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ESTIMACION DEL USO DEL AGUA EN EL CULTIVO DE
CEBOLLA (Allium cepa L.) EN LAS CONDICIONES DE
QUIBOR, ESTADO LARA, VENEZUELA

Jorge Lopez' y Mike Dennett?

RESUMEN

Bajo las condiciones locales del sistema de produccion de cebolla, en Quibor, estado Lara, Venezuela, se realizaron estimaciones
del uso total del agua. El estudio se llevo a cabo durante dos ciclos de crecimiento para los cultivares Texas Grano 438 y Utopia,
tomando en cuenta la evapotranspiracion por parte del cultivo de la cebolla y la evaporacion directa del agua libre en los surcos.
La evapotranspiracion se estimé mediante el método original de Penman-Monteith, el cual permite la estimacion directa de dicho
valor sin el uso del coeficiente de cultivo. En el primer ciclo (abril-julio), el valor total de uso del agua para la cebolla oscild
alrededor de 450 mm por ciclo para ambos cultivares, mientras que los valores diarios variaron entre 3,2 y 5,7 mm. En el segundo
ciclo (julio-noviembre) el uso de agua fue menor. Los valores diarios de consumo de agua fueron siempre menores en la etapa
inicial y final del cultivo. La evaporacion directa del agua libre en el surco supero6 siempre a la ET del cultivo.

Palabras clave adicionales: Evaporacion, evapotranspiracion, riego

ABSTRACT

Water use estimation for onion (Allium cepa L.) crop under Quibor conditions, Lara State, Venezuela

Under conditions of the onion production system, in Quibor Lara State, Venezuela, estimates were made of total water
consumption. The study was carried out during two cycles of growth for the cultivars Texas Grano 438 and Utopia, taking into
consideration the evapotranspiration by the onion crop and the free evaporation of the water in the furrows. The
evapotranspiration was estimated using the original Penman-Monteith method, which allows for the direct calculation of this
value without using the crop coefficient. In the first season (April-July), the total value of water for the onions ranged
about 450 mm per cycle for both cultivars, while the daily values ranged between 3.2 and 5.7 mm. In the second season (July-
November) the use of water was lower. The daily consumption of water was always lower in the initial and final stages of the
crop. The free evaporation of water directly from the furrow always exceeded the crop ET.

Additional key words: Evaporation, evapotranspiration, irrigation

INTRODUCCION mejorar el sistema actual de aplicacion a los
cultivos (Solorzano y Grassi, 1988; Katerji y
El sistema de riego por surcos, utilizado en Rana, 2006) o el cambio de este por métodos mas
Quibor, es al igual que en otros paises el principal eficientes en el uso del agua (Razuri et al., 2003).
método para el cultivo de la cebolla (Rana y En la mayoria de casos el riego por surcos ha sido
Sharma, 1994; Al-Jamal et al.,, 2001). Estos evaluado como poco eficiente, debido a las altas
sistemas de riego utilizados en ambientes secos, tasas de evaporacion en campo y el uso excesivo
donde la disponibilidad de agua es limitada elevan de agua (Al-Jamal et al., 2001). En la zona de
el costo de dicho recurso, lo que incide en los Quibor, Lopez y Dennett (2005) evaluaron dos
costos de produccion del cultivo y en la viabilidad métodos para estimar las necesidades de riego en
de esta actividad agricola. funcién de la magnitud de la evapotranspiracion.
En la actualidad la falta de planificacion del En Venezuela, las evaluaciones del uso del
uso del agua, pone en evidencia la necesidad de agua en el riego tradicional por surcos se han
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basado en métodos indirectos de estimacion de la
evapotranspiracion como la ecuaciéon de Penman
Monteith (P-M) y el método de la tina (clase A),
bajo el enfoque de dos pasos de la FAO (Smith et
al., 1992). En ambos casos los métodos no
incluyen el efecto directo de la evaporacion
desde los surcos expuestos y por esto la cantidad
total de agua utilizada por el sistema suelo-surco-
cultivo puede estar subestimada. Ademads, su
simplificacion no permite determinar
efectivamente la influencia del crecimiento del
cultivo en la cantidad de agua utilizada como
evapotranspiracion.

