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ABSTRACT

The actnal or real evapotranspiration rate and the water peeded for prowing
a “pink” garlic variety in Babia Blanca, Argenting, was deternitned and calewlated.
For an accmate determination of the yate of actual evapotranspivation a battery

of four highly sensitive (004 mim of water ) weighing Iysimeters was nsed The tolal
actual evapotranspivation, L, was 427 .4 mm when the crop was heated with nitrogen
fertilizer and a bigh moistme vegime The control treatment evapotranspivated 303,6
mme of water having a pooy yield and quality crop. The determined actual evapotrans-
pivation was similay 1o the one calealated with the procedure of Grassi-Christiansen
It was conelnded that it niay bz neccesary to ivvigate wonthly the garlic erop
with fwo 20 mm applications duving Augnst and September and three times with 30
mue of water each one in Octobey and November in order 1o obtain a good quality

and high yielding crop.

Intreduccion

L conocimiento de la velocidad de evapotranspi-
racién de un cultivo es esencial para calcular su
uso consuntivo y la necesidad de riego o limina

neta a aplicar

Existen numerosos procedimientos para estimar la
evapotsanspiracion  potencial empleando férmulas de-
sarrolladas en funcidn de datos meteoroldgicos ficil-
mente obtenibles. Algunos métodos son empiricos, co-
mo es el caso de los propuestos por Thorathwaite (14)
y Blaney y Criddle (1), mientras que otros se basan
en principios fisico como el método de transferencia
de vapor acuose mencionado por Pruitt {13) y el mé-
todo del balance de energia de Penman (12). En Ar-
gentina, Papadakis (11) y Grassi y Tevez (8), em-
pleando métodos propios, y Burgos y Vidal {4}, cla-
sificando climas en base a la formula de Thornthwaite,
han confeccionado tablas y mapas de evapotranspiracion
potencial y real y de exceso y deficiencias de agua
para diferentes zonas y cultives del pais

Grassi y Christiansen (8) calculan primero la ve-
locidad diaria de evapotranspiracién potencial, Ep (en
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mm/dia), en base a la latitud, radiacién, nubosidad y
temperatura del lugar, utilizando férmulas para cada
uno de esos pardmetros fisicos. Luego obtienen la ve-
focidad de evapotranspiracién real o actual, Ez (en
mm/dia), en base 2 la potencial Ep, 2 un coeficiente
Cve, variable de acueedo con el Japso transcurrido del
ciclo vegetativo y a un factor F, caracteristico de cada
cultive Ta formula de Geassi y Christiansen (8) fue
experimentada en el Instituto de Suelos y Riego de a
Universidad Nacional de Mendoza, Argentina, con
buena correfacion cuando se la compard con datos de
evapotranspisacion real de varias parcelas experimenta-
les donde se determind periddicamente la humedad
edifica. Ademds, se la empleé para la determinacion
de las necesidades de riego de fos caltivos de las zo-
nas irrigadas de Argentina, produciendo buenos re-
sultados en zonas Aridas, semidridas y semikiimedas
templadas.

Existen diferentes tipos de sistemas lisimétricos que
se emplean para la medicidn continua y exacta de la
velocidad de evapotranspiracion de un cultivo. Tre-
cuentemente se han utilizado para obtener Iz evapo-
transpiracidn potencial, es decir, aquella en la que el
cultivo se encuentra sin restriccién de agua (5). Tam-
bién se utilizan los Iisimetros para establecer la eva-
potranspiracion real o actoal, o sea aquella que se mi-
de en condiciones normales de humedad edifica (5,
9y 15). Los cambios de peso del lisimetro se emplea-
ron para medir Ja velocidad de evapotranspiracién del
cultivo en un periodo relativamente corto de 24 ho-
ras.
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Fig 1 Vistw gemerad superficial de s cuane lisinetvos antontiti-
cos e pesadd diferencial, La pueens-teanipa abiertr permite
el weeesn ot dos compatimiontas subteerdncos de Ing Langues 3

