t (l li, 7 '») I'l'-Hl:iU.\".~l:i"U) qU(' ln Dil.Pêl. no tic'~.
neun po rLoclo critico c spco Lf t.co, f',"1:0 ~:;olH'" \~1 n;:rt:.:Lcn1,lrlét .í nfo.rmncLón

Jndicaq uo cx.í.s t.o un período cri 1:1.C01 10 CU;1J s':; discute r~h.8 é1(l(;lantc,.
La Figura. 7 mucstré"\qU0 01 cultivo rtG panas os mãs sensitivo

a la falta de agua que todos los cultivos ~ntcs discutidos. Para obtencr
el rendimiento potencial es neccs~rio manejar el ricqo ~ aproximadamente
-0,3 bares de potencial rnat.r í ca l • Un 90% do rE"nrUmicnto se obtiene con
-0,65 ba r , 80% con -1.1 bar; 70% con ·-1,6 bo rcs 60% con -2,0 b aros y
~O% dal rcndimiento potencial cuando se mano j a (31 r í.ocro -'l un nivo I de
-2/5 bares.

La información sobre el efocto deI doficit único de ricqo en
tiferentes periodos deI ciclo fenológico es abundante y Salter y Goodc
(1967) presentan un buen resumen.

Datos de Claypool y Morris (1932) indican que una reducción
~ 50% en 81 rendimiento se produce cuando no se rieqa despu~s de Ia for-
mci6n deI tub6rcuIo.

Jones y Jonhson (195P) encontr~ron que aêficits de aqua orovo
~dos en Ia primara p2rte deI ciclo fcno16gico producia un efccto menor
~e cuando el d6ficit se producia en 01 por Iodo de crecimicnto de 10s tu-
bérculos.

Saltar y Goorle (1967) an2liz~ndo Ia información pertinente
lleqanva Ia siguiente conclusión. Pn ra ob t.erier huenos rendimientos y ca-
lidadde papas se requiere riego adocuado dusdc Ia inicinción de Ia' for-
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~ci6n deI tub~rcu16. Lo anterior CG~trast2 con 10s resultados ~e Lis ct
1. (196~) que indicé.1nqU8 01 1:>oriodoele e st.oLorie s .::)inicio de formeción

~l tub~rcu10 es ~l pcrlo~o mãs critico. L2 eif~renci2 nuc~c est~r en 12
alidad deI productor gU8 GS un~ coneici6~ dEI pri~cr caso.

Salter y coode (1067) t:"'r1~'.i(~ncono Luvon 'lU'" rü:;~o é'.clcc1J.adoan t os
,o Ia iniciación de I~ formAci6n de Ios tub~rcuIos nroducr·un mavor nunc-
;0 de tubérculos por pLont.ar mí.ont.re.s (1l1C nn TicCjo ().~.ccu(1dodcspués ele o s
~pcrlodo aumenta cl t2rna~0 do 10s tub(rculos.

tolancs2'. inicio d02 12'.f'o rmnc í.ôn ('<cJ. tubêrc:,1J.(J..doridc 1(1 falte',do

produceuna disminución do 11:5% ;"'nLos rC'nêÜnj::..:n-c:os.
ri"qo

En Ia Figura 8 se mucstra c1 r~naimicnto T01atjvo de. p2pns en fun
uôn de 12. f cno Loq ío do L cult.ivo curndo se :lrl0lJ..si,:;!:'on,Jé;fíci +s únicos de

dego en determinados narIodos do] ciclo. L0 inform~cióD tnnto de rap-
dimientocomo f cno Loq f a , corr(.':snr))j(':(.:Lis (·t n.1. (1964). T';st~osr osuLt.a-:

dosindican que 0.1 po rLodo m2s r~rItico ,,1 ~ql};' c s -nt ro :.:1po rLodo de cs-

c. LE:chuga

tivade: Loohuqa y 01 pot.onc í.aImat.r í.ceI d oI su r-Lo a L cue I se ap Lí.c abr. rie:
~. Esta inforrnaciõn indica que lcchuqa cs 01 cultivo m5s sensitivo ~ 12
f,;.1ta de é1gua, comparado é\ 10s nivo l.cs do otros euL tivos pe.re obtcncr si-
~lares rcndimiantos.

De élcucrdo R la informaci6n de 12 Figur(' 9r confeccion~cta ~
pi'.rtirde 10s datos ô.c Pish2r y H2grm (1965) Y ~icrhuizcn y Vos (1959),P.2
ffi obtener el rendimiento potenci~l scrin ncccs~rio m2ntçner 01 nivel de
doco deI suelo en -0,15 har, miontras que 10s dRtoS de Vissé1r (1959) v
~ (1958) indican un potcnciRl matric?l do -0,5 b~r Dar a obtcncr rcndi-
iento mãximo. La Figura 9 indic2 que un rondimicnto ~c 80% doI potenci~l
~ obtondrla mélncjando 01 ricgo fi nivel de -0,5 b~r y 60% con -1,1 b2r.

