Evapotranspiracién de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo
para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara promedio en invernadero

Reference evapotranspiration, actual evapotranspiration and crop coefficient for onion (Allium cepa) c.v. Alvara
average in greenhouse

Adridn Enrique Chavarria-Vidal

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica

adchavarria@itcr.ac.cr
htps://orcid.org/0000-0003-1647-8212

Mario Morales-Sinchez

Profesor jubilado, Costa Rica

mario.morales@ucr.ac.cr

Freddy Soto-Bravo

Universidad de Costa Rica, Costa Rica

freddy.sotobravo@ucr.ac.cr

https://orcid.org/0000-0003-1959-9597

Recepcion: 06 Junio 2022
Aprobacién: 03 Octubre 2022

)
Q Acceso abierto diamante

Resumen

La necesidad de conocer el consumo de agua que un cultivo tiene en el transcurso de su periodo vegetativo sea este anual o perenne,
es fundamental debido al cambio climatico en desarrollo el cual manifiesta tanto una baja en la cantidad de agua precipitada en
diferentes zonas de nuestro pafs como una concentracién de estas precipitaciones. Ademds, es necesario ser eficiente y eficaz en el uso
del recurso hidrico para riego en la agricultura tanto en ambientes abiertos como protegidos y por medio de ello, procurar el
desarrollo sostenible. Para lograr esto, es menester conocer los valores de evapotranspiracién de referencia, evapotranspiracion real y
el coeficiente del cultivo con el fin de estimar y proyectar aplicaciones de agua por medio de sistemas de riego lo més ajustadas a la
realidad posible.

Por generaciones se ha utilizado valores del coeficiente del cultivo independientemente del método matemitico de estimacién de la
evapotranspiracién de referencia sin conocer si existen diferencias o no en los resultados obtenidos en los consumos de agua
estimados. No obstante, por medio de métodos matemdticos de estimacién de la evapotranspiracion de referencia utilizando datos de
la humedad relativa, temperatura y radiacién solar dentro de un invernadero, se encontré diferencia significativa en los valores del
coeficiente del cultivo. En las metodologias de Ivanov y Camargo no se encontré diferencia significativa entre ellos pero si se
encontré diferencias significativas (0,05) con respecto a las metodologias de Benavidez, Linacre, Hargreaves y Turc; las metodologias
de Benavidez y Linacre presentaron diferencias significativa (0,05) tanto entre cllos y como con respecto a las metodologfas de
Ivanov, Camargo, Hargreaves y Turc; y Hargreaves y Turc no presentaron diferencia significativa entre ellos pero si se encontrd
diferencias significativas (0,05) con respecto a las metodologias de Ivanov, Camargo, Benavidez y Linacre.

Palabras clave: Evapotranspiracion de referencia, consumo de agua, evapotranspiracién real, cebolla, invernadero, recurso

hidrico, coeficiente del cultivo.
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The need to know the water consumption of a crop during its vegetative period, be it annual or perennial, is fundamental due to the
climate change underway, which manifests both a decrease in the amount of precipitation in different areas of our country and a
concentration of this precipitation. In addition, it is necessary to be efficient and effective in the use of water resources for irrigation
in agriculture, both in open and protected environments, and thus to strive for sustainable development. To achieve this, it is
necessary to know the values of reference evapotranspiration, actual evapotranspiration and crop coefficient in order to estimate and
project water applications through irrigation systems as close to reality as possible.

For generations, crop coefficient values of a crop have been used independently of the mathematical method of estimating reference
evapotranspiration without knowing whether or not there are differences in the results obtained in the estimated water
consumptions. However, by means of mathematical methods for estimating reference evapotranspiration using data on relative
humidity, temperature and solar radiation inside a greenhouse, a significant difference in crop coefficient values was found. The
methodologies of Ivanov and Camargo did not show significant differences (0,05) with respect to the methodologies of Benavidez,
Linacre, Hargreaves and Turc; the methodologies of Benavidez and Linacre presented significant differences (0,05) both among
them and with respect to the methodologies of Ivanov, Camargo, Hargreaves and Turc; and Hargreaves and Turc did not present
significant differences among them but significant differences (0,05) were found with respect to the methodologies of Ivanov,
Camargo, Benavidez and Linacre.