En cl presente trabajo se obtuve I velocidad de
cvapotranspiracion actual, con una bateria de lisime-
tros de pesada, de un cultivo de sjo (Alliwnr sativin )
sometido a dos regimenes hidricos y dos niveles de fer-
tilizacion nitrogenada La cvapotranspiracion real me-
dida durante ef ciclo vegetativo del cultivo se compa-
o con Ja estimada empleando el procedimiento de
Grassi y Christiansen (8)  Finalmente se estimo el uso
consuntivo y el requerimiento mensual y total de agua
del cultivo durante su ciclo vegetativo de aproximada-
mente seis meses.

Materiales y Métodar
Snelo

El suclo fue descripto previamente (10}

Litimetros antomiticos de  pesada  diferencial

(LAPD)

Las dimensiones y el llenado de los tanques Hi-
simétricos fueron descriptos previamente (10)

bog middulos de medicion. S¢ obrerran ademis wn plusidme-
trv (fzquivedua) g hiliafandgrafa Ceentro atrdsd y own oanes
momerra {dorecha).

la baterin de cuatro lisimetros fue disefiada 3
construida por el Ministerio de Agricultura de Holan-
da y adquirida por el ex-Instituto de Edafologia e Hi-
drologia de la Universidad Nacional del Sur, merced
a un subsidio de la Comision Administradera del Fon-
de de la Promocién Agropecuaria (CAFPTA)Y (Fig
1}, (para detalles de construccidn y funcionamiento
ver Bloemen (3)).

Las cajas lisimétricas se encuentran ubicadas en una
construccion subterranea de hormigdn, la cual estd di-
vidida en dos secciones. En la primera seccidn se en-
cuentran:

— 4 tanques de chapa de hierro de 6 mm de espesor
de 1 X t x 1,5 m que contienen el suefo,

- Jos platos de presion

Cada tanque contiene un bastidor triangular en
cuyos dngulos se apoyan los platos de presion (3 por
cada tanque).

En la segunda seccion, que estd termostatizada pa-
ra evitar los errores producidos por la dilatacion del
mercurio debido a los cambios de temperatura, posce
los siguientes modulos:
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— caja manométrica con 12 mandmetros (3 por cada
tanque lisimétrico) de columna de mercurio con
mecanismo de medicién.

— unidad de control, registro y compensacion, integra-
da por un sistema hidréulico y un sistema eclec-
tednico de sefiales.

Principio de frncionamiento de lor LAPD

El bastidor triangular del fondo chato de cada tan-
que lisimétrico se apoya sobre tres platos horizontales.
Estos fitimos estin constituidos por dos armadueas:
una inferior fija y otra superior mévil, ubicindose en-
tre ambas una membrana plistica que forma un recipien-
te sensor que s¢ llena de aceite. Este, 2 su vez, se en-
cuentra conectado a un mandmetro. Las presiones (o
variaciones de peso} que se ejercen sobre el plato mé-
vil son detectadas por el fluido y medidas por el ma-
németro de columna de mercurio.

Fl volumen del aceite confinado por la membra-
na entre los platos oscila entre un mdximo y un mi-
nimo, limites que deben mantenerse mediante la ex-
traccién o adicién de aceite, ubicada en un tubo gra-
duado y calibrado, que posee una inclinacién de 10
grados con respecto a la horizontal.

Las lecturas de peso diferencial deben verificarse

mediante el encendido de sefiales apropiadas en el ta-
blero de control a fin de establecer que:

— el veolumen c}e aceite en los platos se encuentre
dentro del limite de tolerancia establecido

— el tanque lisimétrico esté balanceado (apoyado)
sobre los tres platos.