Como cn lê'. mayo rLa da 10s cul t.Lvos hortIcolas ..y 0s:occi:"lnt8nt.~
~ producción mãxima de 10chuga se obtianc cu~ndo so rnRnticncn condi cio-
rosóptimas de humedad cn aI suclo durantr todo 01 ciclo fcno16qico (~~l-
tery Goodc p 1967). Los ricgos ún í.co s y diferidos a tré1.vés de L ciclo
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Figura 8. Efecto deI d~ficit f~no16gico de agua sobre el rendimiento de papas.
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~ror.luc;:ncaht:.-,zanas nequenas y mayo r norccntaj C~ de; cabc-zas rlcsechables.,pé:'

'uri1as, qucmadas 1 o tc , La . f aLta (lp acrua on cuaLou í.o.r n(2.~ioc1odo I ciclo 1 ,:--s
cialmentc antes de Ia cosecha; favorece Ia nroducción de cabezas con ho

jas quemadas (Sa Lt.e r y Goodc, 19fí7) c

Los resultarlos de Gxp8rim~ntos r~alizados ~n A1anania citados
~r Salter y Goode (1957) sugieren que un adecuado abastccimicnto ~e a-
~a os neccsario en Ias filtimas 3 semanas antes de Ia cosecha. Los resul-
Udos de Sinqh y ~lderfer (1966) indican que e1 mayor efccto deI ctb~icit
~ aqua sobre los rendimicntos se nroduco'durante el norrado de formación
~ Ia cabcza, 10 que concuerda con Ia informaci6n anterior.

En Ia Figura 10. basada nn información ~p Nelson
yAIdorfcr (1966) se mucstra aI cfecto de ricqos ~nicos y

clrendirniento de lcchuqa. T'-u~bi~nse; Lnc l.uyo i nforrnecLôn

(1962) Y Singh
difcrir'lossobr0
Tx:trn r r;]')o110 I

~ra cspecie productora dG hoja~. E] ciclo fenolóqico: corros~ondc a] dos
critopor Sinqh y Alderfer (1966). Se concluye que Ia falta de rieao cau
wndo dãficit cn el por iodo de Ia formación ~e Ia cabcza proauco una dis-
rinución de aproximadamente 45% en 105 rGndimicntos.

d. Otros Cultivos

En Ias Figuras llv I? Y 13 se nresenta Ia r01acion entre ren-
timiento relativo y potencial matrical deI suelo cara tomate ~orotos ver
~s, y melón, respectivamento. Los potenciales matricales aIos cualcs se_.,
~be mahejar el riego para máximo rendimiento en estas cultivos son -0,5,
\

-(O 14 Çl 1,O), y -0,5 bar 1 rospecti vamcnt.e ,

Para obtener 90% ~el rendimiento notencial se debe man8jar 01
dego a -2,0 bares para tomate, -2r4 bares cara porotos verdes y -2 2 ba-
~s para melón, para obtener 80% los notencialos matricales de manejo son
'3, -3,3, y -3,6 bares, respectivamente. La respuesta de estos cultivos
ü dãficit de alJua es similar; y de acuürdo a los resultados nermiten un
nanejo de riego más adecuado a Ia metod.ologia tradicional de aplicaciónde
Iqua.

.~'

Con respecto aI efecto de d6ficits Gnicos de aqua en ne~iodos
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~rcificos deI ciclo fono160ico ~01 cnltiva- 0StoS rcsnondcn de
ifcrcntc.En tomate e Huo uo t; (1961) ortoont r-o que 0'!XiStC'Ddos

nanera
neríodos

;~n5iblcsa Ia falta. de acruar rluran i-o; Ia f()rIi~aci6nde Ias flores, y dura,!2
tt' 01 crecirniento rápido de los f ru t.o s c Por otra parte. Vi +t.um et al, (1%3)
ncontró quo el riego t.omprano a\)r;'.(;ntahêi01 t amario y viqor de Ias plantes.

y CUélje,micntras que o L rir.;<]oon La ú It.Lma parte (leI c í.c Lo ,? aur-orrt aba eL
t~a~o deI fruto y rcndimiento. SaltcT y Goo~c (1967) analizando 1a infor
~ci6n existente concluyen que 01 tomato es m~s sensitivo aI d~ficit de

Iagua desde el com.í cnz o deI cuajc (1(0)1fruto hasta madur oz .

