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RESUMEN

El preser:e trabajo de investigacién sobre el efecto
de siete frecuencias de riego en el rendimiento y evapotrans
piracién del cultivo de la cebolla (Allium cepa L.), se rea-
1liz6 en la Unidad de Riego Laguna E1 Hoyo, Monjas, Jalapa,
durante el perfodo comprendido del 8 de enero del 8 de abril
de 1987, en un suelo de textura arcillosa.

Las frecuencias de riegovevaluadas fueron de 8, 12, 16,
20, 28 y 32 dias, arregladas en un disefio experimental de blo
ques al azar con 4 repeticiones, teniendo un total de 28 uni-
dades experimentales, en los cuales se midi6 el consumo de a-
gua en forma directa y se comparé con el consumo estimado por
la f6rmula de Hargreaves modificado en 1983. Asi mismo se ob
tuvieron coeficientes "C" de la relacibn evapotranspiracifn
medida en el campo con la evaporacién del tanque tipo "a", pa
ra calcular la evapotranspiracién a través de ellos.

El m&todo utilizado para determinar la humedad del sue-
lo fue el gravimétrico, tomando muestras con un barreno tipo
~helicoidal después de cada riego y antes de aplicar el siguien
te, cubriendo el estrato de 0 - 30 centfmetros por encontrar-
se concentrados en ese el 100% de las rafces del cultivo.

Con la profundidad radicular, la densidad aparente y el por-

centaje de humedad a capacidad de campo, se determiné 1la can

tidad de agua a aplicar en cada riego y el agua consumida por
el cultivo entre un riego y el siguiente.

El efecto de las diferentes frecuencias de riego se mi-
dié a través de las siguientes variables respuesta: Rendi-
miento de bulbos en toneladas métricas por hectérea, rendi-
miento de plantas completas Y en toneladas métricas por hecti
rea y nGmero de plantas vivas por parcela Gtil para cada tra-
tamiento al finalizar el experimento.

Con la evaluacibn de los diferentes tratamientos se en-
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contr§ ‘que la frecuencia de riego de 8 dfas, produjo mis ren
dimiento de bulbos y plantas completas siendo de 27.07 y 39.29
toneladas métri:is respectivamente, disminuyendo a medida que
la frecuencia de riego fue mis larga, debido a 1lo cual en 1la
frecuencia de 32 dias se obtuvo 12.76 Yy 16.87 toneladas métri
cas en ambas variables. En cuanto al nfimero de plantas vivas
al final del ciclo del cultivo, se comprobs gue las frecuen-
cias de riego utilizadas, no afectan esta variable.

Al medir la evapotranspiracién en los diferentes trata-
mientos, puede notarse claramente que la cantidad de agua con
sumida tiende a disminuir conforme se alarga el intervalo de
riego, alcanzando valores desde 28.54 centimetros para la fre
cuencia de 8 dias, hasta 15.44 centfimetros para la frecuencia
de 32 dias, encontrindose ademis que el mayor consumo se mani
fiesta en las etapas fenol8gicas de desarrollo, mediados del
periodo y finales del periodo, sin llegar nunca al punto de
marchitez. permanente.

En las comparaciones estadfsticas entre evapotranspira-
cidn medida y calculada se determiné que 1la evapotranspiracién
medida en el tratamiento regado cada 8 dfas, es igual a la cal
culada por la f&rmula de Hargreaves modificada en 1983, mani-
festando un alto coeficiente de correlacibn para los dem&s tra
tamientos a excepcibén del intervalo de riego de 32 dias, por
lo que se puede realizar un ajuste de este método indirecto
de determinar la evapotranspiracién.

De la relacibn evapotranspiracién modificada versus eva
poracidn del tanque tipo "A", se obtuvo el coeficiente "C"
promedio para cada una de las etapas fenol6gicas del cultivo,
en los tratamientos regados cada 8, 12 y 16 dias por ser los de
mejores rendimientos, siendo los siguientes: 0.25 para la eta
pPa inicial, 0.31 para el desarrollo del cultivo, 0.52 para me
diados del cultivo Y 0.55 para finales del periodo.

Finalmente se recomienda continuar con este tipo de in-

LpnompmRaG cr o ERL nan e ne L Si??!ﬁﬁL&!
T . Sy




vii

vestigaciones en la misma regidn y en otros cultivos de simi
lar importancia, para poder contar con suficiente informacién
en cuanto a necesidades de agua de los cultivos y métodos in
directos de calcularla. También se recomienda la utilizacién
de los coeficientes "C" obtenidos de la relacién Evapotranspi
racidén/Evaporacién para las diferentes etapas fenolbégyicas, ya

que este método es bastante prictico y sencillo de utilizar.




1.

INTRODUCCION

Ei incremento de la poblacibn, sus necesidades ali-
menticias, - . bGsqueda de alternativas para generar ingre
sos familiares, la aventurera siembra de invierno, ast co
mo los largos y secos veranos, justifican cada dfa m&s la
presencia de los proyectos de riego, los cuales actualmen
te son pocos para satisfacer la gran demanda de diferentes
productos agricolas que se producen.

Siendo caracteristica de los proyectos de riego en
Guatemala el trabajar con poca eficiencia, se hace necesa
rio hacer muchos trabajos de investigacibn en los mismos.
Teniendo entre los de mayor importancia, los que se hagan
en la evaluacidn del efecto que causan diferentes frecuen
cias de riego, en el rendimiento y evapotranspiracibén pa-
ra diferentes cultivos y regiones. Para ello el Institu-
to de Investigaciones Agronémicas -IIA- de la Facultad de
Agronomia de la dniversidad de San Carlos, a partir del
afio de 1983, ha emprendido este tipo de trabajos.

La Unidad de Riego "Laguna El Hoyo", es una fuente
importante de produccién a nivel nacional, que dispone de
un volumen de agua limitado y altos costos de operacién
por ser un sistema combinado (bombeo - gravedad), lo que
hace imprescindible el mé&ximo aprovechamiento de sus re-
cursos naturales disponibles, asi como su eficiencia de

riego.

Tradicionalmente los usuarios de la Unidad, riegan
todos sus cultivos, recibiendo el servicio con una frecueg
cia de 8 dias, no importando de que cultivo se trate ni
habiéndose hecho investigacién para determinar si dicha
frecuencia es la m&s adecuada o si se puede generallzar

a todos los cultivos.

Por lo antes expuesto, se tomd la decisibn de evaluar
para esa &rea, el efecto de siete frecuencias de riego 8,




12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, en el rendimiento y evapo-
transpiracidn del cultivo de cebolla. Debido a que es

el que actualmente ocupa el tercer lugar entre los sembra
dos y el primer lugar entre los rentables que allf se ex-

plotan.

El trabajo de investigacibén se efectub utilizando
las précticas de cultivo de los agricultores usuarios del
servicio de riego, en los meses comprendidos de principios
de enero a abril, por ser la &poca agricola en la Unidad

de Riego.

Mediante este trabajo se determinaron las frecuen-
cias de riego m8s recomendables, la cantidad de agua que
utiliza el cultivo durante todo su ciclo y el agotamien-
to de la humedad aprovechable, ademis se verificé la adap
tabilidad de la f6rmula de Hargreaves modificada en 1983,
Yy se obtuvo coeficientes "C" para cada una de las etapas
fenolbgicas del cultivo, provenientes de la relacién eva
potranspiracién medida en el campo/evaporacién del tanque
tipo "A", los cuales podr&n ser usados como un mé&todo sen
cillo en el cdlculo de la evapotranspiracién de la cebo-
lla en el &rea.




HIPOTESIS

2.1

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de cebolla,
serén diferentes con la aplicacibén de las frecuen-
cias de riego de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias.

El valor de la evapotranspiracién o consumo de agua
pocr el cultivo, seréd diferente en los tratamientos

regados con distinto intervalo de riego.

La evapotranspiracidén medida en el campo durante to
do el ciclo del cultivo, para cada una de las fre-
cuencias de riego, ser8 diferente del valor de la
evapotranspiracidén estimada con las f6érmulas de Har
greaves modificada en 1983,




3.

OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

3‘2

Determinar el efecto de siete frecuencias de

riego sobre el rendimiento y evapotranspiracibén del

cultivo de cebolla para la época y condiciones del

area.

Objetivos Especificos:

3.2.1

3.2.2

Determinar

dable para

Determinar

da riego y

Establecer

la
el

la
la

el

frecuencia de riego mids recomen

cultivo y condiciones del &rea.

lamina de agua consumida en ca-

total en el ciclo del cultivo.

grado de agotamiento de la hume

dad aprovechable del suelo.

Verificar la adaptabilidad de la f6rmula de

Hargreaves modificada en 1983 para el &rea en

la estimacibén de la evapotranspiracibn.

Establecer la relacibdn evapotranspiracién /

evaporacién para diferentes etapas de desarro

1llo del cultivo en los tratamientos con mayo-

res rendimientos.




4'

REVISION DE LITERATURA

4.1

Exigencias de humedad del cultivo de la cebolla

Wither y Vipond (18) consideran al cultivo de
la cebolla, sensible a la humedad durante todo su de
sarrollo y sobre todo durante el desarrollo de bulbos.
En un suelo uniforme, se produce mayor desarrollo ra
dicular en los estratos superiores que en cualguier
otro punto, considerando para el cultivo de la cebo-
1lla, una profundidad tipica de enraizamiento de 0.3 m.

como méaximo.

Doorembos y Kassam (3) aseguran que el cultivo
de la cebolla es muy sensible al déficit de agua, du
rante el periodo de formacidn de la cosecha, especial
mente durante el periodo de crecimiento del bulbo.

El cultivo de la cebolla, consume el agua a una tasa
de evapotranspiracién de 5-6 mm/dia, reduciéndose
cuando se ha agotado el 25% del agqua disponible en el
suelo. Para mantener un alto porcentaje de rendimien
to de buena calidad de éste cultivo necesita un sumi-
nistro de agua controlado y frecuente durante todo el

periodo vegetativo.

Sénchez (15) al determinar las tasas de evapotrans
piracibén para el cultivo de la cebolla en un suelo
franco arcilloso de B&rcena Villa Nueva, utilizando
frecuencias de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 dias, obtuvo los
siguientes resultados 194, 220, 175, 241, 161 y 70 m.m.

respectivamente.

Sagastume (14) al determinar las tasas de evapo-
transpiracidn para el cultivo de la cebolla en un sue
lo franco arcilloso de Bircena Villa Nueva, utilizan-
do frecuencias de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, ob
tuvo los siguientes resultados: 347, 245, 203, 173,
161, 146 y 247 m.m. respectivamente.