Calibracion y sensibilidad

Es posible calcular directamente el cambio del me-
nisco de aceite por mm de evapotranspiracidén. Sin em-
bargo, con el fin de tomar en cuenta los factores que
inciden sobre el desplazamiento del menisco, sz pro-
cedid a calibrar cada tanque lisimétrico en funcidn de
[a adicidn de volimenes de agua,

Se hicieron varios ensayos sobre cada tanque en
momentos en que Ja velocidad de evapotranspiracion
o precipitacién eran despreciables Para ello se adicio-
naron 500 ml para los dos primeros puntos y luego
un litro de agua por vez y se procedid a la lectura del
menisco a partir de un punto cero elegido arbitraria-
mente. La diferencia de la posicion del menisco, en
mm, se graficd en funcidn del volumen de agua, en
litros, adicionado (Fig 2). También se procedié a la
inversa, sustrayendo por etapas de 1 kilogramo cada
una, un peso total adicionado de 10 kilogramos.

La Fig. 2 muestra que, para el lisimetro (, un
cambio de menisco de 25 mm corresponde a un litro
de aguaz incorporada o perdida por metro cuadrado
de superficie. Esto equivale a2 una precipitacién o eva-
potranspiracion, respectivamente de 1mm.

Las curvas de calibracién fueron similares para los
otros lisimetros. La proporcionalidad de fas lineas de
calibracién probaron también que el drea de presion
de los tres platos permanecio constante y que los ma-
ndmetros mantuvieron su respuesta propotcional en
todo el intervalo.

La Fig. 2 permite calcular que el cambio de un
mm del menisco de aceite es equivalente 2 40 ml de



334 TURRIALBA: VOL 28, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1978

Cuadro 1. Estimacién de la evapotranspiracién actual
del ajo colorado en la regidn de Bahia
Blanca, Argentina (8).

MES Ep o Ve o (8) Cve () Ea. o
J 57 16,6 0,45 26
J 61 33,3 0.76 47
A 77 50,0 0,94 73
3 111 66,6 1,00 112
O 136 83,2 0,9% 78
N 148 300,0 0,77 73

TOTAL 409

(1) V¢, Porcentaje measual acumulative del cicla  vegetative  del
cultivo.

(2) Estimado del grifico construido cen ccuzcion:

agua o sea 0,04 mm superficiales, cuando el lisime-
tro gana o pierde peso.

Manejo del culiive y diseiio experimental

Ambas actividades se describieron en detalle en un
trabajo previe (10).

Estimacion de la ez»::pammjjim.:‘ién dctial por
medio de la fdrmula de Grassi y Christiansen

(8)

Para calcular la evapotranspiracién potencial men-
sual Ep. n, se empled la férmula de Grassi y Christian-
sen Dicho dato fue obtenido y tabulado por Grassi y
Tévez (8) para la region de Bahia Blanca (latitud
38° 45°S).

A su vez, para estimar la evapotranspiracion real
o actual Ean se empleé In siguiente férmula de los
mismos autores:

Ea = Ep. CwF
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Fig 3 Agwa recibida y rvelocidad de crapoteanspicacion read de wn enliive dy ajo colorado con varios wiveles de witrdgeno.
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Ez y Ep, son la cvapotranspiracion real y poten-

cial, respectivamente.

n, dias def mes

Cve, es un coeficiente variable de acuerdo
al lapso (mes) transcurrido del ciclo

vegetativo

F, es un factor propio del cultivo, que
para ¢l caso de la cebolla es 1,01,
utilizade en los

siecndo  ¢se el
cilcalos

valor

En el Cuadro 1 se presenta el cilculo de la eva-
potranspiracion teal del ajo colorado en la zoma de
Behia Blanca, considerando un ciclo vegetativo neto
de seis meses (junio a noviembre). El valor obtenido

es de 409 mm.

Resultados y conclusiones

En el Cuadro 2 y en la Fig 3 se muestran la velo-
cidad de evapotranspiracidn real o actual, en periodos
de 10 y un dia, respectivamente, obtenida por medi-
cién directa de cada tratamiento en lisimetros de
pesada  En ambos casos se registran las aplicaciones

Cuadro 2. Temperaturas medias, agua recibida y evapotrapspiracion real de un cultivo de ajo colorado du-
rante su ciclo vegetative.