La aplicacion de métodos como la ecuacion de
Penman Monteith, utilizada bajo el enfoque de un
paso de la FAO (Smith et al., 1992) constituye un
método alternativo para evaluar la ET.
Mediante la medicion del valor de resistencias
aerodinamicas y de cultivo, incluidas en el
enfoque mencionado (Pereira et al., 1995), se
toman en cuenta las caracteristicas de la planta,
representadas por el indice de area foliar y la
altura asi como las caracteristicas aerodinamicas
del ambiente inmediato de la misma, lo que
permite la estimacion directa de la ET y su
variacion en el ciclo de vida del cultivo (Pereira et
al., 2006).

Los objetivos de este trabajo incluyen la
aplicacion del enfoque de un paso de la FAO para
el calculo de la ET real de la cebolla bajo
condiciones de riego por surcos como es aplicado
en Quibor, estado Lara, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

En la hacienda El Caujaral en la zona
semiarida de Quibor, se llevaron a cabo
estimaciones del uso del agua por parte del cultivo
de cebolla, en el periodo entre abril y noviembre
de 2001. Utilizando un sistema de riego por surcos
cortos, se transplantaron los cultivares Texas
Grano 438 y Utopia en hileras dobles a 0,90
m entre surcos y 0,10 m entre plantas en el
periodo abril-julio. Posteriormente, se transplantd
Texas Grano 438 en periodo julio-noviembre.

La evapotranspiracion del cultivo se estimo
mediante la aplicacion de la ecuacion de Penman
Monteith en su forma original (Smith et al., 1992),
tomando en consideracion los valores de
resistencia aerodinamica y de cultivo, ademas de
los datos de temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento y radiacion solar, en la
siguiente forma:
a A(RN-G)+pcp(e;—eg)/Ty
e =
A+y(d+r/r,)

donde Ae es el fluyjo de calor latente de
evaporacién (kI'm>d”’), Rn es el flujo de
radiacion neta en superficie (kJ'm?s™), G es el
flujo de calor al suelo (kJ'm™s™), P es la densidad
atmosférica (kg'm™), Cpes el calor especifico del
aire himedo (kJkg'°C™), e,-eq es el déficit de
vapor de agua (kPa), r. es la resistencia de cultivo
(sm™), 1, es la resistencia aerodinamica (s'm™),
A es la pendiente de la curva presion del
vapor (kPa°C™") y y es la constante psicrométrica
(kPa-°C™).

La Rn fue estimada con base a las ecuaciones
de R, =R, + R, donde R, es la radiacion neta de
onda corta y Ry es la radiacion neta de onda larga,
obtenidas a su vez como R,; = Ry (1-a) con Ry
como radiacion solar en MJm?>d' y o es el
albedo de una superficie cultivada, mientras que
Ry =-Rg V4R, T= f (e, (e, —DoT, = f (e, —&,)0T,
donde R, es la radiacién neta de onda larga
(MJm™>d"), Ry la radiacién térmica saliente
emitida por la vegetacion y el suelo hacia la
atmosfera (flujo ascendente) (MI-m>d™"), Ry| la
radiacion térmica entrante emitida por la
atmosfera y la cubierta de nubes hacia la tierra
(flujo descendente) (MJ-m™>d™), fel ajuste para la
cubierta de nubes, g, la emisividad efectiva de la
atmosfera, €, la emisividad de la vegetacion
(0,99-0,94) y suelo (0,98-0,80), ¢ la constante de
Stefan-Boltzmann (4,90-10° MJI'm>K*d") y T,
la temperatura media del aire (K).

El valor de G fue asumido como 0 para
calculos de 24 horas.

