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RESUMEN

El presente experimento se llevé a cabo en una parcela -
propiedad del Instituto Técnico de Agricultura, ubicado en --
Barcena, Villa Nueva, Guatemala. El mismo consistié en deteg

minar el efecto de seis frecuencias de riego en el rendimiento

y evapotranspiracién de Cebolla (Allium cepa L.).

Las frecuencias de riego utilizadas fueron 4, 8, 12, 16,
20 y 24 dias, arregladas en un disefio experimental de Bloques -

al azar con 4 repeticiones.
4

Para cada frencuencia se midieron las siguientes varia -
bles respuesta: Rendimiento en Kg/Ha. de Bulbos, rendimiento
en Kg/Ha. de plantas completas y NGmero de plantas vivas por

parcela Gtil al final del ciclo de produccién.

Previo y posteriormente a la aplicacién de los riegos, se
tomaron muestras de suelo con el objeto de determinar el conte
nido de humedad del mismo y asi{ poder calcular la cantidad de
agua a apliéar para subirlo a capacidad de campo y el agua con

sumida por el cultivo entre un riego y el subsiguiente.

Ademas se verificé para la condiciones ecolégicas del &-
rea la f6érmula de Hargreaves modificada que existe para deter-

minar evapotranspiracién en $e®rma indirecta.

La frencuencia de riego més adecuada para la obtencién de
bulbos de cebolla es la de 16 dias, con una pfoduccién media -
de 25.300 T.M./Ha. la que estadisticamente es igual a la obte-
nida regando a cada, 4 dias con la cual se obtuvieron 25-567 --

T.M. /Ha.




En cuanto a la frecuencia de riego mas apropiada para la
obtencién de plantas completas se encontréd que la misma es de
8 dias, con la cual se obtuvo un rendimiento de 54.733 T.M./
Ha., la cual supera a la produccién obtenida regando a cada &
dfas (51.433 T.M./Ha.), atGn cuando no existe diferencia signi-

ficativa entre estos tratamientos.

- Se comprobé que con las frecuencias. de riego estudiadas no
se afecta el nGmero de plantas vivas al final del ciclo de pro

duccibn.

Se constat6é que a mayor intervalo de riego hay menor eva-
potranspiracién, la férmula en estudio resulté dar similares
tasas de evapotranspiracién que las obtenidas en el campo regan
do a cada 4 dias y manifiesta un alto coeficiente de correla-
cién con los otros tratamientos a excepcién del intervalo de -

riego de 24 dias.

Con base en lo anteriormente expuesto y para 4reas con con
diciones ecolégicas y ed4ficas similares a las de Bircena, se -

recomienda:

a) Regar a cada 16 dias, si se quieren obtener bulbos de cebo-
lla.

b) Regar a cada 8 dfas, si se desean plantas completas de esta
hortaliza.

c) Mediante experimentos similares corroborar la gran similitud
de la evapotranspiracién obtenida en el campo con la calcu-

lada por medio de la férmula de Hargreaves modificada.
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I. INTRODUCCION

La utilizaci6n racional de los recursos naturales nos per
mite preservar los mismos y a la vez obtener el méximo benefi-

cio de ellos.

.Entre los recursos naturales mis importantes para la agri
Eultura estén el agué y el suelo, siendo en Guatemala, el agua
un factor limitante en el desarrollo de la agricultura debido
fundamentalmente a que no existe definido un programa técnico

para el aprovechamiento adecuado de este recurso.

El presente trabajo constituye parte de una linea de in -
vestigacién que se ha iniciado por parte del Instituto de In-
vestigaciones Agronémicas (IIA) de la Facultad de Agronomia
USAC, con la cual se pretende estudiar diferentes aspectos en
riego de los cultivos mas importantes en varias épocas y zo -

nas del pais.

La investigacién se llev6 a cabo en una parcela propiedad
del Instituto Técnico de Agricultura, Bircena, Villa Nueva; --
siendo un lugar representativo de 1la 2zona, la cual cuenta
con pequefias unidades de riego que carecen de informacién téc-
nica en lo que respecta a la aplicacién oportuna y adecuada de
sus riegos. Los Agricultores de la regién se dedican al culti
- vo de maiz, frijol y hortalizas, predominando entre éstas el -

tomate y la cebolla.
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El cultivo de la cebolla bajo riego es muy importante en
la zona de estudio y los agricultores suelen hacer aplicacio-
nes excesivas y muy frecﬁentes de agua, lo cual genera un medio
adecuado para el desarrollo de enfermedades, lixiviacién de -
los nutrientes del suelo y una sensible reduccién del 4rea de

cultivo bajo riego, adem&s se incrementan los costos de produc-

cién.

Para determinar el momento oportuno del riego y la canti-
dad de agua a usar en cada riego, es necesario conocer la can-
tidad de agua que el cultivo consume a lo largo de su ciclo. -
Para esto Gltimo se han desarrollado férmulas empiricas en o -
tros paises, las cuales deben ser verificadas para>poder ser u
sadas en nuestro medio. La verificacién de estas f6rmulas con
juntamente con lo expuesto anteriormente hace necesaria la in-
vestigacién en riego eﬁ e1‘cu1tivo de la cebolla y otros de im

portancia econémica.




2. HIPOTESIS

a) Las frecuencias de riego de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 dias pro

ducirin diferentes rendimientos.

b) El valor de la evapotranspiracién medida durante el ciclo
de produccién del cultivo para cada una de las diferentes
frecuencias sers diferente del valor de la evapotranspira-

cién calculado con la férmula de Hargreaves modificada.




a)

b)

c)

d)
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3. OBJETIVOS

Determinar el efecto de seis frecuencias de riego en el ren

dimiento de Cebolla (Allium cepa L.)

Establecer la frecuencia de riego més adecuada para la épo-

ca y condiciones ecolégicas y edéficas del 4rea de Bércena.

Determinar la lé&mina de agua a aplicar en cada riego y la

lamina total en el ciclo del cultivo para cada tratamiento.

Comparar los resultados de evapotranspiracién medidos en el

campo con los calculados por la férmula de Hargreaves modi-

ficada.




4. REVISION DE LITERATURA

4.1) Exigencias de Humedad del cultivo de la Cebolla

La Cebolla, al igual que la mayorfia de los cultivos hor -
tfcolas es sensible al déficit de agua. Para lograr un rendi -
miento elevado, el agotamiento del agua del suelo no debe ex-
ceder del 25% del agua disponible en el suelo. Cuando el suelo
se mantiene relativamente hGmedo, el desarrollo de las raices -

se reduce y esto favorece el aumento del bulbo (5).

El cultivo en mencién es muy susceptible al déficit de a-
gua durante el perfodo de formacién de la cosecha; especialmen
te durante el perfodo de crecimiento r4pido del bulbo, que tie
ne lugar unos 50 - 60 difas después del trasplante; es igualmen

te sensible durante el trasplante (5).

Para obtener un alto rendimiento de buena calidad, el cul
tivo necesita un suministro de agua controlado y frecuente du-
rante todo el periodo vegetativo, sin embargo, un riego exce- -

sivo ocasiona un crecimiento reducido (5).

El cultivo de la cebolla consume el agua a una tasa de e-
vapotranspiracién de 5 - 6 mm/dfa, reduciéndose la tasa mencio
nada cuando se ha agotado el 25 % del agua disponible en el -

suelo (5).

4.2) Frecuencia de riego en el culg}vo Qe la Cebolla

P —

En términos generales los factores que influyen sobre el -
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momento mas oportuno de regar son: Factores Edéficos, Climiti-
cos, Epoca de siembra, Necesidades de Agua de 1los Cultivos, -
Disponibilidad de Agua y Capacidad de la zona Radicular para -

almacenar la misma (10).

La textura del suelo influye directamente en la Frecuen -
cia y l4mina de agua por cada aplicacibn. Los suelos arenosos
requieren mayor frecuencia‘de riego, en cambio los suelos limo
sos almacenan mucha agug y por tanto reQuieren menor frecuen-

cia pero mayor cantidad de aplicacién (10).

