Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 36, N° 3. Julio-Setiembre, 2023 Ml 65

Evapotranspiracion 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

Adrian Enrique Chavarria-Vidal', Mario Morales-
Sanchez?, Freddy Soto-Bravo?®

Fecha de recepcion: 6 de junio, 2022
Fecha de aprobacion: 3 de octubre, 2022

Chavarria-Vidal, A.E; Morales-Sanchez, M; Soto-Bravo, F.
Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion real
y el coeficiente de cultivo para el cultivo de cebolla (allium
cepa) c.V. Alvara promedio en invernadero. Tecnologia en
Marcha. Vol. 36, N° 3. Julio-Setiembre, 2023. Pag. 65-77.

d-}) https://doi.org/10.18845/tm.v36i3.6240

1 Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Universidad Nacional — Universidad Esta-
tal a Distancia. Costa Rica. Correo electrénico: adchavarria@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-1647-8212
2 Profesor jubilado. Costa Rica. Correo electrénico: mario.morales@ucr.ac.cr
3 Universidad de Costa Rica, Estacion Experimental. Agricola Fabio Baudrit
Moreno, Costa Rica. Correo electrénico: freddy.sotobravo@ucr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-1959-9597




‘ Tecnologia en Marcha
66 | Ml vol. 36, N° 3. Julio-Setiembre, 2023

Palabras clave

Evapotranspiracion de referencia; consumo de agua; evapotranspiracion real; cebolla;
invernadero; recurso hidrico; coeficiente del cultivo.

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 pals como una concentracion de estas precipitaciones. Ademas, 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 evapotranspiracion 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 mas ajustadas a la realidad posible.

Por generaciones se ha utilizado valores del coeficiente del cultivo independientemente del
método matematico de estimacion de la evapotranspiracion 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 matematicos de estimacion de la evapotranspiracion de
referencia utilizando datos de la humedad relativa, temperatura y radiacion solar dentro de un
invernadero, se encontrd diferencia significativa en los valores del coeficiente del cultivo. En
las metodologias de Ivanov y Camargo no se encontr¢ diferencia significativa entre ellos pero
si se encontrd 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 ellos y como con respecto a las metodologias de lvanov,
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
Ilvanov, Camargo, Benavidez y Linacre.
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Abstract

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
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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 lvanov, 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.

Introduccion

Ante el cambio climatico que manifiesta para nuestro pais disminucion de las precipitaciones
anuales en algunas areas juntamente con concentracion de dichas precipitaciones de lo cual,
se esperan impactos econdmicos; se hace menester en la produccion 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 produccion
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 estimacion de los consumos de agua de los siembros se utiliza la
evapotranspiracion del cultivo (Etc) en los disefios y operacion de sistemas de riego, y
aplicaciones de la estimacién del recurso hidrico en general. Esta se calcula mediante el
producto de la evapotranspiracion de referencia (Eto) la cual se estima a través de diferentes
ecuaciones 0 modelos matematicos y variables ambientales que se multiplica por un coeficiente
del cultivo (Kc) normalmente tomado de informaciones tedricas provenientes de diferentes
latitudes, suelos, climas, regiones y otros, con respecto a nuestra localidad [2]. Ante esta
situacion, 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 evapotranspiracion 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 area foliar de alrededor de 3, sin restricciones hidricas y con un amplio borde
para evitar la adveccion de calor sensible de areas adyacentes. La evapotranspiracion en estas
condiciones depende principalmente de las variables meteoroldgicas por lo que la Eto es una
variable meteoroldgica que expresa el potencial de evapotranspiracion para las condiciones
meteoroldgicas vigentes [3]. Por ello para la estimacion de la evapotranspiracion potencial
se usan principalmente variables ambientales como radiacion solar, temperaturas maximas,
minimas, medias y amplitud de estas, humedad del aire, viento, presion atmosférica y otros.

Evapotranspiracion del cultivo (Etc) es la que se presenta en el crecimiento y desarrollo de
este sin restricciones hidricas, en condiciones Optimas de crecimiento con un borde ampliado
para evitar una adveccion de calor sensible proveniente de areas adyacentes. Como es el
resultado del producto de la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del cultivo, es
una estimacion 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
evapotranspiracion 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 evaporacion y la transpiracion [5]. Esta no se estima, sino que se
mide por algun método directo o indirecto y en términos de riego eficiente para la produccion,
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se procede a regresar Unicamente lo que se consumid 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 encontraran siempre en el rango de agua facilmente disponible [6].

El coeficiente del cultivo depende del tipo, la fase de crecimiento, el estado de crecimiento y las
condiciones climaticas predominantes. Representa la evapotranspiracion 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]. Ademas, el Kc debe ser determinado para las condiciones locales en las cuales
sera utilizado [8].