4.2

Experimentos realizados sol.e frecuencias de riego

en Guaterila.

El proyecto de frecuencias de riego y evapotrans
piracién del Instituto de Investigaciones Agronémicas
-IIA- de la Facultad de Agronomia, ha realizado varias
investigaciones en diferentes cultivos y zonas del
pais, dos de las cuales fueron desarrolladas en Barce
nas Villa Nueva, en el cultivo de la cebolla, siendo

estas las siguientes:

Sanchez (15) trabajando con frecuencias de 4, 8,
12, 16, 20 y 24 dias, obtuvo los siguientes rendimien
tos para plantas completas: 51, 55, 41, 39, 31 y 35
TM/Ha, y para bulbos 25, 30, 25, 25, 21 y 17 T™M/Ha,
respectivamente, determinando que el rendimiento en
peso se ve influenciado significativamente por la in
fluencia de riego al igual que la léamina evapotrans-
pirada. La frecuencia con mayor intervalo de riego
produjo el menor rendimiento (17.7 TM/Ha), el cual
estuvo muy cerca del promedio nacional de rendimien-
tos en bulbos, (20 TM/Ha) considerédndose ademds acep
table. AdemAs observé que los tratamientos mas secos
afectan principalmente a la parte aérea y en menor
grado los bulbos. Comprobd también que el someter el
cultivo de cebolla a periodos de sequedad prolongados,
acelera su madurez fisiolégica, reduciendo el consumo
de agua al alcanzar esta etapa. Observé que el trata
miento de 24 dfas afecté la humedad aprovechable, lle
gando a descender al punto de marchitez permanente,
pero no observé la muerte de las plantas. Al compro-
bar el rendimiento de bulbos obtenidos con frecuencias
de 4, 8, 12 y 16 dias, determiné que tenfian pequefias
diferencias, debido a lo cual recomienda utilizar la
frecuencia de riego de 16 dias.

Sagastume (14) aplicé frecuencias de riego de 8,
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REVISION DE LITERATURA

4.1

Exigencias de humedad del cultivo de la cebolla

Wither y Vipond (18) consideran al cultivo de
la cebolla, sensible a la humedad durante todo su de
sarrollo y sobre todo durante el desarrollo de bulbos.
En un suelo uniforme, se produce mayor desarrollo ra
dicular en los estratos superiores que en cualguier
otro punto, considerando para el cultivo de la cebo-
1la, una profundidad tipica de enraizamiento de 0.3 m.

como wWmaximo.

Doorembos y Kassam (3) aseguran que el cultivo
de la cebolla es muy sensible al d&ficit de agua, du
rante el periodo de formacién de la cosecha, especial
mente durante el periodo de crecimiento del bulbo.

El cultivo de la cebolla, consume el agua a una tasa
de evapotranspiracibn de 5-6 mm/dfa, reduciéndose
cuando se ha agotado el 25% del aqua disponible en el
suelo. Para mantener un alto porcentaje de rendimien
to de buena calidad de é&ste cultivo necesita un sumi-
nistro de agua controlado y frecuente durante todo el

periodo vegetativo.

S&nchez (15) al determinar las tasas de evapotrans
piracidn para el cultivo de la cebolla en un suelo
franco arcilloso de B&rcena Villa Nueva, utilizando
frecuencias de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 dias, obtuvo los
siguientes resultados 194, 220, 175, 241, 161 y 70 m.m.

respectivamente.

Sagastume (14) al determinar las tasas de evapo-
transpiracién para el cultivo de la cebolla en un sue
lo franco arcilloso de B&rcena Villa Nueva, utilizan-
do frecuencias de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, ob
tuvo los siguientes resultados: 347, 245, 203, 173,
161, 146 y 247 m.m. respectivamente.




12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, obteniendo los siguien
tes resultados para plantas completas 56, 43, 8, 32,
25, 22 y 19 TM/Ha, y para bulbos 30, 26, 25, 29, 10,
15 y 14 TM/Ha. respectivamente, determinando que es*
tas afectaron los rendimientos de la cebolla, pero

en ningtno de los tratamientos se observé plantas
muertas. El tratamiento con frecuencia cada 32 dias
se considera que produjo buen rendimiento y muestra

la gran resistencia de la cebolla a la sequia ya que
la humedad aprovechable en la misma bajé sus porcen-
tajes al punto de marchitez permanente, obteniendo un
buen rendimiento de plantas completas, lo cual indica
que la parte aérea se ve afectada levemente, pues exis
te diferencia grande en peso, respecto a la produccibén
de bulbos antes mencionada.

Al comparar estos resultados y los de Sanchez (15)
se observa la gran similitud que existe en cuanto a ren

dimientos de la cebolla para las mismas frecuencias.

Zea (19) trabaj6é6 en el cultivo de tomate, compro
bando que 1la evapotrénspiracién si se ve afectada por
diferentes frecuencias de riego, confirmando que el
tratamiento mis htmedo (8 dias), fue el que mis evapo
transpiré, ademids esa frecuencia no afecté6 la humedad
aprovechable, ya que no se llegbé a consumir ni el 50%
en el estrato 0 - 30 cm., mientras que la frecuencia
més seca (24 dias), llegb a agotar mis del 80% de hu-

medad aprovechable.

Soberanis (16) determiné que frecuencias de 4,
6, 8, 10 y 12 dias, no tienen diferencias significati
vas en cuanto a peso, nGmero de frutos y ntGmero de
plantas vivas de tomate, debido a lo cual recomienda
la frecuencia mis larga (12 dfas) como punto de parti
da para futuras investigacionés, La humedad aprove-

chable para las frecuencias antes indicadas, siempre
se mantuvo arriba del 50%.
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Méndez (12) trabajé e el cultivo del melén y de
terminé que frecuencias de riego de 8, 12, 20, 24 y
28 dias, no afectan el namero de frutos, pero si su
tamafio, forma, peso y calidad. También comprobd que
un suministro adecuado de agua durante el perfodo de
floracién, al inicio de la cosecha, produce frutos de
buena calidad y que un déficit riguroso en el periodo

mencionado, ocasiona frutos de forma irregular.

Tello (17) trabajando en el cultivo de chile pi-
miento, comprobdé que una frecuencia de riego cada 4
dias, produjo mayor cantidad de plantas muertas, le
cual confirma que la excesiva humedad, solo ocasiona
pérdidas, considerando que hacerlo es inadecuadc y an

tiecondémico.

Segtn Corado (1) el cultivo del melén tratado
con frecuencias de riego cada 28 dias, llegé a consu-
mir el 1% de la humedad aprovechable abajo del punto
de marchitez permanente en el estrato 0 - 30 cm., mien
tras que en el estrato 30 - 60 cm., su consumo fue de
el 33%, debido a lo cual las plantas no murieron.

Evapotranspiracién

Grassi (6) se refiere a la evapotranspiracidn
(Et.), como el proceso de cambio del estado de agua
liquido a vapor, mediante el cual el agua almacenada
en la capa del suelo, pasa a la atmésfera al ser usa
da en el complejo suelo-planta-agua. ContintGa dicien
do que la (Et.) puede sefbpotencial_(Etp) o real (Etr).

Israelsen y Hansen (11) afirman que las condicio-
nes que afectan la evapotranspiracién del agua, depen
den de la temperatura, las practicas de riego, dura-
cién del periodo de crecimiento, de las precipitacio-
nes y otros factores. El volimen de agua transpirado

por las plantas, depende en gran parte del agua que
tienen a disposicién, de la temperatura y humedad del
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aire, del régimen de vientos de la intensidad lumi-
nosa del sol, del estado de desarrollo de la planta,

de su foliaje y de la naturaleza de sus hojas.

Wither y Vipond (18) consideran que los valores

tipicos de (et) para climis templados es de 1 a 3

mm/dfa, en el trépico htmedo de 5 a 8 mm/dia y en las

regiones 4ridas de 10 a 12 mm/dia.

Métodos para determinar la evapotranspiracién

Pefia (13) menciona los siguientes métodos direc
tos para calcular la evapotranspiracién: Tanques y
lisimetros, evapotranspirdémetro de thornthwaite, mé-
todo de integracidén, método de parcelas experimenta-
les, método de entradas y salidas para grandes exten
siones, estudios de la humedad del suelo.

Los métodos indirectos, son todos aquellos que
calculan la eﬁapotranspiracién a través de férmulas
empiricas, las cuales han sido desarrolladas tomando
en consideracién diferentes variables climiticas.
Entre los métodos indirectos mas usados estan: Méto
do de Lowry-Johnson, método de Blaney-Cirddle, méto-
do de Hargreaves modificado en 1966 y 1983, método
de evaporacién del tanque.

Descipcién de los métodos a utilizar

4.5.1 Método de parcelas experimentales
Las medidas de humedad en el suelo, en
parcelas experimentales en el campo, son nor-

malmente mds reales que las realizadas en tan-

e

ques y lisimetros (11). Widtsoe fue el primero

en medir el consumo de agua por las plantas en
1902.

Existen 2 variantes para determinar los
tratamientos a aplicar a un complejo cultivo-
suelo y son: ' .
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a) Frecuencia fijad: por el umbral de riego e-
lacto para cada tratamiento, en donde la 14
mina de reposicidén es constante.

L) El intervalo de riego en nfimero preestable-
cido de dfas constante para cada tratamien-
to, en donde la ldmina de reposicidén es va-

riable.

En el caso de la liamina de reposicidén cons
tante, se requiere de determinaciones frecuentes
a fin de regar al nivel de humedad preestableci
do. En cambio en la limina variable solo es ne
cesario conccer la humedad antes del riego a fin
de calcular la ldmina a reponer (5).

Para medir la humedad del suelc, se recurre
al procedimiento gravimétrico en el cual median-
te un .barreno se recogen las muestras del sueclo
en el campo, estos extraen de un perfil espeso-
res, de donde se recoge cada muestra.representa
tiva que generalmente se obtiene del tercio me-
dio a una componente de todo el espesor. Luego
de recogidas las muestras se extraen secas, del
horno en que fueren secadas durante 24 horas.
Luego el porcentaje de humedad de la muestra lo

calculamos con la siguiente expresién:

Psh - Pss

Ps = x 100
Pss
Donde:
Ps = Porcentaje de humedad de la muestra.
Psh = Peso de suelo hGmedo.
Pss = Peso de suelo seco.