La regularidad y adecuada programacién en el suministro -
de los riegos son tan importantes como la lé&mina total de agua
aplicada en el campo. Aunque el agua se aplique correctamente,
un riego demasiado frecuente reduce la eficiencia de aplicacién
del mismo, al aumentarse algunas pérdidas por conduccién y --
distribucién. Por el contrario, el riego tardio,~especialmen-
te cuando la planta es muy sensible a la tensién de humedad -
del suelo, puede tener efectos negativos muy significativos so
bre el rendiﬁiento del cultivo, aunque el volumen total de a-
‘gua aplicado durante todo el ciclo vegetativo sea aproximadamen

te el mismo (19).

Ll

Los cultivos de zona radicﬁl#r superficial requieren rie-
gos mis frecuentes qué aquellos devsistema radicular méds pro -
fundo (19). E1l cultiﬁo de la cebolla tiene un sistema radicu-
lar somero, con raices concentradas en la capa superior del -
suelo de 30 cms., de profundidad. .Por tanto necesita riegos

frecuentes y ligeros; lo corriente es regar a cada 2 - 4 dias,
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el riego excesivo ocasiona a veces la difusién de enfermeda -

des (5).

Riegos esporédicos y con grandes cantidades de agua pro-
vocan que los bulbos se rajen o agrieten, m&xime en las eta-
pas avanzadas de su desarrollo, lo cual redunda en una baja

calidad (7).

Entrevistas con agricultores del 4rea de B&rcena, dan

cuenta de riegos diarios y a cada dos dias.

Martinez (1ll) y Ortega (15), reportan haber empleado fre
cuencias de riego en cultivares de cebolla de 7 y 8 dfas res-

pectivamente, en ensayos de otra indole.

4.3) Evapotranspiracién

La evapotranspiracién es la sﬁma de la transpiracién y -
la evaporacién. La transpiracién es el agué que penetra a tra
ves de las raices y es utiiizada en la construccién de tejidos,
o emitida por las hojas y devuelta a la atmésfera. Evapotrans

piracibén es el agua evaporada en el terreno adyacente, por la

superficie del agua o por la superficie de las hojas de las ---

plantas. La evapotranspiracién puede ser calculada para un cul
tivo, una parcela, una finca, un proyecto o una cuenca (10). -
El volumen de agua evapotranspirado por las plantas depende del
agua que tiene a su disposicién, de la temperatura y humedad -
del aire. del régimen de vientos, de la intensidad luminosa del
sol, del estado de desarrollo de la planta, de su follaje y de

la naturaleza de sus hojas (105.
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Existen dos términos usados para referirse a la evapotrans
piracién y los cuales es conveniente definir en este trabajo,-
ellos son la evapotranspiracién potencial y la evapotranspira-

cién real.

Con respecto a la evapotranspiracién potencial, Penman ci-
tado por Tello (19), la define como la pérdida de agua que ocu-
rrirfa en una superficie cubierta de vegétacién sin ninguna res
triccién de humedad ed&fica; depende fundamentalmente de las -
condiciones clim4ticas existentes, dadas por las caracteristi-
cas fisicas de la atmésfera vecina al suelo. Ademds Penman --
(1948) basado en un balance de enérgia y en la ecuacién aerodi
nimica, permite conciuir que la evapotranspiracién potencial -

depende de las siguientes variables:

Etp =f (Rg, r, T, e;, u, n)

Donde:

Etp = evapotranspiracién potencial

Rg = radiacién global

- r = Coeficiente de reflexién o albedo

T = temperatura del aire
u = velocidad del viento
n = nGmero de horas del sol

Con respecto a la evapotranspiracién real se puede decir,
que las variables de la cobertura vegetal natural o cultivada,

las condiciones ed&ficas y los niveles de humedad en el suelo,
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} ° (] * [ L) * *
tanto en espacio como en tiempo, modifican la definicién ante-
rior de evapotranspiracién potencial, actuando como factores -
reductores de la misma. La evapotranspiracién real se determi

na en base a la evapotranspiracién potencial de la siguiente -

manera:
Et = Etp'K
_ Et = evapotranspiracién real o actual
Etp = Evapotranspiracién potencial
K = Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la re

lacién agua-suelo-planta.

De esta manera se concluye que la evapotranspiracién real,
por medio del coeficiente K, considera el efecto'fisico-fisio-
16gico que se deriva de la planta y el suelo; mientras que la
evapotranspiracién potencial, incluye aspectos de orden fisico

que dependen del clima (19).

Para el rendimiento 6ptimo, la cebolla necesita evapotrans

pirar entre 350-500 mm. de agua (5).

4.3.1) Métodos para determinar la evapotranspiracion

Existen varios métodos para determinarla, de los cuales G
nicamente se hace mencién, procediendo posteriormente a descri

bir los métodos utilizados en la presente investigacién.
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4.3.1.1) Métodos Directos

Hay varios métodos para determinar la cantidad de agua -
consumida por los cultivos y la vegetacién natural en forma di

recta. Israelsen-Hansen (10) mencionan los siguientes:

- Experimentos en tanques y lisimetros

- Parcelas experimentales

- Estudio sobre la humedad del suelo

- Método de Integracién

- Método de entradas y salidas de agua para grandes ex -

tensiones.

4.3.1.2) Métodos Indirectos en funcién de datos climiticos

De acuerdo con Israelsen-Hansen (10), varios investigado-
res han estudiado en qué medida la temperatura, humedad, velo-
cidad del viento, la presién de vapor, y la radiacién solar in
fluyen en la evapotranspiracién. Estos estudios se han reali-
zado en diferentes regiones del mundo, existiendo m&s de 18 f6r

mulas experimentales, siendo las mis usadas las siguientes:

- Método de Penman

- Método de Thornthwaite

- Método de Lowry-Johson

- Método de Blaney-Criddle .
- Método de radiacién

- Método del evaporimetro de tanque

- Método de Hargreaves
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4.3.2) Descripcién de los métodos utilizados:

4.3.2.1) Método de Parcelas Experimentales

Como ya se mencioné existen varios métodos de investiga -
cién referente a las necesidades de agua que tienen los culti-
vos para proporcionarles cantidades a intervalos adecuados de
tiempo con el propésito de utilizar eficientemente dicho ele-
mento y obtener asi una buena produccién; entre estos esté el

métodos de parcelas experimentales.

Las medidas de la humedad del suelo en parcelas experimen
tales, en el campo, son mas reales que las realizadas en tan -
ques y lisfimetros. Widtsoe fué el primero en medir el consumo
de agua por las plantas, en parcelas experimentales, durante
diez afios (1902 - 1911). Mediante el estudio de la humedad -
del suelo se determina la utilizacién del agua por los diver -
sos cultivos. Es apropiado para aquellas regiones con suelos
uniformes y la profundidad del agua subterranea es tal que no
influye en las fluctuaciones de humedad de la zona radicular -
del suelo. La humedad del terfeno se determina antes y después
de cada riego, con algunas mediciones de la zona radicular
principal. El inconveniente de este método es que hay que rea-
lizar un gran nGmero de determinaciones para obtener una preci-

sién adecuada (10).

Segin Grassi (6) hay dos variantes para determinar los --

tratamientos a aplicar a un complejo cultivo-suelo, y son:
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a) Frecuencia fijada por el umbral de riego electo para cada

tratamiento en donde la lamina de reposicibén es constante.

b) Intervalo de riego en nGmero preestablecido de dias cons-
tante para cada tratamiento en donde la lamina de reposi -

cién es variable.

En caso de la lédmina constante se requiere determinacio-
nes frecuentes a fin de regar al nivel de humedad preestable-
cido. En cambio cuando la l&mina es variable, solo es necesa
rio conocer la humedad antes del riego a fin de calcular la

ldmina a reponer.

La eleccién de uno u otro método depende principalmente

de la disponibilidad de tiempo y del equipo con que se cuente.