I Respccto a Ia rCSDuosta ~ol mc10n aI rioqo bnico y ~tfcrido no
58 t í cne mucha información. Az zL. cit.ado 00r Saltc::ry Coorl o (1967) cncon-:

, tró CJUf;: el me Lôri requ í.cr-o riego adocuado hasta Qll'" el fruto a Lcanz a su ta-
M~O rn~ximo, rlcspu6s deI cual cort0 deI ricqo es necosario Dara madurcz y

~itar rajaduras .

.Salter y Goode (1967) analizaron Ia información pertinente para
~rotos y concluyen que Ia falta 10 aqua durante 01 ceriodo do floración
y desarrollo produce una marcada reducci6n Gn los rendirnientos. 10 cualse
debe a Ia caida de flores y capis (Biorhuizen y Vos. 1959). Los resulta-
~s de Robins y Domingo (1956) indican que 10s d~ficits de agua pr5vio a
floración reducen e1 número de canis, cuando se produce durante Ia flora-
ci6n reduce el número de capis y nÚEcro de aranos por capis: y si ~ucede
antes de Ia cos8cha reduce el peso por qrano.

Este autor no encontrá datos eXDerimentalos DQra tomate: melán y

porotos que le parmitieran tr~zar Ias relaciones deI efecto de los defi-
cits feonolóqicos sobrp. el rcndimiento relativo en diferentes pcrrodos dP~
ciclof 10 cual permite v además de precisar Ia oxtensión deI neríodo críti
COr cuantificar aI efecto deI d§ficit fenolóaico sobre los rendimientos.
Lo anterior no implica que no existéln y tan sólo el h8Cho
acceso a toda Ia información pertinente.

de no tener

4. Forrajeras

La información recolectada sólo permitiõ conformar Ia relaciónm

7.'"
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-1,75 bares 1 70% a -3 bares p y 60~~, a "~. ,.") i-'c·rf:S.

d. Pê:stns po rcnrios
LR Figura 17 rounc l~ inf~rm~ci~n r~cn10ct~e~ D~r2 fostuca,

falarí.s y pos t.o ov.í LLo, Se 0bsccv.::. ou- (:1 r:pc1iTT'.icnt(' pI-',-i:;-nci"l T'l'l ..L:ode n~

.encr sc manc j ando o L riego entre ~O.:25 y -1,0 h('\r. y;'l 90~; oC.:lr-o nd í m.icrrt.o
oot cnc.íaL se obtcno.rln T'1é'\.!l~:.::ié'J:'.(ln (-1 ri.:<::;-o" -2,75 b=rcs , 00'i'< 0 -3,75 b<'.-
ros , y 70% a -,::',6 br r cs , Do CGi:>~ ir.f'''.rrr,~cir.'l S~.' cnncluy,-'qU( Ir, r-; p,'stí>S

~rennos san rncn~s sensitivos ôl 6Efj.cit d~ ê0UA, p~~~itiend~ un Q~ncj0
~s fãcil y adccu2do deI riog0.

Scgún Blé".sscr•.::;ta L; (1952), los f),"stns un» VO::'Z ::·st",hlr'.:cH;('S
son menos vulncrablcs ~ los oxccs~s y dcficicnci?s ~- ngu~ quo Ias csn~-
cios leguminas~s (alfalf~, trEbnl). Lns P?stns nu~dcn soporté"r s cvo r es

dcficiencias dehido a qU2 pOS8cr ~st()10n2s auxili2rcs, Ias cu~l~s astan
b~jo Ia supcrfici2 deI sueln ~0ndc s~n pr0ta0i~~ contr~ 12 d~S0c~ci6n, v
p"'rqucdu rent;c 10s po.riodo s s~:cC's c.st.anon d"rmi).ncir~o 'J.'êmbié-nse hn en
oontrado qUE los p~stos pucdan snpnT~ar bicn 12s cnn8icinncs Adversas rl~
humcde.d cuando cst an b i on pr ov i st.rs fl.c nitróqcnn (I,,"'!,' y T,:r:r,it2gC:1959).

En gencréll, 21 an~lisis (c 105 rc~ult<,dns enc~ntrad0s llcva ~
(1967)

~icncs cstablaccn qU2 ';12 t2S~ d0 crccinicnt~ y rcndiMientn de lns p~s-
I\crreC;?J1 ,

crcc í.mí.cnt.o G.c Lo s past0s".