4.5.2 Método de Hargreaves Modificado en 1983.

Sagastume (1l4) experimentdé en el cultivo

de cebolla y determiné que los valores de evapo
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transpiracién calcuvlad: cen la férmula de Har-

greaves modificada en 1953 y los rodidos en el

campo ' ienen alta correlacién para frecuencias

con intervalos de 8, 16, 20 y 24 dias, debido

a lo cual recomienda que dicha férmula puede

ser ajustada para usarla en el cilculo de evapo
transpiracidén para estas frecuercias, mientras
ue para intervalos de 12 dfas, la calculada por
Haipreaves modificada en 1983 y la calculada en

el campo son iguales.

Sédnchez (15) determiné que los valores de
evapotranspiracién obtenidos por la férmula de
Hargreaves modificada en 1983 y los valores ob-
tenidos en el campo para las frecuencias mas ha
medas (4, 8, 12 y 16 dfas), manifiestan alta co
rrelacién, no asi los tratamientos més secos
(20 y 24 dias).

Hargreaves (10) dice que la utilizacidén de
férmulas complicadas para determinar la evapo-=
transpiracién, entorpece el trabajo del riego en
donde se requiere resultados en forma inmediata
sin tener que recurrir a datos climiticos sofis
ticados. Sugiriendo que primero se calcula la
evapotranspiracién potencial y posteriormente a
esta la multiplicamos por el coeficiente del cul
tivo (Kc) para darnos la evapotranspiracién: real,
lo cual queda expresado de la siguiente manera:

Etr = _Etp x Kc

Donde:

Etr = Evapotranspiracién real.

Etp = Evapotranspiracién potencial.

Ke = Coeficiente que depende de la etapa de

desarrollo del cultivo.
0.0075 x Rs X T®° F

es|
T
e
il
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Donde:

T°® F = Temperatura media en °F.

Rs = Parfmetro que esta en funcién de la tem-
peratura mixima y minima absolutas.,

Rs = 0.165 x Ra x TD°,5
Donde :
Rs = Radiacifén extraterrestre expresada en

mm/dfa de evaporacién, de acuerdo a la
latitud del lugar.

TD = Diferencia entre la temperatura méxima y
minima absolutas expresadas en °C,

Método basado en la evaporacién del tanque

Gavande (4) considera conveniente que se
mida la evaporacién en tanques abiertos. De mo
do que la misma integre en una sola determina-
cién, todos los factores metereolégicos que se:
encuentran afectando la pérdida de agua en un
suelo cultivado y que aplicando factores empiri
cos de correccién, se puede obtener la evapotrans
piracién real.

Grassi (6) de igual forma se refiere a que

la evaporacién es similar a la evapotranspira-

cién, ya que integra la mayor parte de los fac-
tores que intervienen en la misma. Expresando
la evapotranspiracién de la siguiente manera:

Et = BV x C
Donde:
Et = Evapotranspiracién.
Ev = Evaporacién del tanque.
C = Coeficiente de ajuste.

Sagastume (14) trabajando en el cultivo de
cebolla comprobé que la evaporacién en el tanque
esta afectada pdr los mismos factores que afec-
tan la evapotranspiracién, a excepcién de la
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Por consiguiente los valores de evapo-

racién , son diferentes a los valores de evapo-

trar piracién medidas en el campo, pudiéndose

ajustar dichos valores por medio de coeficientes

provenientes de la relacién Et/Ev. Para obtener

esta relacién llevé un registro semanal para ca-

da uno de los tratamientos y finalmente, determi

né un coeficiente '"C" para cada una de las etapas

fenolégicas del cultivo de la cebolla, de la si-

guiente

- Etapa
- Etapa

Etapa

Etapa

manera:

inicial (18 dias) Et/Ev promedio 0.36

de desarrollo (34 dfas) Et/Ev promedio
0.56

media (24 dfas) Et/Ev promedio 0.88

final (11 dias) Et/Ev promedio 0.43

PROMEDED 1r 14

IF
|
i
'
i
'._

B




5. METODOLOGIA
5.1 Ubicacibén y descripcidn de! 4rea experimental

El —resente trabajo de investigacién se realizb
en la Unidad de Riego "Laguna El1 Hoyo", la cual esté&
ubicada en el municipio de Monjas, departamento de Ja
lapa. Sus coordenadas geogr&ficas son 14° 29' 34" de
latitud y una longitud de 89° 52' 32". Su elevacibn

es de 960 mt. s.n.m.

Posee un clima correspondiente a la zona de vida
bosque seco subtropical, dentro de la clasificacidn
de Holdridge segfin (2). Este clima esta influenciado
por los siguientes factores, precipitacién pluvial de
956 mm., humedad relativa 65%, temperatura media men—.
sual 22°C, insolacidn anual de 2,521.9 horas Yy una ve
locidad media del viento de 6.1 km/h.

Sus suelos se encuentran dentro de las clases a-
groldgicas 'I y III. La clase agrolbgica I ocupa 302
has. y la clase III ocupa 147.5 has. (7).

Su fuente de abastecimiento esta constitu-ida por
un vaso de almacenamiento (Laguna El Hoyo), a la cual
en la época de invierno se le surte con un volumen de
3.3 millones de mt.3 de agua. Esto se logra a través
de un canal que conduce el agua derivada de las presas
de Quintanilla y GUirild. Su infraestructura de riego
estd disenada para conducir 320 lt/seg. los cuales son

distribuidos por gravedad, pero derivados por bombeo.
El agua para riego es de buena calidad ya que se
encuentra dentro de la clasificacidn C, Sl'

5.2 Determinacidnes fisicas y qufmicas del suelo.

Se tomaron nmuestras de suelo a una profundidad de
0-30 cm., por estar comprendido en este estrato el 100%
del desarrollo radicular del cultivo de la cebolla.

Estas muestras se homogenizaron y se enviaron a los la
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boratorios de suelos del ICTA para el anflisis quimico
v a DIRYA para determinar textura, capacidad de campo,
punto de m& “chitez permanente y densidad aparente del
suelo. Adem&s de lag determinaciones de laboratorio,
en el campo se determinaron valores de capacidad de
campo y densidad aparente cuyos datos al ser comparados
con los del laboratorioc fueron considerados m&s conve-
nientes para los fines del experimento, detallando a

continuacién cada uno de estos métodos.

La capacidad de campo determinada por el mé&todo
de campo sirvidé para comparar su valor con el valor del
laboratorio. La prictica consistid en hacer un cuadro
de 1 mt.2 en el campo al cual se le hicieron alrededor
dos bordos de 0.20 mt. de altura. Luego se procedib a
saturar toda el &rea del cuadrado, asi como también el
espacio entre los bordos. 24 horas después se empeza-
ron a tomar muestras con intervalos que oscilaron entre
6-12 horas, a profundidad de 0.30 mt., continuando de
esta manera hasta completar aproximadamente 72 horas,
ya que por lo general, la capacidad de campo se obtiene
aproximadamente a las 48 horas después de haber regado -
Y dependiendo del tipo de suelo. E1 porcentaje de hume
dad de cada muestra se obtuvo por el método gravimétri-
Co. Ya obtenidos los datos se graficaron los valores
de porcentaje de humedad que fueron colocados en las or
denadas y el tiempo en las absisas. Observando 1la gra
fica cuando se noté que el porcentaje de humedad llegb
a ser conétante, se consider6 dicho valor como el de
la capacidad de campo.

Para determinar el vaior del punto de marchitez
permanente, finicamente devidimos 1la capacida® de campo
obtenida en el campo entre 2, segln Aguilera (1) cita-
do por Sagastume (14).

Para determinar 1a densidad aparente en el campo,
se utilizb6 el método del bPlastico, para lo cual se hizo
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un agujero de 0.15 mt. de l~rgo, 0.15 mt. de ancho y
0.30 mt. de profundidad, de la tierra extraida fue sa
cada tod. la muestra que luego‘Se colocé en una bolsa
pléstica poniéndole su respectiva identificacibén, ce-
rrandola inmediatamente para que no perdiera humedad,
adem&s se obtuvo una submuestra que fue colocada en
una caja de aluminio. Luego en el espacio del agujero
se introdujo un pléstico, el cual fue acomodado a las
paredes del mismo. Estando asi, se agregd cantidades
conocidas de agua usando para ello una probeta gradua-
da y al llegar al nivel, se not® el volumen total de
agua ocupado por el espacio del agujero. Inmediatemen
te la muestra y submuestra fueron llevadas al laborato
rio donde se pesaron, la submuestra fue introducida en
el horno a 110°C, para luego obtener el porcentaje de
humedad por el método gravimétrico. Posteriormente
con estos dapos se calculd la densidad aparente por me

dio de la siguiente expresibn:

_ 100 x Psh _ 3
Da = =gr/cm
vt (100 4 Ps)
Donde:
Da = Densidad aparente en gr/cm3
Psh = Peso de suelo hfimedo en Kg.
vt = Volumen total en litros
Ps = Porcentaje de humedad %.

Las propiedades fisicas del &rea donde se reali-

20 el experimento se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 1. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

MUESTRA LABORATORIO CAMPO CALCULADO
(cms) Textura C.C.(%) D.a grs/cc P.M.P. %

0 - 30 Arcilla 31.30 1.23 15.65
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Para el an&lisis guimico del suelo se tomd sub-
muestras, para luego formar una muestra compuesta del
drea expe. imental y se envid al laboratorio de suelos
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, para
poder contar posteriormente con recomendaciones en
cuanto a fertilizacidn, cuyos resultados se pueden ob

servar en el siguiente cuadro.

CUADRO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

ESTRATO MICROGRAMOS/ml_ Meq/100 ml de SUELO
(cms)  p y. p K Ca Mg
0-30 7.2 10.00 118 o11.22 5.16

Manejo del cultivo

Se utilizd la variedad Chata Mexicana, por ser la
que cultivan los agricultores del &rea. Ademds fue to
mada en cuent& debido a que en estudios efectuados por
el .ICTA (8)., ha dado buenos resultados. Ademés a es-
ta variedad no le afecta tanto el fotoperiodo como a

otras variedades.

El trabajo experimental dib6 inicio con la forma-
cidn de un semillero, al cual se le hizo todos los tra
tamientos quimicos, précticas culturales y riegos para
lograr el buen desarrollo de las plantas durante esta
etapa, la cual durd 50 dias. Posteriormente se efectud
el trasplante al campo definitivo, esta actividad se
hizo en horas frescas y considerando distancias de siem
bra de 0.5 mt. entre surcos y 0.15 mt. entre plantas,
utilizando hileras dobles, en cada unidad experimental.
La fertilizacibn se hizo en base a los resultados del
laboratorio y se did especial cuidado al control de pla
gas y enfermedades, tomando como base las recoméndacio-
nes de Gudiel (§). El1l control de malezas se hizo manual

y la cosecha 90 dias después del trasplante.
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5.4 Disefio estadistico, &rea del experimento y variables

res Euesta .