TRATAMIENTO

Perioda Tempesstura Liuvia TN HO N — H:0 TN, — H:O”
o mm
Riega Evapotr. Rivgs Evapotr Ricpa Evapotr.
mm mm mn mm mim mm
0/5 — 31/3 1.3 B 40,0 4,0 3,0 3,0
1/6 — 10/G 12,6 2.4 10.0 4,9 10,0 2,0 0.0 2,7
11/6 ~ 20/ 8,3 20.0 1,2 32 4,0
21/6 — 30/6 10.0 ER 10.0 3.5 10,0 HE! 1.0 1.4
/7 - 10/7 5,5 0.5 30,0 7,2 1.9 2.4 10,0 4,0
11/7 o 2077 10,8 2,5 8.4 G0 4.8
2177 — 31/7 7.2 6,9 6.0 3.0 1,0
1/8 — 10/8 8.4 23,2 20.0 14,0 7.0 6.0
11/8 — 20/8 10,1 5,6 20,0 10,0 7.0 6.0
21/8 - 31/8 109 16,0 10,0 10,0 5,0 10,6 4,0
1/9 e 10/9 12,5 11.0 11,0 9,0
11/9 — 20/9 13,0 7.4 13,0 2.0 9.0
21/9 — 30/9 15,3 2,0 19,0 17,0 12,0
1710 — 10/16 14,4 1235 63,0 18,0 300
10410 — 20/10 15,2 7,0 20,0 560.0% 41,0 42,0®
21/10 — 31/10 18.3 312 59,0 20,0 45,0 200 io,0
1/11 — 10/11 15,8 67,6 64,0 49,0 13,0
11/11 — 20/11 19,1 1 10,0 46.2 10,0 35,7 10,0 33,6
21/11 — 30/11 7,9 £3 10,0 41,0 10,0 31.0 16,0 32,0
TOTAL 293,1 200,00 450,4 86,0 329.7 50,0 307,5
{*y AGUA PERCOLADA, mm 23,0 - 3.9
TOTAL NETO (EA, mm) 4274 329,7 303,6
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Cuadro 3. Evapotranspiracion real total, A, rendim
lento y “calidad™ del ajo por tratamiento

5 o N CCALIDAD
TRATAMIENTO EA RENDIMIENTO nlimeta
mm de ajo/m? His i)
indice
Testino 303,6 0,415 360
4N, — H0 3297 1,555 389
I, o L0 d427.4 2,010 438
* para calidad minima  nimero indice = 100

para  calidad mixima ndmero indice = 500 (1)

Es importante destacar que la estimacion de Ia
evapotranspiracion real o actual, EA, empleando la
formula de Grassi y Christiansen, que resulté de 409
mm  {pericdo junio-noviembre) para Bahia Blanca
coincidié con el valor obtenido directamente para el
tratamiento "+ N, -+ H:0" en el lisimetro de pesa-
da, el cual produjo el valor 427,4 mm para el perio-
do 20 mayo-30 noviembre 1977. Es evidente que am-
bas cifras se hubiesen aproximado adn mis de ha-
berse computado la misma fecha de iniciacion (20 ma-
yo o 1 junio) del ciclo. La limitacién de humedad
(v de nitrdgeno en el testigo) de los otros tratamien-
tos resulté en un menor consumo de agua y produc-
tividad y ‘calidad” bajas.

Cuadro 4 Estimacién promedio del agua a aplicar mensualmente a un cultivo de ajo colorade.