L0. Lnf o.rrnncí.ôn é"néi.liz0.d2cn este: trélb:'ljnp'-r.rr'.it.;-v cnncluir crua
~s pastos soportan d6ficit de agu~p v que m~ncj2ndn ~l ricgG 0 niveles
de potcmciales rnatr í ce.Lr-s entre ..·2 y --."! b;1r:-~~~s;: nbti~nan rcnd.í.rrd.cnt.os de
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Figura 16. Pendimiento r~lativo de pastos anuales en funci6n deI potencial rnatrical
deI suelo aI cual se aplicó riego.
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POTENCIAL MATRICAL OEL SUELO (BA.RES)

Figura li. Rendimiento rel~tivo de festuca, fal~ris y pasto ovillo, en funci6n
del potencial matrical deI suelo aI cual se aplicó riego.
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ner con La rnc+odo Loq í a tr ad.i cj or.nL 'L aplicéJcj on d o L aqui' de .r.ü~go,. La s

reqiOn€3 de mayor r1crnanr'1arc'o:ucrj.ré:nuna t rc-cuonc í a de ar.Lí cac í ón mayor .

10 cua L nucdo Lrnpo sí.bi li t.a r \_,,1 nLl-:~cjo rJcl r J ,_ero para mayo rcs r ond í ní.orrt os,

5. ,Plantas inoustrialcs

AI no contar con informaci6n para un q.r.annU~0ro do cultivos, s~
~Gsenta Ia si.tuación deI alqorl6n 0.1 cual se ha cnlocé1~O 0.n 105 nlanes de, -

cxplotación de po rime t.r-os irri(f(v;O~3deI tJorl)str'(~C F.ri1silnc ro c 12 dadas
SJS caract.eristicas peculiares nosibilica su 1)roc~ncci0n c.'::' condiciones de
sccano , maricj ando Ias ôpoc as ('1--:;s í.c-noza T;,"X'l obt.r-ncr un rnavo.r
de la lluvia.

beneficio

En Ia Figura 18 so HlU,-"~3Lí.i1 La n'Lv::io::1cn+ r: i:-cnr'i:'ücntorc La t í>

vo y potencial matrical de I f)lh~10 al CU;) 1 ,eu> F1élD0.jÓ1;:1 ar-Lí.c ac í.ón deL ric
~. Se observa que se puede obt.~ncr rcndimicnto haste 2~roximadamento 90%
del notencial manejando el r í.c.ro a '-'5 bares 80'/:; a ..·7 5 ba rrs y 70'%. a
-10 bares. Lo anterior esta indicando au~ ~10o~on cs un cultivo resistcn-
te a La soqu La .

En 1a Fiqura 19 50 mucstr~ 01 efRcto ~e ~6~icit ~Dicos d0 aqua
en algunos porrodos de1 ciclo f~nolõgico sobre 01 r€ndimiento relativo d0
algodón. Se observa que desdo 01 inIcio al t5rmino de Ia floración es el
periodo mãs critico a Ia falta da aqua; nrovocando ilDroximadamcnte ~O% de
rcducciõn en los rcndirnientos. Un dõficit rte aqua entre al t.êrmino da Ia
floraciõn y madurez de 105 CQPullos tempranos provoca un 25% de reducciõn
cn los rendimientos.

La informaciõn anterior indica que el alqod6n os un cultivo que
pucde rnancjarse perfectamente en condiciones de secano; haciendo un uso
eficiente de la distribución o conccntraci6n de lluvias.

6. Cuadro rcsumen de la rospuosta do los cultivos a1 manejo de rieqo

En 1a Tabla 3 se prcsenta un cuadro--rosumen de los diferentes 0Jl
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Tabelél. 3. N'í.voI de Droducciôn (1(, clii:cr,;ntr:" eu] + í.vo s cuundo mc no j ado s 3.1

n í.vo I rtc rioc:;o illdi(.>"l.(~oo: . t;'rrdno~; '1(~ ncc.C'ncL:I1. rne t r í ce I do I

suelou

Cultivo
Niv(~l ê1r.; Pr odu c c í on (%)

Po t.on c i n I 9() 6070 50
----------------------------

Cerc~lcs

Trigo (Cehi1d::c)

Maíz

Horta1izas

Cebo LLa

Tomate

Lcchuq a

Porotos (verdes)

Melón

Forrajeréls

Ufél.lfa (miJ.téria seca)

Alfalfa (semi lIas)
Trêbol (rna t e r í a seca)

Pastos anua Lcs

Pas t c s po r onnc s

Plantas industriales

Iqodôn

Potcncinl m~trico.l ~nl s1.1ol0 (bares)
--------------

-- O 150 ,·1 7r; ",,3 2 .- ,, r; ·_·6 3 ··11 5,
··0 90 ..1 () "7. ,(~ '·'3 /

!! '-i~ 9."0,5 O

·-0 .50 ---li 6 ~ 1 -,2 i' 9 .-3 r 7 --5, O_.. L.
:

-0;25 :·0 j (-;.5 -,1,1 ·'1,,6 -2 .lI _.2 I 5

·-0150 -2,D --3 .0 ~5 .0 -10 i' O
0-0,15 -0,3 ·-0 .5 ·-0 ,.75 '-1; 1 --1,5

-o ~-10 ···2 il
~ -3,3 .-t ,O _. /1. ,5 '-"I" (95"

-0,50 -2, 2 " 3 6 ·-6 ,O -·9, 5

-O,LiO ~O 9 -'1,15 ·'1,65 -(3 ..·t1)

-(4-5) -7v5 ·-9.1 - (10-11)

-O/50 -2 ..15 -'3,1 -,', ,O -5,0
-O ,!:;Q -1;0 --Ir 7r; --3 O -0/25

-(Oy25-1.0) -2 75 -3 75 -~,6

--0,60 ·-7 .5 -9,75

.--



47

rí vc s dí.scu t Ldo s arrt e.ri.o rrront.o mo s t.rando .:.:1ni.ve L rlr': Drorlucciõn que se
btianc cuando se maneja 01 ricqo 2]. nivnl in~1~~00 d2 ~,otoncial matri-
aI 8n 01 8uclo,

De este cuadr o se c1cduc\. Q;F.: :..xí.st.cn ;;lantas cuyos rendimientos
on mas af~ctados qU8 otras por aI nivel d~ m~n2jo ~c ricGo.
ma escQla de sansibilidad' i1 Ia falt~ de él<jua,tcnemos:

Formando

Lechuqa > Papas > Alfalfa (m,atéria :ô;cca)>~~,aiz

Por otro lado una escala nara los cultivos cn qU0 Ia falta de
aqua pr os ent.a
Ia s í.qu i.cn t e ~

menor efccto (mas resistentes) on 10s rondimientos.

Alfalfa(semilli1s) > A1006.ó,,> H01ó"- > Tomate> Tri<jo

La informaciõn de la Tahl~ 3 inrtica gU2 Ia nro~ucciõn de culti-'
ros como alfalfa para semillas y algo~ón po~ria ser m~nejada cn condici~
es de secano. La inforrnaciõn de ~crrodos criticos nodria usarse cn corn-

oinaci6ncon Ia distribuciõn de lluvi2s. En n0u211as reqioncs ~onde Ia
oluviometria se concentra en acterminados D~rio~os seria posible mane- l
jar la época de siembra de 105 cultivos con 01 objeto de hncer coincidir
el periodo critico doI cultivo con aqucl porioda donde 21 anã1isis de d~
~s de 11uvia muestra mãs de un 75% de probabilida~ de rccibir una lãmi-
ia de agua significantc 1 qUE:~r-comp Laz ar La al r í ccro suplementar.

[I. Balance de agua, nivel de producciõn y frecuencia de riego

Con la finalidad de probar con un 2je~plo nráctico de como seria
, . .

ta situaci6n de manejo deI ricgo on uno rG0i6n semi-ãridar se realizõ un
Dalance de agua onra los dos suolos de mayor impor.tancia, Latosol y Ver-
tisol, deI Valle de S~o Francisco on 01 Noresto de Brasil.

Se supusieron diferentes extracciones constantes de aqua do un
perfil de 40 em del suelo y mediante 01 uso de las curvns de retenciõn
de agu~ se definiõ la variRci6n en el potencinl mntrical como oroducto
de la extraci6n. En la Figura 20 se muestra 01 balance de agua para el
Vertisol en funci6n deI tiompo dcspués de aplicado 01 ric.go. La Figura
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2l prosenta lu ri.í srna s í.t.u ac í óri P0r.2. ',.1 Lat o ro L,

Con la informilción ~c Ia ~2~la ~; infcri~a ctc Ia rolación
rendiniento rElativo y potencial ~atrical nara ~os dif~r2~ts3 cultivosl~'
"-::;tcrrünô Ia f r ccucnc í o élc rí.coo cri.] c, s(~.ci> nr.cc s ar is "-:.'1" estes suc Los oar a

cbt cnc r un d ot.c rr-u n ado n i v r I (~:' 1;roiucc:ión e .c:..::, corrs í.dcraron r-n 01 anali-
sí s , 10s cu Lt.f.vc s r::ás comuric s c.n :ir, r co i ó n ,

1 cultivo cutro totalmente 01 su~lc.
-r

l:~i()1. ::: ; tornat.:..' , cC'bo~'

va que para obtencr un mísmo n ·;v·..:J. (7.<". p.r od occ i.ón ("1.: c sco s eu L tivos; c j CTli-