Se utilizé el disefio estadistico de bloques al

azar. Se evaluaron 7 frecuencias que fueron determi-
nadas cada 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, las cuales
se distribuyeron al azar para cada una de las repeti-
ciones y en este documento se identifican como: F-8,
F-12, F-16, F-20, F-24, F-28 y F-32 respectivamente.

El 4drea del experimento y demis relativos a la
misma fueron tomados de Sagastume (1l4), por lo cual en

el presente trabajo fueron utilizados los siguientes

datos:

- Area total del experimento = 1003 mt2
-~ Area neta del experimento = 420 mt2
- Area por unidad experimental = 15 mt?
- Area Gtil por unidad experimental = 7.5 mt2

- Dimensiones de la unidad experimental = 6 x 2.5 mt.

- Dimensiones de la parcela atil = 5 x 1.5 mt.
- NGmero de unidades experimentales = 28

- Distancia entre unidades experimentales = 1.5 mt.

- Distancia entre bloques = 2 mt.

- NGmero de surcos por unidad experimental = 5

- NGmero de hileras por surco = 2
- Densidad de siembra = 400 plantas por parcela neta.
- Densidad de siembra = 200 plantas por parcela Gtil.

El disefio de campo puede observarse en la figura
No. 10, asi como su asignacién aleatoria y ubicacién de

la infraestructura de riego a utilizar.

Para poder evaluar el efecto de los diferentes tra
tamientos se tomé en cuenta las siguientes variables
respuesta:

- Rendimiento en TM/ha de bulbos de cebolla.
- Rendimiento en TM/ha de plantas completas de cebolla.

- Nimero de plantas vivas por parcela ttil para cada .
tratamiento al final del ciclo del cultivo.
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5.5 Manejo del experimento

5.5.1 Control de la humedad del suelo y aplicacién de
los riegos.

Después del trasplante, el cultivo fue re-
gado cada 5 dfas durante la primera gquincena, de
jando 8 dias sin regar antes del primer riego for
mal, por ¢l método de riego por surcos, actividad
que duré 21 dias siendo esta 1la etapa de estable-

cimiento del cultivo.

El agua utilizada para los riegos fue deriva
da de un canal principal a través de un canal se-
cundario, el cual llegé a uncostado de la parcela,
lugar donde se hizo las tomas terciarias llevando
de esta forma el agua que le correspondia a cada
una de las unidades experimentales. Para ello se
utiliz6 sifones previamente calibrados de 2 pul-
gadas de didmetro por 1.5 metros de largo, a la
entrada de las tomas terciarias y de 1 pulgada de
didmetro por 1 metro de largo para regar las uni-
dades experimentales.

El control de la humedad se realizé por el
método gravimétrico. Las muestras se tomaron an-
tes de regar con 24 horas de anticipacién, para
saber cuanto se habia consumido y asi poder deter
minar la cantidad de agua a reponer. Posteriomen
te se dié el riego de reposicién, al cual después
de 48 horas se le tomé muestras, para verificar
si el suelo habia llegado a capacidad de campo,
siendo asi este mismo porcentaje de humedad se to
mé como base para el siguiente perifiodo de acuerdo
a cada tratamiento muestreado,

La toma de muestras se hizo a una profundidad
de 0-30 cm., utilizando para ello un barreno colo
cando las misma en cajas de aluminio a razén de
125 gramos, para obtener posteriomente el porcen-
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Para determinar 1a cantidad de agua a apli-
car o la&mina de auxilio, e usé6 1la siguiente fér-

mula:
La = —(Pscc - Psar) x Dap x Pr
100
Donde :
La = Lamina de auxilio (cm)

Pscc = Porcentaje de humedad del suelo a capacidad

de campo.

Psar = Porcentaje de humedad del suelo 1 dfas antes
del riego.

Dap = Densidad aparente,

Pr = Profundidad radicular (cm).

A la lamina de auxilio antes descrita se le a-
gregb la cantidad de agua consumida el dfia antes
del riego, ya que 1a muestra de suelo se tomé 24 ho
ras antes de regar. Esta cantidad se calculé por
medio de una regla de 3 simple.

El volumen de agua que se aplicé en cada riego
se determiné de 1lg siguiente manera:
_A x La x 1000

Vol =
Donde:
Vol = Volumen de agua requerido (litros)
A = Area de cada unidad experimental (mtz).
La = Limina de auxilio.

1000= Constante que transforma mt- a litros.

Conociendo el caudal de entrada a cada toma
terciaria se calculé el tiempo de riego (Tr), para
cada parcela.

Tr = Vol
Q x 60
Donde :
Tr = Tiempo de riego (minutos)

Vol = Volumen de agua requerido (litros)
Q = Caudal de entrada (litros/segundos)
60 Constante que transofrma segundos a minutos.

]
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5.5.2 Determinacién de la relacién Evapotranspiracién/
Evaporacién,

Los datos de evapotranspiracién (Et) fueron
obtenidos por el método de campo descrito ante-
riormente, y los datos de evaporacién (Ev) por
medio de la evaporacién del tanque tipo "A", re-
gistrados en la estacién metereolbgica '"La Ceibi
ta', que se encuentra en el 4rea estudiada. La
relacién evapotranspiracién/evaporacién, fue cal
culada semanalmente y para las etapas fenolégicas
mas importantes del cultivo de la cebolla (ini-
cial, desarrollo, media del periodo, final del pe
riodo) y para los tratamientos de mayor rendimien
to. Los resultados obtenidos en el cilculo de e-
vapotranspiracién/evaporacién son los coeficientes
"C'" para el cultivo de cebolla en el &rea.

Ademis se calculé la evapotranspiracién del
cultivo por medio de la férmula de Hargreaves mo-
dificada en 1983, cuyos resultados fueron compara
dos con los medidos en el campo.

5.6 Método de andlisis de resultados

A los resultados obtenidos de las variables respues
ta medidas, se les aplic6 un andlisis de varianza con ni
veles de significancia del 1 y 5%. As{ mismo, en vista
que se encontraron diferencias entre tratamientos se hi-
cieron pruebas de Tuckey con un nivel de significancia
del 5%.

Para verificar si los valores de tasa de evapotrans
piracién semanal calculados con la férmula de Hargreaves
modificada en 1983, equivalfan a los valores de evapo-
transpiracién medidos en el campo, se efectué un andli-
sis de correlacién para determinar que porcentaje de va-
riable independiente (valores de evapotranspiracién cal-

culados por la férmula) era explicado por el modelo de
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regresién lineal simple, Y = b, + byX, considerandose
para este anilisis un nivel de significancia del 0.1%
para mayor onfiabilidad de los resultados.

Se consider6 que cuando los coeficientes de deter
minacién "r“" calculados. fueron menores a los tabulados
para un nivel de significancia de 0.1% y n-2 grados de
libertad, el modelo de regresién lineal simple no expli
caba satisfactoriamente la relacién entre los datos me-
didos y los calculados, lo que indicaba que la férmula
de Hargreaves modificada, no se adaptaba a la regién.
Para coeficientes de determinacién ”r2" calculados, ma-
yores a los tabulados para el nivel de significancia y
grados de libertad mencionados, se efectuaron dos prue-
bas de hip6tesis para determinar que la pendiente de la
recta es igual a uno y que el intercepto es igual a ce-
ro, de ser asi, esto indicarfia que los valores de evapo
transpiracién calculados son equivalentes a los medidos
directamente, por lo que la férmula de Hargreaves modi-
ficada, se adapta a la regién. En el caso de rechazar
las hip6tesis planteadas nos indicarfan que los datos
calculados no son equivalentes a los medidos en el cam-
PO, pero que podrian ajustarse por tener un coeficiente
de determinacién "r2" alto.

La prueba de hip6tesis para determinar que la pen-
diente de la recta es igual a uno, se efectudé mediante
comparaciones entre ''t" calculada (to) vy "t" tabulada
(ty) de los valores de dos colas al 5% de significancia
y n-2 grados de libertad de la distribucién t de Student.

En estas pruebas para aceptar las hip6tesis nulas
planteadas los valores de "t" tabulada tienen que ser
mayores o iguales a los valores de "t" calculada.

Ademds de este andlisis estadistico, también se e-
fectué una comparacién griafica ploteando los valores de
tasa de evapotranspiracién semanal y la evapotranspira-
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cién acumulada, ambos con respecto al tiempo de cada
uno de los tratamientos y los valores calculados con
la f6rmila de Hargreaves modificada, para observar la
tendencia que siguié cada una de las. curvas y determi
nar si los valores medidos son equivalente a los valo

res calculados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo se divide en cuatro partes. La
primera com; sende los resultados y andlisis de las varia-
bles respuesta por medio de las cuales se evalud el efecto
de los diferentes tratamientos. En la segunda se analiza
el uso de agua por las plantas. En la tercera se comparan
los resultados de evapotranspiracién obtenida en los trata
mientos, con los calculados por la férmula de Hargreaves mo
dificada en 1983 y en la Gltima se calculan los valores del
coeficiente '"C" obtenidos de la relacién evapotranspiracién
medida en el campo con la evaporacidén de agua en el tanque
tipo "A".

6.1 Variables respuesta

Las variables respuesta evaluadas fueron: Rendi-
miento de bulbos en toneladas métricas por hectérea,
rendimientq de plantas completas en toneladas métricas
por hectdrea y nfimero de plantas vivas por parcela Gtil
al final del experimento. En el cuadro 3 se resumen
los resultados promedio obtenidos en los diferentes tra

tamientos para cada una de las variables respuesta.

CUADRO 3. RESULTADOS PROMEDIO DE LAS VARIABLES RESPUES

TA
RENDIMIENTO EN TM/ha §¥¥§RO DE PLANTAS
TRATAMIENTO S POR PARCELA
BULBOS  PLANTAS UTIL AL FINAL DEL
 COMPLETAS  CICLO
F - 8 27.07 39.29 207.75
F - 12 23.65 34.78 - . 207.50
F - 16 21.63 130.87 208.50
F - 20 17.63 25.52 205.75
F - 24 15.63 21.03 ©206.50
F - 28 13,32 18.76 209.75
F - 32 12.76 16.87 | 207.50
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6.1.1 Rendimiento de bulbos en toneladas métricas :-por

6.1.

2

hectérea.