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion de la existencia o no de diferencias significativas entre
los diferentes kc provenientes de métodos de estimacion de la Eto segun las variables
meteoroldgicas que se usen, se escogio el cultivo de cebolla. Este cultivo, es de ciclo corto y alta
densidad de siembra que presenta un grosor de suelo como 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 bulbificacion 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 investigacion se llevo a cabo en el cantdn de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de
Cartago; especificamente en un invernadero ubicado Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de
1600 msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C,
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 volcanico (andisol) mezclado
con graba fina y arena con origen calcéareo (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 | de suelo. El riego se
realiz6 con un sistema por goteo el cual doté de 7,80 | h'' a cada canasta que conté con 12
plantas sembradas. Estos 7,80 | h'' se aplicé por medio de 6 goteros donde cada una de ella
corresponde a un gotero de 1,30 | h'' distribuidas uniformemente en cada una de las canastas.
Se sembr6 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 contd con 4 tratamientos, a saber
4 diferentes rangos de succion 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 succion de agua en el suelo de 5 a
15 centibares

2. Tratamiento 2 con 3 repeticiones: rango de succién 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
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El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11, 50 m de ancho para un éarea total de 345 m2.
Se establecieron camas por medio de la unién de canastas en la disposicion 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 presentd un gran total de
896 canastas dentro del invernadero. El nimero total de plantas fue de 10752 como maximo.

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

Se colocd un tensiémetro mecanico 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 evapotranspiracion potencial por diferentes métodos conforme los datos
obtenidos lo permitan.

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

umol

wy PAR (=)
Rs (—2) = m*s ecl
m 498
Rs (ﬂn) = 0,0353  Rs (K) ec?2
d —_ 1] m2 .........
umol s
Vi PAR(mZ*SS)*t(E)
j 458
PAR ( ) - =1 B 3
mZxd 1000000 ec

[13]

La radiacion solar en el tope de la atmdsfera por unidad de areay tiempo tiene un valor promedio
de 1367 W (m?)"la cual se define como la constante solar y tiene una variacion alrededor del
1,5% a través del afio [14].

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

El método de Hargreaves y Samani [15] requiere de menor cantidad de parametros de entrada
para estimar la evapotranspiracion potencial permitiendo obtener la evapotranspiracion
potencial de una manera mas simple.
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Eto = 0,408 * [0,0023 * Ra * (Tmed + 17,8) * \/(Tmax — Tmin)] ......... ec4

donde:

Eto = Evapotranspiracion potencial (mm d)

Tmax = temperatura maxima diaria del aire (°C)

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

Tmed = temperatura media diaria del aire (°C)

Ra = radiacion en el tope de la atmoésfera (MJ (m?*d) ")

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

Eto = 0,0023 * Ra * (Tmed + 17,8) * J(Tmax — Tmin) ......... ec5

donde:

Ra = radiacion en el tope de la atmoésfera (mm d-')

Cuadro 1. Radiacion solar extraterrestre en latitudes de ubicacion de Costa Rica en diferentes unidades.

12 12.8 13.9 151 15.7 167 188 188 15.6 16.2 14.4 13.3 125
10 13.2 14.2 15.3 15.7 15.3 15.3 15.3 15.5 15.3 14.7 13.6 12.9
8 13.6 14.5 16.3 15.6 15.0 15.0 1561 16.4 16.3 14.8 13.9 13.3
6 13.9 14.8 15.4 16.4 14.7 14.7 14.9 16.2 15.3 156.0 14.2 13.7

12 30.9 33.8 36.5 38 38 37.6 37.6 37.8 36.9 34.5 31.5 30
10 31.9 34.5 36.9 37.9 37.6 37 37.1 37.5 37.1 35.1 32.4 31
8 32.8 356.2 37.2 37.8 37.1 36.3 36.5 37.2 37.2 35.6 33.3 32
6 33.7 35.8 37.4 37.6 36.6 35.7 35.9 36.9 37.3 36.1 34.1 32.9

Tomado de [17].
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Equivalencias de conversion de unidades

M]
m2xd

w Mj mm
) o #(%”) = 0,001469 * #(—) 0 #(——) = 2,45 * #(=)

#(%") = 0,408 * #(
mm l Ly _ mm
#() =864+ #(—=) o #(=—) = 01157 x #(—)

3 3
HED) = 01 #(2—) 0 #(—) = 10 * #(=)

MJ w MJ w
—ed = 0’0864 * #(ﬁ) 0 e = 0,0036 * #(W)
w MJ w M)
— =115741x #(—=-) o —==27,7778* #(-3-)
1 / =1W
s

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

7,45t
Eto = 1,21 % 10(234'7”) *(1—0,01 *HR) + 0,21 xt—2,30 ... ... ... ec6
Donde:
T = temperatura (°C)
HR = Humedad relativa (%)