Keywords: Reference evapotranspiration, water consumption, actual evapotranspiration, onion, greenhause, hidric resource, crop

coefficient.
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Introduccién

Ante el cambio climdtico que manifiesta para nuestro pais disminucién de las precipitaciones anuales en
algunas 4reas juntamente con concentracién de dichas precipitaciones de lo cual, se esperan impactos
econdmicos; se hace menester en la produccién agricola un manejo de recurso hidrico de manera eficiente,
eficaz, racional y en armonia con el ambiente. No obstante, el sector agricola es el segundo mayor consumidor
de agua principalmente para la produccién de alimentos [1]. Lo anterior nos conlleva a la necesidad de aplicar
el agua que realmente necesitan los cultivos sin desperdicio ni falta de dicho recurso y para lograr este objetivo
se necesita medir el consumo.

Usualmente para la estimacién de los consumos de agua de los siembros se utiliza la evapotranspiracién del
cultivo (Etc) en los disefios y operacién de sistemas de riego, y aplicaciones de la estimacién del recurso hidrico
en general. Esta se calcula mediante el producto de la evapotranspiracién de referencia (Eto) la cual se estima a
través de diferentes ecuaciones o modelos matematicos y variables ambientales que se multiplica por un
coeficiente del cultivo (Kc) normalmente tomado de informaciones teéricas provenientes de diferentes
latitudes, suelos, climas, regiones y otros, con respecto a nuestra localidad [2]. Ante esta situacidn, no se sabe si
los resultados obtenidos son correctos. Como tal, se necesita conocer si existe diferencia en los resultados de
estimacion de los consumos de agua y en el caso de ser positivo, nos indicaria que el procedimiento realizado
para dichas estimaciones debe ser corregido.

La evapotranspiracién de referencia consiste en una extensa superficie de grama en crecimiento activo,
cubriendo totalmente el suelo, con una altura de entre 8 y 15 cm de altura, con indice de 4rea foliar de
alrededor de 3, sin restricciones hidricas y con un amplio borde para evitar la adveccién de calor sensible de
dreas adyacentes. La evapotranspiracién en estas condiciones depende principalmente de las variables
meteoroldgicas por lo que la Eto es una variable meteorolédgica que expresa el potencial de evapotranspiracion
para las condiciones meteoroldgicas vigentes [3]. Por ello para la estimacion de la evapotranspiracién potencial
se usan principalmente variables ambientales como radiacién solar, temperaturas méximas, minimas, medias y
amplitud de estas, humedad del aire, viento, presién atmosférica y otros.

Evapotranspiracién del cultivo (Etc) es la que se presenta en el crecimiento y desarrollo de este sin
restricciones hidricas, en condiciones éptimas de crecimiento con un borde ampliado para evitar una
adveccién de calor sensible proveniente de 4reas adyacentes. Como es el resultado del producto de la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del cultivo, es una estimacién de un consumo de agua la cual
no necesariamente es ajustada a la realidad del consumo de agua [4].

Evapotranspiracion real (Etr) es la que se presenta en las mismas condiciones que la evapotranspiraciéon
potencial en un cultivo especifico, pero con o sin restricciones hidricas la cual, viene a ser lo que realmente se
consume de agua por parte de éste debido a la suma de los dos efectos que son la evaporacién y la transpiracion
[5]. Esta no se estima, sino que se mide por algiin método directo o indirecto y en términos de riego eficiente
para la produccién, se procede a regresar unicamente lo que se consumié de agua. Para lograr una medida de
manera correcta se parte de un suelo que se encuentra a capacidad de campo real donde las plantas se
encontrardn siempre en el rango de agua fécilmente disponible [6].

El coeficiente del cultivo depende del tipo, la fase de crecimiento, el estado de crecimiento y las condiciones
climiticas predominantes. Representa la evapotranspiracién para condiciones de cultivo 6ptimas de forma de
que estos logren su potencial productivo y que estén sometidos a un manejo agrondémico apropiado a las
condiciones del medio a un manejo del agua que evite el estrés [7]. Ademds, el Kc debe ser determinado para
las condiciones locales en las cuales serd utilizado [8].