Los wvalores de la resistencia aerodindmica
fueron  estimados  mediante un  perfil
aerodinamico (Hall, 2002) que incluy6 registros
de velocidad de viento (u) a 0,65; 2 y 3 m
de altura utilizando anemoémetros Campbell
Scientific. Con este perfil, definido por:

u= u% ln( 2—d J

ZO
se estimaron las variables aerodinamicas d (altura
de desplazamiento), u« (rugosidad) y z, (velocidad
de friccion), las cuales permitieron la estimacion
de la resistencia aerodinamica entre una altura

determinada en la cual la velocidad del viento es
u(z) y la altura d+z, donde el valor de u
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extrapolado es 0, siguiendo la formula:
ln[ z—d J
ZO
ku.
donde k es la constante de von Karman’s igual a
0,41 y z la altura en metros (Monteith y Unsworth,

1990).
Para la resistencia de cultivo (r.) se tomo

la=

en cuenta la foérmula propuesta por FAO
(Allen et al., 1998):
re
rR=——_—
0,5 -1AF

donde IAF es el indice de Area Foliar y r. es el
valor de la resistencia estomatica

Los valores de resistencia estomatica se
midieron con un porémetro Licor Li-1600 entre
las 8:00 y 18:00 a intervalos de dos horas en tres
fechas diferentes durante el ciclo del cultivo,
mientras que el IAF se estim6 con base a
mediciones semanales de longitud y ancho de las
hojas de cinco plantas muestreadas en cada
parcela experimental (Mondal et al., 1986).

Para las mediciones de la evaporacion del agua
de riego en los surcos, se asumi6é una relacion
directa con respecto a la pérdida de agua en una
tina de evaporacion clase A, localizada cerca del
campo cultivado y a la superficie media del espejo
de agua en el surco.

Los calculos de consumo del agua por parte de
los cultivares de cebolla, incluyendo la
evaporacion del agua de riego, se hicieron para las
etapas propuestas por Doorenbos y Pruitt (1977)
durante el periodo de crecimiento del cultivo,
especificamente en las etapas inicial, desarrollo,
media y final.

Para los calculos se asumi6 que no hubo
escasez de agua en las etapas inicial, desarrollo y
media, por lo que la ET real obtenida no presento
limitacion alguna. Para la etapa final no hubo
riego y para el calculo de la ET se considero la
cantidad de agua facilmente disponible (AFD)
luego del ultimo riego en funciéon de la capacidad
de agua util del suelo (20 % en volumen), la
profundidad efectiva de las raices (15 cm) y un
coeficiente de agotamiento (p) de 0,3 (Allen et al.,
1998). Luego de agotada la AFD, se estim6 que
habria una reduccion de los valores de ET de la
cebolla debido a las limitaciones de agua en la
zona de la raiz en funcion de un coeficiente de
estrés (k) igual a 0,5 (Allen et al., 1998).

Tomando en consideracion el ancho
correspondiente a los surcos sucesivos en el
campo y a la presencia de agua libre en ellos hasta
tres dias después del riego (Figura 1) se realizo el
calculo ponderado del requerimiento del agua para
la cebolla durante las diferentes etapas
mencionadas, con base a la siguiente ecuacion
sugerida por CIDIAT (1994):

Uso del agua — (Etmm .0,40 m)+ (Evgmm . 0,50 m)
0,9m

El primer término de la ecuacién se
corresponde a la evapotranspiracion de la cebolla
obtenida por medio de la metodologia de un paso
en cada etapa mientras que el segundo término
corresponde a la evaporacion de la superficie del
agua en los surcos.