‘1 el cuadro 3 puede observarse que el trata
miento regado cada 8 dfas produjo el mayor rendi-
miento con 27.07 toneladas métricas por hectérea y
que invariablemente la produccién disminuyé, a me
dida que el intervalo de riego aumenté hasta lle-
gar a una produccidén de 12.76 toneladas métricas
por hectirea en el tratamiento regado cada 32 dias.

Los resultados de rendimiento de bulbos en to
neladas métricas por hectdrea para cada tratamien-
to y repeticién se encuentran en cuadro 6 del apén
dice. El andlisis de varianza que se encuentra en
el cuadro 7 del apéndice muestra que existe dife-
rencia altamente significativa entre los tratamien
tos, por lo que se hizo prueba de Tukey cuyo resu-
men se’ presenta en el cuadro 8 del apéndice, donde
la diferencia entre los tratamientos F-8, F-12,
F-16, F-20 y F-24 es altamente significativa y no
significativa para los tratamientos F-28 y F-32,
por lo cual estadisticamente los rendimientos de

estos Gltimos tratamientos se consideran iguales,

El rendimiento de bulbos como puede observar-
se en el cuadro 3 fue disminuyendo a medida que la
frecuencia se hizo larga, hasta llegar a un momen-
to en el cual la produccién no solo fue menor, sino
que también la calidad se vié afectada debido a que
los bulbos sufren deformacién, como sucedié en las
frecuencias regadés cada 24, 28 y 32 dias.
Rendimiento de plantas completas en toneladas mé-
tricas por hectéirea.

Los resultados de rendimiento de plantas com-
pletas en toneladas métricas por hectédrea para ca-

da tratamiento y repeticién se encuentran en el ..
cuadro 9 del apéndice. El anilisis de varianza del
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cuadro 10 del apéndice muestra que existe diferég
cia altamente significativa entre los tratamien-
tos. El resumen de la prueba de Tukey, cuadro 11
del apéndice, indica que estadisticamente la dife
rencia entre los tratamientos F-8, F-12, F-16,
F-20 .y F-24 es altamente significativa y no signi
ficativa para los tratamientos F-28 y F-32. Al
igual que en el rendimiento en bulbos, la produc-
cidén de plantas completas en toneladas métricas
por hectérea, disminuy6é invariablemente al alar-

garse la frecuencia de riego.

©6.1.3 Namero de plantas vivas por parcela dtil al final
del ciclo.

El nGmero promedio de plantas vivas puede ob
servarse en el cuadro 3, notdndose que es similar
para todos los tratamientos. Los resultados orga
nizados de ntmero de plantas vivas al final del
ciclo del cultivo por tratamiento y repeticidn,
se presentan en cuadro 12 del apéndice y el anili
sis de varianza se muestra en el cuadro 13 del a-
pendice, el cual indica que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, por consi-
guiente, la aplicacién de las diferentes frecuen-
cias de riego no afecté la mortalidad de las plan
tas. Lo anterior confirma lo obtenido por Sénchez
(15) y Sagastume (14), quienes tampoco tuvieron
mortalidad de plantas.

6.2 Uso de agua por el cultivo

6.2.1 Riegos y liminas consumidas

En los cuadros del 14 al 21 se calcularon
las lédminas de agua consumida para los diferentes
tratamientos. En el cuadro 4 puede observarse un

resumen del consumo total de agua de los mismos y
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el nGmero de riegos ar _icados.

CUADRO 4. NUMERO DE RIEGOS Y LAMINAS

CONSUMIDAS
TRATAMIENTOS NUMERO %g?ggA(g$§§UMIDA
RIEGOS
F - 8 9 27.90
F - 12 7 20.93
F - 16 5 18.51
F - 20 4 17.98
F - 24 3 17.32
F - 28 3 16.02
F - 32 3 15.44

El cuadro 14 corresponde al calculo del con-
sumo de agua durante 2 de las 3 semanas que corres
ponden a la etapa de establecimiento. La tercera
estd incluida en la lamina de agua consumida antes
del primer riego, siendo diferente para cada uno
de los tratamientos, en los 6 cuadros restantes.

De manera general puede observarse en el cua
dro 4, que el consumo de agua es menor a medida
que se alarga el intervalo de riego, lo cual se
justifica debido a que las pPlantas al disponer de
mis agua tendrdn que consumir més.

Agotamiento de humedad aprovechable del suelo

En las figuras de la 1 a la 7 del apendice,
se grafica el porcentaje de humedad aprovechable
y el porcentaje de humedad del suelo contra el
tiempo en dias. Los primeros 21 dias correspon-
den a la etapa de establecimiento, momento a par-
tir del cual se di6é inicio al pPrimer riego para
cada uno de los tratamientos. De manera general
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puede observarse que para todos los tratamientos
el agotamiento de la humedad aprovechable fue in-
cremc ntando a medida que transcurria el tiempo,
acentuindose mids en las etapas fenolbégicas del
cultivo, que van de mediados del periodo hasta fi
nales del mismo, lo cual sucedié en los Gltimos
42 dias del ciclo.

La figura 1 corresponde al tratamiento F-8,
en la cual puede observarse que alin en las etapas
de mayor consumo no agoté mis del 507 de la hume-
dad aprovechable, debido a lo cual se considera
que el cultivo en ningGn momento fue sometido a
altas tensiones, siendo el tratamiento que dié me

jores rendimientos.,

La figura 2 corresponde al tratamiento F-12,
el cual muestra que el cultivo tampoco fue someti
do a altas tensiones, siendo en la etapa final su
mayor consumo el cual fue 55% de la humedad apro-
vecHable, debido a lo cual su rendimiento es bas-
tante bueno.

La figura 3 corresponde al tratamiento F-16,
en la cual el agotamiento de la humedad aprovecha
ble de la etapa media a la etapa final, incremen-
ta su consumo hasta valores que van de 55% a 67%
respectivamente, esto permite visualizar que el
esfuerzo de tensién al que se sometié el cultivo
no es grande aGn, debido a lo cual se considera
aceptable su rendimiento.

La figura 4 corresponde al tratamiento F-20,
en la cual el-agotamiento de la humedad de la hu
medad aprovechable en la etapa media, observa su
mayor consumo con valores de 65% a 71%.

La figura 5 corresponde al tratamiento F-24,
el cual a partir de la etapa de desarrollo ya ha




bia agotado un 55% de ia humedad aprovechable,
llegando a consumir un 89%, siendo notoria la dis

minucién de su rendimiento.

La figura 6 corresponde al tratamiento F-28,
en el cual el cultivo llegé a agotar un 90% de la
humedad aprovechable, siendo grande el esfuerzo
de tensién al cual es sometido el cultivo.

La figura 7 corresponde al tratamiento F-32,
en el cual el cultivo llegd a agotar un 95% de la
humedad aprovechable, mostrando desde la etapa de
desarrollo un esfuerzo de tensién grande para el

cultivo.

6.3 Comparacién de la evapotranspiracién medida con la cal-

culada por la férmula de Hargreaves modificada en 1983.

En los cuadros 22 y 23 del apéndice puede observar
se el céalculo de la evapotranspiracién semanal por la
férmula de Hargreaves modificada en 1983 y la tasa sema
nal de evapotranspiracién para los siete tratamientos,
Hargreaves modificada y la evaporacién del tanque tipo
NAT

Para verificar la adaptabilidad de la férmula de
Hargreaves modificada en 1982, en la estimacidén de la
evapotranspiracién del cultivo de la cebolla, se efec-
tué un andlisis de correlacién para determinar que por
centaje de la variable independiente es explicado por
el modelo de regresién lineal simple, encontrandose que
desde el tratamiento F-8 al F-28, los coeficientes de
determinacién r2 calculados (rzc) son mayores al tabu-
lado (rzt), concluyendose que el modelo explica satis-
factoriamente la relacién entre los datos medidos en
el campo y los calculados por la Eérmula, lo cual se
observa en el cuadro 24 del apéndice, no siendo asi pa
ra el tratamiento F-32 ya.que posee un coeficiente de

determinacién calculado, menor que el tabulado.
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Realizando la prueba de "t'" para probar que la
pendiente de la recta es iguul a uno y el intercepto
igual a ceru, se encontrd que estadfsticamente solo el

tratamiento F-8 fue igual a uno e igual a cero. Esto

indica que los valores de evapotranspiracién calculada

por la férmula de Hargreaves modificada en 1983, son e
quivalentes a los medidos en el tratamiento F-8, por
lo que la misma se adapta a la regién. Para los trata
mientos F-12 al F-28 por poseer un coeficiente de de-
terminacién r2 calculado mayor al tabulado, el anilisis
de correlacién indica que los datos calculados por Har

greaves 1983, no son equivalentes, pero pueden ajustarse.

En la figura 8 del apéndice puede observarse gra-
ficamente el comportamiento de la evapotranspiracién se
manal acumulada para todos los tratamientos y la calcu-
lada por la férmula de Hargreaves modificada en 1983.

De esta manera tenemos una visién clara del compor
tamiento de cada una de estas, especialmente el del tra
tamiento F-8, que seglin nuestros andlisis estadisticos
es equivalente a los calculados por la férmula de Har-
greaves modificada en 1983, lo cual se ilustra en la fi

gura 9 del apéndice,.

Calculo del coeficiente '"C" de la relacién evapotrans-
P

piracién/evaporacién.

La evaporacién en el tanque tipo "A", esta afecta
da por los mismos factores que afectan la evapotranspi
racién, a excepcién del elemento planta, por consiguien
te los valores de evaporacién son diferentes cuantitati
vamente a los valores de evapotranspiracién medidos en
el campo, pudiéndose ajustar dichos valores por medio
de coeficientes provenientes de la relacién evapotrans-
piracién/evaporacién del tanque tipo "A",

El cuadro 25 del apéndice muestra los coeficientes
"C" semanales, para cada tratamiento durante el ciclo




del cultivo obtenido de la rclacién mencionada, cuyos
valores aumentan a medida que transcurre el ciclo del
cultivo y variando a finales. Debido a esa circunstan
cia para los tratamientos de mejores rendimientos F-8,
F-12.y F-16, se elabor6 el cuadro 5 que se detalla a

continuacién.