Israelsen-Hansen (10), mencionan que para la obtencién de
la humedad del suelo se recurre al método Gravimétrico, que -
aunque laborioso y costoso es de gran valor por ser el més pre
ciso, la prélctica consiste en barrenar hasta las profundidades
deseadas, extraer las muestras de suelo hGmedo obtenidas, colo
carlas en cajas de aluminio con tapa y llevarlas al laborato-
rio para su posterior desecacién y pesado. Las muestras de -
suelo hGmedo se colocan en hornos a una temperatura de 105-
110°C hasta que quedan excentas de humedad. La pérdida de -
peso por desecacién dividida por el peso del suelo seco y mul
tiplicando el resultado por 100, es el tanto por ciento de hu
medad referida a peso seco. Este método estid limitado por el

tiempo que transcurre entre la toma de muestras y su desecado
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en el horno, que por lo regular es de 24 horas (1C).

4.3.2.2) Método de Hargreaves

George H. Hargreaves, quien por muchos afios se ha dedica
do a investigar la forma de determinar los requerimientos de
evapotranspiracién de diversos cultivos, concluye en uno de
sus Gltimos articulos publicados (9) que: La utilizacién de -

férmulas complicadas para determinar evapotranspiracién, en-—

‘torpece el trabajo del riego, en donde se requieren resulta-

dos en forma inmediata sin tener que recurrir a datos climéti

cos sofisticados.

Al igual que muchas f6rmulas que existen para determinar
evapotranspiracién en forma indirecta, en la que Hargreaves
incluye en el articulo mencionado, debe calcularse primero la
evapotranspi:acién potencial, la que multiplicada por los coe-
ficientes del cultivo (Kc), nos d& la evapotranspiracién real;

es decir:

ETr = ETp x Ke

Donde: ETr = Evapotranspiracién real
ETp = Evapotranspiracién potencial

Kc = Coeficiente que depende de la etapa de desarrollo
del cultivo. Para este método Hargreaves recomien
da usar los coeficientes dados en el libro de la

FAO (5) incluidos en el cuadro 8 del apéndice.

La evapotranspiracién potencial (ETp) se calcula de la --
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siguiente manera:

ETp

Donde:

ETp
T°F

RS

RS

0

.0075 x RS x T°F

Evapotranspiracién potencial (cm)

Temperatura media en °F

Par&metro que esti en funcién de la Temperatu

ra mixima y minima absolutas.

0.165 x RA x TDp°3

Donde: RA = Radiacién extraterrestre expresa
da en mm/dia de evaporacién, de acuer

do a la Latitud del lugar(cuadro 9)

TD = Diferencia ehtre la Temperatura
Mixima y la Minima absolutas, expresa

das en °C.
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5. METODOLOGIA

5.1) Descricpién general del 4rea

5.1.1) Ubicacién Geografica

El experimento se realizé6 en una parcela de la Seccién de
Hortalizas del Instituto Técnico de Agricultura, Barcena, Villa
Nueva, Guatemala, que coincide con la interseccién de las coor-
denadas geogrificas de 14°30'1l5" Latitud Norte y 90°36'35" Lon-
gitud Oeste (17). Y a una altitud de 1,300 M.S.N.M. (4).

5.1.2) Factores Clim&ticos

Precipitacién pluvial media de 1,000 mm/afio, caidos en un
total medio de 111 dias, entre los meses de'mayo a octubre prin

cipalmente. -

Una temperatura mixima de 24.8°C y una minima de 14.5°C
con una media de 19.65°C. Los meses mé&s cdlidos son abril y ma
yo y los méds frios, diciembre y enero. La humedad relativa pro

medio durante todo el afio es de un 75 por ciento.
5.1.3) Factores Edaficos

Suelos de la Serie Guatemala, Textura Franco-Arcillosa, -
con un horizonte A de 24 cm (17). Posee un pH de 6.8. Su To
pografia es regular, con pendientes que oscilan entre un 2 a 5
por ciento. Poseen un buen drenaje y una adecuada retencién de

humedad.
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5.1.4) Fuente de abastecimiento de agua

Esta proviene del Rio Platanitos que tiene sus origenes en
los nacimientos denominados: El Aguacatillo, Mashul, Piedras Mo
radas y El1 Agua Tibia, en el municipio de Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez. A la altura de la Aldea Lo de Ramirez, Villa Nue
va, el Instituto Técnico de Agricultura, tiene construida una -
presa derivadora y conduce el agua a lo largo de 3.5 Kms. en u-
na toma de ladrillo revestida de cemento, disefiada para condu -
cir 0.1 M3/seg. Varios parcelamientos llevados a cabo en la -
cuenca del mencionado rio; han causado ostensible merma en el
caudal que se deriva, pues son mGltiples los usuarios que inter
ceptan el agua antes de su llegada a la presa.‘ A 3 Kms. de don
de se llev6é a cabo el experimento, funciona también la Unidad

de Riego denominada Lo de Ramirez.

5.2) Aspectos Agronémicos

5.2.1) Cultivo evaluado -

Se hizo el experimento con el cultivo de Cebolla (Allium
A-llum
cepa L.) variedad Chata Mexicana, por ser ésta la variedad mas
cultivada en la zona (90%). Cabe mencionar que al momento es
el cultivo ubicado en el segundo lugar de importancia econémi-

ca.

Se hizo el semillero el 18 de octubre de 1983, se sembra-
ron un total de 4 onzas de semilla en un &rea de 10 Mz, propor
cionindole los cuidados necesarios como riego y limpias manua-
les asi como periédicas aspersiones con pesticidas para el con
trol de plagas y enfermedades, ésta etapa duré un total de 42
dias.
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El trasplante se realizé el primero de diciembre de 1983,
dicha actividad se hizo colocando las plantas en surcos con pen
diente de 0.5%, distanciados 0.5 M. y sobre el surco se colocé
una planta a cada 0.1 M. lo cual d4 una densidad de siembra de

200,000 plantas/Ha.

En las figuras 1 y 2 se muestra una seccién transversal de
como quedaron las plantas en los surcos y un plano de la unidad

experimental individual con sus dimensiones.

En el campo definitivo, se efectuaron todas las labores
culturales en la forma que se llevan a cabo tradicionalmente en

la regién.
5.2.2) Método de riego empleado

Se utilizé el método de riego por surcos, desviando el a-
gua de la toma principal mediante una toma secundaria que coﬁ-
ducia el agua hasta una esquina del experimento; ésta toma se
revistié con nylon para evitar infiltracién, asi mismo se revis

tieron todas las tomas que se mencionan a continuacién.

La toma secundaria se hizo pasar por un costado del expe-
rimento y de la misma se sacaron tomas terciarias, una para ca-

da repeticién.

De las tomas terciarias se sac6é el agua para cada unidad
experimental mediante el uso de tubos de poliducto de 2" de
di&metro, que se sujetaron al nylon en el fondo de la toma, que
dando fijos pues estaban enterrados. La longitud de los tubos

era de 0.6 M y posefian a su entrada un tapén de madera que se
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quitaba solo cuando se regaba la unidad experimental.

Para desviar toda el agua que se condujo por las tomas
terciarias a la unidad experimental, se utilizaron bolsas de

nylon llenas de tierra.

Para regar todos los surcos de cada unidad experimental
(5 en total) se hizo uso de un instrumento disefiado por el au
tor, que distribuye el caudal entre todos los surcos simulté-

neamente, como puede verse en la figura 3.