Metodologia
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Para el desarrollo de la investigacién de la existencia o no de diferencias significativas entre los diferentes ke
provenientes de métodos de estimacién de la Eto segun las variables meteoroldgicas que se usen, se escogié el
cultivo de cebolla. Este cultivo, es de ciclo corto y alta densidad de siembra que presenta un grosor de suelo
cémo minimo de 20 cm de profundidad donde las raices son tiernas, finas, poco ramificadas y bien provistas de
pelos absorbentes en tercio medio inferior donde: Usualmente, 15 dias antes de la bulbificacién la cantidad de
raices se duplica y hasta se triplica en los primeros 20 ¢cm de profundidad, lo cual indica; que es un periodo
critico para el suministro de agua para procurar una buena produccion de bulbos. [9]. También se reporta que
el cultivo de cebolla tiene su profundidad de raices efectivas de los 10 cm a los 20 cm [10].

La investigacién se llevd a cabo en el cantén de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago;
especificamente en un invernadero ubicado Patalillo (Barrio Fitima) con una altura de 1600 msnm,
precipitacién de 2299,8 mm al afo en promedio, temperatura promedio de 16,5 oC, brillo solar promedio de
4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 % [11].

No se sembr6 en el suelo del invernadero de manera directa debido a que se encontraba protegido con
“cover” de color negro y por ello se utilizaron canastas de 35,0 cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm de alto
llenas con suelo franco de origen volcdnico (andisol) mezclado con graba fina y arena con origen calcdreo (un
tipo de sustrato). En las canastas se logré una altura de suelo total de 20,00 - 23,00 cm para un total maximo
de 44,00 I de suelo. El riego se realizd con un sistema por goteo el cual doté de 7,80 | h-1 a cada canasta que
contd con 12 plantas sembradas. Estos 7,80 | h-1 se aplicé por medio de 6 goteros donde cada una de ella
corresponde a un gotero de 1,30 | h-1 distribuidas uniformemente en cada una de las canastas. Se sembré el
cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara para establecer el experimento entre 4,50 y 5,00 meses de periodo
del cultivo, para los cuales se conté con 4 tratamientos, a saber 4 diferentes rangos de succién de humedad del
suelo (partiendo al inicio cuando se realiza el trasplante del cultivo de cebolla) del punto de capacidad de
campo de la siguiente manera:

1.Tratamiento 1, Testigo con 4 repeticiones: rango de succién de agua en el suelo de 5 a 15 centibares

2. Tratamiento 2 con 3 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de 15 a 25 centibares

3.Tratamiento 3 con 4 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de 25 a 35 centibares

4. Tratamiento 4 con 3 repeticiones: rango de succién de agua en el suelo de 35 a 45 centibares

El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11, 50 m de ancho para un drea total de 345 m2. Se establecieron
camas por medio de la unién de canastas en la disposicién espacial de 4 canastas a lo ancho y 16 canastas a lo
largo de cada cama, para un total de 64 canastas por cama. A lo largo del invernadero se establecieron 14 camas
donde se present6 un gran total de 896 canastas dentro del invernadero. El nimero total de plantas fue de
10752 como méaximo.

Cada canasta tiene rendijas grandes en las paredes y en el fondo por lo que se necesit6 “cover” perforado para
no perder el suelo, pero con orificios para el drenaje y la aireacién de esta. No obstante, el suelo estuvo en
succion seglin los tratamientos y en estas condiciones no existi6 drenaje.

Se colocé un tensidmetro mecdnico por tratamiento para tener el control del riego bajo succién juntamente
con tensidmetros eléctricos en todas las repeticiones de los tratamientos. Se tomaron datos temperatura,
humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con el objetivo de estimar la evapotranspiracién
potencial por diferentes métodos conforme los datos obtenidos lo permitan.

