UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE AGRONOMIA

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD

o
m
0
&
>
s
>
z
0
>

o

RESPUESTA DEL CULTIVO DE CEBOLLA (Allium cepa L.), VARIEDAD ROJA
AREQUIPENA, A CINCO LAMINAS DE RIEGO POR GOTEO EN EL VALLE DE
CAJAMARCA

TESIS

Para optar el titulo profesional de

INGENIERO AGRONOMO

Presentado por el bachiller:

ISAIAS MORALES RUDAS

Asesor:
Ing. JOSE LIZANDRO SILVA MEGO

CAJAMARCA - PERU

2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
“NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA”
Fundada por Ley N°® 14015, del 13 de febrero de 1962

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Secretaria Académica

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En la ciudad de Cajamarca, a los nueve dias del mes de enero del afio dos mil
veintitrés, se reunieron en el ambiente 2C - 202 de la Facultad de Ciencias Agrarias, los
miembros del Jurado, designados segln Resolucién de Consejo de Facultad N° 379-
2022-FCA-UNC, de fecha 01 de diciembre del 2022, con la finalidad de evaluar la
sustentacién de la TESIS titulada: “RESPUESTA DEL CULTIVO DE CEBOLLA (Allium
cepa L.) VARIEDAD ROJA AREQUIPENA, A CINCO LAMINAS DE RIEGO POR GOTEO
EN EL VALLE DE CAJAMARCA”, realizada por el Bachiller ISAIAS MORALES RUDAS
para optar el Titulo Profesional de INGENIERO AGRONOMO.

A las dieciocho horas y quince minutos, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento Interno para la Obtenciéon de Titulo Profesional de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Presidente del Jurado
dio por iniciado el Acto de Sustentacién, luego de concluida la exposicién, los miembros del
Jurado procedieron a la formulacion de preguntas y posterior deliberacién. Acto seguido, el
Presidente del Jurado anuncié la aprobacion por unanimidad, con el calificativo de quince
(15); por tanto, el Bachiller queda expedito para proceder con los tramites que conlleven a
la obtencion del Titulo Profesional de INGENIERO AGRONOMO.

A las diecinueve horas y cuarenta minutos del mismo dia, el Presidente del Jurado
dio por concluido el Acto de Sustentacion,

.
< \
\ \\ Y72

e -
Df. Wilfreds Poma Rojas MBA. Irig. Saftiago Demetrio Medina Miranda
PRESIDENTE SECRETARIO
/”

i

I?Zﬁﬁ/;ﬁhdst cero Plasencia Ing. José Lizandro Silva Mego
Vo

AL ASESOR



DEDICATORIA

A mis padres Aurelio y Magdalena, quienes a lo largo de mi vida han velado por mi
bienestar y educacién. debido que para ellos no hubo mayor motivacion y alegria de hacer

realidad ser un profesional

A mis hermanos, Olinda, Wilder, Veronica y Miguel, por su apoyo en las diversas

situaciones y adversidades.

EL AUTOR



AGRADECIMIENTO

Dios padre celestial, por dar vida, inteligencia, sabiduria, salud y voluntad para

alcanzar el éxito.

La Universidad Nacional de Cajamarca, a la Facultad de Ciencias Agrarias, por
haberme acogido y formado en sus aulas durante los afios de estudio y el plantel docente por

brindar sus conocimientos en mi formacion.

Mi Asesor al Ing. José Lisandro Silva Mego, por su apoyo, orientacién, colaboracion,
correcciones, sugerencias, y consejos vertidos durante la elaboraciébn en campo y en

documento final de tesis.

Al Ing. Urias Mostacero Plasencia por su apoyo brindado durante la investigacion.

La Estacion Experimental SESA, perteneciente a la Facultad de Ciencia Agrarias, por

permitirme la realizacion y proporcionarme las facilidades para la ejecucién de este trabajo.

Mis amigos(as) y compafieros(as), por la compafia, amistad, apoyo y ser parte de mi

integridad, con mucho carifio. Sigan adelante.

EL AUTOR.