En la interseccién de las tomas terciarias con la toma se
cundaria, se construyeron cajas con una salida de agua para la
toma terciaria mediante secciones de tubo de poliducto de 2"
de difmetro y 4" de longitud Que mantienen encima un tirante
constante mediante un rebalse a manera de vertedero que permi-
te‘que los excesos de agua continuen por la toma secundaria.
Esto d& un caudal conocido y constante en las tomas terciarias;
de acuerdo a &ste, se calcula el tiempo de riego de cada unidad
experimental de acuerdo a sus requerimientos. La figura 4 ilus

tra lo dicho.
5.2.3) Criterios para aplicar los riegos

El intervalo de riego medio en la zona es de 4 dfas, consi
deridndose muy corto, por lo que se ensayd con ese mismo como tes
tigo y se probaron otros intervalos de 8, 12, 16, 20 y 24 dias,
asignando las letras F-4 al de 4 dfas, F-8, F-12, F-16, F-20 y

F-24 a los otros respectivamente.
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5.3) Determinaciones Fisicaa?z Quimicas del Suelo

5.3.1) Determinaciones Fisicas

Para éstas determinaciones se tomaron varias sub-muestras
en el &rea experimental, las que se homogenizaron y se sacd u-
na sola muestra, enviindola al Laboratorio de Suelos de la Di-
reccién de Riego y Avenamiento (DIRYA). Las caracteristicas fi
sicas determinadas fueron: Textura, Capacidad de Campo (Hume-
dad Equivalente), Punto de Marchitez Permanente (Coeficiente

Higroscépico) y Densidad Aparente.

En cuanto a Capacidad de Campo y Densidad Aparente se hi-
cieron también pruebas de campo, cuyos resultados fueron dife-
rentes de los reportadosipor el Laboratorio. Se tomaron final
mente los datos de campo por considerarlos mas convenientes pa-
ra los fines del experimento. Los datos de textura del Labora-
torio, Capacidad de Campo, Densidad Aparente determinados en
el campo, se muestran en el Cuadro 1. Referente al pﬁnto de
Marchitez Permanente se adopté como criterio determinarlo to-

mando un porcentaje del valor de la Capacidad de Campo.

Cuadro 1. Propiedades Fisicas del Suelo.

Muestra Laboratorio Campo‘ Calculado
(Cms) Textura C.C.(%) D.a (%) P.M.P.
0-30 Franco

arcilloso 21.74 1.265 10.00




5.3.2) Determinacién es Quimicas

En cuanto a estas,
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inicamente se muestred con fines de -

fertilidad, el anilisis fué realizado por el Laboratorio de -

Suelos de El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas ---

(ICTA). Los resultados se muestran en ei Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados del An&lisis Quimico del Suelo

huestra Estrato Microgramos / ml Meq/100 ml de suelo
No. (cms) | P.H, P. K Ca Mg.
1 0-30 |6.8 50 4431 18.45 4.23

5.4) Manejo del Experimento

5.4.1) Control de la Humedad del Suelo y aplicacién de Riegos

Al principio, inmediatamente después del trasplante se re
g6 uniformemente todo el experimento para proporcionarles a las
plantitas las condiciones m&s adecuadas para que se ‘establecie
ran, esto por un término de 18 dfas. Ya establecida la planta-
cién se empezd a trabajar cada tratamiento en forma individual,
regando con el intervalo que le correspondia. El Calendario de

riegos puede verse en el Cuadro 16 del apéndice.

Para determinar la humedad que tenfa el suelo se empezé
con la toma de muestras, tom&ndose las mismas antes de regar
para saber cuanta agua se habfa consumido y asi poder determi-
nar la cantidad de agua a reponer. Luego se tomaron muestras

después del riego para verificgr si el suelo habfa llegado a

Capacidad de Campo, toméndose este mismo porcentaje de humedad
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como punto de partida para el siguiente perfiodo (segGn el tra-

tamiento).

Para la toma de las muestras, se conté6 con el auxilio de
un barreno tipo gusano. Las mismas se hicieron en un espesor
de 30 em por encontrarse aqui concentradas en un 100 porcien
to las raices de la cebolla. El gusano del barreno utilizado
mide 20 em por lo que en el punto a muestrear se tom6 la -
muestra en dos partes, extrayendo primero una capa de 20 cm
y luego otra de 10 cm en el mismo agujero dejado en la prime
ra perforacién, para profundizar hasta 30 cm Del suelo ex-
traido se tom6 solo la mitad (a lo largo de todo el gusano) pa
ra tener una muestra representativa de los 30cm ; se coloc6 -
en cajas de aluminio, dando un peso promedio neto de 100 gramos,
el que.se determiné con una balanza eléctrica con una precisidn
de centésimos de gramo; el porcentaje de humedad se obtuvo em-

pleando el método gravimétrico.

Por cada unidad experimental se tomaron dos muestras }oca-'
lizadas al azar dentro de la parcela Gtil, esto en las 4 repeti
ciones y segQn el tratamiento. Se trabajaron por separado las
muestras de cada unidad experimental, sacando después un prome-
dio del porcentaje de humedad de ambas y finalmente un promedio
de las 4 unidades experimentales pertenecientes a cada tratamien

to, segGn el calendario ya mencionado. -

Siguiendo con este procedimiento se pudo obtener la evapo

transpiracién para un perfodo determinado y la total del culti-
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vo de la siguiente manera:

a) Se calcularon los porcentajes de humedad después de un rie-

go y antes del siguiente.

b) Se aplicé la ecuacién para determinar la l&mina de agua con
sumida en un perfodo (4, 8, 12, 16, 20 o 24 dias) segln el

tratamiento, dicha ecuacién se detalla a continuacién:

Li = Psi x Dap. x Pr
100 '

Donde:

Li = Lamina consumidad en un perfodo determinado (cm ).

Psi= Diferencia de porcentajes. de humedad para un periodo
determinado.'

Dap.= Densidad aparente (gr/cc)

Pr.= Profundidad radicular (30 cm .)

La evapotranspiracién total se obtuvo con la siguiente e

cuacién:
n

Et=:'Li

i=1
Para determinar la cantidad de agua a aplicar o léimina de
auxilio, se utilizé la f6rmula siguiente:

La = (Pscc - Psar) x Dap x Pr.
100

Donde:

La = Lémina de auxilio (cm )
Pscc = Porcentaje de humedad del suelo a Capacidad de -

Campo.
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Psar = Porcentaje de humedad del suelo antes del riego
Dap = Densidad aparente (gr/cc)
Pr = Profundidad de la zona radicular (30 cm )

Para calcular el volumen de agua que se aplicarfa en cada

riego, se utiliz6é la siguiente f6érmula:
Vol = A x La x 1000

Donde:

Vol = Volumen de agua requerido (litros)

A = Area de cada unidad experimental (M2)
La = Lé&mina de auxilio (M)
1000 = Constante que transforma M3 a litros

Conociendo el caudal de entrada a cada toma terciaria, que
en su momento seria desviado todo a una unidad experimental, se
calculé el tiempo de riego para cada parcela mediante la siguien

te férmula:

Tr = Vol
Q x 60
Donde:
Tr = Tiempo de riego (minutos)
Vol = Volumen de agua requerido (litros)

Q = Caudal de entrada (Lts/seg)
60

Constante que transforma segundos a minutos
5.4.2) Disefio Estadistico

El terreno utilizado tiene unapendiente de 2.5 porciento

en el sentido este-oeste, por lo que se consideré conveniente
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utilizar el disefio experimental Bloques al Azar, con 6 trata-
mientos (F-4, F-8, F-12, F-16, F-20 y F-24) y 4 repeticiones
(1, 2, 3y 4).

El modelo matemédtico para el disefio utilizado es:

Yij = M 4+ Ti + Bj + Eij

Donde:

Yij = Variable respuesta de la i, j-é&sima unidad expe-
rimental.

M = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

Eij = Error experimental asociado a la i, j}ésima unidad

experimental
i = F-4, F-8, F-12, F-16, F-20 y F-24
j = 1, 2, 3y 4

Para la compracién maGltiple de medias se utilizé la prue-

ba de Tukey. .

Para la comparacién de la evapotranspiracién medida en el
campo con la obtenida por medio de la férmula de Hargreaves mo-
dificada, se utilizé la Prueba de Medias Apareadas, ademéis se
efectud un andlisis de correlacién usando los modelos matemati-

cos: Lineal, Geométrico, Logaritmico y Cuadrético.

5.4.3) Area del experimento y su descomposicidén

- Area Total = 867 M2
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- Area neta = 360 M2

- Area por unidad experimental = 15 M2

- Area Gtil por unidad experimental = 7.5 M2

- Dimensiones de la unidad experimental = 6 x 2.5 M.
- Dimensiones de la parcela Gtil = 5 x 1.5 M,

- NGmero de unidades experimentales = 24

- Distancia entre unidades experimenfales = i.S M.

