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EFECTO DE SIETE FRECUENCIAS DE RIEGO EN EL RENDIMIENTO Y EVAPOTRANSPIRACION
EN CEBOLLA (A17ium ce a L.) PARA LA ZONA DE BARCENA, VILLA NUEVA

EFFECT OF SEVEN IRRIGATION FREQUENCIES IN THE YIELD AND EVAPOTRANSPIRATION
OF ONION (AT7ium cepa L.) IN THE REGION OF BARCENA, VILLA NUEVA

RESUMEN

E1 presente estudio se realiz6 en la ‘Escuela Nacional de Agricultura,
Barcena, Villa Nueva, el cual consistid en la gva]uacién del efecto de siete
frecuencias-de riego en el rendimiento y evapotranspiracidon de la cebolla
(A17ium cepa L.). Empledndose intervalos de riego de 8, 12, 16, 20, 24, 28
y 32 dias, arreglados bajo un disefio eXperimenta] de bloques al azar con 4
repeticiones y un total de 28 unidades experimentales, en las cuales se de-
terminé el consumo de agua en forma directa y se compard con el estimado por
la formula de Hargreaves modificada en 1,983. Adicionalmente se obtuvieron
coeficientes "C" de la relacidn evapotranspiracion medida en el campo. con la
evaporacion del agua en el evaporimetro Rossbach modelo Fv-122-R, para poder

calcular la evapotranspiracion a través de ellos.

Para determinar la humedad, se empleé el método gravimétrico, tomando
muestras en el esprato de 0-30 centimetros con un barreno tipo helicoidal,
después del riego y aﬁtes de aplicar el siguiente. Con el porcentaje de hu-
medad a capacidad de campo, profundidad radicular y densidad aparente, se de
terminG la cantidad de agua a aplicar en'cada riego y el agua consumida por

t

el cultivo entre un riego y el siguiente.

ET efecto de Tas diferentes frecuencias de riego se midié a través de -

las variables respuesta: Rendimiento de bulbos en toneladas métricas por



ii

hectdrea, rendimiento de plantas completas en toneladas métricas por hecta-

rea y nimero de plantas vivas por parcela Gtil al final del experimento.

Evaluando los diferentes tratamientos, se determiné que en los regados
cada 8 y 12 dias, se obtuvieron los mayores rendimientos tanto de bulbos
como de plantas completas, mientras que en los demds tratamientos a medida
que el intervalo de riego fue mds largo, el rendimiento disminuyé significa-
tivamente. Al medir la evapotranspiracién, se establecid que 1a cantidad de
agua consumida tiende a disminuir conforme se alarga el intervalo de riego,
alcanzando valores de 26.82 Cms. para la frecuencia de 8 dias, hasta 11.50
Cms. para 1a frecuencia de 32 dias. Determinindose ademds que en los trata-
mientos regados con intervalos de 24 y 32 dfas, la humedad aprovechable del

suelo alcanzo valores correspondientes al punto de marchitez permanente.

Comparando estadisticamente los valores de evapotranspiracién medida y
calculada, se determing que el valor de 1a evapotranspiracién medida en los
tratamientﬁs regados cada 8, 12 y 16'dias es igual a la calculada por la for
mula de Hargreaves modificada en 1,983, manifestando ademds un alto coeficien
te de correlacién para los tratamientos regados cada 20 y 24 dias, por lo que
se puede realizar un ajuste de este método indirecto de determinar la evapo-

transpiracion.

Los coeficientes "C" obtenidos para estimar la evapotranspiracién en fun
ci6n de la evaporacion del tanque, pueden ser utilizados como datos prelimina
res. Se recomienda seguirlos afinando a través de esta misma 1inea de inves-

tigacion ya que constituyen un método sencillo, practico y funcional.



INTRODUCCION

E1 area de tierras cultivables bajo riego aumentd considerablemente
en todo-el mundo durante la decada de los afios.70, en una época en la que
la energfa y los combustibles eran relativamente baratos y abundantes. -
Hoy sin embargo, la situacién ha cambiado completamente. E1 riego de los
cultivos requiere una inversidn considerable en equipo, combustible, man-
tenimiento y mano de obra, pero ofrece la posibilidad de aumentar la pro-
duccion y los ingresos netos. El agricultor se enfrenta al problema de

determinar cuando regar y cuanta agua aplicar para obtener los mejores re

sultados.

Manejo del agua es un término usado, para describir el proceso dest1
nado a conservar el agua y energfa, y al mismo tiempo suministrar la hume
dad adecuada a las plantas. Es imposible lograr un manejo total de agua
sin conocer las caracteristicas del suelo, el agua y las plantas. La pro
gramacidon del riego es un aspecto del manejo del agua, consiste en la en-
trega oportuna del agua en cantidad suficiente para mantener el desarro -

110 optimo de la planta durante el ciclo de crecimiento.

Lo anterior se logra a través de investigaciones precisas que 1levan
un fin primordial, hacer mis eficiente la utilizaci6n del recurso agua, de
bido a que, cada afio que pasa se hace mds dificil la obtencién de este 1i-
quido vital. El1 Instituto ae'Investigaciones Agrénomicas (IIA) de la Fa-
cultad de Agronomia, preocupado por esta situaci6n, se ha interesado, ya
incluido en su 1inea de investigaciones, estudios relacionados con el uso

eficiente del agua en las distintas unidades de riego de la Replblica.



E1 presente ensayo fue realizado en la Seccion de Hortalizas de 1la
Escuela Nacional Central de Agricultura, Barcena, Villa Nueva, evaluan-
do el efecto de siete frecuencias de riego en el rendimiento y evapo-
transpiracion del cultivo de la cebolla (Allium cepa L.), debido a 1la
importancia que este cultivo tiene en la regién y para obtener resulta-
dos definitivos y confiables ya que dos trabajos de investigacion han

sido realizados en este mismo terreno y cultivo.

Se tomaron.frecuencias de riego de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias,
realizando 1la medicidn de la evapotranspiracién en el campo, también se
analizé la verificacion de la adaptabilidad de la Férmula de Hargreaves
modificada en 1983. Adicionalmente a ello se obtuvieron coeficientes "C"
de 1a relacidon evapotranspiracién medida entre la evaporacion del tanque
evaporimetro “Rossbach" Modelo Fv-122-R, con el objeto de determinar in-
directamente 1a evapotranspiracién del cultivo en las diferentes etapas

de desarrollo.



HIPOTESTS

2.1 Los rendimientos obtenidos en el cultivo de cebolla, serdn diferen
tes con la aplicacidn de las frecuencias de riégo de 8, 12, 16, 20,

24, 28 y 32 dias.

2.2 Las frecuencias de riego de 28 y 32 dias, producirdn mortalidad de

plantas.

2.3 El valor de la evapotranspiracidn o.consumo de agua por el cultivo
serd diferente en los tratamientos regados con distinto intervaio-

de riego.

2.4 La evapotranspiracidn medida en el campo durante todo el ciclo del
cultivo para cada una de las frecuencias de riego, serd diferente-
del valor de la evapotranspiracidn estimada con la férmula de Har-

greaves modificada en 1983.



3.

OBJETIVOS

3.1

3.2

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de siete frecuencias de riego sobre el

rendimiento y evapotranspiracién del cultivo de cebolla, para la

época y condiciones del area.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5

Determinar la frecuencia de riego mas adecuada para el cul

tivo y condiciones del &rea.

Determinar la 1dmina de agua consumida en cada riego y la

total en el ciclo del cultivo.

Establecer el grado de agotamiento de la humedad aprovecha

ble del suelo.

Verificar la adaptabilidad de la Formula de Hargreaves modi
ficado en 1983 para el drea en la estimacidn de la evapotrans

piracion.

Establecer la .relaci6n evapotranspiracidn/evaporacién del -
tanque para diferentes etapas de desarrollo del cultivo en

los tratamientos con mayores rendimientos.



4.

REVISION DE LITERATURA

4.1 GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DE CEBOLLA

Las cebollas cultivadas en mayor escala en nuestro medio, co
rresponden al genero y especie (Al1lium cepa L.); es probable que
se haya originado en el sur oeste de Asia. Su aprovechamiento por
el hombre data de tiempos remotos, se conocia en Egipto uno: 3,000

afios A.C. (10),

La planta de cebolla desarrolla bien en regiones montano bajo,
sub-tropicales y-trbpica]es; las temperaturas ideales fluctdan en-
tre los 12 y 24°C , soportando temperaturas minimas de 8°C y maxi-
mas de 30°C . La duracién de dias luz, tienen marcada influencia-
sobre el desarrollo del bulbo; existen variedades de dias cortos -
que requieren 10 a 12 horas de 1uz, variedades. intermedias requie
ren de 12 a 13 horas luz y variedades de dia largo requieren 14 o

mds horas diarias de exposicidon al sol. (10).

Las temperaturas bajas, alrededor de .4-10°C, por periodos pro
Tongados de tiempo, producen floraci6n prematura en las p]éntas, -

afectando el desarrollo y calidad del bulbo. (10).