Existen varias unidades de radiacién las cuales se relacionan entre si y se pueden proporcionar constantes de
conversion y férmulas. La conversién de unidades es relativamente simple el cual es un proceso matemitico, sin
embargo, cuando se usan estos factores de conversion, contiene error tanto de conversiéon como de medicién
donde la incertidumbre asociada con la conversién de unidades de radiacién de fuentes de tipo genérico
utilizando los factores de conversidon es menos del 10%. La conversién de PAR a radiacidn solar (Rs) utiliza los
fotones a diferentes longitudes de onda que tienen diferentes energias, por lo que se debe saber tanto el nimero
de fotones por unidad de longitud de onda en cada longitud de onda y la energia por fotén en cada longitud de
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onda para calcular la energia total. Este es un proceso complejo que se ha simplificado a la divisién por una
constante conocida. [12].

W PAR (umol)
Rs|— ) = m-*s . ....ecl
m2 498

mm /%4
Rs (T) = 0,0353  Rs (—3) e 2

umol S
PAR (m2 *s) * L (7)
Mj 4,58
m?2 x d 1000000

PAR

e e C 3

[13]

La radiacién solar en el tope de la atmdsfera por unidad de drea y tiempo tiene un valor promedio de 1367
W (m2)-1 la cual se define como la constante solar y tiene una variacién alrededor del 1,5% a través del afio
[14].

La evapotranspiracién potencial se estimé por diferentes métodos como se muestran a continuacion:

El método de Hargreaves y Samani [15] requiere de menor cantidad de pardmetros de entrada para estimar
la evapotranspiracién potencial permitiendo obtener la evapotranspiracién potencial de una manera miés
simple.

Eto = 0,408 * [ 0,0023 * Ra * (Tmed + 17,8) * \/(Tmax — Tmin)] ......... ec 4

donde:

Eto = Evapotranspiracién potencial (mm d-1)

Tmax = temperatura maxima diaria del aire (0C)

Tmin = temperatura a minima diaria del aire (0C)

Tmed = temperatura media diaria del aire (0C)

Ra = radiacién en el tope de la atmésfera (MJ (m2*d)-1)

También puede utilizarse la siguiente expresion variando las unidades de Ra [16]:

Eto = 0,0023 = Ra * (Tmed + 17,8) * \/(Tmax — Tmin) ... ... ... ec5
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donde:
Ra = radiacién en el tope de la atmésfera (mm d-1)
Cuadro 1

Radjiacidn solar extraterrestre en latitudes de ubicacidn de Costa Rica en diferentes unidades

Radiacién extraterrestre (Ra) de latitud norte en milimetros equivalentes por dia (mm/

d)

Latitud Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep Oct. Nov. Dic.
12 128 139 15.1 157 157 155 155 15.6 152 144 133 125
10 132 142 153 157 153 153 153 155 153 147 13.6 129
8 13.6 145 153 156 15.0 150 151 154 153 148 139 133
6 139 148 154 154 147 147 149 152 153 150 142 137

Radiacién solar extraterrestre (Ra) de latitud norte en MJ/(m2*d)
Latitud Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

12 309 33.8 36.5 38 38 37.6 37.6 378 369 345 315 30
10 319 345 369 379 376 37 371 375 371 351 324 31
8 328 352 372 378 37.1 363 365 372 372 35.6 333 32
6 33.7 358 374 37.6 36.6 357 359 369 373 36.1 341 329

Tomado de [17].
Equivalencias de conversion de unidades

MJ
m2xd

w M
) 0 #(T5) = 0,001469 + #(-) 0 #(op) = 2,45+ #(5)

#(T0) = 0,408 » #(
#(SD) = 8,64+ #(—=) 0 #(——) =0,1157 x #(=D)

3 3
HED) = 01+ #G2=) 0 #(—) =10« #(T

M) w M w

——=100864*#(—) 0 ——=0,0036=*#(3)
w M]J w MJ
— = 115741« #(5-) 0 —=27,7778« #(—)

Lo1w
S

El método de Benavidez y Lépez relaciona la evapotranspiracion de referencia con la humedad relativa y la
temperatura con la siguiente ecuacién [18]:

70



TECNOLOGIA EN MARCHA, , 2023, VOL. 36, NUM. 3, JULIO-SEPTIEMBRE, / ISSN-E: 2215-3241

7,45%t
Eto = 1,21 = 10(234’7“) +(1—-001*HR) +0,21*t—2,30......... ec 6

Donde:

T = temperatura (oC)

HR = Humedad relativa (%)

El método de Camargo fue desarrollada analizando los resultados de la ecuaciéon de Thornthwaite
proponiendo una férmula mas simple, pero con la misma eficiencia en la evapotranspiracién de referencia en
periodos de 10 a 30 dias. Este método utiliza la siguiente ecuacion para estimar la Eto [19]:

Eto=0,01*xQo*T.........ec 7

donde:

Qo = radiacién solar global extraterrestre segtin el mes (mm evaporacion equivalente dia-1)

T = Temperatura media del aire (°C)

ND = Numero de dias del periodo considerado

El método de Linacre utiliza la temperatura promedio del dia, el porcentaje de humedad relativa, la
elevacién de la ubicacién del estudio y la latitud en grados [20]

17,27 * Tmed 0%HR
23773377 ¥ Tmea T 1" (750 )
17,27 * Tmed O%HR. T
17,27 = (3377 T Tmea T 1 (Fp0 )

To =

700 (Tmeg(;roologf *Z) 415 « (Tmed — To)

Eto=—0 2004 = 0000 9
to 80 — Tmed ec

donde:

Eto = evapotranspiracién (mm d-1)

Tmed = temperatura promedio (0C)

To = temperatura punto de rocio (0C)

Z = altura (msnm)

L = latitud (o)

%HR = porcentaje de la humedad relativa

El método de Turc para humedad relativa menores al 50% se utiliza la siguiente ecuacién [21]:

Tmed N 50 — %HR)

Eto = 0,01 e Ea——
to OOS*(Tmed+15 70

) * (Rs % 23,8846 + 50) * (1
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Para humedad relativa mayores al 50% se utiliza la siguiente ecuacién:

Eto = 0,013 ( I'med
= k
o ’ Tmed + 15

) + (Rs * 23,8846 + 50) . .. . ec 11

donde:
Eto = evapotranspiracién (mm d-1)
Tmed = temperatura promedio (oC)
Rs = radiacién solar % El método de Ivanov utiliza la temperatura media y el porcentaje de humedad
relativa para estimar la evapotranspiracion potencial [20]:
%HR

Eto = 0,006 * (25 + Tmed)? * (1 — W) e eC 12

donde:

Eto = evapotranspiracién (mm d-1)

Tmed = temperatura promedio (oC)

%HR = porcentaje de humedad relativa

La evapotranspiracién real se mide con base en la ecuacién del balance hidrico se tiene [22]:

Etr = Agua entra — agua sale + agua en el suelo ... ... ... ec13

donde:

Agua que entra: es el agua de lluvia o de riego o de capas superiores que llegan al drea de estudio sea de
manera superficial o subsuperficial (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Agua que sale: es la que se pierde del suelo por percolacién o por drenaje natural o por drenaje artificial y
también la que sale por evapotranspiracién (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Agua en el suelo: es la variaciéon del agua que queda en el suelo (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Como el sistema experimental se encuentra en un ambiente protegido, el cual tiene un manejo del
contenido de agua en el suelo que se suministra por el sistema de riego por goteo bajo un régimen de succién
donde no se presenté drenaje y si se presentd la variacién del contenido de agua en el suelo donde la ecuacién
del balance hidrico queda de la siguiente manera:

Etr = Agua entra + agua en el suelo ... ... ...ec 14

Etr=1—-AS........ec 15

donde:

Etr = T(transpiracion) + E(evaporacién), es la evapotranspiracion real del cultivo (mm) en un periodo de
tiempo

I = dosis de riego (mm) en un periodo de tiempo

AS = cambio de humedad del suelo (mm) en un periodo de tiempo
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Por lo anterior, no se medié diariamente el agua que drena y como tal no se tomé en cuenta en la ecuaciéon
del balance hidrico en el suelo de la canasta debido a que no existié porque la humedad del suelo estuvo en
succion

La evapotranspiracion real se midié en las parcelas del T1 donde se tuvieron las mejoras condiciones de
humedad presentes para el cultivo que fue donde se mantuvo una succién de agua en el suelo en el rango de 5 -
15 centibares