- Distancia entre bloques = 2 M

- NGmero de surcos por unidad experimental = 5
- Densidad de siembra: 300 plantas/parcelavneta

150 plantas/parcela Gtil

En la figura 5 puede verse el plano del disefio de campo
con la asignacién aleatoria de tratamientos a cada unidad expe
rimental, ademis la ubicacién de toda la infraestructura (obras

de arte) para la aplicacién de los riegos.
5.4.4) Variables respuesta

a) Rendimiento en Kg/Ha. de bulbos de cebolla
b) Rendimiento en Kg/Ha. de plantas'completas

c) NGmero de plantas vivas por parcela Gtil, al final del

tratamiento.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en
el presente experimento y la discusién de los mismos, separén-
dose en dos grandes partes: En primer lugar se encontrarin los
resultados y anilisis respectivos de las variables respuestaben
las cuales se apoy6é el experimento. En la segunda parte se hace
un enfoque sobre el uso del agua por las plantas en los diferen-
tes tratamientos y su comparacién con los resultados obtenidos

en base a la férmula de Hargreaves modificada.

6.1) Variables Respuesta

A continuacién en el Cuadro 3 se presentan resumidamente

los resultados obtenidos.

Cuadro 3. Resultados promedio de las diferentes variables res

puesta por tratamiento.

Tratamiento Rendimiento en T.M./Ha. NGmero de Plantég

R Y
F-4 25.567 - 51.433 150
F-8 029,767 | 54.733 | 150
F-12 25.233 . | 41.567 . 150
F-16 25.300 | . 39.267 1 1s0
F-20 | 21.267 | 31.667 150
F-24 17.700 25.367 150
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6.1.1) Rendimiento en T.M./Ha de bulbos

Los rendimientos en peso de bulbos para cada tratamiento,

cada repeticién, totales y promedio, se presentan en el cuadro

10 del apéndice.

Se observa que el promedio m&s alto fué obtenido por el

tratamiento F-8, seguido del F-4, F-16, F-12, F-20 y F-24,

SegGn el An4lisis de Varianza que se registra en el cua-
dro 11 del apéndice, existe diferencia significativa (5% de
significancia) entre tratamientos. Se realizé una Prueba de
Tukey para establecer la media més conveniente, encontréndose
que estadisticamente los tratamientos F-4, F-8, F-12, F-16 son
iguales, lo que en otros términos equivale a decir que para la
obtencién de bulbos de cebolla d4 igual regar a cada &4, 8, 12°
6 16 dias.

El promedio de rendimiento nacional, oscila alrededor de
las 20 toneladas Métricas por Hectirea de bulbos de cebolla.
Comparando dicho promedio con los obtenidos en éste experimen
to, puede observarse que s6lo el tratamiento m&s seco (F-24)
no lo alcanzb; ésto viene a secundar la conclusién extréida
del anélisis estadistico y aGin mds, da margen todavia'é incluir
como adecuado el tratamiento F-20 o sea el riego a cada 20 --

dias.
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6.1.2) Rendimiento en T.M./Ha. de plantas completas

Los rendimientos en peso de plantas completas para cada
tratamiento, cada repeticién, totales y promedio, se presentan

en el Cuadro 12 del apéndice.

El promedio mé&s alto fué obtenido por el tratamiento F-8,
seguido por el F-4, F-12, F-16, F-20 y F-24,

SeglGn el An&lisis de Varianza que se registra en el Cua-
dro 13 del apéndice, existe diferencia significativa (5% de---
significancia) entre tratamientos. Se realizé una Prueba de -
Tukey para establecer la media m&s conveniente, encontréindose
que estadisticamente los tratamientos F-4 y F-8 son iguales,
lo que nos indica que para producir plantas completas de cebo-

lla d4 igual regar a cada 4 o cada 8 dias.

La Variedad Chata Mexicana, generalmente se comercializa
en verde o sea que se vende la planta completa; y si bien es
cierto que un tallo suculento llama la atencién, es mucho més
importante un bulbo bien desarrollado, es aqui donde viene a
relucir otro aspecto desde el punto de vista riego y es que los
tratamientos F-12 y F-16 se vieron afectados en su rendimiento
por la escaséz de agua pero solo en su parte aérea, no asi en
su bulbo que como ya se comenté en el inciso anterior dichos -

tratamientos produjeron igual a los h@Gmedos.
6.1.3) NGmero de plantas vivas por parcela Gtil al final

Referente a esta variable respuesta, sélo puede decirse

que aGn en los tratamientos mis secos (F-20 y F-24) no hubo -
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mortalidad, lo que refleja la gran resistencia de la cebolla
a la sequia. Los resultados se registran en el resumen presen

tado en el Cuadro 3.

6.2) Consumo de agua

En esta parte se incluyen los aspectos mis relevantes de
lo que fué el consumo de agua del cultivo durante todo su ci-

clo, para cada uno de los tratamientos a que se sometié.

6.2.1) NGmero de riegos, laminas parciales y totales aplicadas

para los seis tratamientos.

En el cuadro 14 del apéndice puede apreciarse la l&mina de
agua aplicada en cada riego, l4mina aplicada durante el perfodo
de establecimiento y la total que es equivalente a la evapotfang
piracién del cultivo durante todo su ciclo. Cabe hacer notar u-
na marcada tendencia de aumento de las l&minas aplicadas en cada.
riego conforme el avance del ciclo del cultivo, a excepcién dgl
tratamiento F-24 en el que la ldmina aplicada en el dltimo riego.
es mucho menor que la pentGltima, esto se debe a que por la se--
quia a que se someti6 el cultivo en dicho tratamiento, el mismo
alcanzé su maduréz fisiolégica con anticipacién reduciendo asi

su consumo de agua.-

En el cuadro 4 se presenta en resumen el nGmero total de
riegos por tratamiento, la la&mina de agua aplicada, a la que a-
dicionéndole la l&mina evapotranspirada durante el establecimien
to, nos d& la lémina total aplicada. Puede notarse una ostensi

ble reduccién de la l4mina total aplicada conforme se alarga el
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intervalo de riego, en todos los casos sin excepcién; esto es -
de esperarse ya que las plantas al disponer de mis agua tende-

ri4n a consumir mé4s.

Cuadro 4 NGmero de riegos y lamina total aplicada para los

seis tratamientos.

) Namero de | Lamina | Lamina apli- | L&mina total
Tratamiento riegos aplica- | cada durante | aplicada
da el estableci (em )
( cm ) | miento. %

F-4 17 24,220 2.575 26.795
F-8 9 19.893 2.575 22.468
F-12 6 16.383 2.575 18.958
F-16 5 15.496 2.575 18.071
F-20 4 12.132 2.575 14.707
F-24 3 10.350 2.575 12,925

* En éste perfiodo todas las unidades experimentales se re-
garon por igual, la la4mina que se registra fué calculada pro -
yectando hacia atrés la curyva de evapotranspiracién acumﬁlada

del tratamiento m&s haGmedo.

6.2.2) Control del suministro de agua al cultivo

.

Se trata aqui de hacer un enfoque del esfuerzo de tensién
de humedad a que se sometié el cultivo en los diferentes trata-

mientos.




-35-

~ En las figuras 6 al 11, se grafican el contenido de hu-
medad del suelo y el porcentaje de humedad aprovechable, con-
tra el tiempo. Las constantes de humedad del suelo son: Capa
cidad de Campo: 21.74 y Punto de Marchitez Permanente: 10 por
ciento. Los primeros 18 dias corresponden al perfodo de esta
blecimiento en donde se traté de mantener el suelé a Capacidad
Campo para obtener el mayor porcentaje de pegue posible, por
lo tanto en las figuras éste perfodo se grafica con una linea

recta que coincide con la linea de Capacidad de Campo.