Gudiel (7), menciona que la cebolla, pertenece a la familia de
las Tiliaceas. Es planta bianual, posee bulbo tunicado con tallo -

erguido, hojas largas, redondas y acanaladas, se le cultiva para el
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aprovechamiento de sus bulbos, que se forman en la base de las ho-
jas que envuelven el tallo floral. E1 valor nutritivo de la cebo-
11a es muy bajo, siendo sus principales fuentes vitamina Ay C. Su
principal valor como cultivo ampliamente extendido .en la mayor par
te de paises del mundo es por su uso como condimento, que sSe remon

ta a mas de 4,000 afios

ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE FRECUENCIAS DE RIEGO EN CEBOLLA

Sandoval (19), indica que se han efectuado tres experimentos
en cebolla variedad chata mexicana, dos de ellos en Barcena, Villa
Nueva y el otro en Monjas, Jalapa. Hace notar la gran similitud -
de los resultados obtenidos en los dos experimentos para la zona -
de Bdrcena e indica que regando con una frecuencia de 8 dias se
producen 29.8 TM/Ha. y regando cada 12 y 16 dias se obtienen cerca
de 25.5 TM/Ha., rendimiento que es considerado bueno. Para la zo-
na de Monjas, regando cada 8 dias produjo 27.1 TM/Ha., rendimiento
que si presenta diferencia estadisticamente significativa con lare

gada cada 12 dias, que es de 23.7 TM/Ha.

Sanchez (18) al evaluar frecuencias de 4, 8, 12, 16, 20 y 24
dias en Bdrcena, Villa Nueva, obtuvo rendimientos para plantas com
pletas de 51, 55, 41, 39, 31 y 35 TM/Ha. y para bulbos 25, 30, 25,
25, 21 y 17 TM/Ha. respectivamente, concluyendo que el rendimiento
en peso se ve afectado por las diferentes frecuencias de riego uti
lizadas, pero en ninguno de los tratamientos se observé plantas -

muertas. Observd que en la frecuencia de riego de 24 dias el con-



tenido de humedad del suelo 1lega a punto de marchitez permanente,
pero alin asi, se obtiene una produccidén satisfactoria y no se ob--
serva muerte de plantas por sequia. Reporta ademds, que el rendi-
miento obtenido con riegos a cada 4 dias se reducen en un 6% con -
relacion al obtenido al regar cada 8 dias. Al comparér el rendi -
miento de bulbos obtenidos con frecuencias de 4, 8, 12 y 16 dias,-
determind que tenian pequefias diferencias, debido a lo cual reco -

mienda utilizar la frecuencia de riego de 16 dfas.

Sagastume (17) trabajando también en el drea de Barcena, Villa
Nueva, evaludé frecuencias de riego de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32
dias, obteniendo resultados para plantas completas de 56, 43, 38,32,
25, 22 y 19 TM/Ha. y para bulbos 30, 26, 25, 20, 10, 15 y 14 TM/ha.
respectivamente. Estableciendo que las frecuencias de riego evalua
das afectaron los rendimientos de 1la cebél]a, pero.en ningln trata-
miento se observd plantas muertas. Concluyd ademds, que las Taminas
de riego aplicadas, son menores en los riegos iniciales y mayores en
Tos riegos aplicados en las etapas mis avanzadas de desarrollo del -
cultivo. En cuanto a la evapotranspiracién del cultivo indica, que
disminuye mientras mayor sea el intervalo de riego, asi determind que
en la frecuencia de riego de cada 8 dfas el cultivo evapotranspird -
34.62 centimetros y con 32 dias 14.5 centimetros. En cuanto al ago-
tamiento de la humedad aprovechable determind que, esta fue variando
y generaimente aumentd conforme era mayor el intervalo de riego, in-
dicando que dnicamente los tratamientos regados cada 8 y 12 dias nun

ca consumieron el total de la humedad aprovechable, en el resto de

%m 33 B GUATERELA
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tratamientos la humedad del suelo alcanzd valores de punto de marchi
tez permanente, manifestdndose asi la resistencia que la cebolla pre
sentd a la sequia a la que fue sometida, ya que las plantas no morie
ron. También concluyd que los valores de tasa de evapotranspiraciodn
cdlculados por la Formula de Hargreaves modificada en 1983 y los me
didos con el intervalo de riego de 12 dfas son iguales. Por Gltimo,
obtuvo el coeficiente "C" promedio, de 1a relacidn evapotranspiracidn
medida entre la evaporacidn del tanque, para los tratamientos regados
cada 8, 12 y 16 dias, los cuales fueron: 0.36 para la etapa inicial,
0.56 para el desarrollo del cultivo, 0.88 para mediados del cultivo y

0.43 para la etapa final.

Pineda (15) trabajé en la unidad de riego "Laguna E1 Hoyo", Mon-
jas, Jalapa, evaluando siete frecuencias de riego de 8, 12, 16, 20, -
24, 28 y 32 dias, obtuvo rendimientos para bulbos de 27, 23, 22, 17,-
15, 13 y 12 TM/Ha. respectivamente, determinando que las frecuencias-
de riego utilizadas, si tienen efecto sobre el rendimiento, pero no -
asT para el nimero de plantas vivas al final del experimento, debido
@ que no se vieron afectados. En lo que respecta a la lamina de agua
consumida por el cultivo indica, que esta disminuye mientras mayor es
el intervalo de riego. Determiné que el agotamiento de la humedad -
aprovechable se incrementa a medida que la edad del cultivo de cebolla
avanza, acentiandose mds en las etapas fenoldgicas que van de mediados
a finales del periodo, manifestando que para todos los tratamientos el
agotamiento de Ta humedad aprovechable en ningiin momento alcanzé valo-
res de punto de marchitez permanente. Determiné ademds, que los valo-
res de tasa de evapotranspiracidn calculada por la Férmula de Hargrea-

ves modificada en 1983 y los medidos en el campo con el intervalo de -
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riego de 8 dias, son estadisticamente iguales. Por G1timo concluye
que el coeficiente "C" promedio obtenido de la relacién evapotrans-
piracion medida entre la evaporacién del tanque, para los tratamien
tos de mayor rendimiento son los siguientes: 0.25 para la etapa ini
cial, 0.31 para el desarrollo del cultivo, 0.49 para mediados del pe

riodo y 0.55 para finales del perfiodo.

Sandoval (19), al referirse a la relacién evapotranspiracién en
tre evaporacion del tanque, menciona que es necesaria mds experimen-
tacion para poder.usar los coeficientes "C" en el cdlculo de la eva-

potranspiracion a partir de datos de evaporacidn.

OTROS ESTUDIOS SOBRE FRECUENCIAS DE RIEGO EN GUATEMALA

Sandoval (19), manifiesta que durante los afios de 1982 a 1987,
se han ejecutado 20 experimentos en 6 regiones de Guatemala, en los
cultivos de tomate, meldn, cebo]]a, chile pimiento, pepino, maiz, -
frijol, tabaco y remolacha; habiendo sido todos ellos trabajados a
través de investigaciones de tesis para optar al titulo de Ingenie-

ro Agrdnomo.

Méndez (12) trabajando en el cultivo del melén, dJeterming que-
frecuencias de riego de 8, 12, 20, 24 y 28 dfas, no afectan el nime
ro de frutos, pero si su tamafio, forma, peso y calidad. También com
prob6 que un suministro adecuado de agua durante el periodo de flo-
racidn, al inicio de la cosecha, produce frutos de buena calidad y -
que un déficit riguroso en el periodo mencionado, ocasiona frutos de

forma irregular.
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Segiin Orozco (13) la aplicacion de diferentes frecuencias de
riego, no tienen influencia estadisticamente significativa sobre-
los rendimientos en toneladas métricas por hectdrea de frutos co-
merciales y no comerciales de tomate; asi mismo indica que las di
ferentes frecuencias de riego no tienen efecto estadisticamente -

significativo sobre la calidad industrial del fruto.

Orozco (14) al evaluar seis frecuencias de riego en pepino.-
manifiesta que es recomendable regar cada ocho dias, debido a ¢
este tratamiento fue el que rindid la mayor produccidn. Tambic
recomienda que los valores de tasa de evapotranspiracici ~cl' !
dos por la Férmula de Blaney-Criddle modificada por Phelan, naca
el intervalo de riego de 12 dfas pueden ser utilizadas para es.

mar la evapotranspiracifn en la regidn.

_egun figuerca (55, 3 0 vtapas fenoibgicas de. cultive
mayor agotamiento de humedad aprovechable del suelo se cent
la floracion y fructificacion, sin 1legar nunca al porcentaje de

[T TR . . . . I :
THalne Ca ] PR FRE ooonto 7 RN L
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Zea (2G) trabajd en el cultivo de tomate, comprobando que
evapotranspiracion si se vé afectada por diferentes frecuencia:
de riego, confirmando que el tratamiento mis humedo (8 dfa:}
el que mds evapotranspird, ademis esa frecuencia no afectdo la nu-
medad aprovechaple, ya que no 1legé a consumir ni el 50% en el . :
trato 0-30 Cm., mientras que la frecuencia mds secs (24 dfas)

11egd a agotar mds del 80% de humedad aprovechable
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4.4 EVAPOTRANSPIRACION

Segilin Israelsen y Hansen (9), la evapotranspiracién es la su-
ma de la evaporacidn y transpiracidon del agua, as1 mismo afirman--
que las condicionequue afectan la evapotranspiracidn del agua, de
penden de la temperatura, las pricticas de riego, duracion del pe
riodo de crecimiento, de las precipitaciones y otros factores. EI
volumen de agua evapotranspirada por las plantas, depende del agua
que tienen a su disposici6n, de la humedad del aire, del régimen -
de vientos, de la intensidad Tuminosa del sol, del estado de desa-

rrollo de la planta, de su foilaje y naturaleza de las hojas.