ETm

'
;

ie '

. TE( Cebolla Evaporacion TEt Cebolla }
— >
! 020m 0.20m 1

Figura 1. Uso total del agua por el cultivo de
cebolla incluyendo la evapotranspiracion de
las plantas y la evaporacion en los surcos

RESULTADOS Y DISCUSION

En la etapa inicial del primer ciclo (abril-julio),
el agua utilizada por el cultivo de cebolla, es decir,
el valor total que corresponde a la suma ponderada
de la evaporacion y la evapotranspiracion, mostro
valores similares con 3,2 mm-d' para Texas
Grano 438 y 3,3 mm-d” para Utopia (Cuadro 1).
Sin embargo, la diferencia total en esta etapa entre
ambos cultivares fue de 17,4 mm. El mayor valor
para Utopia se explica con base en la diferencia de
duracion en la etapa inicial entre ambos cultivares.
En esta etapa, el término de evapotranspiracion
incluido en la ecuaciéon mostréo menor valor que el
de la evaporacion del agua libre en el surco,
indicando una menor contribuciéon de la ET en el
consumo total de agua por superficie de terreno en
la etapa inicial que en las etapas sucesivas, debido
a escaso tamaifio de las plantas y la poca cobertura
del suelo. Rana y Sharma (1994) encontraron un
importante efecto de la evaporacion en el cultivo
de la cebolla en su etapa inicial.
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Con respecto a la etapa de desarrollo, el uso del
agua promedio diario fue mayor para Utopia con
5,1 mm en relacion a Texas Grano 438 con un
valor de 4,4 mm, mientras durante la etapa media
el uso del agua por dia fue muy similar, con
valores entre 5,7 y 5,6 mm para las estimaciones
en ambos cultivares.

La proporcion de evapotranspiracion de la
cebolla con relacion al valor total del uso del agua
por parte de los cultivares durante las etapas de
desarrollo y media aument6 debido al crecimiento
de las plantas lo cual fue aumentando la cobertura
sobre el suelo. Para la ectapa final, los valores
de evapotranspiracion para ambos cultivares
mostraron una disminucién como resultado de
la senescencia de las plantas y de la reduccion en
el nimero de riegos. Para la variedad Texas Grano
438 el consumo total en esta etapa fue de 113,3
mm mientras que para Utopia fue de 89,5 mm. En
este caso, la menor duracion de la etapa para el
hibrido Utopia explica la diferencia en el consumo

total del agua entre ambos cultivares.

El total del uso de agua en el primer ciclo
mostré un valor levemente mayor en el caso del
hibrido Utopia, con 456,7 mm contra 447,1 mm
para Texas Grano 438 (Cuadro 1). Estos valores
son bastante similares al encontrado por Kruse et
al. (1987) para cebolla bajo diferentes condiciones
de riego en el estado de Colorado.

En el segundo ciclo (julio-noviembre) la
variedad Texas Grano 438 presento al igual que en
el ciclo anterior una baja proporcion de la
evapotranspiracion del cultivo en el valor total del
uso del agua durante la etapa inicial (Cuadro 2),
esto como resultado del poco crecimiento de las
plantas al inicio del ciclo. Sin embargo, en este
ciclo, la longitud de la etapa inicial para este
cultivar fue mayor, con 29 dias en relaciéon a los
22 dias en el ciclo anterior. El valor total de
uso de agua fue de 83,9 mm de los cuales mas del
80 % fue evaporacion directa del agua de riego en
los surcos.

Cuadro 1. Uso total del agua en cuatro etapas en el ciclo marzo-julio, incluyendo ET de la cebolla (Texas
Grano 438 y Utopia) y evaporacion del agua de riego (valores de ET de la cebolla en la tltima
etapa incluyen 21 mm después del riego final)

., ET Evaporaciéon Uso total del agua Uso diario
. Duracion
Variedad Etapa (dias) cebolla en el surco (mm) del agua
(mm) (mm) ((ET-0,4)+(Ev-0,5))/0,9 (mm)

Inicial 22 17,4 113,9 71,1 3,2

Texas Desarrollo 24 72,4 134,4 106,9 4,5
Grano  Media 28 129,1 177,2 155,8 5,5
438 Final 25 71,0+ 21,0 130,4 113,3 4,5
Total 99 3109 5559 447,1 4,5

Inicial 27 25,1 139,2 88,5 33
Desarrollo 30 122,1 178,0 153,2 5,1

Utopia  Media 22 111,0 137,2 125,5 5,7
Final 20 66,2 +21,0 91,3 89,5 4,5

Total 99 3454 545,7 456,7 4,6

Cuadro 2. Uso total del agua en cuatro etapas en el ciclo julio-noviembre, incluyendo evapotranspiracion
de la cebolla (Texas Grano 438) y evaporacion del agua de riego (valores de ET de la cebolla
en la ultima etapa incluyen 14,7 mm después del riego final).