La figura 6 corresponde al tratamiento F-4, en el cual
en los primeros dos meses, las humedad aprovechable né descen-
dié a menos del 75 porciento y con cada riego siempre se reba-
s6 el limite de Capacidad de Campo. En el Gltimo mes de traﬁg
miento el descenso de la humedad aprovechable se aproxima a un
25 porciento y tan solo en una oportunidad al regar se rebasé

el 1lfmite de Capacidad de Campd.'

La figura 7 corresponde al tratamiento F-8, aqui en los
primeros 60 dfas, la humedad del suelo bajé a 60 porciento de
la humedad aprovechable, en el Gltimo mes, se llega incluso a

rebasar el 25 porciento.

‘La figura 8 corresponde al tratamiento F-12, en éste se
nota que en los primeros 50 dias después del trasplante, la
humedad aprovechable se utilizé hasta los limites de un 48 por

ciento, de ahf en adelante se llegé hasta un 20 porciento.
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La figura 9 corresponde al tratamiento F-16, durante los
primeros 50 dfas la humedad aprovechable descendié hasta un 30
porciento, de ahf en adelante, a la altura del dfa 79 se aproxi

mé al 0 porciento.

Haciendo una pausa, e integrando aqui io que fué el rendi
miento, vale la pena recordar que para producir bulbos de cebo-
lla, estadisticamente no hay diferencia significativa entre los
tratamientos F-4 hasta el F-16; si notamos, eﬁ el F-16 casi se
llegé a utilizar la humedad aprovechable en un 100 porciento, lo
que sé contrapone con lo mencionado en la revisién de literatura
en donde se dice que para no afectar la tasa de evapotranspira-
cién y por ende el rendimiento de cebolla, no se debe consumir

mas del 25 porciento de la humedad aprovechable del suelo.

La figura 10 corresponde al tratamiento F-20, en este, en
los primeros 36 dfas la humedad aprovechable solo descendié a
un 56 porciento, en el periodo restante la misma descendié has

ta un 12 porciento.

La figura 11 es la representacién gréfica de como se man-
tuvo la humedad en el tratamiento F-24, en el cual en los pri-
meros 39 dias la humedad aprovechaﬁle bajé hasta un 25 porcien-
to, el dfa 67 se di6 el caso de tocar el punto dé Marchitez Per
menente; en el perfodo siguiente se tenfia la misma tendencia de

no haber sido la finalizacién del tratamiento.

Si bien es cierto que en los tratamientos F-20 y F-24 1la

produccién de cebolla en bulbo fué mucho mis reducida, la misma
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atn esti dentro de los limites minimos exigidos para obtener u-
na rentabilidad satisfactoria, pues como quedé anotado antériog
mente el promedio de produccién nacional es de 20 T.M./Ha. y hay
que tomar en cuenta la gran economia de esfuerzos que conlleva
un cultivar en estas condiciones. Otro aspecto importante es -

que no murid ninguna planta aGn en estas condiciones.

6.2.3) Comparacién de la Evapotranspiracién medida con la cal -

culada por la férmula de Hargreaves modificada.

En el Cuadro 15 del apéndice, se encuentra el célculo de
la evapotranspiracién total del cultivo por medio de la férmula
de Hagreaves modificada, dividido todo el ciclo en semanas, to-

talizando una lé&mina de agua de 25.97 cm

En el Cuadro 5 se registra la evapotranspiracién total
para cada uno de los seis tratamientos y la calculada por medio
de la férmula de Hagreaves modificada. A simplé vista puede ob-
servarse una gran similitud entre el consumo total obtenido en
el tratamiento F-4 y la mencionada férmﬁla. Esto mismo puede ob
servarse en la Figura 12 donde se grafica la evapotranspiracién
acumulada de cada uno de los seis tratamientos y la calculada
por la férmula; se nota claramente como la tendencia de las cur
vas es la misma. Los demis tratamientos llevan la tendencia de
bajar conforme avanza el ciclo, esto es razonahle. si se conside-

ra el régimen de agua a que se sometié el cultivo en los mismos.
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Cuadro 5. Evapotranspiracién total para los seis tratamientos

y la calculada por la f6érmula de Hargreaves modifi-

cada.
Tratamientos Evapotranspiracién total (cm.)
F-4 ' 26.795
F-8 22.468
F-12 18.958
F-16 18.071
F-20 14.707
F-24 12.925
Hargreaves ~ 25.971

En el Cuadro 6 se consignan las tasas de evapotranspira-
cién semanal para los seis tratamientos y Hargreaves modifica-
da. En el mismo puede notarse la igualdad en las tasas inicia
les de los tratamientos, pero es debido a que corresponden a la
etapa de establecimiento donde todas las unidades experimenta-
les se regaron por igual. Asfi mismo se encuentran en algunos
tratamientos sepanas con el mismo consumo, esto se debe a que
el consumo total para un periodo (8, 12, 16, 20 o 24 dias) se

distribuyé en varias semanas para obtener la tasa semanal.

- Se hicieron pruebas-de 't" de medias apareadas pdra esta
blecer la igualdad entre las tasas de evapotranspiracién sema-
nal para cada tratamiento con respecto a la tasa calculada por

Hargreaves modificada, llegando a la conclusién de que sélo son




-45-

Cuadro 6. Valores de evapotranspiracién semanal para cada uno

de los tratamientos y Hargreaves modificada.

Tratamientos
Hargrea-
Semana F-4 F-8 F-12 | F-16 | F-20 F-24 | Sos.
No. (om) | (mm) (om) | (mm) | (mm) (rom) (mm)
1 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 9.70
2 10.88 | 10.88 {10.88 [10.88 [10.88 | 10.88 | 11.86
3 12.91 | 10.65 |11,92 {11.35 |11.08 |11.77 | 13.52
4 18.84 8.54 |10.31 | 9.00 | 8.31 9.97 | 15.98
5 17.98 | 11.94 |10.45 | 9.56 | 8.31 9.97 | 16.79
6 22.01 | 14.80 | 10.51 {12.94 |10.14 9.97 | 21.65
7 18.93 | 14.64 |12.13 [12.94 |11.50 | 12.03 | 21.57
8 17.45 | 17.93 | 14.92 {15.24 |11.50 | 12.03 | 20.66
9 26.42 | 23.44 121.90 {15.63 |11.40 | 12.03 | 24.39
10 23.83 | 23.62 | 20.98 |15.93 |11.36 9.83 | 26.65
11 39.42 | 27.26 |20.28 |16.16 |11.36 8.19 | 27.93
12 32.50 31.57 {20.41 |19.58 |17.74 8.19 _27.43
13 19.41 | 22.04 | 17.52 |24.13 [16.12 7.02| 21.58
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iguales las tasas del tratamiento F-4 y Hargreaves modificada.

Se hicieron ademis an4lisis de Correlacién por los modelos
Lineal, Geométrico, Logaritmico y Cuadrético con el objeto de
determinar el modelo que explique en mejor forma la relacién en
tre la tasa de evapotranspiracién .semanal de cada tratamiento y
la tasa calculada por Hargreaves modificada. En el Cuadro 7

pueden verse los valores de '"r" de los anélisis de correlacién.

Cuadro 7. Valores de ''r'" para los cuatro modelos utilizados en
el anélisis de correlacién entre la evapotranspira-

cién calculada por Hargreaves modificada y los seis

tratamientos.
Modelos
Tratamientos Lineal Geométrico | Logaritmico | Cuadrético
r r r r
F-4 0.904 0.938 0.945 0.921
F-8 0.913 0.935 0.912 0.943
F-12 0.861 0.871 0.851 0.882
F-16 0.717 10.789 0.795 0.722
F-20 0.565 0.600 0.598 0.566
F-24 0.091 0.082 0.007 0.490

Es notoria en el Cuadro anterior la disminucién de los va-
lores de ''r'" conforme se prolongan los intervalos de riego; se
chequearon estos valores y se determiné que desde el tratamien-

to F-4 al F-16 todos los modelos manifiestan una alta correla-
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cién con el método de Hargreaves modificado, del F-20 queda ex-
cento el modelo cuadritico y para el F-24 ninguno de todos d&
indicios de que exista correlacién. Para los tratamientos F-4
y F-16 nos d4 el més alto valor de'r" el modelo logarftmico -
en tanto para el F-8 y F-12 es el cuadrédtico y para el F-20 el
geométrico.