INDICE

RESUMEN ...ttt e et e e ettt e e ettt e e e e et e e e e aba e e aeeba e e eeeabn s aaaenes [
A B S T R A T et oo et a e b et e e e e e e e i
(07X =1 1 10 1@ 2 RO 1
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt et ettt e et e et e et e et e ete et e e teentestesteeneeneeeens 1
1.1. Planteamiento del problema ... 2
1.2. Formulacion del problIEmMaL............ooo i 2
1.3. Justificacion de 1a INVESHIGAaCION ............ooiiiiiiiiiiii e 2
1.4. ODJELIVO GENETAL. ...ttt 3
1.5. ODbjJEtiVO €SPECTTICO. .. uueiiiiiie e 3
CAPITULO 1.ttt s ettt et e s en e st enens 4
REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt ettt sttt st saeare e 4
2.1 Antecedentes de 1a INVESIGACION ...........cciiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.2, BASES tEONICAS .ooiiiiieiieei e 7
2.3. Riego localizado 0 POF gOLEO. ........cuuviiiii e e e e 10
YAV SAVZ=ToTo) i = Vg 1< o1] = el o o TN (S ) 11
B. Evapotranspiracion Potencial (ETP)........ooiiii i 11
C. Evapotranspiracion real, actual o efectiva (ETF). ......ccoovviiiiiiiiiiee e, 12
D. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETO). ....cccoevvvvviiiiiiiiieeeieeeiiie e 12
E. Evapotranspiracion del CUltiVO (ETC) ....uuuruiiiieeeiiiiiiiiiii e e e et eeeenaanas 13
F. KC eI CUITIVO ...t e e e e e 13
24 Cultivo de cebolla (Allium CePa L.) ccoi i 17

F N [T Tod T [0 TP 18

I 1S 1= U (= TSP 18

O @ » U O ® >
I
[
3
(9]
o
QD
o
R
(00}

XY o7= 1 (0 F= 19



Y oo T o [ [P RPTRTTT 19
. RIBGO e e 19
2.5 Definicion de tErmin0S DASICOS. ........oiiuiiiiiiiie e 21
(07X =1 1 01 1 | 22
MATERIALES Y METODOS .....oooiiitiitiiie ettt ettt sttt are e saeeteanee e 22
3.1 Ubicacion del campo experimental......... ... 22
3.2. MaterialeS Y EQUIPOS ......cooiiiiiiiiiii i 22
A. DiSPOSItIVOS & CAPLACION .....ceiieiiiiiiiiiiiii e ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 22
B. MOAUIO de ri€gO PO QOO ....eviiiiieiiiiiiiieii et ettt e ettt e e e e e et ee e e e e e e e n 22
3.3. 1Y L=] (oo (o] (oo | - WU PPT TP 24
3.3.1.1.  Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) ........ccoooiviiiiieiieeeeiiiiiiiiiieeenn. 24
3.3.1.2.  NECESIHAUES NEIAS ..o i 25
3.3.1.3.  Programacion del HEQO ........uuiiiii e 25
3.4. Disefio experimental y analisis estadiStiCO..........cccoeevviiiviiiiiiiiciee e, 29
3.5. Conduccion del cultivo de cebolla (Allium cepal.)....cccceeiviiiiiiiiiiiiiiiieeeceeen 32
3.5.2.1. Delimitacion del area experimental.............c..coovvviiiiiiiiiie e 32
TR TA N AN | 4= T [o o TP 32
3.5.2.3.  TrASPIANTE ... 32
3.5.2.4.  ADONAIMIENTO ....eiiiieiiiiite e 32
TR T2 T = L= o o JS P 33
3.5.2.6.  DESNIEIDOS ... 33
3.5.2.7.  CoNtrol fitO-SANITAIIO ........uveiiiiieiiiiiiiie e 33
3.5.2.8. Descubrimiento del BUIDO ...........ooiiiiiiiiii e 33
3.5.2.9.  TUMDAUO ...ttt 33
3.5.2. 10, CUFAOO .ottt e et e et e e 33
3.5.2. 11, COSECNA ...ttt 33
3.5.3. 1. Cabezal e MEQO ..uuuii i 34

3.5.3.2. Red de diStrIDUCION...... e e 34



3.5.3.3.  LateraleS 08 MBO.....cci i i 34

3.5.3.4. AfOramiento d€ gOTEIOS ......ccceiiiiiiiie e 34
3.6. Evaluaciones EXperimentales ............ccccccvvviiiiiiiiiiiieeeee 35
CAPITULO IV ettt et r e e e e bt n e e e e et r e e e et e e e eebbnneaaenes 36
RESULTADOS Y DISCUSIONES. ..ot 36
4.1. Rendimiento de cebolla (Allum cepa L.) ... 36
4.2. Diametro del DUIDO ... 38
4.3. AIUIA € PIaNTAL. ... 39
4.4, NUMero de hojas POr PIANTA.........ooii i 42
(07 o I U @ Y PSPPI 44
CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES ..ottt e e eaeai e aenes 44
CAPITULO VI .ttt 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiee ittt 46
AN EX O S . . et e e 52
Anexo 1. Registro de informacion de CamMPO .........cooiieeiiiiiiiiiiie e 52
ANEBXO 2. .o e 53
Anexo 3. Datos de las evaluaciones de CamPO .........cccvvvviiiiiiiiii e 54
Anexo 4. Actividades de instalacion de MEQO0 .......cccoieeiiiiiiiiiiiie e 56
Anexo 5. Cronograma general de HEQO........o.vuuiiiiiiii i e 57
Y 1= (o 2 PP 58