Grassi (6), menciona dos tipos de evapotranspiracidn, los cua
les son: Evapotranspiracidn potencial y evapotranspiracién real o
uso consuntivo, la primera es la pérdida de agua que ocurriria en-
una superficie cubierta totalmente de vegetacidn de escasa altura-
y en activo crecimiento y que no tiene restricciones de humedad -
edifica. La evapotranspiracion real es igual a la evapotranspira-
cidn potencial modificada por un coeficiente "K" que toma en cuen-

ta el efecto de la relaci6n agua-suelo-planta.

4.5 METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION
Pefla citado por Pineda (15), menciona los siguientes métodos di
rectos para calcular la evapotranspiracién: Tanques y lisimetros, -
evapotranspirometro de Thornthwaite, método de integraci6n, método -
de parcelas experimentales, método de entradas y salidas para gran -

des extensiones, estudios de 1a humedad del suelo.
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Los métodos indirectos, son todos aquellos que calculan la -

evapotranspiracion a través de formulas empiricas, las cuales han

sido desarrollados tomando en cuenta diferentes variables climdti

cas.

Entre los métodos indirectos mds usados estdn: Método de

Lowry-Johnson, Método de Blaney-Criddle, Método de Hargreaves mo-

dificado en 1966 y 1983, Método de Evaporacidon del Tanque.

DESCRIPCION DE LOS METODOS A UTILIZAR

4.6.1

Método de Parcelas Ex erimentales

Israelsen y Hansen (9) menciona que este método propor
ciona datos mis reales que los lisimetros y que para la ob-
tencion de la humedad del suelo se recurre al Método Gravi-
métrico, que aunque laborioso y costoso es de gran valor. -
La practica consiste en barrenar hasta las profundidades de
seadas, extraer las muestras de suelo himedo, colocarias en
cajas de aluminio con tapa hermética y 1levarlas al labora-
torio para su posterior desecacidn y pesado. Este método -
estd limitado por el tiempo que transcurre entre la toma de
muestras y su desecado en el horno, que por lo regular es -
de 24 horas. E1 porcentaje de humedad de la muestra lo cal
culamos con la siguiente expresion:

Ps = Psh - Pss

Pss X 100

Donde:

Ps = Porcentaje de humedad de la muestra
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Psh Peso de suelo himedo

Peso de suelo sece

it

Pss

Segln Grassi (6), existen dos variantes para determinar
los tratamientos a aplicar a un complejo de cultivo-suelo y

son:

a) Frecuencia fijada por el umbral de riego electu para ca
da tratamiento, en donde la lamina de reposicion es -

constante.

b) El intervalo de riego en nimero preestablecido de dias-
constante para cada tratamiento, en donde la ldmina de

reposicion es variable.

En el caso de la lamina de reposicion constante, se re-
quiere de determinaciones frecuentes a fin de regar al nivel
de humedad preestablecido. En cambio en la lamina variable
solo es necesario conocer la humedad antes del riego a fin -

de calcular la lamina a reponer.

4.6.2 Método de Har reaves modificado en 1983

Hargreaves (8), manifiesta que la utilizacién de férmu-
las complicadas para determinar 1la evapotranspiracién, entor
pecen el trabajo de riego, en donde se requieren resultados -

en forma inmediata sin tener que recurrir a datos climiticos
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sofisticados. Indicando que para poder estimar 1os reque-
rimientos de agua del cultivo, primero debe calcularse Ta
evapotranspiracién potencial del cultivo, Ta que multipli-
cada por los coeficientes del cultivo (Kc), nos dard laeva

poiranspiracion real de éste, es decir:

Etr = Etp X Kc
Donde:
Etr - Evapotranspiracién real
Etp = Evapotranspiracion Potencial
KC = Coeficiente que depende de la etapa de desarrolio del
cultivo.
La evapotranspiracién potencial se calcula de lasiguien
te manera:
_Etp = 0.0075 XRs X T°f
Donde:
Rs = Pardmetro que estd en funcidn de la temperatura maxima
absoluta
T°f = Temperatura media en grados farenheit
Rs = 0.165 X RA X T00+°
Donde:
RA = Radiacidn extra-terrestre expresada en mm/dia de evapo
racion de acuerdo a la latitud del lugar.
TD = Diferencia entre la temperatura midxima y la minima ab-

solutas, expresadas en °C.

4.6.3 Mtodo basado en la Evotrans iracidn del Tan ue

Aguilera y Martinez (1), manifiestan que frecuentamente
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se encuentra una estrecha proporcionalidad entre la evapora
cion medida por ejemplo, en un evaporimetro estandar y 1la
evapotranspiracion de un cultivo bien provisto de agua. Es
to se debe a que los fendmenos de evaporacidn y evapotrans-

piracion son originados por las mismas causas y efectos.

Gavande, citado por Pineda (15), considera conveniente
que se mida Ta evaporacion en tanques abiertos. De modo -
que . la misma integre en una sola determinacién, todos los -
factores meteoroldgicos que se encuentran afectando la pér-
dida de agua en un suelo cultivado y que aplicando factores
empiricos de correccidr. se puede obtener la evapotransypirg

cidn real.

Segiin Grassi.(G), Tos estudics de zovrelacidén hechos en
diferentes cultivos y perfodos del ciclo vegetativo permiten
obtener coeficientes para estimar la evapotranspiracién en
funcién de la evaporacién de una superficie libre de agua.-

Estos coeficientes sirven para ajustar la férmula que se u- .

en la estime~i4n poten, T2 sapovcansniracios  Dicha-
formula es:
Etp  Ev X C
Donde:
Etp = Evapotranspiracign Potencial

Ev

H

Evaporacion medida en el tanque
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C = Coeficiente de ajuste adimensional

Pruitt, citado por Sagastume (17), indica que la va--
riacién del coeficiente "C" depende de factores como el ta
mafio, color y estado de conservacion del tanque, asi como
de la turbiedad y profundidad del agua, encontrd que la va
riacion del coeficiente "C", en la relacifn Etp/Ev cscila

entre 0.75 v 1.25.

Grassi (6), indica que el tanque que se ha usado mas
frecuentemente es el tanqué evaporimetro estandar tipo "A"
del servicio metereoldgico de los Estados Unidos, dada su
mayor universalidad, ya que se emplea en la maybria de par

tes en los servicios metereol6gicos.

Sagastume (17), manifiesta que ciertas condiciones 1li-
mitantes del evaporimetro.tipo "A", como el no estar presen
te en regiones aisladas de un pafs y en donde se requieran,
ha 1levado a investigadores a disefiar otro tipo de evapori-
metros de mds facil instalacidn y transporte, para poder
ser utilizados en el cdlculo de la evapotranspiracion, asi

es el caso del evaporimetrc Modelo Fv-122-K.
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MATERIALES Y METODOS

5.1

5.2

UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL

E1 experimento se realizd en la Seccidn de Hortalizas de la
Escuela Nacional Central de Agricultura, Barcena, Villa Nueva,
Guatemala. Sus coordenadas geogrdficas son 14° 30' 15" de lati-
tud norte y 90° 36' 35" de longitud oeste (17). Su altitud es
de 1,300 m.s.n.m. (17). Se presenta una precipitacion pluvial
medida de 1,000 mm./afo, caidos en los meses de mayo a octubre
principalmente. Los meses mds cdlidos son abril y mayo, presen
tando una -temperatura mixima de 24.8°C; y los meses mds friso scn
diciembre y enero. La humedad relativa promedio durante el afio

es de 75%.

E1 area posee suelos de la serie Guatemala, Textura Franco-
Arcillosa, con un horizonte "A" de 24 cms. (17). Posee un pH de
6.8, topografia regular, con pendientes que oscilan entre un 2 a

5%, buen drenaje y una adecuada retencién de humedad.

DETERMINACIONES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Para el andlisis fisico del suelo, se tomaron los resulta-
dos obtenidos por Sénchez (18), debido a que la presente investi
gacibn se realiz6 en la misma drea, presentdndose en el siguien-

te cuadro dichas caracteristicas:
S
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CUADRO 1 Propiedades fisicas del Suelo

MUESTRA _ LABORATORIO CAMPO CALCULADO
(cms.) TEXTURA C.C (%) D.A grs/cc P.M.P (%)

Para la realizacién del anflisis quimico del suelo, se tomd
una muestra campuesta, la cual se envib al laboratorio de suelos

del Instituto de Ciencia y Tecnologfa Agrfcola para poder contar

posteriormente con recomendaciones en cuanto a fertilizacién.