CUADRO 5. RELACION EVAPOTRANSPIRACION/EVAPORACION,
PARA LAS DIFEREWTES ETAPAS FENOLOGICAS DEL

CULTIVO.
ETAPA FENOLOGICA RELACION. Et/Ev
DEL CULTIVO DURACION PROMEDIO
Inicial (21 dias) 8-1-87 al 28-1-87 0.25
Desarrollo (28 dias) 29-1-87 al 25-2-87 0.31
Media (28 dias) 26-2-87 al 25-3-87 0.49
Final (14 dias) 26-3-87 al 8-4-87 0.55

Los coeficientes '"C" que aparecen en el cuadro an
terior constituyen un dato valioso para el calculo de
evapotranspiracién partiendo tGnicamente de datos de
evaporacidén, ademis de explicar por si mismos la rela-
cién que existe entre la evapotranspiracién medida en

el campo y la evaporacién del tanque tipo "A".
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CONCLUSIONES

7.1 Las frecuencias de riego utilizadas, si tienen efecto
sobre el rendimiento de bulbos y plantas completas de
'oebclla. Obteniéndose un rendimiento promedio de bul-
bos de 27.07, 23.65, 21.63, 17.63, 15.63, 13.32 y 12.76
TM/ha., para los tratamientos regados cada 8, 12, 16,
20, 24, 28 y 32 dias respectivamente.

7.2 El nGmero de plantas vivas al final del experimento, no
se vid afectado por las frecuencias de riego usadas en

este estudio.

7.3 La l&mina de agua consumida por el cultivo de la cebo-
lla disminuye mientras mayor es el intervalo de riego,
siendo de 27.90, 20.93, 18.51, 17.98, 17.32, 16.02 y
15.34 cm. para intervalos de riego de 8, 12, 16, 20,
24, 28 y 32 dias respectivamente.

7.4 E1 agotamiento de la humedad aprovechable se incrementa
a medida que la edad del cultivo de cebolla avanza, a-
centuéndose mds en las etapas fenolbgicas que van de me
diados a finales del periodo. Para todos los tratamien
tos el agotamiento de la humedad aprovechable en ningfin

momento alcanzd valores de punto de marchitez permanente.

7.5 Estadisticamente los valores de tasa de evapotranspira-
cidn calculada por la férmula de Hargreaves modificada
en 1983 y los medidos en el campo con el intervalo de’
riego de 8 dias son equivalentes. La evapotranspiracidn
calculada con la férmula de Hargreaves modificada en
1983 y la medida en los tratamientos regados cada 12,
16, 20, 24 y 28 dias tienen una,alta'correlacién, por
lo que la misma puede ser ajustada para usarla en el cédl

culo de la evapotranspiracién del cultivo de cebolla.

7.6 E1l coeficiente "C" promedio obtenido de la relacidn eva-

potranspiracién medida entre la evaporacidn del tanque
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tipo "A", para los tratamientos regados cada 8, 12, vy
16 dias fue de 0.25 para la etapa inicial, de 0.31 pa-
ra el desarrollo del cultivo, 0.49 para mediados del

periodo, 0.55 para finales del periodo.
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RECOMENDACIONES

1.

Que este tipo de investigaciones se continfie realizan-
do en la misma regidn, &poca y cultivo para confirmar

los resultados obtenidos.

Utilizar la férmula de Hargreaves modificada en 1983,
para el cdlculo de la evapotranspirdcién cuando se rie

gue el cultivo de-cebolla con una frecuencia de § dias.

Bajo condiciones de escasez de agua en el &rea se reco
mienda programar riegos hasta 16 dias, debido a que el
rendimiento se considera aceptable.

Los coeficientes "C" obtenidos de la relacién evapotransg
piracidn/evapordcién del tanque tipo "A" pueden utili-
zarse como datos preliminares, por lo tanto se recomien
da seguirlos afinando ya que constituye un método senci
llo, préctico y aplicable a la regibn, facilitando de
esta forma el cllculo de 1la evapotranspiracibén para el
cultivo de cebolla.
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CUADRO 6. RESULTADOS DE RENDIMIENTO DE BULBOS EN TONELADAS
- METRICAS POR HECTAREA, PARA CADA TRATAMIENTO Y
REPETICION.

—

REPETICIONES TOTAL PROMEDIO

TRATAMIENTOS _
I IT IIT Iv Yi Yi

F -8 26.74 26.01 27.95 27.59 108.29 27.07

F - 12 22.59 24.39 25.03 22.60 94.61 23.65

F - 16 20.30 22.76 22.00 21.48 86.54 21.63

F - 20 16.97 17.38 18.52 17.68 70.55 17.63

F - 24 14.16 15.94 17.12 15.30 62.52 15.63

F - 28 12,91 12.28 14,24 13.86 53.29 13.32

F - 32 11.62 12.46 13.44 13.52 51.04 12.76

TOTAL Yj 125.29 131.22 138.3 132.03 526.84

PROMEDIO Yj 17.90 18.74 19.76 18.86 18.81
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CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL REMDIMIENTO DE

EULBOS EN TONELADAS 'itETRICAS POR HECTAREA.
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F TABULADA
VARITACION LIBERT2AD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01

* * %
Bloque 12.14 4.04 8.41 3.16 5.09
* * %
Tratamiento 6 711.606 118.601 247.08 2.66 4.01
Error 18 8.706 0.48
Total 27 752.46
C. V.: Coeficiente de variacidn = 2.68%
CUADRO 8. PRUEEA DE TUKEY PARA RENDIMIENTO DE.
BULBOS EN TONELADAS METRICAS POR HEC-
TAREA.
TRATAMIENTOS MEDIAS INTERPRETACIONES

F - 8 27.04 a

F - 12 23.65 b

F - 16 21.63 c

F - 20 17.63 a

F - 24 15.63 e

F - 28 13.32 £

F - 32 12.76 f

7 AL
LA kb vhd RF

o L7 - ~ = z. N
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CUADRO 9. RESULTADOS DE RENDIMIENTO DE PLANTAS COMPLETAS EN
TONELADAS METRICAS POR HECTAREA PARA CADA TRATA-
MIENTO Y REPETICION.
REPETICTIONES TOTALES PROMEDIOS
TRATAMIENTOS I I1 ITI v Yi Yi
F - 8 38.94 38.07 40.64 39.50 157.15 39.29
F - 12 33.82 34.65 36.76  33.90 139.13 34.78
F - 16 29.58 32.64 31.09 30.18 123.49 30.87
F - 20 24.61 26.02 26.47 24,99 102.09 25.52
P - 24 19.49 21.40 22.57 2C.68 84.14 21.03
F - 28 17.76 18.70 19.54 10.05 75.05 18.76
F - 32 15.37 16.77 17.61 17.73 67.48 16.87
TOTAL Yj 179.57 188.25 194.68 186.03 748.53
PROMEDIO ?j 25.65 26.89 27.81 26.57 26.73

CUADRO 10.  ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO DE
BULBOS EN TONELADA METRICA POR HECTAREA.
FUENTE DE  GRADOS DE SUMA DE  CUADRADO F TABULADA
VARIACION  LIBERTAD CUADRADOS  MEDIO  CALCULADA ; or o o1
* * %
Bloque 3 16.66 5.55 9.719  3.16 5.05
%* %
Tratamiento 6 1737.14  289.52 2.66 4.01
Error 18 10.28 0.571
Total 27 1764.079

C.V.:

Coeficiente de variacién =

2.82%.




CUADRO 11.
| PLANTAS COMPLVTAS EN TONELADAS METRICAS
POR HECTAREA T
TRATAMIENTOS  MEDIAS  INTERPRETACION
F-38 39.29 a
F - 12 34.78 b
F - 16 30.87 c
F - 20 25.52 |
F - 24 21.03 B
F - 28 '18.76 f
F - 32 16.87 f
CUADRO 12. RESULTADOS ORGANIZADOS DE NUMERO DE PLANTAS VIVAS

PRUEBA DE TUKEY PARA RENDIMIENTO DE

N

2

AL FINAL DEL CICLO, POR TRATAMIENTOS Y REPETICION

 TRATAMIENTOS

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO

I Ir Il IV i ¥i

F -8 14.42  14.21 14,52 14,49 57.64 14,41

F-12 . 14.28 14.42 - 14,66 14,24 57.60  14.40

F - 16 14.32 14,49 - 14.56  14.39  57.76  14.44

F - 20 14.35 14.28  14.56 14,18  57.37 14.34

F - 24 14.25 14.39  14.69 14.14  57.47  14.37

F - 28 14.31  14.45 14.56 = 14.59 ~ 57.91 14,48

CF - 32 14.17  14.32  14.59 14,52 57.60 14,40
TOTAL Yj 100.10 100.56 102.14 100.55  403.55

PROMEDIO Yj 14.30 14.36 14.59 14. 36 14 .40

NOTA:

A los resultados originales de ntmero de plantas vivas
al final del ciclo del cultivo por tratamiento y repe-

ticidén se les sac6 raiz cuadrada,
variables discretas a continuas.

para convertirlas de
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CUADRO 13. ANALISIS DE VARIANTA PARA EL NUMERO DE PLANTAS
VIVAS AL FINAL DEL CICLO DEL CULTIVO POR PARCELA,

FUENTE DE  GRADOS DE SUMA DE  CUADRADO F F TABULADA
VARIACION ~ LIBERTAD  CUADRADOS  MEDIO  CALCULADA 5.05 0 o1
Bloque 3 0,343 0.114 3.37  3.18 5.09
Tratamiento 6 0.048 0.008 0.23 2.66NS 4 . 01NS
Error 18 0.609

Total 27 1.00

* Significativo
NS No Significativo
V. .Coeficiente de Variacidn 1.27%

CUADRO 14. CONTROL DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y CALCULO
DE TA 'LAMINA CONSUMIDA PARA TODOS LOS TRATAMIENTOS
DURANTE LOS RILGOS GENERALES

R, DIFE CONSUMO LAMIRA
PORCENTAJE DE HUMEDAD REN? ENTRE AJUSTE CONSUML
DR AR MUESTREQS DA
CIA
(cms) (cms)
FECHA A FECHA %
13-1-87 31.18 15-1-87 30.51 C.67 0 247 0 618 0.8653

18-1-87 31.44 20-1-87 30.76 0 68 0.250 0.625 0.8750

Lamina Parcial 1.74
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CUADRO 15, CONTROL DE LA HUMKDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y
CALCULO DE LA LAMINA -ONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO

F-8
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE ~ CONSuMO *  LAMINA
REN- ENTRE AJUSTE CONSUML
DR AR - MUESTREOS DA .
CIA (cms) (cms) (cms)
3 FECH@ % FECHA %
23-1-87 31.3 28-1-87 29.28 2.02 0.74 0.45 1.19
31-1-87 30.73 5-2-87 28.51 2 22 0.82 0.49 1.31
8-2-87 30.85 13-2-87 28.48 2 37 0.87 0.52 1.39
16-2-87 30.98 21-2-87 27.25 3.73 1.38 0 83 2.20
24-2-87 30.81 1-3-87 26.86 3.95 1.46 0 87 2.33
4-3-87 31.27 9-3-87 26.46 4 .81 1.77 1.06 2.83
12-3-87 29.91 17-3-87 24 .26 5.65 2.08 1.25 3.33
20-3-87 29.88 25-3-87 23.07 6. 81 2.51 1.50 4.02
28--3-87 30.01 2-4-87 22 lﬁ¢ 7.87 2.90 1.74 4.64
5-4-87 29.82  8-4-87 25 b 4 .80 1.77 1.18 2.95
** = Humedad al momento de cosechar .. . .
DR = Después del riego Ri Lawlna parcial 26.16
_ ‘ . Rlegos generales- 1.74
Ar = Antes del riego LA fotal 4 27 .90
* = Ver cuadro 21 -amina total consumida ;
CUADRO 16, CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DFL RIEGO Y

CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO

F-12
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO % LAMINA
REN-  ENTRE AJUSTE CONSUM;
DR AR CIA MUESTREOS DA
_ FECHA A FECHA b (cms) (cms) (cms)
23-1-87 31.3 28-1-87 29-09 2 .91 0.81 0.49 1.30
31-1-87 31.52 9-2-87 27.70 3.82 1.40 0.47 1.87
12-1-87 30.71 21-2-87 25.58 5.13 1 89 0.63 2.52
24-2-87 30.15 5-3-87 24.42 5.73 2.11 0.70 2.81
8-3-87 30.62 17-3-87 23.06 7.56 2.78 0.92 3.70
20-3-87 29.99 29-3-87 21.40 8 59 3.17 1.05 4.21
1-4-87 30.23 8-4-87 25.26™ 5.03 1.86 0.92 2.78
** Humedad al momento de Lédmina parcial 19.19
cosechar. Riegos generales 1.74
Ladmina total consumida 20.93
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CUADRO:17{.»CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y

CALCULO DE LA

LAMINY CONSUMIDA POR EL TRATAMIENTO

_F-16 |
PORCENTAJE DE. HUMEDAD DIFE CONSUMO . LAMINA
, - REN.  ENTRE ' AJUSTE CONSUMI
- DR AR ™77 MUESTREOS DA
FECHA  % FECHA % CIA ' '(cms). (cms)_ (cms)
23-1-87 - 31.3 28-1-87 29.22 2.08 0.77 0.46 1.23
31-1-87 31.45 13-2-87 26.59 4 86 1.79 0.41 2.20
16-2-87 31.32 1-3-87 25.19 6.13 2.26 0.52 2.78
4-3-87+: 31.18 17-3-87 22.49  '8.69 3.20 0.74 3.94
20-3-87 . 30.00 2-4-87 19.44'10.56v 3.89 - 0.90 4.79 -
5-4-87 29.82 - 8-4-87 26.84 2.98 1.10 0.73 1.83
Hee Hﬁﬁe&éd”a1 moméﬁtQ‘de cosecha - . Lamina paréial- 16.77
EATIU ' Riegos generales 1.74
Lamina total consumida 18.51

CUADRO 18:. . CONTROL DE
CALCULO DE LA LAMINA CON

LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL.RIEGO Y
SUMIDA PARA EL TRATAMIENTO

© F-20
* PORCENTAJE DE HUMEDAD 'DIFE  CONSUMO % LAMINA
: -:DR - AR ~ . RiEN-  ENTRE AJUSTE ., CONSUMI -
—_— - . CIA MUESTREGS DA
FECHA: % FECHA yA (cms) (cms) (cms)
23-1-87 31.3 28-1-87 29.40 1.9 ~ 0.70  0.42 1.12°
31-1-87 30,77 17-2-87 23.59 7.18 . 2.65  0.47  3.12
20-2-87 30.26 = 9-3-87 19.96 10.30 . 3.80  0.67 4.47
12-3-87 29.89 29-3-87 18.74 11.15 = 4.11 0.72 4.83
1-4-87 30.22  8-4-87 25.35 4.87  1.80 0.90 2.80
** Humedad al momento Lamina parcial 16.24
de cosecha. .
Riegos generales 1.74
Limina total consumida 17.98
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CUADRO 19, CONTROL DE LA HUM!.DAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO
Y CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATA-
MIENTO F-24.
PORCENTAJE DE.HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA
REN- ENTRE AJUSTE CONSUML
DR AR CIA MUESTREO DA
FECHA % FECHA % (cms) (cms) (cms)
23-1-87 31.3 28-1-87 28.94 2,36 0.87 0.52 1.39
3-1-87 30.97 21-2-87 22.25 8.72 3.21 0.46 3.67
24-2-87 31.13 17-3-87 17.16 13.97  5.15 0.73 5.89
20-3-87 29.78 8-4-87 19.01 10.77 3.97 0.66 4.63
%% Humedad al momento de Lamina parcial 15.58
cosecha. Riegos generales 1.74
Lamina total consumida - 17.32
CUADRO 20. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y

CALCULO DE LA LAMINA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO

F-28

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE  consuMO * LAMINA

REN-  ENTRE AJUSTE CONSUMI-
DR AR MUESTRAS DA
CIA

FECHA % FECHA % (cms) (cms) (cms)

23-1-87 31.3 28-1-87 28.81 2.49 0792 0.55 1.47

31-1-87 30.93 25-2-87 21.01 9.92 3.66 0.44 4.09

28-2-87 30.83 25-3-87 16.76 10.04 5.19 0.62 5.81

28-3-87 30.45 8-4-87 24.37 6.08 2.24 0.67 2.91

%% Humedad al momento de Lamina parcial 14.28

cosecha.,
Riegos generales 1.74
Lamina total consumida 16.02




CUADRO 21. CONTROL DE LA HUMEDAD ANTES Y DESPUES DEL RIEGO Y

CALCULO DE LA LAMINIA CONSUMIDA PARA EL TRATAMIENTO

F-32
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA
REN. ENTRE = AJUSTE CONSUM.
DR AR MUESTREOS DA
CIA ‘

FECHA % FECHA % (cms)  (cms) (cms)
23-1-87 31.3 28-1-87 2§.96 2.34 0.86 ~0.52 1.38
31-1-87 31.18 1-3-87 19.38 11.80 4.35 0.45 4.80

4-3-87 30.62  2-4-87 15 71  14.91  5.50 0.57 6.07

5-4-87 30.39 8-4-87 28.62 2.35 0.87 0.58 1.45
** Humedad al momento de .. .

cosecha ‘ Lamina parcial 13.70
Riegos generales 1.74
44

- Limina total consumida 15

Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los
cuales no se determiné en el campo, el consumo de agua
entre los muestreos previos (1 dia) y posteriores (2
dias) al riego.




8-4-87

CUATRO LCULO DE LCVAPOTRANSPIKACION SEMANML POR LA FORMULA DE HARGREAVES MODIFICADA EN
1983 PARA TODO LL CICLO DL CULTIVO.
DURAZICN PROMEDIO PROMEDTO 0 Ra Rs TEMPERA» Etp Etc Etc
CEL DE TEMPE DE TEMPE T.D ~ mm/sem. mm/sem. TURA ME mm/sem Kc mm/sem ACUMU
FECHA'  PERIODO  RATURA RATURA DIA LADA
EN MAXIMA MINIMA ’ {mm)
SEMANAS SEMANAL SEMANAL °
[+] ] C

o C -
8-1-87 1 20.57 7.22 3.65 86:.1 51.85 57.01 22.16 0.5 11.8 11.08

14-1-87 T
15-1-87 1 23.72 7.13 4.07 86.1 57.82 59.76 25.91 0.5 12.95 24.08
21-1-87 : .
22-1-87 1 19.37 8.24 3.34 86.1 47.45 56.84 20.22 0.5 10.11 34.14

28-1-87
29-1-87 1 25.25 14.6 3.26 51.0 48.95 67.86 24.91 0.67 16.69 50.83
4-2-87

13-3-87 ! 28.42 17.5 3.30 94.67  51.54  73.33 28.34 0.67 18.73 69.81
ig:g:g; 1 25.31 20.6 2.17 94.67 33.89 73.31 18.63 0.67 12.48 82.29
%g:g:g; 1 31.36 18.88 3.53 94.67 55.14 77.22 29.86 0.67 20.00 102.29
22:%:33 1 32.36 16.97 3.92 99.97 64.66 76.39 37;04' 1.0 37.04 139.41
li:g:g; 1 29.01 10.9 4.25 103.95 72.89 67.91 37{12 1.0 37.12 176.53
ié:g:g; 1 29.85 10.97 4.24  103.95 72.22 67.83 36.99 1.0 36.99 213.52
%g:g:g; 1 34.14 13.04 4.59  103.95 78.72 74.46 43.96 1.0 43.96 257.48
2?:2:23 i) 32.15 14.03 4.26  104.77  76.64 73.56 42.28 1.0 42.28 299.76
2-4-87 1 31.17 13.47 4.21 76.19 41523f 1.0 41.23 340.99

109.69

72.17

o~
o



CUADRC 23. VALORLS DE LVAPOTRANSPIRACION SEMANAL Y TOTAL EN MILIMETROS FARA
DIFERENTES TRATAMIENTOS, HARGREAVES MODIFICADO LN 1983 Y EVAPO-
RACION DEL TANQUE TIPO "A".
SEMANA T R ATAMTIENTO S HARGREA  EVAPORA-
VES MO CION
F-8  F-12  F-16  F-20  F-24  F-28  F-32  DIFICADA  TANQUE
1 8.70 8.70 8.70 8.70 R.70 370  8.79 11.08 32.30
2 8.70  8.70 8.70 8.70 8.70 . 8.70  8.70  12.95 36.70
3 10,40 11.27 10.57 . 9.80 12.20 12.70 12 .00 10.11 ° 42.50
4 11.30  10.91  9.76  10.70 _ 10.90 12.03  10.70 16.69 41.00
5 12.00 11.40  9.63 10.92° 10.70 10.22  10.50 18.98  39.60
6 16.20 14.70 11,07 10.92 10.70 10.22  10.50 12.48 48. 00
7 19.70  15.42 12,15 15.64 13,55 10.22 10.50 20.00 39 79
§ 21.60 16,40 13.60 - 15.64 17.20 13.91 11.2 37.04 45.30
9 25.40 20.30 17.20 15.90 17.20 14.50 . 13.30 37.12 32.30
10 29.10 21.60 17.20 16.90 17.20 14.50 13.30 36.99 41.70
11 35,10 24,50 . 20.90 16,90 15.43 14,50 13.30 43.96 54.60
12 39.80 23.72 20.90 18.00 15.43 15.20 13 30 42.28 51.70
13 41.00 21.60 24.30 21.00 15.43 15.30 18.20 41,23 52.50

TOYAL 279.00 209.22 184.68 179.72 173.34 160.70 154.20 340.99 558.70




CUADRO 24.