Coeficiente del cultivo

Este estd definido por la relacion matemdtica que existe entre la evapotranspiracién potencial y la

evapotranspiracién real:

Kc=—.......ec16
Eto

Etr = evapotranspiracién real (mm d-1)
Eto = Evapotranspiracién de referencia (mm d-1)
Kc = coeficiente del cultivo (adimencional)

Resultados

La estimacién de la evapotranspiracidon potencial muestra (cuadro 2) una variabilidad en el consumo del
recurso hidrico total del periodo del cultivo. Muestra los métodos de Turc y Hargreaves con los valores mds
altos y los métodos de Ivanov y de Camargo muestra los valores mas bajos.

Cuadro 2.
Evapotranspiracién potencial del periodo total del cultivo de cebolla dentro del
invernadero para los métodos que utilizan la humedad relativa, temperatura y radiacion
solar

Metodologia Consumo agua estimado en todo el periodo del cultivo (mm)

Hargreaves y Samani 1007,53
Benavidez y Lopez 539,67

Camargo 504,89
Linacre 822,30
Turc 1097,14
Ivanov 487,33

Del cuadro 3 se puede observar que la evapotranspiracion real que se presenté en todo el periodo del cultivo
de cebolla es menor a todos los métodos utilizados en la estimacién de la evapotranspiracién potencial. No
obstante, el método que mas se acerca es el de Linacre.
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Cuadro 3

Evapotranspiracion real del

periodo total del cultivo de cebolla

sembrado en invernadero

mantenido en un rango de presién
de succién de 5 a 15 centibares

(cb)

Etr = EvapoTranspiracién Real

R1
R2
R3
R4

EtrT1(mmTot)
451,5610
432,7515
471,7507
453,9293

La evapotranspiracion real como se muestra en el cuadro 3 presenta un promedio de 452,5 mm, varianza de
254,51 y un coeficiente de variacién del 3,53 % los cuales presentan un comportamiento normal. En contraste
con los datos estimados de la evapotranspiracién potencial como se muestra en el cuadro 2, presenta un
promedio de 743 mm, varianza de 73017 y un coeficiente de variacién del 36,36 %. Podemos observar que a
pesar de que los métodos utilizan variables meteoroldgicas semejantes, los resultados presentan variaciones
importantes, posiblemente a que cada método fue establecido y calibrado en zonas diferentes en términos

fisico-atmosférico.

El coeficiente de cultivo promedio de toda la fase productiva de la cebolla (Fig. 1) sembrada en invernadero

para los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracién de referencia mostré diferencia altamente

significativa (P-value<0,01).
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Figura 1

Variacién de los diferentes Ke calculados para el cultivo de cebolla en invernadero

Como se muestra en el cuadro 4 con respecto a los valores de Kc y las diferentes ecuaciones para estimar la
Eto, los métodos de Ivanov y Camargo no mostraron diferencia significativa entre ellos, pero si mostraron
diferencia significativa (P-value <0,05) con respecto a Benavides, Linacre, Hargreaves y Turc. Los métodos de
Hargreaves y Turc no mostraron diferencia significativa entre ellos, pero si mostraron diferencia significativa
(P-value <0,05) respecto a Ivanov, Camargo, Benavides y Linacre. Los métodos de Benavides y Linacre
mostraron diferencia significativa (P-value <0,05) entre ellos y también con los métodos Ivanov, Camargo
Hargreaves y Turc.

Cuadro 4
Agrupacién de los Ke promedio para el cultivo de cebolla sembrado
en invernadero utilizando el método de Tukey al 95% de confianza

Factor N Media 95% CI Grupo
IvanovKcTImmTot 4 0,9285 (0,9022-0,9549) A
CamargoKcTImmTot4 0,8962 (0,8699 -0,9226) A
BenavKcT1mmTot 4 0,8385 (0,8121-0,8648) B

C

) (0,52391 -
LinacreKcTImmTot 4 0,55028 0,57666)
(0,42274 -
HargKcTImmTot 4 0,449120’47549) D
TurcKcTImmTot 4 041244 (0,38606 - D

0,43881)

Medias con diferentes letras presentan diferencias significativas.
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Conclusiones