Detalléndose en el cuadro 2 las caracteristicas qufmicas

CUADRO 2.  Resultados del anflisis quimico del suelo

ESTRATO PH MICROGRAMOS /ml Me /100 ml DE SUELO
(cms) P K Ca
9_ - 30 6.8 50 480 12.96 4.02

Como se abserva en el Cuadro 2, el suelo posee un PH neutro
lo cual es adecuado para el cultivo. En relacién a las cantida-
des de f6sforo y potasio, &stas se encuentran elevadas, sucedien

do lo mismo para el calcio y Magnesio.

MANEJO DEL CULTIVO

Se inici6 con la siembra del semillero, el dfa 3 de noviem-
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bre de 1987, utilizando la variedad chata Mexicana, por ser ésta
Ja que mas se cultiva en la regidn. Un-mes después de la siem -
bra en el semillero se procedid al trasplante al campo definiti-
vo, el dia 4 de diciembre de 1987, esta actividad se hizo en ho-
ras frescas Yy considerando distancias de siembra de 0.5 Mts. en-
tre surcos y 0.1 Mts. entre plantas, utilizando hileras simples
en cada unidad experimental. La fertilizacién se hizo en base

a los resultados del laboratorio.

Las limpias se efectuaron en forma manual, siguiendo crite-
rios técnicos (11). Las plagas y enfermedades fueron controla--
das tomando como base las recomendaciones dadas por Gudiel (7).
La cosecha se efectud cuando se observé el 90% de los tallos aca
mados, cuantificando en toneladas métricas por hectdrea {nicamen

te las parcelas netas, para efecto de andlisis.

MANEJO DEL EXPERIMENTO

5.4.1 Nivelacidn del Terreno Trazo del Ex erimento

Con el prop6sito de lograr un manejo y uso eficien-
te del agua, se procedid a 1a nivelacién del &rea a cul-
tivar, 1levandola a un porcentaje de pendiente de 0.4 -
en sentido Este-Oeste, . trazandose los surcos en esa di -
reccién distanciados entre si 0.5 Mts. de Norte a Sur st

pendiente fue Ta natural. E1 tamafio de las unidades ex-

perimentales utilizadas fue de 6.0
0 x 2.5 Mts., dei
.y dejando -
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1.5 Mts. entre ellas; entre bloques se dejaron 2.0 Mts.

Método de Rie o

Se us6 el método de riego por surcos, desviando el-
agua de una toma principal a una secundaria que la condu
cia hasta un costado del experimento. Esta toma se re-
vistid con nylon para evitar infiltraciones, asi mismo -

se revisitieron las tomas terciarias.

En 1a toma secundaria se construy6 una caja con una
salida de agua para las tomas terciarias, mediante una -
seccidn de manguera de 2 pulgadas de didmetro Yy un verte
dor de demasias que sacaba los excesos de agua. Esto da
un caudal constante para las tomas terciarias, con 1o que
se podia calcular el tiempo de riego de cada unidad expe

rimentai.

De las tomas terciarias se obtuvo el agua para cada
unidad experimental mediante el uso de manguera de 2 pul
gadas de didmetro, que se ajustaron al nylon en el fondo
de la toma. La longitud de las mangueras era de 0.6 Mts.
y posefan a su entrada un tapdn de madera que se quitaba
sdlo cuando se regaba la unidad experimental. Para des-
viar el agua a la unidad, se utilizaron bolsas de nylon

Tlenas de tierra. Para dominar los cinco surcos por uni
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dad experimental se usd el instrumento disefiado por San-
chez (18), el que distribuye el caudal entre los surcgs-

simultaneamente.

Control de la Humedad del Suelo licacion de los Rie os

Después del trasplante el cultivo fue regado cada 4 -
d7as, durante los primeros 22 dfas, siendo esta la etapa -
de establecimiento del cultivo, aplicindose un total de 6

riegos en esta etapa.

E1 control de la humedad se realizé por el método gra
vimétrico. Para el muestreo se utilizé el barreno helicoi
dal, tomandose 4 muestras por unidad experimental, los pun
tos de muestreo se tomaron al azar, tratando de cubrir to-
da el drea de la unidad experimental. Los muestreos se -
realizaron antes y después de cada riego. Antes del rie
go, con 24 horas de anticipacién para poder conocer asi -
la lamina de agua que habfa que reponer y después del rie
go se muestred a las 48 horas, ya que es cuando el suelo-
tedricamente alcanza el porcentaje de humedad a capacidad

de campo.

Para determinar la cantidad de agua a aplicar o Tami

na de auxilio, se usé la siguiente formula:

la = (Pscc Psar X Dap X Pr
100



Donde:

la =

Pscc

Psar

Dap
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Lamina de Auxilio (Cm.)

Porcentaje de humedad del suelo a capacided de
campo.

Porcentaje de humadad del suelo 1 dia antes del
riego.

Densidad aparente (Gr/Cmd)

Profuadidad -2 itlar (Cm.)

Teniendo los vaioies de porcentaje de humedad des

pués del riego y antes del siguiente, se pudo calcular la

lamina de agua consumida para un periodo determinado me-

diante la ecuacidn:

Donde:

Lc
% HDR
% HAR

_ % HOR - % HAR

Le 100

X Dap X Pr

Lamina consumida (Cms.)
Porcentaje de humedad después del riego

Porcentaje de humedad antes del riego

Como entre los muestreos antes y después de un mismc

riego existia un periodo de 3 dias, en los cuales no se -

conocia el consumo, fue necesario efectuar un ajuste pro-

porcional relacionando mediante una regla de tres simple,
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el perfodo de consumo conocido, con los tres dias com-

prendidos entre muestreos.

4

E1 volumen de agua que se aplicd en cada riego se

determind de la siguiente manerz:

Vol = A X La X 1000

Donde:

Vol = Volumen de agua requerida (Litros)

A = Area de cada unidad experimental (Mts.z)
La = Lamina de Auxilio

1000 = Constante que transforma Mts.3 a Litros.

Conociendo el caudal de entrada a cada toma tercia-

ria se calculd el tiempo de riego (Tr), para cada parcela.

Tr = Vol
Donde:
Tr = Tiempo de riego (Minutos)
Vol = Volumen de agua requerida (Litros)
Q = Caudal de entrada (Lts./Seg.)
60 =

Constante que transforma segundos a minutos
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Mediciones en el Tan ue Eva orimetro

Las mediciones de la evaporacidn del agua se reali-
r‘\
zaron cada 3 dias en el tanque evaporimetro Rossback Mo-

delo Fv-122-R.
Disefio Estadistico  Area del Ex erimento

Se utilizd el disefo estadistico de bloques al azar.
Se evaluaron 7 frecuencias de riego determinadas cada é,
12, 16, 20, 24, 28 y 32 dias, las cuales se distribuyeron
al azar para cada una de las repeticiones y en este docu-
mento se identifican como: F-8, F-12, F-16, F-20, F-24, -

F-28 y F-32 respectivamente.

E1 modelo estadistico es 21 siguiente:

Y1 MA4 11 - Bj +F
Donde:
Yij Respuesta del i1ésimo tratamiento en el j-esimc blg
que.
Efecto de la media general
Ti = Efecto del iésimo tratamiento
Bj = Efecto del j-esimo bloque

Eij = Error experimental
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E1 drea del experimento y demds relativos a la mis-
ma fueron tomados de Sagastume (17), utilizando los si -

guientes datos:

Area total del experimento 1003 Mts.2
Area neta del experimento 420 Mts.2
Area por unidad experimental 15 Mts.2
Area. itil por unidad experimental 7.5 Mts.2
Distancia entre bloques 2.0 Mts.

Nimero de surcos por unidad experi

mental 5
Densidad de plantas por parcela neta 300
Densidad de plantas por parcela itil 150

5.4.6 Variables Res uesta

Para poder evaluar el efecto de los diferentes trata

mientos, se analizaron las variables respUesta siguientes:

Rendimiento de bulbos en toneladas métricas por hectd
rea.

Rendimiento de plantas completas en toneladas métri-
cas ﬁor hectdarea.

Nimero de plantas vivas por parcela Gtil para cada -
tratamiento al finalizar el experimento.

5.4.7 Método de Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos de las variables respuesta -
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medidas, se les aplicd un andlisis de varianza con nive-
les de significancia del 1y 5%. Asf{ mismo, en vista -
que se encontraron diferencias entre tratamientos se hi-
cieron pruebas de Tukey con un nivel de significancia del

5%.

Para verificar si los valores de tasa de evapotrans
piracion semanal cdlculados con la Férmula de Hargreaves
modificada en 1983, equivalian a Tos valores de evapo --
transpiracidn medidos en el campo, se efectud un andlisis
de correlacién para determinar que porcentaje de la varia
ble independiente (valores de evapotranspiracidon cilcula-
dos por la formula) era explicado por el modelo de regre-
sidn lineal simple, bo + bl X, considerandose para este -
andlisis un nivel de significancia del 0.1% para mayor con

fiabilidad de los resultados.