10 90%: Ia frccucncia de . ~rlc<]o S2r::.a cn cl oyr1;:-n'

Ia falta de aqu a sopor t.ando ur:

~mo se ostableció anteriormonte
:mde suelo àondc se conc-on trar I.n c.l IT\il~/():: T>G:n::;.- Tl::--'~c 6~, r aLc rs . S.:L Ia den
udad racJicular cx tree aqu a de: U71f, D~o:fL~n(:jf('(\rr,'vo:r; LI s í.tur-cí.ôn v> a

ambí.er e spc c.í.a Lmcrrt c cn La f rccuc ncí .c, dr.-L ::rioCJo,

En 12. Figuro 23 se mu cst re ln :C01"'ción'--:-ntr0o I ni.v oL cl,~ o rodu c-:

i6n y Ia frocucncia de riago on 01 !ntosol p~r~ diferontes cultivos con~
cs en La reg Lôri , Se or.sor v> 01l.C «.n <;s·to 5uc.10 c s cxtr'2JT:é'1.cl?m;:·nt;';cri tiC2
~ oportuni0ad de aplic~ciõn dGI ricqo. csp~ci21~cnt0 cn cultivos DUV SOD
,b1 1 f' t ' .' ._," ~ I 1 ~1 os a a . .:l~ a QC ê'.gU?como mai.z y PélJJF1.S. !~:~'.CJ. caso ('::'!'lê'. z ~ F'. U.r::"10-·

" de un c1ío cn Ia ao Lã cec í.ôn d c Los r í oqor pu(:dc r~·nrc~scnt?.rUDêI d i sm.í.nu

i6n de 30% cn cl rcndimionto. L~ situaci6n no es ~uv ~if(ront0 p~rê'. los
ltivos horticolas. Este cambio 2contu~do :;~l~ nr0~ucci6n 0ntc n0auc~os
mbios en Ia frccucncia de anlicación ~~ nguél se ~r::bc p~incin~lnGnt0 ê'.
~ forma de 1.::-,eurv a Cte r ot.encí.ôn de (;'IgUé\ (~C j T,:=! tosol ,"10 cual también se

nifiesta en 81 balance do agu~ do Ia FiqurF1 ~1.

La situación anterior no se prascnt~ cn 01 C0S0 ~ol V~rtiso1 (Fi-
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(menos pr onunc í c;c?) p 1,1. . . ~'.l:::r:l ,~I Cl r-,~,,_

1 t . '~l' .~a ~cn o cs lmrOSl~ c n0 m0ncJ~r c~n
. - .;)C2.CJ.onuC: AgUé'..n Ias cultiv0S. De Ia

diniantos (\nivel potenciAl.

de. doci s i.ôn p :::'.1 PCrI,lÍtir "llprliductnr u opcrn.doI'0C u n m::-r;vceb, (Jc, ricgr;
da ?dccuarsc 21 nivel d~ Droducci~n mfis r\corc ..c con su s ., .....•• :t =1pnSl.(,·l.LlC(I(.,es 1 r::

pr eson t.eide s pr í.ncí.paLrnont;c por CqUip2.r:ÜC!:.tr-y é':.ispr:nibilic1,<'.dC1:-: mario de

Finalmente, aGn contando con inform&ci~n rc~ucid~ p~r~

obrô entrcnada. En otras p~12br~s;
cuar Ia pr8ducci~n a 12 cficienci?

cultivos, 01 objetivo principal da este' trabi'1.j0.tUV0 por fin21ict?~ nos-
tr~r un sistema de an~lisis mas rncion?l ao 1GS resultados cxoorirncntaks
aI cunl permite cU2ntific~r el cfcc~o deI ri~go sobr,: aI rcneimicnto d~
los cultivos.

insti tuciones de ê.mbit,:"murid í aI come' "FT'O rcun Lo so I? inforI"li"ci0nnc rt.Lrr;n
to.parê'.cada cultivo con mãras n. cnn:f:>n~F'.run m=riua L (1e: I"l?nc:jndo ri0g';
basado cxclusiva~antc 0n el cfccto deI ricqo sobra :.os r8n6inicntns ~s
l~s cultivos. Oad~ 12 rcprescnt~tivi~a~ fc Fl0 2~ tn0ns 10s p~is~s ~c]
mundn no serlB t2rca diflcil rccopil~r 105 eat0~ ?cl afccto ~2 niveles
de humcdad sobro los rcndi~icnt0s ~n Ins eifcrcnt0s cultivrs.