PRECIPITACION AGUA A APLICAR
EA EA -~ Pe T
MES . Efectiva
mim Premedio Bes mm mm i/ ha
mm '
mrm

2030 M 4,0 — J— — o J—
] 15,6 231 22,9 —7.3 No No
I 21,6 27.5 27,0 w574 No No
A 34,0 18,3 18,3 15,7 LRl 30
S 46,0 43,9 42.0 Lo o 40
O 155,0 592 56,0 99,0 99 290
N 15,2 55,0 52,5 98,7 28 980

* Pe

£

Se descontaron las difereacios (EAPe)  en mm

de agua de lluvia o riego suplementario recibidas por
¢l cultivo durante su ciclo vegetativo. No fue posible
estimar  la  evapotranspiracidn  real del tratamiento
“—N, + H0" porque el sistema manométrico del
tanque [isimétrico respectivo no funciona desde su ins-
talacion

En el Cuadro 3 se presenta una comparacién entre
la evapotranspiracion real del cultive durante su cicio
vegetativo, LA, y el rendimiento y la “calidad™ del
ajo por tratamiento.

La Fig. 3 y el Cuadro 3 indican inequivocamente
que tantc el rendimiento elevado como la “calidad”
estin directamente relacionados con el consumo de
agua del cultivo. También puede inferirse que la fer-
tilizacién nitrogenada y la disponibilidad de humedad
incrementaron el consumo de agua, el rendimiento y
Ia calidad de! ajo.

precipitacion efectiva media estimads graficamente segiin Blaney y Criddle (2)

acurmuiadas cn junio y julin

Lo expuesto permite concluir que el cultive del ajo
colorado sembrado @ mediados de mayo requiere 4274
mm de agua durante el periodo junic-noviembre paa
obtener un buen readimiento y “calidad” en las con-
diciones agroclimaticas de Bahia Blanca.

Tomando en consideracion el promedio mensual de
precipitaciones del periodo 1908 a 1970 en Bahia
Blanca (7) se puede estimar la cantidad de agua (en
mm o en metros cibicos por hectirea) que seria necesa-
rio aplicar mensualmente con riegos en condiciones
climatologicas medias. (Cuadro 4). Es evidente que
las precipitaciones mensuzles varian de afio a afio, por
lo cual esta estimacion tiene sélo un valor orientativo,
existiendo periodos secos en los que seri necesario
aplicer agua en los meses de junio y julio.

El Cuadio 4 muestra que en agosto y setiembre
s¢ requeririan dos riegos mensuales de 20 mm cada
uno. En cambio, en los meses de octubre y noviembre,
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a partir de y durante la floracion del ajo colorado, se-
ria necesario aplicar no menos de tres riegos mensua-
les de 30 mm cade uno.

En la actualidad se estdn realizando nuevas expe-

riencies, incluyendo un tratamiento con suelo desnu-
do, para establecer con mayor precisién los valores de
evapotranspiracion reaf, evaporacion del suelo sin cul-
tivo y I transpiracién neta del ajo
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la investigacion agricola. San José, Costa Rica, Ins-
tituto Interamericano de Ciencias Agricolas, 1978
433 p U889 00 {Programa de L'bros y Matcriales
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s lIa segunda edicién de un libro publicado origi-
ralmente en inglés. Se le han introducida ampliacio-
nes y mejoras notables tanto al texto original como a
la primere edicion, ya que como se advierte en Ins pi-
ginas iniciaies, el propio autor actualizé la obra en

1975.

El trabajo se inicia con una historia de la inves-
tigacion agricola, que no se limitz 2 resefiar la evo-
lucién de los sistemas nacionales en numerosos paises
(de América Latina apenas figura Argentina) sino
que llega hasta la comparacién de diversas estructu-
ras de investigacion y a la discusién de una organi-
zacion modelo, acordada en uma reunidn de exper-
tos convocada por la FAO, junto con varias solucio-
oes alternas a dicho prototipo; el sistema “fand-grant
colleges”, tan exitoso en los Estados Unidos y tan in-
fortunadamente copiado en otras latitudes, es cbjeto
de un examen cuidadoso que destaca lo que de pe-
culiar y auténticamente estadounidense tiene ese mo-
delo