Se considerd que cuando los coeficientes de determi-
nacién "pe" calculados fueran menores a los tabulados pa-
ra un nivel de significancia de 0.1% y n-2 grados de 1i-
bertad, el modelo de regresidn lineal simple no explica-
ba satisfactoriamente que la Férmula de Hargreaves modi-
ficada, no se adaptaba a la regién. Para cbeficientes de
determinaciéh np2u cdlculados, mayores a los tabulados pa
ra el nivel de significancia y grados de libertad mencio-

nados, se efectuaron dos pruebas de hiptesis para deter-
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minar que 1a pendiente de la recta es igual a uno y que
el intercepto es igual a cero, de ser asi, esto indica-
ria que los valores de evapotranspiracién calculados son
equivalentes a los medidos directamente, por lo que la -
Formula de Hargreaves modificada, se adapta a la regién.
En el caso de rechazar las hipétesis planteadas nos indi
carian que los datos calculados no son equiva]éntes a los
medidos en el campo, pero que podrfan ajustarse por tener

2n alto.

un coeficiente de determinacién “r

La prueba de hipdtesis para determinar que la pen---
diente de 1a recta es igual a uno, se efectud mediante -
comparaciones entre "t" calculada (tc) y "t" tabulada --
(tt) de los valores de datos de dos colas al 5% de signi-
ficancia y n=2 grados de libertad de la distribucién t de

student.

En estas pruebas para aceptar las hipétesis nulas -
planteadas los valores de “t" tabulada tienen que ser -

mayores o iguales a los valores de "t" calculada.

Ademds de este andlisis estadfstico, también se efec
tué una comparacién grafica ploteando los valores de ta-
sa de evapotrénSpiracién semanal y la evapotranspiracién
acumulada, ambos con respecto al tiempo de cada uno de

los tratamientos y Tos va]ores'calculados con la Férmula
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de Hargreaves modificada, para observar la.tendencia que
siguid cada una de las curvas y determinar visualmente si

los valores medidos son equivalente a los valores calcu-

lados.



RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de los resultados obtenidos, se divide en cuatro -
partes: La primera se refiere a los resultados y andlisis de las varia
bles respuestas que se utilizaron para evaluar el efecto de los diferen
tes tratamientos. La segunda comprende el andlisis del uso del agua por
las plantas. En la tercera se realiza una comparaci6n de los resultados
de evapotranspiracion medida en los tratamientos, con los calculados por
la Formula de Hargreaves modificada en 1983 y en la dltima se efectda un
calculo de los valores del coeficiente "C" obtenidos de la relacién eva-

potranspiracién medida en el campo con la evaporaci6n de agua en el tan-

que Rossbach Modelo Fv-122-R.

6.1 VARIABLES RESPUESTAS

Las variables respuestas evaluadas fueron: Rendimiento de bul
bos y de plantas completas en toneladas métricas por hectarea y ni-

mero de plantas vivas por parcela Gtil al 7'nal del ex erimento.

En el cuadro 3. se detalian los resultados promedio obteni--
dos en los diferentes tratamientos, para cada una de las variahles-

respuestas.
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Cuadro 3. Resultados promedio de las Variables Respuesta

TRATAMIENTO RENDIMIENTO EN T.M./Ha. NUMERO DE PLAN

BULBOS PLANTAS TAS VIVAS POR-

COMPLETAS PARCELA UTIL AL

FINAL DEL CICLO
F-8 25.69 54.29 150
F-12 25.23 42.50 150
F-16 20.95 36.51 150
F-20 18.22 29.15 150
F-24 16.61 24.80 150
F-28 13.21 20.18 150
F-32 12.30 18.10 150

6.1.1 Rendimiento de Bulbos en Toneladas Métricas or Hectirea

En el cuadro 3 puede observarse que, invariablemen-
te, a medida que se incrementa el intervalo de riego en-
el cultivo, la produccidon disminuye, asi tenemos que el
tratamiento regado cada 8 dias produjo el mayor rendi---
miento con 25.69 toneladas métricas por hectdrea y en el
tratamiento regado cada 32 dias se observa el menor ren-

dimiento con 12.30 toneladas métricas por hectdrea.

Los resultados de rendimiento en peso de bulbos pa-
ra cada tratamiento y repeticidn se encuentran en el cua .

dro 6 del apéndice. E1 andlisis de varianza que se pre-
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senta en el cuadro 7 del Apéndice, muestra que existen di
ferencias altamente significativas entre los tratamientos,
debido a ello se efectud una prueba de Tukey, cuyo resu--
men se presenta en el cuadro 8 del Apéndice, encontrando-
se que los tratamientos F-8 y F-12 son estadisticamente -
iguales, poseendo los mds altos rendimientos, mientras que
Tos tratamientos F-28 y F-32 que también son estadistica-

mente iguales presentan los rendimientos menores.

E1 rendimiento de bulbos como se observa en el cua--
dro 3 fue disminuyendo a medida que la frecuencia se hizo
larga, confirmando 1o expuesto por Sagastume (17 ) y San-

chez (18).

Es de hacer notar que los rendimientos obtenidos en
el presente ensayo coinciden con los de Sagastume (17) y

Sanchez (18) en las frecuencias F-12, F-20 y F-24,

Rendimiento de Plantas Com letas en Toneladas Métricas

or Hectdrea.

En el cuadro 9 del Apéndice estdn contemplados los-
resultados de rendimiento de plantas completas en tonela
das métricas por hectdrea para cada tratamiento y repeti
cion. Observdndose que los rendimientos mayores se en--

cuentran en los tratamientos con intervalos de riego cor
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to, reafirmando asi lo obtenido por Sagastume (17) y Sé&n

chez (18).

En el cuadro 10 del Apéndice, analisis de varianza,
se observa que existen diferencias significativas y alta
mente significativas entre los tratamientos. Se 1levd a
cabo una prueba de Tukey, apareciendo el resumen en el -
cuadro 11 del Apéndice; indicandonos que el tratamiento
F-8 es el de mayor rendimiento, mientras que los trata--
mientos F-28 y F-32.que son'estadfsticamente iguales se

observan los menores rendimientos.

Con lo anterior se concluye que tqpto el rendimien-
to de bulbos como el de plantas completas, se ven afecta
dos al alargarse la frecuencia de riego; siendo la pro--
duccidn en ambos casos mayor para intervalos cortos de

riego.

Nimero de Plantas Vivas or Parcela Util al Final del Ci-

clo.

Al observar el cuadro 3 se confirma lo obtenido por-
Sanchez (18), Sagastume (17) y Pineda (15), al indicar -
que alin en los tratamientos con intervalos de riego‘1argo,
no existid mortalidad de plantas, concluyéndose que la ce

bolla posee una gran resistencia a la sequia.
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6.2 USO DE AGUA POR EL CULTIVO

6.2.1 Nimero de Rie os Laminas Consumidas
En el cuadro 4 puede observarse el resumen del consu
mo total de agua, asi como el nimero de riegos aplicados-

para cada tratamiento.

En los cuadros del 12 al 18 se calcularon las 1admi--
nas de agua consumida para los diferentes tratamientos. En
todos los casos puede observarse una reduccién de 1a lami
na total aplicada conforme se alarga el intervalo de rie-
go, confirmando 1o expuesto por Sanchez (18), Sagastume -
(17) y Pineda (15), al indicar que las piantas al dispo -

AY

ner de mds agua tenderdn a consumir mis.

Cuadro 4.  Nimero de Riegos y Liminas Consumidas.

LAMINA CONSUMIDA**
TRATAMIENTO NUMERO -DE RIEGOS* TOTAL CMS.

F-8 8 26.82
F-12 5 19.82
F-16 4 17.95
F-20 3 15.82
F-24 2 14.39
F-28 2 13.39
F-32 2 11.50

PROFIC S YL anIteelp
. 3
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* No incluye los 6 riegos generales aplicados durante
la etapa de establecimiento (los primeros 22 dias -
después del trasplante).

*k Si incluye la lamina consumida en la etapa de esta-

blecimiento.

A otamiento de la Humedad A rovechable del Suelo

Durante todo el ciclo del cultivo se 1levé un con--
trol de la humedad del suelo. De la figura 1 a 1a 7 del
Apéndice, se grafica el porcentaje de humedad aprovecha-
ble y el porcentaje de humedad del suelo, contra el tiem

po en dias.

Los primeros 22 dias corresponden a la etapa de es-
tablecimiento, en la cual se tratd de mantener el suelo-
a capacidad de campo, regando cada 4 dfas, por lo tanto-
en las figuras esta etapa se grafica con una linea rec-

ta que coincide con la capacidad de campo.

La figura 1 corresponde al tratamiento F-8, en la
cual se observa que hasta los 60 dias, el agotamiento de
la humedad aprovechable fue bastante uniforme siendo de
36% en promedio, y con un valor de 50% a los 70 dias, 1le
gando a consumir un mdximo de 75% de la humedad aprovecha

ble a los 78 dfas.
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La figura 2, presenta el comportamiento del trata
miento F-12, en 1a cual se observa que el cultivo no -
fue sometido a altas tensiones en los primeros 60 dias,
en los cuales el consumo promedio fue de 45% de la hume
dad aprovechable. En ningln momento 1legé a agotarse -
completamente la humedad aprovechable, presentando su
mayor consumo a los 81 dias el cual fue del 79% de la -
humedad aprovechable, debido a 1o cual su rendimiento -

es bastante bueno.