Existe diferencia significativa en los valores del K¢ para el cultivo de cebolla sembrado en invernadero segtin
el método que se utilice para estimar la evapotranspiracién de referencia. Esto nos indica que los valores de Kc
se deben de medir segtin el cultivo, las metodologias utilizadas para estimar la evapotranspiracién de referencia
y de las condiciones ambientales del sistema productivo. No obstante, estas diferencias se presentan a pesar de
que las metodologias utilizadas emplean semejantes variables meteorolégicas. Sin embargo, existen
metodologias que muestran que el valor de la Eto es semejante a la Etc y son aquellas donde el Kc se acerca al
valor de uno.

Lo anterior nos muestra que no existe método mejor o peor en la estimacién del consumo del recurso
hidrico por parte de un cultivo especifico, sino que se deben de utilizar los Kc debidamente medidos para los
ajustes correctos a la metodologia utilizada para estimar la Etc y lograr un uso del recurso hidrico eficiente,
eficaz'y en términos de desarrollo sostenible con respecto al cambio climético.

Ademas, también nos indica que no se debiera utilizar indiscriminadamente cualquier valor de Kec
encontrado en cuadros de diferente procedencia tanto a nivel geogrfico como de condiciones del sistema
productivo para estimar los consumos del recurso hidrico por parte de los cultivos en la operacién y disend de
sistemas de riego, sino que se deben de utilizar los valores de Kc correspondientes para cada una de las
metodologias de estimacién de la Eto segun sea el caso.

76



TECNOLOGIA EN MARCHA, , 2023, VOL. 36, NUM. 3, JULIO-SEPTIEMBRE, / ISSN-E: 2215-3241

Referencias

[1] Ministerio de Ambiente, Energfa y Telecomunicaciones Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica,
Escenarios de cambio climético reginalizados para Costa Rica, San José, 2012, p. 1060.

[2] H. P. Gomes, Sistemas de Irrigagio: Eficiéncia Energética, Jodo Pessoa, Paraiba, 2013, p. 281.

[3] L. R. Angelocci y P. C. Sentelhas, Meteorologia Agricola: Evapotranspiragio Defini¢oes e Conceitos (Aula
# 8), Piracicaba, Sao Paulo, 2012, p. 47.

[4] Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Departamento de Engenharia
¢ Biosistemas, Micrometeorologia de Sistemas Agricolas: Evapotranspiragao, Piracicaba, Sao Paulo, S.£,, p.
32.

[5] A.. L. Profeta, Estimativa da evapotranspiragio real em 4rea de relevo acidentado utilizando o
SEBAL(Dissertagio Programa de Pés-Graduagio, Universidade Federal de Minas Gerais), Belo
Horizonte, Minas Gerais, 2017, p. 80.

[6] Universidad Auténoma de San Luis de Potosi. Centro de investigacién y estudios de posgrad y drea
agrogeodésica., Apuntes de la materia de riego y drenaje, San Luis de Potosi, 2003, p. 164.

[7] L. Santos Pereira, Necessidades de dgua e de rega das culturas: uso de modelos, Lisboa, S£., p. 18.

[8] O. D. Lopes, M. K. Kobayashi, F. G. Oliveira, I. C. A. Alvarenga, E. R. Martins y C. E. Corsato,
«Determinacio do coeficiente de cultura (Kc) e eficiéncia do uso de 4gua do alecrim-pimenta irrigado,»
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, vol. 15, n° 6, p. 6, 15 marzo 2011.

[9] Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agrometeorologia dos cultivos: O fator meteorolégico na
produgao agricola, Brasilia - DF, 2009, p. 530.

[10] R. Testezlaf, Universidade Estadual de Campinas: Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola., Sao
Paulo, Sf..

[11] E. d.J. Montenegro-Hernéndez, Cartago, Cartago, 2018, p. 507.