El capitulo siguiente se refiere a la cooperacién in-
terpacional 'y en él se describen varios organismos
que, con proyeccidn multinacional, actéan en el im-
bito de Ia tecnologia agropecuaria (IICA, Fundaciones,
CATIE, Centros Internacionales) y las caracteristi-
cas de los programas de cooperacién técnica de al-
gunos paises (Inglaterra, Francia y Estados Unidos),

Con el capitulo tercere se inicia I parte medu-
lar de Ia obra que comienza con Ia discusién sobte el
caricter y funcidn de la investigacién agricola y ter-
mina con la forma de traducir los resultados experi-
mentales en prdcticas agricolas, pasando por el exa-
mer de planeamiento, Ik infraestiuctara, la organiza-
cion y la administracion de la investigacion agricola
Como complemento se examinan vazias tecefas admi-
nistrativas dtiles en el manejo de los organismos de-
dicados « la generacidn de innovaciones; se discute el
papel del cientifico como administtador y como com-
ponente de un equipo al servicio de la sociedad y se
describe el proceso de gestacion y conduccién de un
proyecto

La obra se distingue por el amplio campo que cu-
bre y la manera ordenada como lo hace No es exa-
gerado afirmar que su estudio cuidadoso, en primer

lugar, y su consulta posterior frecuente puede ser de
gran utilidad para quienes trabajan, en diversos nive-
fes y en variadas responsabilidades, en el campo de
la_ investigacidn agricola. El libro tiene un aceptable
indice de materias pero catece de indice de auto-
res citados en el texto,
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production; oil spill and waste treatment. Park
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Este libro estd disefiado para presentar una revisién
al dia de un tema crecientemente vital: el control de
los derzames de petréleo y otros tipos de contaminacion
durante la produccién, almacenamiento y transporte de
productos del petréleo, tal como se describe y discute
en las patentes de Fstados Unidos, en informes auto-
titativos gubernamentales y en revistas técnicas.

En la febril bisqueda actual de recursos petroleros
cn todo el mundo, el conocimiento de incidentes de
polucion previos y potenciales, sus orfgenes y su control
se hace mis y mds importante. No solo se abririn nuevas
fdreas para la exploracion y ulterlor desarrollo, sino que
también la produccion se moverd mis lejos de las riberas
maritimas haciz aguas mds profundas’ Afin un derra-
me relativamente pequefio puede tener efectos que son
watastroficos y de lacga duracion, pero la pronta aplica-
cion de los métodos descritos en este libro hard por
lo menos prevenir cambios bioldgicos y degradativos
sucesivos de la biota marina y de la entidad ecolégica

Las patentes descritas suman 215 y cubren los riesgos
contaminantes durante Ia produccién, almacenamiento
y transporte y su control, asi como también los derra-
mes, tanto en tierra como sobre el agua ‘También hay
patentes sobre el equipo auxiliar para eliminar los derra-
mes. La compafifa que tiene mds patentes es [a Shell,
siguiéndole ottas firmas petroleras como la Exxon,
Texaco y otras multinacicnales. El caricter internacional
del petedleo se refleja en la diversidad de nacionalidades
de las firmas poseedoras de patentes; hay firmas bei-
tinicas, suecas, japonesas, Austialia (el CSIRO), japo-
nesas (la ubicup Mitsubishi), alemanas, francesas, ho-
landesas (la Phillips), y otras Entre las entidades ines.
peradas en este tema, tenemos: a) al Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, con una paten-
te sobre el uso de azufre (policianato y poliaming) para
combatir derrames en ef agua, y b) a Texas Instruments,
con una patente para deteccion mediante rayos infra-
trojos de derrames de petrdleo en el agua Ios inveato-
1es que mis patentes poseen son RR. Ayers y P Preus,
con 7 patentes cada uno, y H Kawakami con 4