La figura 3, corresponde al tratamiento F-16 en la
cual el agotamiento de la humedad aprovechable a partir
de los 53 dias, incrementa su consumo hasta valores que
van del 74% a 96% en la etapa final, esto permite visua
lizar que el esfuerzo de tension al que se sometid el
cultivo es bastante grande y sin embargo el rendimiento

para este tratamiento se considera aceptable.

La figura 4, explica el comportamiento del trata---
miento F-20, en la cual se observa que desde la etapa de
desarrollo el agotamiento de la humedad aprovechable 11e
ga a valores arriba del 50%, siendo su mayor consumo en

la etapa final, donde se denota un valor de 98%, exacta-

mente a los 82 dias.

La figura 5, corresponde al tratamiento F-24, obser

vando que el cultivo fue sometido a una alta tensidn 1le
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gando incluso a tocar el punto de marchitez permanente a
la altura del dia 72, siendo notoria la disminucidon en el

rendimiento.

La figura 6, sintetiza el comportamiento del trata-
miento F-28, donde se observa que el mayor consumo se pre
senta a los 52 y 80 dias, 11egando a agotarse un 97% de 1.
humedad aprovechable, siendo grande el esfuerzo de tensidn

al cual es sometido el cultivo.

La figura 7, analiza al tratamiento F-32, en la cual
se observa que se alcanzd el punto de marchitez permanen-
te a los 54 dias, mostrando desde la etapa de desarrollo

- un esfuerzo de tensidn grande para el cultivo. Sin embar

go las plantas no murieron pero se obtuvo produccién.

6.3 COMPARACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIDA CON LA CALCULADA POR
LA FORMULA DE HARGREAVES MODIFICADA EN 1983.

En el cuadro 20 del Apéndice se presenta el cidlculo de la
evapotranspiraci6n semanal para la Férmula de Hargreaves modif
cada en 1983 y en el cuadro 21 la tasa semanal de evapotranspi-
racion calculada con la férmula, medida en los 7 tratamientos, y
la evapotranspiracion medida en el tanque evaporimetro Rossbach,
Modelo Fv-122-R como fue planteado en el capitulo de la metodolo

gia, para verificar la adaptabilidad de la Férmula de Hargreaves
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modificada en 1983, en la estimacidn de la evapotranspiracidn
del cultivo de cebolla, se efectud un andlisis de correlacibn
para determinar que porcentaje de la variable}independiente,

Ta cual representa los valores de evapotranspiracién calcula-
dos por la férmula, es explicado por’el modelo de regresion -
lineal simple, encontrandose que desde el tratamiento F-8 has
ta el F-24, los coeficientes de determinacién r2 calculados-
(r2c) son mayores al tabulado (rzt), concluyendose que el mo-
delo explica satisfactoriamente 1a relacién entre los datos -
medidos en el campo y los calculados por la férmula, lo cual-
se observa en el cuadro 22 del Apéndice, no siendo aceptable-
para los tratamientos F-28 y F-32 en vista de que poseen ur

coeficiente de determinacién calculado menor que el tabulad:.

Al realizar la prueba de "t" para probar que la pendien
te de la recta es igual a.uno y el intercepto igual a cero,-
se encontrd que estadisticamente los tratamientos F-8, F-12
y F-16 son iguales a uno e iguales a cero. Esto indica que pa
ra calcularse laminas de consumo con intervalos de riego de 8,
12 y 16 dias, pueden estas determinarse por medio de la Férmu-
la de Hargreaves modificada en 1983. Para los tratamientos F-
20 y F-24, por poseer un coeficiente de determinacién r calcu
lado mayor al tabulado, el andlisis de correlacién demuestra -
que los datos calculados por Hargreaves modificado en 1983, no
son equivalentes a Tos medidos en el campo, pero pueden ajustar
se ya que si existe un coeficiente de determinacién alto entre

ambas variables.
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Para tener una visidn grafica del andlisis estadistico -
efectuado en los parrafos anteriores, con el objeto de verifi
car la adaptabilidad de la formula, se complementa dicho and-
lisis numérico con las figuras 8, 9 y 10, en las cuales se
presenta la relacidn entre la tasa de evapotranspiracidn sema
nal calculada con la férmula y la tasa de evapotranspiracion
semanal medida en el campo para los tratamientos F-8, F-12 y
F-16 que fueron los que mediante el andlisis estadistico nu-
mérico dieron correlacién lineal alta, pendiente de la recta

equivalente a 1 e intercepto equivalente a cero.

La figura 11 del Apéndice nos muestra el comportamiento
de la evapotranspiracion semanal acumulada para todos los tra
tamientos, los calculados por la Férmula de Hargreaves y la -
evapcracidn del tanque evaporimetro. En esta figura se rea -
firma que los tratamientos F-8, F-12 y F-16 son los que ms -
se asemejan a el comportamiento de los datos de evapotranspi
racién acumulada calculados con la Férmula de Hargreaves mo-

dificada en 1983, tal y como se concluyd en el pdrrafo ante-

rior.

CALCULO DEL COEFICIENTE "C" DE LA RELACION EVAPOTRANSPIRACION/
EVAPORACION

La evaporacidn del tanque esta afectada por los mismos fac
tores que afectan la evapotranspiracidn, a excepci6n del elemen

to planta, por consiguiente los valores de evaporacién son dife
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rentes cuantitativamente a los valores de evapotranspiracién me
didos en el campo, pudiendose ajustar dichos valores por medio
de coeficientes provenientes de la reiacibn evapotranspiracién/

evaporacion del tanque.

E1 cuadro 23 del Apéndice muestra los coeficientes "C" se-
manales para cada tratamiento durante el ciclo del cultivo obte
nido de la relacidn mencionada, observandose que Tos valores au
mentan a medida que transcurre el ciclo del cultivo. Para 1los
tratamientos de mejores rendimientos F-8, F-12 y F-16, se elabo
ro el cuadro 5 que detalla la relacién Et/Ev para las diferen-

tes estapas fenolégicas del cultivo.

Cuadro 5. Relacién Evapotranspiracién/Evaporacidn para las dife
rentes Etapas Fenoldgicas del Cultivo.

ETAPA DURACION DE RELACION Et./Ev.
FENOLOGICA LA ETAPA PROMEDIO "C"
Ftapa Inicial 4'122?;»g}a§1‘12'87 0.26
Desarrollo del 22-12-87 al 24-01-88 0.56
Cultivo 34 Dfas '
Mediados del 25-01-88 al 17-02-88 0.78
Periodo 24 Dfas) :
Finales del "~ 18-02-88 al 27-02-88 0.99
Periodo 10 Dias :

Comparando con los coeficientes obtenidos por Sagastume (17)
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nos demuestra que (nicamente para la etapa de desarrollo coin
ciden con los resultados del presente ensayo; existiendo varia
cion en las otras etapas del ciclo del cultivo. Concluyendose
que tos coeficientes obtenidos tanto en el presente ensayo co-
mo en el de Sagastume (17), deben ser usados con precaucién -
para el cdlculo de evapotranspiracién partiendo Gnicamente de
datos de evaporacién, siendo recomendable seguir afinando di -

chos valores.
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CONCLUGIONES::

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

El rendimiento de bulbos se ve afectado por las diferentes frecuen-
cias de riego eval . Obteniendo los mayores rendimientos prome
dio de bulbos de 25.69 y 25.23 toneladas mBtricas por hectérea con

las frecuencias de 8 y 12 dias, respectivamente.

diferentes frecuencias de riego evaluadas afectan el rendimien-
to de plantas completas de cebolla, asf se tiene que el tratamiento
regado cada 8 dfas produjo el mayor rendimiento con 54.29 toneladas

métricas por hectérea.

Ios diferentes intervalos de riego utilizados, no afectan el nfmero

de plastas vivas final del experimento.

La l&mina de agua consumida por el cultivo de la cebolla es menor
cuando el intervalo d&e riego se alarga obteniéndose las léminas

consumidad totales de 26.82, 19.82, 17.95, 15.82, 14.39, 13.39 vy
11.50 cms., para intervalos de riego de 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32

dias, respectivamente.

El agotamiento de la humedad aprovechable para cada tratamiento se
va incrementando conforme la edad del cultivo de cebolla avanza, -
siendo las etapas fenolSgicas de mediades y finales del ciclo las

que presentan el mayor agotamiento de la humedad aprovechable.
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Los valores de avapotranspiracién medida en el campo para los tra-
tamientos regados cada 8, 12 y 16 dias estadisticamente son igua-
les con los valores de evapotranspir acibén calculada con la f6rmu-
la de Hargreaves modificada en 1983. Por lo que esta férmula pue—
de ser usada para calcular la evapotranspiracién de la cebolla si
se riega cada 8, 12 6 16 dias. lLa evapotranspiracién calculada -
con la Férmula de Hargreaves modificada en 1983 y la medida en L .
tratamientos regados cada 20 y 24 dfas tienen una alta correlacitn.
por lo que la Férmula de Hargreaves puede ser ajustada para la
en el cdlculo de la evapotranspiracién del cultivo de la cebolla

al regar con estas frecuencias.