[12] R. W. Thimijan y R. D. Heins, «Photometric, Radiometric, and Quantum Light Units of Measure: A
Review of Procedures for Interconversion,» American Society for Horticultural Science: HortScienc,
vol. 18, n° 6, pp. 818 - 820, 12 1983,

[13] A. Rio, R.N. R. Sibaldelli, L. G. T. Crusiol, J. F. C. Carvalho, L. C. Ferreira, W. Neiverth, S. Procopio, A.
Almeida, N. Neumaier, A. Nepomuceno y J. R. B. Farias, VIII Jornada Académica da Embrapa Soja:
Resumos expandidos, P. Saiz-Melo, Ed., Sao Paulo, Sao Paulo: Embrapa, 2013, p. 217.

[14] E. Dias de Freitas, Universidade de Sao Paulo, Instituto Astrondmico e Geofisico, Departamento de
Ciéncias Atmosféricas,Agrometeorologia, Sao Paulo: Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG-
USP, 2005, p. 153.

[15] M. G. da Silva, L. d. S. Oliveira, F. F. do Carmo, E. R. F. Lédo yJ. A. da Silva Filho, <ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRA(;AO DE REFERENCIA PELA EQUAC,AO DE HARGREAVES-SAMANI
NO ESTADO DO CEARA, BRASIL,» Brazilian Journal of Biosystems Engineering, vol. 9, n° 2, pp.
132 -141, 8 6 2015.

[16] G. Arcanjo Reis y M. Moreira de Souza, UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS:
Trabalho de Conclusio de Curso apresentado & Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados,
Mato Grosso do Sul, 2019, p. 35.

[17] A. E. Chavarria Vidal, Apuntes de clases de Relacién Suelo Agua Planta, Cartago, Cartago, 2012, p. 203.

77



ADRIAN ENRIQUE CHAVARRIA-VIDAL, MARIO MORALES-SANCHEZ, FREDDY SOTO-BRAVO, EVAPOTRANSPIRACION DE REFER...

[18] W. de Oliveira Santos, B. D. de Oliveira Batista, J. pinheiro de Assis, W. Martins Rodrigues y J. Espinola
Sobrinho, «Métodos de Estimativa da Evapotranspiracio de Referéncia (ETO) para a Regido de
Mossord-RN,» Revista Verde (Mossoré — RN - Brasil), vol. 5, n° 5, pp. 210 - 221, 12 2010.

[19] A. R. Pereira, L. R. Angelocci y P. C. Sentelhas, Meteorologia Agricola, 3era ed., Piracicaba, Sio Paulo,
2000, p. 180.

[20] P. A. L. de Castro, G. O. Santos y R. G. Diniz, «Models for Estimating Reference Evapotranspiration in
Different Periods in Rio Verde, Goids, Brazil,» Journal of Agricultural Science, vol. 11, n° 18, pp. 63 - 75,
2019.

[21] L. da Costa Santos, G. H. Terra Cruz, F. Freire Capuchinho, J. Vieira José y E. F. dos Reis, «Assessment
of empirical methods for estimation of reference evapotranspiration in the Brazilian Savannah,»
Australian Journal of Crop Science, vol. 13, n° 07, pp. 1094 - 1104, 24 07 2019.

[22] . S. Martinez y M. Garbi, Climatologfa y Fenologfa Agricola; Evapotranspiracién y balance hidrolégico
del suelo, La Plata, 2020, p. 18.

78



Predalyc

UAEMEX

Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=699877602006

Coémo citar el articulo
Numero completo
Mas informacién del articulo

Pégina de la revista en redalyc.org

Sistema de Informacién Cientifica Redalyc

Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante
Infraestructura abierta no comercial propiedad de la
academia

Adrian Enrique Chavarria-Vidal, Mario Morales-Sénchez,
Freddy Soto-Bravo

Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion
realy el coeficiente de cultivo para el cultivo de cebolla
(Allium cepa) c.v. Alvara promedio en invernadero
Reference evapotranspiration, actual evapotranspiration
and crop coefficient for onion (Allium cepa) c.v. Alvara
average in greenhouse

Tecnologia en marcha

vol. 36, nim. 3, p. 65 - 77,2023

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica
revistatm@itcr.ac.cr

[ ISSN-E: 2215-3241

DOI: https://doi.org/10.18845/tm.v36i3.6240



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=699877602006
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=699877602006
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6998&numero=77602
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=699877602006
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6998
https://doi.org/10.18845/tm.v36i3.6240