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

Eto=0,01*Qo*T ...... ec7

donde:

Qo = radiacion solar global extraterrestre segun el mes (mm evaporacion equivalente dia™)
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 elevacion de la ubicacion del estudio y la latitud en grados [20]
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237,7 % Tmed * ™ (700 )
17’27 E3 Tmed %HR .........
17,27 = 337 7% Tmea ™ 100 )

237,7(

To =

(Tmed + 0,006 * Z)
(100 -1)
80 — Tmed

700 =*

+ 15 % (Tmed — To)
Eto =

donde:

Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

To = temperatura punto de rocio (°C)

Z = altura (msnm)

L = latitud (°)

%HR = porcentaje de la humedad relativa

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

Tmed

50 — %HR)
Tmed + 15

Eto = 0,013
0 *( 70

) * (Rs * 23,8846 + 50) * <1 +

Para humedad relativa mayores al 50% se utiliza la siguiente ecuacion:

Tmed

Eto=10,013« (m

) * (Rs * 23,8846 + 50) ... ... ... ec1l

donde:
Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

L MJ
Rs = radiacion solar (m)

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 _2 )

100
donde:

Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

%HR = porcentaje de humedad relativa

La evapotranspiracion real se mide con base en la ecuacion del balance hidrico se tiene [22]:
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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 area 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 percolacion o por drenaje natural o por drenaje
artificial y también la que sale por evapotranspiracion (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Agua en el suelo: es la variacion 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 succion donde no se presentd drenaje y si se presenté la variacion del contenido
de agua en el suelo donde la ecuacion 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(evaporacion), es la evapotranspiracion real del cultivo (mm) en un
periodo de tiempo

| = dosis de riego (mm) en un periodo de tiempo
AS = cambio de humedad del suelo (mm) en un periodo de tiempo

Por lo anterior, no se medié diariamente el agua que drena y como tal no se tomé en cuenta
en la ecuacion 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 succion de
agua en el suelo en el rango de 5 - 15 centibares

Coeficiente del cultivo

Este esta definido por la relacion matematica que existe entre la evapotranspiracion potencial
y la evapotranspiracion real:

Etr

Kc= —
¢ Eto

Etr = evapotranspiracion real (mm d)
Eto = Evapotranspiracion de referencia (mm d)

Kc = coeficiente del cultivo (adimencional)
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Resultados

La estimacion de la evapotranspiracion 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 mas altos y los métodos de Ivanov y de Camargo muestra los

valores mas bajos.

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

Hargreaves y Samani 1007,53
Benavidez y Lopez 539,67
Camargo 504,89
Linacre 822,30

Turc 1097,14

[vanov 487,33

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

Cuadro 3. Evapotranspiracion real del periodo total del cultivo de cebolla sembrado en
invernadero mantenido en un rango de presiéon de succion de 5 a 15 centibares (cb)

R1 451,5610
R2 432,7515
R3 471,7507
R4 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 variacion del 3,53 % los cuales presentan un
comportamiento normal. En contraste con los datos estimados de la evapotranspiracion
potencial como se muestra en el cuadro 2, presenta un promedio de 743 mm, varianza de
73017 y un coeficiente de variacion del 36,36 %. Podemos observar que a pesar de que los
meétodos 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 evapotranspiracion de referencia
mostro diferencia altamente significativa (P-value<0,01).
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Figura 1. Variacion de los diferentes Kc calculados para el cultivo de cebolla en invernadero
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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 lvanov, 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. Agrupacion de los Kc promedio para el cultivo de cebolla sembrado
en invernadero utilizando el método de Tukey al 95% de confianza

IlvanovKcT1mmTot 4 0,9285 (0,9022 - 0,9549) A
CamargoKcTimmTot 4 0,8962 (0,8699 - 0,9226) A
BenavKcT1immTot 4 0,8385 (0,8121 - 0,8648) B
LinacreKcT1mmTot 4 0,55028 (0,52391 - 0,57666) G
HargKcTimmTot 4 0,44912 (0,42274 - 0,47549) D
TurcKeT1mmTot 4 0,41244 (0,38606 - 0,43881) D

Medias con diferentes letras presentan diferencias significativas.
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Conclusiones

Existe diferencia significativa en los valores del Kc para el cultivo de cebolla sembrado en
invernadero segun el método que se utilice para estimar la evapotranspiracion de referencia.
Esto nos indica que los valores de Kc se deben de medir segun el cultivo, las metodologias
utilizadas para estimar la evapotranspiracion 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 aqguellas donde
el Kc se acerca al valor de uno.

Lo anterior nos muestra que no existe método mejor o peor en la estimacion 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 climatico.

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