VALORES DE: PENDIENTE, INTERCEPTO, PRUEBAS DE HIPO-
TESIS, CORRELACION Y COEFICIENTES DE DETERMINACION
r4 DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LOS TRATA-

MIENTOS VERSUS FORMULA DE HARGREAVES MODIFICADA EN .

1983,

CRATAL CORRE- DETERMI
MIENTO PENDIENTE INTERCEPTO  t_ b, t_ b, LACION NigTi
F-8 0.80=1 0.47 =0 ~1.90 0.05  * .0.8495
F-12 0.39#1 5.80 # 0O ~12.66  2.94  w% 0.8580
F-16 0.35# 1 4.81 # 0 ~13.21 2.38 %% 0.83
F-20 0.27# 1 6.69 # 0 S19.72  5.74 W% 0.83
F-24 02041 7.85#0  -23.41 7.96 % 0.77
F-28 0.16 #1 8.16 # 0 -45.23  27.65 s 0.79

F - 32 0.13 ===  8.22 === e -e-H.S 0.55

t  (11,0.05
r. (11,0.00
rZ_ (11,0.00

++ : Altamente significativo

il
N

)

1) 0

1), = 0.

.201
.801

64

N.5.: ©No significativo

i PRNMEARD P2 T3 Miev omen ro
|
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CUADRO 25,

RELACION ENTRE EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL DE LOS

TRATAMIENTOS Y EVAPORACION SEMANAL DEL TANQUE

TIPO "A".

SEMANA T R A T A M I E N T O S
NUMERO F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 F-28 F-32
Et/Ev  Et/Ev  Et/Ev Et/Ev Et/Ev Et/Ev  Et/Ev
1 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
2 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
3 0.24 0.27 0.25 >O.23 0.29 0.30 0.28
A 0.28 0.27 0.24 0.26 0.27 0.29 0.26
5 0.30 0.29 0.24 0.28 0.27 0.26 0.27
6 0.34 | 0.31 0.23 0.23 0.22 0.21 0.22
7 0.50 0.39 0.31 0.39 0.34 0.26 0.20
8 0.48 0.36 0.30 0.35 0.38 0.31 0.25
9 0.79 0.63 0.53 0.49 0.53 0.45 0.41
10 0.70 0.52 0.41 0.41 0.41 0.35 0.32
11 0.64 0.45 0.38 0.31 0.28 0.27 0.24
12 0.77 0.46 0.40 0.35 0.30 0.29 0.26
13 0.78 0.41 0.46 0.40 0.29 0.29 0.35




8-1-871 TRASPLANTE

c.C. 100
-
3
a
<
z
o
w
>
o
&
[ Y
<
a
<
o
] 28
2
3
z
*
PMP o
FiGc. |

e-4-87) cosecua

78 -

S0 +

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

ENERO — (987 FEBRERO — (987 MARZO — 1987 ABRIL
| Evapa iNiCIAL | ETAPA DESARROLLO |E. mEDIAS DEL PERIODO |E. FiNaL |
o 18 30 48 0 78 90

34.30

27. 33

- 25.47

PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE Y DEL SUELO PARA

EL TRATAMIENTO F - 8

% OE HUMEDAD CEL SUELO



8-1-87 l TRASPLANTE 8-4-87 l
ENERO — 1987 FEBRERO — 1987 MARZO — 587 ABRI L
[ ETAPA INICIAL | E. DESARROLLC | E. MEDIA DEL PERICCO[E. FINAL |
~€C.c. 100

3

o 78 4 +
<
b
O
w
>
°
. 3
[

< 80 -+
Q
«
o
~
=
=

28 4 -
u
(-}
L

PMPs= o
+ t 4 t +
° s 30 48 60 78 90

DIAS DESPUES DEL TRANSPLANTE

Flc. 2 % DE HUMEDAD APROVECHABLE Y DEL SUELO PARA
EL TRATAMIENTO F-12

COSECH2

31. 30

27. 38

23.47

A



8-1-87 | TRAsPLANTE 8-4-87 l COSECHA
ENERGC — 1987 FEBRERO — 987 MARZO — 1987 ABRIL
| ETAPA INICIAEL | E. DESARROLLO [E. MEDIA DEL FERI0DG |E. FINAL B
c.c. 100 \\I\ 31.30
Wi
4
< 78 1 + 27.38
E: .
(34
W
>
o
[ 4
o
<
so | 4 23. &7
3 \
-] %
u
: \
2
z
g 235 | 4 19. 868
&
PMP o 15.65
- + t 4 +
9 15 30 45 60 78 90

FIG.

(&)

% DE HUMEDAD APROVECHABLE

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

TRATAMIENTO

F~-16

Y DEL SUELO PARA EL

DEL SVELO

DE HUMEDAD

4



8-1-87 L TRASPLANTE 8-4 -871 COSECHA

ENERO — 1987 FEBRERO — 1987 MARZO —— 1987
[_ETAPA iNiciAL |  E. DESARROLLO | E. MEDIA DEL PERIODO|E. FINAL |
c.c. 100
5 75 - -
S
8
-
>
o
®
S %0} +
(- ]
a
-
|
S
T a5y §
a
*
Pvp  ©
o 15 30 as 60 s 90

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE
FIG 4 % DE HUMEDAD APROVECMABLE Y DEL SUELO PARA
EL TRATAMIENTO F- 20

31.30

- 27. 38

23. 47

185.63

DEL SUELO

HUMEDAD

*% DE

GS



8-1.87 l TRASPLANTE

C.C. 100
[ )
-l
[ ]
g
M
>
&
<
o 80
g
[=]
W
b
-]
- 4
w 26 |
o
G
PMP o
FIG. 8

78

8-4-87 l COSECHA

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE
% DE MUMEDAD APROVECMABLE

EL TRATAMIENTO

Y DEL SUELO
F-24

PARA

ENERO — 1987 FEBRERO — 1987 MARZO — 1987 ABRIL
[(Evara iniciaL | E. oEsarroLLo €. MEOIA oEL PERIODO [e.rinaL ]
0 T 30 48 60 78

00

3(.30

27.30

- 23.47

% ODE HUMEDAD DEL SUELO

9¢



8-1-87 l TRASPLANTE

8-4-07
ENERO — 1987 | FEBRERO — 1987 MARZO — 1987 ABRIL
[erara niciaL | E.  DESARROLLO T e. mepia oEL PERIODO |E. FINAL ]

A 'y A 4
' v v

c.c. 100
78
7]
|
[ ]
«
x
et §
= © so{
o) %
& <
e o
% 3
- S5 as |}
i =
I
7
|
PMP o
‘ 0
- F16. 6

%

[ 30 : 48 (1

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

L4 )

DE HUMEDAD APROVECHABLE Y DEL SUELO PARA

EL TRATAMIENTO F- 28

COSECHA

g '7. "

23. 47

DE HUMEDAD DEL SVELO

%

LS



8-1-87 l TRASPLANTE

8-4 ~87 l COSECHA

| ENERO — 1987 FEBRERO — 1987 MARZO ——— 1987

ABRIL

[erapa miciaL | € oesarroLLO

[e. mepia oeL PERioDO |E FinaL |

o<

c.c. 100
78 -
3
[ ]
3
[
§ 80 -
[ %
«
<
Q
$ 25
-
z
X
PMP ]
Fi18. 7

8 30 43 60 78

DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE
% DE HUMEDAD APROVECHABLE Y DEL SUELO
PARA EL TRATAMIENTO F-32

27.38

- 23.47

% HUMEDAD DEL SUELO

8¢



400

360

320

280

240

200

ACUMULADA EN

160
2 20

g

E

&
80

S

W
40

Fl16. ©

59
@@ @ —@ rurcREavES  MODIFICADD EN 1983,

® L @——@ TRATAMENTO F-8
o---9——-—-0———9 " F -2
»—tp——ye " F —-16
o0—O0—0—0 . F -20
[ Y BN R XN R 4 L F -24
P S " F-20 HARGREAVES
[~ B Skt St " F —32
(
)
F-8
@)
> @ F-i2
7/
/
/
/@ F- 18
~ /7 O F-20
7 / o F-24
o “
Cd -
/ s .. F-28
e % F-32
4 'd
/ .. ,’
” . v
o. f*
o
¥
/ I A v &
$ + * + + - + 4 4 -+ y 4 +
! 2 3 4 8 e I 4 ] 9 ([+] n 12 13

SEMANAS DESPUES

DEL TRASPLANTE
EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL ACUMULADA DE LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS Y MHARGREAVES MODIFICADO EN 1,983.



60

43 r

40

35 +

20 ¢

Yz 0.47 + 0.8 X

EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL MEDIDA EN EL CAMPO EN m.m.

/ . . N N .
L

T -y T T v

o S 10 8 20 28 30 38 40 45

-

EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL CALCULADA POR LA FORMULA EN m.m.

FIG. 9 RELACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION SEMANAL MEDIDA EN EL CAMPO Y

LA CALCULADA POR LA FORMULA DE HARGREAVES MODIFICADA EN (983

PARA EL TRATAMIENTO F-8

| PROPIEOAD DE 1A DNIWRRSRIN Pe oo nyning PE ’fﬂ!'!".‘m?i
Bibltare: - : R

— ; [ S




6l
CANAL PRINCIPAL — e e *’:*! <
CANAL SECUMDARIO -—~—————\
T . TERCIARIA ~—— /
k" e G €« - ¥ <« ‘——J
R N N i 1 n I m
| | ] i L 1 It
e <o
:
F-20 F-i2 F-24 F-li6 F-32 F-8 F.28 R-1
o .
o |
. PSR PSR - ' -
N i L ¢l J i i I
‘f i H i f i i [
i L
F-l2 F-24 F-32 , F-28 F-8 F-20 F-16 R-2
s
| 3
(=]
O. 1 61; 1] M jt né—_—_— 3l
» I I i 1 T i t
~ F-8 F-16 r-28 F-32 F-12 F-24 F- 20 R-3
L, Sy - i y S m
I. ]] i i i i i
+
|
P o
° F-18 F-8 F-12 F-24 F-20 F-28 F-32 R- 4
@
t 1 { [
! i |
B ' ' T
-4 2.5m.4— P
1.5m.
29.5 mts #

d
T

FIG. 10

PLANO DEL EXPERIMENTO Y ASIGNACION ALEATORIA DE LOS TRATAMIENTOS
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