L~ mcto~nlogin ao ê'.nãlisi~prCs0nt2e~ cn cst~ tr~b~jr. Dormito re
c1ucir tonn 12 Lnfo.rmací.ôn ele cJiEcrc'~,r.os SllZ-ÜOS y C.liõlJ.0. t: un (lcnnminê'(~or
COlt1Ún.Este autor est í.ma que un an~lisis sistc~Fticn y bi~n :'I' . .:,

\'.lrl9l(,n ele

10s rcsul téldos de 1" expc rLmcn t.ecí.ôn murid í.n L é1p0rt.nrÉi.un boriof leio más \~~

recto y un mayor oscé11é1,ya que l~ ~ct0~nlogra no os rcstringi~0 por su~
105 ni cLí ma , que. corrt.Lnurrr rop i t iODclr· oxno.rí Tilc;nt.ls ;'~.c niveles r:r."\ hnT'1c:r'l7',l.
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CONCLUSIONES y RECO~RNDACIONES

DeI ~n51isis de 10S rcs~l~adns cxpcrinanta1as sobro aI cfectn deI
nivel dchumcdad sobre los ran~i~icnt0s S0 concluv~ que:

1. L~ inforrnaci6n actu~l, como an~lizndn v prcs0nt~da cualitntiv~rncntc en
publicaciancs: no da un elemento de dacisi~n que parmitn aI oroductar
u aperador de un proyccto de riego ndccuarsc ~ un monajo r~cinn~l deI
riego p ara ob tcricr un mÁximo rend í.mí.ont o F>"l. v; ("1ntcrir,r~)'~ do bo
pr í nc í poLmcn tc ."t li"lf í j ec í ôn d0. nivele ,:> '':r)["ir((('.s(1...; hUJl",Ccl2',C P"''LZ1 ob tc+
ner rendimiontos m5xirnos, y porradas crIticas da 10s cultivos aI ricgn.

2. La obtenci6n de Ias ralncionos entra randimiontn rclativG v rntanci~l
matricFll daI suclo, y antre rcndimicnt0 relativo y cicln fcnol~gico
(efecto do riegos finicos y diferidos) pcrrnitan definir cuantitntiv~rncn

G. Rcducción deI rendimiento ê' cUéllquicr nivel de potonci2.l ~2tricl'.lcn
tre O y -10 bnrcs.

b. Rcducci6n deI rendimiantn an cuolquier pcrIndo doI cicln f0no16gico
doI cultivo.

c. Nivel de producci6n real, resp~cto deI p~tenci~l, que pU2de obtenor
se bajo determinadas condicioncs de dOID2nda ~tmosf5ric~.

d. Frocuencia de riego, en base a Ia dcm?nda y pctencial ffi2trical deI
suelo, para definir el nivel d0 producci~n real a que puodc manejaE
se 01 riego .

.3..r~edié!nteIa mc t odo Loq La trr1.dici0n,,1do. 2plicé',ci0ndei ê'.gu<!dei ricg0
os imposiblc obtoncr rendimiantn m~xiMn (notcnci21l an algunns culti-
vos, debido a Ia alta frccuanci~ de riagn.

4. Los rcndimientos m~ximr)s (potencial) da Rlgunns cultiv0s sFl~ se po-
drán obtcncr mcd í.e.nt;c oL mét ") cJ ,tC0 u otrr> s .;'"j lr::lr.

5. La inf0rmaci6n para algunos cultiv~s CB insuficinntu, y dcsconncida p~
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ra ot r o s u 8:.::,pcc1éllmentc Lcn.ti:.lc:::::.

cXPQrirecnt21cs pertinentes n2r~ tc~cP ]C)s cultivos Y S~ ~nnlic2n m~-
" t 1 t ~, "Oléln c 2 me oao~ogl~

soan nub Lí.cado s pcr F;"O D;·'rt~ ;:;; J.'.r:.!:. cnrr-, c I :rr!cnt()s rk, rn.<~n;::l" do L ri •.-::qn
cn todos lns pniscs con Fr2ns irri"~~ps.
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'l'l\YLOPI'S. II. i' J. L. BIDDOCK, <"-nc'1 ]'11. i«, PE;:::'FPST<:F. 105:-'_ T.1falfc, irrigllticn
for maximum sced oroduction. ~gronomv Jnurn~1 51:357-360.
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»r YLOF.;
'Sng. l'r.ans. O, r' 33-<3("

UFrur K. l~:Sl~, r;:ffr.'ct of r::'nst.·-h;-:r\'t:.:::t ~;r :U. ::,ni.';tr~!-::' rlCT1·,-t:Lrn nn SUbSCql,"Y"t
yic1d or ~nric~ts, Pr0c~~6in?S7 ~00rjC"n ~nci0ty fnr rlrrticultur~l Sei
cncc B!~:;:3-·')7.