En las figuras del 13 al 18 se grafican una a una las ta-
sas de Evapotranspiracién semanal para cada tratamiento, en ca-
da caso compar&ndolas con la cufva de las tasas de evapotranspi
racién obtenidas por la f6rmula de Hargreaves.modificada. Aun y
cuando en pérrafos anteriores ya se analizaron estadisticamente
estos valores, las graficas mencionadas vienen a consolidar lo
reflejado por dichos anélisis, pues a simple vista se noﬁa como
las curvas de los tratamientos mi&s hGmedos se asemejan més a lg
curva de Hargreaves modificada, né asi los tratamientos secos cu

yas tasas difieren notoriamente.

De todo el anflisis anterior se concluye que la f6rmula de
Hargreaves modificada di resultados de evapotranspiracién total:
y tasa semanal iguales a los obtenidos en el tratamientos F-4.
Las tasas de evapotranspiracién semanal de los otros tratamien-
tos correlacionan altamente con los resultados de las tasas de
evapotranspiracién de la f6rmula, pero la lamina total evapo-
transpirada es diferente, lo que se comprobé con la prueba de
"t" de medias apareadas, esto significa que los modelos matemé-
ticos indican una tendencia o forma de las gré&ficas similar pe

ro né en cantidad de agua evapotranspirada.
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7. CONCLUSIONES

Existen diferencias estadisticas significativas en cuan-
to a rendimiento en peso, al aplicar diferentes frencuen

cias de‘rieéo.

La frencuencia de riego mis adecuada en la época y regién
donde se realizé el experimento, para la obtencién de --

bulbos de cebolla es la de 16 dias.

Para la obtenciéﬁ de plantas completas de cebolla, la

frecuencia de riego més adecuada es la de 8 dias.

Las frecuencias de riego usadas no influyen en el nGmero
de plantas vivas que se obtengan al final del ciclo del

cultivo.

Existen diferencias estadisticas significativas en cuan-

‘to a cantidad de agua evapotranspirada total al aplicar

diferentes frecuencias de riego.

En todos los casos la lamina total de agua evapotranspi-
rada durante todo el ciclo dél cultivo disminuyé a medi-

da que el intervalo de riego fué mayor.

En los tratamientos regados cada 4, 8, 12 y 16 dias, que
fueron los que m4s produjeron, llegaron a consumir en el
Gltimo mes hasta un 75 a 100 porciento de la humedad.a -
provechable, o sea que estuvieron sometidos a tensiones

altas de humedad del suelo.
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En los tratamientos regados cada 20 y 24 dfas la humedad
del suelo bajé a valores cercanos al punto de marchitéz
permanente sin que ésto causara ninguna mortalidad en las

plantas pero sf una reduccién en la produccién.

El valor de la evapotranspiracién total calculada con la
f6rmula de Hargreaves modificada y la medida en el trata
miento regado cada 4 dias son iguales; todos los demés
tratamientos dieron valores de evapotranspiracién meno-

res que el de la férmula.

La tasa de evapotranspiracién semanal calculada con la
férmula de Hargreaves modificada y la medida en el trata-

miento regado cada 4 dias son iguales.

La tasa de evapotranspiracién semanal calculada con la
férmula de Hargreaves modificada y la medida en los tra-
tamientos regados cada 8, 12 y 16 dias siguen la misma
tendencia, aunque el valor total de evapotranspiracién es

diferente en cada tratamiento yla férmula.
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8. RECOMENDACIONES

8.1) De acuerdo a las condiciones Ecolégicas y Ed4ficas bajo
las cuales fué desarrollado este experimento, se reco-
mienda regar a cada 16 dias para obtener bulbos y a ca-

da 8 dias para obtener plantas completas de cebolla.

8.2) En condiciones de escasez de agua puede someterse el
cultivo a tensiones altas de humedad del suelo regando
con frecuencia de 20 6 24 dias ya que aunque la produc-
cién se vé reducida, las plantas no mueren. Se deberi e
fectﬁar un anilisis econdémico antes de poner en préctica

esta recomendacién.

8.3) Usar la f6érmula de Hargreaves modificada ya que d4 re-
sultados iguales de evapotranspiracién que al regar a
cada 4 dias y sigue la misma tendencia que los tratamien
tos que se regaron a cada 8,12, y 16 dias para los cua-
les se podrian desarrollar coeficientes de ajuste de la

f6rmula.

8.4) Continuar experimentando en este cultivo, con la finali-
%d&&fde verificar con méds seguridad y ajustar la férmula

de Hargreaves modificada a las condiciones de la regién.

8.5) En futuras investigaciones usar frecuencias de riego mayo
res de 24 dfas ya que no se observé mortalidad al someter

a las plantas a este grado de sequia.
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Cuadro 8 Coeficiente de cultivo (kc)
Fases de desatrollo del cultivo
cuurIvo _ vesntativo
DesarrollolMediados -|Finales -]Recoleccidn zotal
Inicial |del culti-|del perfo-!del perio-
VO do do
Banana tropical }0,4-0,5 0,7-0,85 1,0 -1,1 |l0,9 -1,0 }0O,75-0,85 0,7 -0,8
subtropical 055-0 '65 0’8-019 1,0 _1'2 1'0 -1'15 1'0 -1,15 0'85-0'95
Frijol verde 0,3-0,4 0,65-0,75 |0,95-1,05 0,9 -0,95 |0,85~0,95 0,85-0,9
seco 0,3-0,4 0,7 -0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 {0,25-0,3 0,7 =0,8
Col 0,4-0'5 017 -008 0,95"1'1 0'9 -1,° 018 "0'95 0'7 -0'8
Alg°d6n 014-015 0'7 -0'8 1'05-1,25 0,8 -0.9 '0,65-0'7 0'8 -0,9
Vid 0135-0'55 0'6 _0'8 0'7 —0,9 0'6 "0'8 0'55-0'7 . 0,55"0,75
Cacahuete 0,4 -0,5 |[0,7 -0,8 0,95 -1,1 {0,75-0,85 }0,55-0,6 0,75-0,8
Mafz dulce 0,3 -0,5 |o,7 -0,9 }1,05 -1,2 |1,0 -1,2 }0,95-1,1 0,8 -0,95
grano 0,3 -o0,5 |o0,7? -0,85 [1,05 -1,2 |0O0,8 -0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
Cebolla seca 0,4 -0,6 (0,7 -0,8 0,9% -1,1 {0,85-0,9 0,75-0,85 0,8 -0,9
Verde 0'4 -0,6 0’6 -0'75 0,95 "1'05 0595-1'05 0,95-1'05 0,65-0,8
Guisante fresco (0,4 -0,5 |0,7 -0,85 1,05.—1,2 1,0 -1,15 {0,95-1,1 0,8 -0,95
Pimentero f!‘eSCO 0' -0,4 0,6 -0'75 0'95 "’1’1 0'85-1'0 0'8 -0'9‘ 0,7 -0,8
Patata 0'4 -0,5 0'7 -0'8 1,05 -1,2 0'85-0'95 0,7 -0'75 0,75 -0,9 .
Arroz t,1 -1,15}1,1 -1,5 1,1 =1,3 ]0,95-1,05 }0,95-1,05 ‘1,05 -1,2
Cértamo 053 -0'4 0'7 -0'8 1'05 -1'2 0,65-0'7 0'2 -0'25 0165 -057
Sorgo 0,3 -0,4 |0,7 -0,75 {1,0 -=1,15|0,75-0,8 0,5 ~-0,55 0,75 -0,85
Soya 0,3 -0,4 {0,7 ~-0,8 1,0 -1,15 {o0,7 -0,8 0,4 -0,8 0,75 -0,9
Remolacha azficarlo,4 -0,5 |0,75-0,85 |1,05-1,2 |0,9 -1,0 |0O,6 -0,7 0,8 -0,9
GiraSOl 053 -0’4 0'7 -0’8 1.05-1,2 0,7 -0'8 0135-0'45 0175 -0,85
TabaCO 013 "014 0'7 _0'8 1,0 -1'-2 0'9 -1,0 0175-0185 0'85 "0.95
Tomate 0,4 -0,5 (0,7 -0,8 |1,05-1,25 |o,8 -0,95 |0,6 -0,65 0,75 ~0,9
Sandia 054 -0,5 0'7 -0,3 0'95-1'05 0'8 -0'9 0,65-0,75 0,75 -0'85
Trigo 053 -0,4 0,7 -0,8 1'05_1'2 0'65-0,75 0'2 -0'25 008 - 019
alfalfa 6,3 -0,4 ' 1,05-1,2 0,85-1,05
Citricos
desyerbe total 0,65-,075
s/control de ma-
lezas 0,85-0,9