Los coeficientes "C" promedio, obtenidos de la relacién evapotrans-
piracién/evaporacién del tanque Rossba ch Modelo Fv-122-R, para los
tratamientos regados cada 8, 12 y 16 dfas fueron de 0.26 para la
etapa inicial, 0.56 para el desarrollo del cultivo, 0.78 para me-
diados del perfiodo y 0.99 para finales del perfodo.
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RECOMENDACIONES

8.1

8.3

8.4

Se recomienda regar cada 12 dias para obtener bulbos, debido a que
esta frecuencia fue la que rindi6 una mayor produccidén en compara-

cibn con las otras.

Los valores de tasa de evapotranspiracién calculados por la Férr
la de Hargreaves modificada en 1983 para los intervalos de rie
de 8, 12 y 16 dfas pueden ser utilizados para estimar la evapoL

Piracidén en la regién.

Los coeficientes obtenidos para estimar evapotranspiracién en fun--
cidn de la evaporacibn del tanque pueden utilizarse como datos pre-
liminares, pero se recomienda seguirlos afinando ya que no coinci--
den con los obtenidos con el otro experimento realizado en esta mis

ma regidn y época del afio en cebolla.

No se considera necesario, 1levar a cabo otro tipo de experimento-
similar para el cu]tivp de cebolla, en la Zona de Bircena, debido a
Ta similitud existente en los resultados obtenidos de los 3 ensayos
realizados; Gnicamente se considera conveniente afinar los de valo-
res de 1a relacidn evapotranspiracion/evaporacién del tanque, por -

la ventaja que representa este método en el cdlculo de 1a evapotrans

piraci6n.
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Cuadro 6. Resultado de Rendimiento de bulbos en toneladas
Métricas por Hectdrea, para cada tratamiento y
Repeticiodn.

TOTAL  ROMEDIO
II1 Yi Yi

F-8 26.55 29.15 25.52 21.52 102.74 25.69
F-12 28.00 28.28 24.48 20.15 100.91 25.23

F-16 21.13  23.14 19.52  20.00 83.79 20.95
F-20 16.53 21.13 19.27 15,92 72.85 18.22
F-24 16.62 17.86 17.14  14.80 66.42 16.61
F-28 13.56 14.83 12.38 12.08 52.85 13.22
F-32 11.94  13.12 11.73  12.38 49.17 12.30

T TALES
Yi 134.33 147.51 13.04 116.85 528.73
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Cuadro 7. Andlisis de Varianza para el Rendimiento de Bulbos en Tone
ladas Métricas por Hectdrea.

FUENTE DE GRADOS DE  SUMA DE  CUADRADO  F F TABULADA

VARIACION  LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA  0.05 0.01
* * %k

Bloque 3 68.46  22.82 9.79  3.20 5.18

Tratamiento 6 683.82 113.97  48.91  2.70°  4.10"

Error 17 39.62 2.33

Total 27

C.V. Coeficiente de Variacién = 8.08

Cuadro 8. Prueba de Tukey para Rendimiento de Bulbos en Toneladas Métri
cas por Hectarea.

TRATAMIENTOS MEDIDAS INTERPRETACIONES
F-8 25.69 a
F-12 25.23 ay,
F-16 20.95 c
F-20 18.22 c 4
F-24 16.61 de
F-28 13.22 ef

F-32 12.30 f
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Cuadro 9. Resultados de Rendimiento de Plantas Completas en
Toneladas Métricas por Hectdrea, para cada trata-
miento y Repeticidn

TOTAL PROMEDIO
I I1 II1 Yi

F-8 56.36 58.90 53.33 48.55 217.14 54.29
F-12 43.73 51.20 40.13 34.93 169.99 42.50
F-16 34.27 41.02 33.20 37.53 146.02 36.51
F-20 26.67 35.06 29.64 25.21 116.58 29.15
F-24 23.84 28.93 25.33 21.07 99.17 24.80
F-28 20.87 21.33 17.86 20.66 80.72 20.18

F-32 17.92  20.65 17.33 16.40 72.30 18.10

TOTLES 223,66 257.09 216.82 206.35 901.92
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Cuadro 10. Analisis de Varianza para el Rendimiento de Plantas Comple-
tas en Toneladas Métricas por Héctarea.

FUENTE DE  GRADOS DE SUMA DE CUADRADOQ F F TABULADA
VARIACION - LIBERTAD  CUADRADOS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01
* *%
Bloque 3 217.71 72.57 9.81 3.20 5.18
* * %
Tratamiento 6 4,082.07 680.35 91.94 2.70 4.10
Error 17 125.62 7.40
Total 27 4,425.40
C.V.: Coeficiente de Variacign = 8.45%

Cuadro 11. Prueba de Tukey para Rendimiento de Plantas Completas en Tone
ladas Métricas por Hectdrea

TRATAMIENTOS MEDIDAS INTERPRETACIONES
F-8 54.29
F-12 42.50 b
F-16 36.51 bc
F-20 29.15 d
F-24 24.80 de
F-28 20.18 ef

F-32 18.10 f
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Cuadro 12. Control de la Humedad antes y después del Riego y Calculo de la Lamina

Consumida
PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO LAMINA
(ESTRATO  0-30 CMS) REN- ENTRE AJUSTE CONSU-
AR CIA MUESTREO MIDA
FECHA FECHA % (CMs)  (cMs) (CMs)
25-12-87 21.86 30-12-87 18.97 2.89 1.092 0.655
2-01-88 20.82 7-01-88 18.62 2
10-0 -83 2 -01-8
-0
2
03-02-88 22.06 08-02-88 16.28 5
11-02-88 21.85  16- 2
19-02-88 22.18 24-02-88 12.62 9.56 3 61 2 5 782
27-02-88 21.62°  we--eo- —eeeeee eeeee e el
(Cm) Lamina Parcial 24.438
(Cm) Riegos generales 2.383

(Cm) Lamina Total Consumida 26.821
** Ultimo Riego y Cosecha
DR= Después del Riego
AR

It

Antes del Riego
*  Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales no se determi

né en el campo, el consumo de agua entre los muestreos previos (1 dia) y pos

teriores (2 dias) al riego.
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Cuadro 13. Control de la Humedad antes y después del riego y Cdlculo de la Lamina
Consumida para 21 Tratamiento F-12.

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE  CONSUMO  * LAMINA
(ESTRATO  0-30 CMS) REN- ENTRE ~ AJUSTE  CONSU-
DR CIA  MUESTREO MIDA
FECHA FECHA % % CMS CMS
25-12-87 21.86  03-01-88  18.03 3.83  1.448  0.483 1.931
06-01-88 21.66  15-01-88  16.15 5.51  2.083  0.694 2.777
18-01-88  22.03  27-01-88  16.04 5.99  2.264  0.75

30-01-88  21.85  08-02-88 14
11-02-88  21.58  20-02-88
23-02-88  22.05  27-02-88  18.02°"

Lamina Parcial (Cms) 17.44
Riegos Generales (Cms) 2.383

Ldmina Total Consumida (Cms) 19.823

Himedad al momento de cosechar
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Cuadro 14. Control de la Humedad Antes Y Después del Riego y Cdlculo de de 1la

fAmina concymida pava 1+ -

PORCENTAJE DE HUMEDAD
ESTRATO 0-30 CMS

AR
FECHA FECHA
25-12-87 21.86 07-01-88
10-01-88 21.36 23-01-88
26-01-88  21.82 08-02-88
11-02-88 21.77 24-02-88

27-02-88  21.12**  —--o--

Ultimo Riego y Cosecha

ant bp To16
DIFE ~ CONSUMO *
REN- ENTRE AJUSTE

CIA MUESTREO

% (CMS) (CMS)
5.29 1.999 0.461
7.76 2.933 0.677
9.25 3.497 0.807

11.15 4.215 0.973

Lamina Parcial (Cms)
Riegos Generales (Cms)

Lamina Total Consumida (Cms)

LAMINA
CONSU-

MIDA
(CMS)

2.46
3.6]

15.562
2.383
17.945



Cuadro 15. Control de la Humedad antes Y Después del Riego y Calculo de la La

mina consumida para el tratamiento F-20

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA
ESTRATO 0-30 CMS REN- ENTRE ~ AJUSTE  CONSU-
CIA MUESTREO MIDA
FECHA FECHA % % (CMS) (CMS) (CMs)
25-12-87 21.86  11-01-88 15.80  6.36 2.291 0.454 2.695
14-01-88  21.55  31-01-88 12.36 9.19 3.474 0.613 4.087
03-02-88 21.69  20-02-88 10.62 11.07 4.184 0.738 4.922
23-02-88  21.91  27-02-88 18.10% 3.81 = 1.440  —eoo. 1.440
Ldmina Parcial (Cms) 13.144
Riegos Generales (Cms) 2.383
Ldmina Total Consumida 15.823

**  Humedad al Momento de Cosechar
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Cuadro 16. Control de la Humedad Antes y Después del Riego y Cdlculo de la Lami
na Consumida para el Tratamiento F-24

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA

ESTRATO 0-30 CMS REN- ENTRE AJUSTE  CONSU-

CIA MUESTREOQ MIDA

FECHA FECHA % CMS) CMS CMS
25-12-87 21.86 15-01-88 12.86 9.00 3.402 - 0.486 3.888
18-01-88 22.27 08-02-88 10.02 12.25 4.631 0.662 5.293
11-02-88  21.55  27-02-88  14.07° "  7.48  2.827 eeow. 2.827
Lamina Parcial (Cms) 12.008