Etapa Durgci()n ET Cebolla Ee;aglo ziii%n Uso total de agua (mm) %S; g;?;o
(dias) (mm) (mm) ((ET-0,4)+(Ev-0,5))/0,9 (mm)
Inicial 29 29,5 127,5 83,9 2,9
Desarrollo 32 103,6 154,9 132,1 4,1
Media 24 95,3 107,4 102,2 4,3
Final 14 8,0+ 14,7 54,2 40,2 2,9
Total 99 251,1 416,9 3433 3,5
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En la etapa de desarrollo y media se
aprecid, al igual que en el primer ciclo, un
incremento en la  proporcion de la
evapotranspiracion del cultivo sobre el uso total
del agua, situacion reportada por Prashar et
al. (1994) para la fase de bulbificacion
correspondiente  temporalmente  con  las
mencionadas etapas. Los valores promedio
diarios fueron de 4,1 mm en la etapa de
desarrollo y 4,3 mm en la etapa media. En este
caso, la longitud de duracion de cada etapa
explica el resultado en términos del uso
diario del agua por parte de la variedad Texas
Grano 438.

Al final del ciclo, durante la etapa final, el
valor total fue 40,2 mm y el valor diario
promedio de uso del agua por la variedad Texas
Grano 438 fue 2,9 mm, lo cual es menor que el
registro en el ciclo anterior. Esta diferencia
también se asocia a la menor longitud de la etapa
en el segundo ciclo ya que la bulbificacion
ocurriéo en forma tardia aproximadamente a los
65 dias después del transplante (Brewster, 1997).

Por esta razén, los bulbos no habian alcanzado la
madurez total cuando se realizd la cosecha del
ensayo a los 99 dias después del transplante. Por el
contrario, Asgrow (1995) menciona que esta
variedad alcanza pronto la madurez cuando es
transplantada entre febrero y mediados de abril (lo
cual se corresponde con el primer ciclo), época que
determina la madurez temprana de la cebolla.

El valor total del uso del agua durante el
segundo ciclo para Texas Grano 438 igual a
343,3 mm, fue menor que los 447,1 mm calculados
para la misma variedad, trasplantada al
principio de abril (primer ciclo). Estas diferencias
entre ciclos, usando el mismo cultivar, se atribuyen
a la variacion de los factores meteoroldgicos y
del cultivo, los cuales tienen incidencia en los
requerimientos de agua por parte de la cebolla en
diferentes periodos durante el afio. En el
segundo ciclo, para el caso del factor climatico
se pudo apreciar una disminucién de los valores de
velocidad del viento y en el caso de la planta
hubo mayor valor de resistencia del cultivo (r.)
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores promedio de velocidad del viento y resistencia de cultivo (r.) en dos variedades de
cebolla durante dos ciclos en la zona Quibor, estado Lara

Ciclo mazo-julio

Ciclo julio-noviembre

Viento re(sm’) Viento r.(sm™)
(ms™) Texas Grano 438 Utopia (ms™) Texas Grano 438
3,22 312 329 1,93 386

CONCLUSIONES

En el primer ciclo (abril-julio), el valor total de
uso del agua para la cebolla se aproximo a 447 y
457 mm por ciclo para la variedad Texas Grano
438 y el hibrido Utopia, respectivamente. En
general, los valores diarios oscilaron entre 3,2 y
5,7 mm.

En el segundo ciclo (julio-noviembre) el uso de
agua fue menor, con un valor de 343,3 mm para
Texas Grano 438.

Los valores diarios de consumo de agua fueron
siempre mayores en las etapas de desarrollo y
media, y la evaporacion directa del agua libre en
el surco superd siempre a la ET del cultivo.
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