VJ,}\DI,', p Y. éln0 :~ o I,". J';,' srrr:7\'i'I:-::, 1 ',' r.l, \1 :\.n.. '/,~,.J.c1 .í r r ío a+..inn t:r.ii".ls. rr'ho rs«:
r Lce n llC'ü.rnFl1 of EnGJ.cCJY ê'nci '!i~:i;;,lJi::'l"'(" 1;;' ::\[)-·8C).

V,7\ N DE)' P r.: .U' 7 f r. 1 S I: 0. TI (, tor r c ] ,;t i r-n..
thc inr1ucncc ar pcri0ds nf dr.0urt~o

,~ "'~'U'; 1..'1it; .. r:;p<'ci"l ,-,ttr.'nt:inn
I'}-'nt. 2"'ndSnil r 303--')·' 1.

tn

VIssnn, ~. c. 1959. Crop qrnwth rnd ~vê'iJ.~~ilitv nf ~nistur2. T~rtitutanf
Lr.rid and T!~otc:r r'''i'''.n~qcJ11cnt 1\C::S22rch (',1(1<')cnin(":.r), 'l'2chni('(-:,,1 nullc tin f.

VITl'U;', j,~. T'f \T. 'r. l'Z'PLF.Yr (1n(~ r'. H. P;-·~C;.r. 1~:58. r::',=·8D~D~::-.{'f tr.f'\,;tn Vê'.-'

rictics to irri']n.ti0D ê'1)(1 f cr t.a Lí.t.y Lov c.L, 11Cív V'-'rk. r,rrricllltur"l Fxpn-
rimentnl Stntion (Gcncv~) Rullctin 7A~"

VIl'l'm';; M. T. p E. B. TLf':;:"n,FP' r ? E. ,},'\]\[;.~r:; i' C'< '-Y~10Lf'S:; 2n<, ~.
STTIUCHTEJ-r,r:YEr-.19():1. ('j::-op :;::-,::s':)r,y\s:~t.o i:rr.is,,-c:,. . í t.h.: ;"0rthc0.st"
York Stéltc )'.qriculturo1 EXI'(;riT"',::nt)tr..ti,~n rn}J' ci:l 0.00.

~<
, , .

VOUGE? L. :':. 2n(3 G. C. ~n,'\n'l'EN. 1';71. Ln f Luon c.: of so í.L )!('Ij_stilr:
t.crnpe r at.u r o on yicld ('DcJ qua Lí.ty ('l:f (' 1f -·lf? fOT.i"0::.. ,-\s-rc-noi7'Y
E 3 (1) ~.:'0- ·12 •

ê'.nd ~ ..:üC'nt
,Taurné11

WELLS; s. ~., 2nd S. DUEETZ. 10~E. RCê'ctinD of bé'rlcv vprictics to soil
w'1.tcr s t r e s s .. C2.DilÔiAn .Jour ne L of P1é'.nt SCiC'ilC2 J 1:2~' 89-):~.

WIID~K~Sl ~. 1958. Early R2turin0 corn mnr(~ ~cD~n~ablc. Nnrth Dé1kotp.. Fê'rm
[icsc2.rch 2 O U'~é'\y-lJunc~ .i s sur. ~ o

~INTERr B. J. lS~O. Thc irrig~tin~ nf Dot?tncs. T0riculturo, London 6r~5~~-
51.

1;·-.7)!IGF'I', J. F.! J. c. LIN('.LB, :,7, J. PLOC1-:F;-' ê'nd :.',. L, l.FO}il,!D. lS'S2. '.rh e-.
cffoct ar irrig~tion ~nd nitr~0c~ fcrtiliz~ti0n trc~trcnts on the vio1~
ma+u r at.Lon 2\rJ(!. C}uilli ty of c.vnni.nq tClffiéltr-,CS. i'mericc:n Socictv of Eílrti-
cultural ScicncGs Rl~15l-~57.

EIUE, L. J. 7 O. F'. FF'::NCF "n/i y.. Fn~TU''3. 1 ç. 6 Ü •

b '" ' .,.. -' , 1-'-' . r -r;'yv·'''l-l.' 1"-nty crops ln ...,TlZ:lDé' •. gI: J.C'Ü. L.iJr ,,, .I .'.':' ..." .

l.rizona. 1:: p , (TcchnicE'l I~ulL_tin :;.(9).

C0Ds~mntiv\. use nr wntrr
:..;·t(tir)~1, rL'ho uru vor s í t;v ,~f
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