Riegos Generales (Cms) 2.383

Lamina Total Consumida (Cms) 14,391

*k Humedad al Momento de Cosechar
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Cuadro 17. Control de la Humedad Antes y Después del Riego y Cdlculo de la Lami

na Consumida para o1 Tratem er=sy F-28

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA

(ESTRATO 0-30 CMS) REN- ENTRE AJUSTE CONSU-

DR CIA MUESTREO MIDA

FECHA FECHA % (CMS) (CMS) (CMS)

25-12-87 21.86 19-01-88 10.83 11.03 4.169 0.500 4.669
22-01-88 10.51 16-02-88 10.90 9.61 3.633 0.436 4.069
19-02-88 21.82 27-02-38 15.83** 5.99 2.264 2.264
Ladmina Parcial (Cms) 11.002

Riegos Generales (Cms) 2.383

Ldmina Total Consumida (Cms) 13.385

**  Hlimedad al Momento de Cosechar
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Cuadro 18. Control de la Humedad Antes y Después - 7 Pican v £E7 Tn da 15 150+
na Consumida para el Tratamiento F-3Z

PORCENTAJE DE HUMEDAD DIFE CONSUMO * LAMINA
(ESTRATO 0-30 CMS REN- ENTRE  AJUSTE CONSU-

CIA MUESTREO MIDA

FECHA . FECHA % (CMS) (CMS) (CMs)
5.197

26-01-88 20.42 24-02-88 11.02 9.40 3.553 0.368 3.921

27-02-88  21,53"% -=mmmm= mmmes eemem deeeee el e

Ldmina Parcial (Cms) 9.118

Riegos Generales (Cms) 2.383

i

Emina Tatal Concumida (Cme) 11.507

** Ultimo Riego y Cosecha
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Cuadro 19. Nimero de Riegos y Laminas de Agua Aplicados para los Siete Tratamien
tas, Incluyendo el Periodo de Establecimiento (Cms).

NUMERO DE RIEGOS™
F-8 F-12 F-16 F-20 F-24 F-28  F-32

LAMINAS APLICADAS EN CADA RIEGO (CMS)

1.747 1.931 2.46 2.695 3.888 4.669 5.197
1.331 2.777 3.61 4.087 5.293 4.069 3.921

3 2.746 3.019  4.304 4.922 2.827% 2.264*
4 2,939 3.921 5.188 1.440
5 2.480 2.269

3.496 1.523"

4.917

5.782

Laminas aplicadas en
la diferenciacidn de 4.438 17.44 15.562 13.144 12.008 11.002 9.18
los tratamientos

Ldmina Aproximada
Aplicadas en el esta 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383
blecimiento

Lamina total aplica-

da equivalente a la 4 8271 19,823 17.945 15.823 14.391 13.385 11.501
evapotranspiracidn -

del cultivo

Laminas de agua consumidas durante la etapa previa a la cosecha y que no se
repusieron en riego.

** No incluye los 6 riegos aplicados en la etapa de establecimiento (primeros 22

dias después del trasplante).



Cuadro 20. Calculo de Evapotranspiracién por la Férmula Hargreaves Modificada en 1983 para todo el Ciclo del
Cultivo

FECHA  DURACION PROMEDIO PROMEDIO 7.0 %%  Ra Rs Temp.  ETP KC ETC (mm)
(SEMANAS);Enggb EN.BE&I&S 3EN;§0 °c mm/sem mm/sem Media mm/sem mm/sem ETC
SEMANAS $%Mquym °F ACUMULADO
10-12-87 25.26  13.83  3.38  83.30  46.46  63.86 22.25  0.40 8.9 8.9
}7:%3:3; 25.19  12.41  3.43  83.30 47.14 64,74 22.88  0.50 11.44  20.34
18-12-87 24.4  13.86 3.25  83.30 44,67 64.53 21.63 0.60  12.97  33.3]
25-12-87 24.88 13,83  3.32  83.30 45.63 64.24 21.98 0.68  14.95  48.26
I 188 23.36  13.51  3.14  86.10 44.61 63.16 21.13  0.75 15.85  64.11
12: }:gg 24.09  14.27  3.13 86.10  44.47 64.04 21.36  0.90 19.22  83.33
;?j }jgg 24.91 12.64  3.50 86.10  49.72  63.12  23.54  0.95 22.36 105.69
o 1o 20.37 10.93 3.07  86.10 43.61 57.51 18.81  0.95  17.87 123.56
e ;jgg 24.54 12.16  3.52  90.98 52.84  62.22 24.66 1.00  24.66 148.22
S 2417 12.23  3.46  94.67  54.05 62.04 25.15 1.05  26.41 174.63
e 25.70  13.51  3.49  94.67 54.52 64.94 26,57 1.05  27.90 202.53
19- 2-88 25.91 16.64 3.04  94.67 47.49  66.27 23.60 1.00  23.60 226.13
26- 2-88 .29 24.15 135 3.26  27.04 14.54  64.3] 7.01  0.95 6.66 232.79

09
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Valores de Tasa de Evapotranspiracién Semanal y Total en Mi

limetros para los Diferentes Tratamientos, Hargreaves y Eva

Cuadro 21.
poracion del Tangue.
SEMA TRATAMIENTOS
NUMERO  F-8 F-12  F-16 F-20 F-24
1 3.75 3.75 3.75 3.75 3.7
2 7.75 7.75 7.75 71.75 1.7
3 11.25 11.25 11.25 11.25 11.2
4 14.71 11.26 10.83 9.70 11.3
5 12.68 11.97 10.76 9.43 11.3
6 18.72 16.20 13.64 9.43 11.3
7 24.75 16.80 15.80 14.30 13.1
8 22.07 17.61 16.66 14.30 15.4
9 25.47 21.37 18.83 14.72 15.4
10 30.59 22.87 18.83 17.23 15.4
1 43.02 24.90 22.70 17.23 12.3
12 49.52 25.40 22.70 19.51 12.3
13 1446 7.62 6.48 7.20 3.5
TOTAL 278.74 198.75 179

* Esta Semana Comprende Unicamente 2 Diss

F-28

3.

7
I
11
11
11
11

10.
10.
10.
10.

75

.75
.25
.61
.67
.67
.67

39
17
17
17

18.43

5.

66

F-32

3.
7.

11
11
11
1
11

10.
8.
8.
8.
8.
2.

75
75

.25
.35
.37
.37
.37

57
58
58
58
58
45

8.
11.
12.
14.

15

19.
22.

17

26.
27.
23.
6.
.98 155.80 144.4 134.36 115.55 232.

IFICAD

90
44
97
95

.85

22
36

.87
24.

66
41
90
60
66
79

HARGRE EVAPORA

VES MO- CION DEL
TANQUE

27.46
29.52
22.94.

30.18!
32.94]

23.01;
23.5¢
24.48
28.52
32.02
36.28
34.10
7.64
352.67
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Cuadro 22. Valores de Pendiente, Intercepto, Pruebas de Hipdtesis, Co-
rrelacién y Coeficientes de Determinacién r? de la Evapotrans
piracion Semanal de los Tratamientos Versus Férmula de Har --
greaves mcdificada en 1983.

TRATA- CORRE-  DETERMINANTE
MIENTO PENDIENTE INTERCEPTO  t.d; td,  LACION r2e

F-8 1.62 =1 -7.57=0 1.88 -0.19 % 0.62
F-12 0.98=1 -2.26=0 -0.09 -0.13  *x 0.91
F-16  0.83=1 -1.02=0 -0.57 -0.03  ** 0.88
F-20  0.60 /1  1.24 =0 -4.2] 0.38  *x 0.78
F-24  0.50 1 216 #0 -5.38 16.62 0.7
F-28  0.30 --  4.96 --- N.S. 0.34
F-32 0.16 --  6.02 --- N.S. 0.14

te  (11,0.05) = 2.201
rt  (11,0.001)

0.801
0.64

r2t  (11,0.001)
** Alta Significancia

N.S. No significativo
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Cuadro 23. Relacion entre Evapotranspiracién Semanal de los Tratamien
tos y Evaporacidn Semanal del Tanque Evaporimetro. (Et/Ev)

SEMANA TRATAMIENTOS

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 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
3 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
4 0.49 0.37 0.34 0.32 0.38 0.38 0.38
5 0.38 0.36 0.33 0.29 0.34 0.35 0.35
6 0.81 0.70 0.59 0.41 0.49 0.51 0.49
7 1.05 0.72 0.67 0.63 0.56 0.50 0.48
8 0.90 0.72 0.68 0.58 0.63 0.42 0.43
9 0.89 0.75 0.64 0.52 0.54 0.36 0.30
10 0.96 0.71 0.59 0.54 0.48 0.32 0.27
11 1.19 0.69 0.63 0.47 0.34 0.28 0.24
12 1.45 0.74 0.67 0.57 0.36 0.54 0.25
13 1.89 0.99 0.85 0.94 0.46 0.74 0.32
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