Olivo

014 -0,6
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Cuadro 10. Rendimiento en T.M./Ha. de bulbos por tratamiento
y por repeticién.
Bloques
Tratamiento TOTAL PRQEEDI
I I1 III Iv Yi Yi
F-4 27.467| 23.600| 23.733 | 27.467 }102.267 |25.567
~F-8 26.267 | 29.867 | 30.933 | 32.000 |119.067 |29.767
F-12 24.667 | 24.000| 27.733 | 24.533 |100.933 |25.233
F-16 27.600 | 23.467 | 24.267 | 25.867 |101.201 |25.300
F-20 19.600| 25.067 | 21.867 | 18.533 | 85.067 |21.267
F-24 19.333) 16.267| 17.600 | 17.600 | 70.800 |17.700
TOTAL Yj 144.934 |142.268 |146.133 [146.000 | 579.335
PROMEDIO- Yj | 24.156 | 23.711| 24.356 | 24.333 24.139
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Cuadro 1ll1. An4lisis de Varianza para el rendimiento de
bulbos.
Fuente Grados de |Suma de Cuadrados F F
de Varia [Libertad |Cuadrados Medios |Calculada |Tabulada
cién. P.€ 0.05
N.S.
Bloque 3 1.6069 0.5356 0.1006 3.29
Tratamien
tos 5 343.8659 |68.7732 12.9168* 2.90
Error 15 79.8645 5.3243
Total 23 425.3373
N.S. = No significativo
* = significativo
C.V. = 9,56 %
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Cuadro 12. Rendimiento en T.M./Ha. de plantas completas

por tratamiento y por repeticiénm.

Tratamiento Blogues Total PromediJ
I 11 I1I1 IV Yi ;;

F-4 55.733 | 47.067 | 48.800 | 54.133 | 205.733 | 51.433
F-8 50.133 | 49.600 | 57.067 | 62.133 | 218.933 | 54.733
F-12 | 40.000 | 39.733 | 45.600 | 40.933 | 166.266 | 41.567
F-16 | 43.733 | 35.333 | 38.267 | 39.733 | 157.066 | 39.267
F-20 29.867 | 36.000 | 33.333 | 27.467 | 126.667 | 31.667
F-24 | 27.467 ] 23.333| 25.867 | 24.800 | 101.467 | 25.367

Total Yj [246.933 [231.067 [248.933 [249.199 | 976.132 |

Promedio Yj | 41.156 | 38.511| 41.489 | 37.400 40.672




Cuadro 13.

Andlisis de Varianza

plantas completas.

para el rendimiento de

Fuente de | Grados de|Suma de Cuadrado F F
Variacién | Liberdad |Cuadrados | medio Calculada| Tabulada
P= 0.05
N.S.
Bloques 3 37.8708 12.6236 0.8152 3.29
Tratamien-
tos 5 2526.5761 | 505.3152 32.6300 * 2.90
Error 15 232.2929 | 15.4862
Total 23 2796.7398
N.S. = No significativo
* = sgignificativo
C.V. = 9.68 %
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Cuadro 14.. Laminas de agua aplicadas en cada riego para los seis

tratamientos incluyendo el perfodo de establecimiento.

(cm)

Riego T.r atamientos
NGmero F-4 F-8 F-12 F-16 F-20 F-24
1 0.721 | 0.842 | 1.768} 2.057 | 2.375 | 3.418
2 1.190 | 1.310 ) 1.801} 2.957 | 3.287 | 4.125
3 1.028 | 1.691 § 2.079} 3.572 | 3.246 2.807
4 0.992 | 1.673 | 3.755] 3.693 | 3.224
5 1.168 | 2.112 | 3.477] 3.217
6 1.325 | 2.906 | 3.503
7 1.149 | 2,544
8 0.992 | 3.876
9 1.036 | 2.939
10 0.922
11 1.793
12 1.552
13 1.219
14 2.251
15 2,255
16 2.039
17 2.588
Lamina aplicada
durante el perio
do de estableci-
miento 2.575 | 2.575 | 2.575] 2.575 | 2.575 2.575
L&mina total a-
plicada * 26.795 |22.468 |18.958}18.071 |14.707 | 12.925

* Equivalente a la evapotranspiracién total del cultivo.




Cuadro 15. C4lculo de Evapotranspiracién por la férmula de Hagreaves modificada para todo el
ciclo del cultivo.
Duracidn {Promedio |Promedio T.D. Ra Rs Temp. Eto. Etc. Etc.
Fechas del periolde Temp. {de Temp. Media Acum
do en se- |Max. sema|Min. sema] °C mm/sem {mm/sm °F mm/sem Kc mm/sem|  (mm)
manas nal. nal
°C °C
1-12-83 1 25.99 13.53 12.46 83.30 48.52 66.21 24.24 0.40 9.70 9.70
7-12-83
8-12-83
14-12-83 1 25.24 12.49 12.75 83.30 49.08 64.44 23.72 0.50 11.86 21.56
15-12-83
21-12-83 1 24.22 12.82 11.39 83.30 46.39 64.76 22.53 0.60 13.52 35.08
22-12-83 :
28~12-83 1 24.95 12.79 12.16 83.30 47.93 65.37 23.50 0.68 15.98 51.06
29-12-83 )
2-01-84 1. 21.59 9.20 12.39 84.91 49. 31 60.55 22.39 0.75 16.79 67.85
-01-84
11-01-84 1 23.61 10.26 13.35 86.10 51.91 24.06 24.06 0.90 21.65 89.05
12-01-84
18-01-84 1 24 .41 13.41 11.00 86.10 47.12 64.22 22.70 0.95 21.57 | 111.07
19-01-84
25-01-84 1 24.12 14.16 9.96 86.10 44.83 64.69 21.75 0.95 20.66} 131.73
26-01-84 :
1-02-84 1 24.82 12.35 12.47 87.33 50.88 63.91 24.39 1.00 24.39 ] 156.12
2-01-84
8-02-84 1 24.26 11.98 12.28 94.71 54.76 61.79 25.38 1.05 26.65 | 182.77
9-02-84
15-02-84 1 25.84 13.58 12.26 94.71 54.72 64 .81 26.60 1.05 27.93 | 210.70
16-02-84 :
22-~02-84 1 26.83 14,55 12.28 94.71 54.76 66.79 27.43 1.00 27.43 | 238.13
23-02-84
28-02-84 0.86 24.74 12.44 12.30 81.18 46 .98 64.49 22.72 0.95 21.58 | 259.71

14
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Cuadro 16. Calendario de riegos.:

Tratamientos

Fecha
F-4 F-8 F-12 | F-16 | F-20 F-24

18-12-83 X X X X X X
22-12-83 X
26-12-83 X X
30-12-83 X X
03-01-84 X X X
07-01-84 X X
11-01-84 X X X X
15-01-84 X
19-01-84 X X X
23-01-84 X X
27-01-84 X X X
31-01-84 X
04-02-84 X X X X X
08-02-84 X
12-02-84 X X
16-02-84 X | X X
20-02-84 X X X
24-02-84
28-02-84 * X X X 1 ' X

* Dia de la cosecha.-