ANEXO 7. Panel fOtOgrafiCO .......ccoiiiiiiiie e e 59



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Contenido de Humedad en el SUIO ... 10
Tabla 2 Valores referenciales de ETP segun la altitud..............cceeveiieeiiiiiiiiiiiiieee e 12
Tabla 3 Kc del cultivo de cebolla por fases de Crecimiento ..........ccovvvvvviiiiiieeiireeiiiiieee e, 14
Tabla 4 Eficiencia de aplicacion del agua para diferentes sistemas de riego...................... 16
Tabla 5 Produccion de cebolla por departamento............coooviiiiiiiiiieeeeiieiiiieeceee e 20
Tabla 6 Andlisis Fisico - Quimico del SUIO ... 23
Tabla 7 Caélculo de la Evapotranspiracion del cultivo de Cebolla (Allium cepaL.)............... 24

Tabla 8 Duracién aproximada de las etapas en el periodo vegetativo y coeficiente del cutlivo
(Kc) de cebolla (AllIUM CEPA L.) ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Tabla 9 Evapotranspiracion del cultivo para diferentes etapas de desarrollo del cultivo de
Cebolla (AlUM CEPA L.) 1o 25

Tabla 10 Intervalos de riego para diferentes etapas del cultivo de cebolla (Allium cepa L.) 27

Tabla 11 Caudal de emisores calibrados para cada tratamiento. ................cceevvvvvviiiieeeeenen. 27
Tabla 12 Tratamientos de €STUTIO..........uuuiiiiiiiiiiiiiie e 28
Tabla 13 Lamina de riego y volumen de agua en litr0S .........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiieccceee e 29
Tabla 14 Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de cebollaentha-1 ............. 36
Tabla 15 Analisis de varianza (ANOVA) para el didmetro de cebolla. .............cccccceeeeeeee 38
Tabla 16 Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de planta de cebolla (cm) ............... 40

Tabla 17 Analisis de varianza (ANOVA) para el nUmero de hojas por planta de cebolla..... 42

Tabla 18 Datos meteorolégicos promedios anules registrados en la Estacién Meteorologica

“Augusto Weberbauer” (2014 -2018).......uieii e e 52
Tabla 19 Factor de evapotranspiracion potencial MF en mm por mes...........cccccceeeeeeeeeennen, 53
Tabla 20 Rendimiento el cultivo de cebolla (Allium cepal.) ......cccvviiiiiiiiiieeiieee e, 54
Tabla 21 Diametro del bulbo de cebolla (Allium cepaLl.) ccccccooevieeiiiiiiiiiiiieeeeee e, 54
Tabla 22 Altura de planta de cebolla (Allium cepal.) ....cccoooieiiiiiiiiiiiiiie e, 55
Tabla 23 Numero de hojas de cebolla (Allium cepa L.) .....ccooeeiiiieiiiiiiiiiieeeiee e, 55

Tabla 24 Aforamiento de goteros y calculo de caudal calibrado. ...............oooooiiiiiinnnen, 56



Tabla 25 Programacion del riego durante la conduccién del cultivo.................ccooeeee. 57

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento del
coeficiente UNICO del CUIIVO..........c.uuiiieii e 14
Figura 2 Distribucién de los tratamientos en el campo experimental .............cccccvvveeeenennnns 31

Figura 3 Prueba de significacion de tukey a 5% de probabilidad para el rendimiento de cebolla

Figura 4 Prueba de significacion de tukey a 5% de probabilidad para el diametro de bulbos
0 CEIOIA (CIM). e 39

Figura 5 Prueba de tukey a 5% de probabilidad para la altura de planta de cebolla (cm)... 41

Figura 6 Promedio de los tratamientos para el nimero de hojas por planta. ...................... 43
Figura 7 ANALISIS A€ SUEIOD ........veeiiiiieeeieieeee et e et e e e e e e 58
Figura 8 Almacigo de semillas de cebolla (Allium cepa L.) ......coovvviiiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 9 Plantulas de cebolla a 10S 30 DDA ........cooiiiiiiiiiie e 59
Figura 10 Preparacion de tEITEN0........cccivviiiiiiiie e eee e e e e e e e e e e e e e e eeaaane 60
Figura 11 Aforamiento de goteros para calibrar el caudal...............cccooooeiiiiiiiiiiieeein, 60
Figura 12 Garbas de plantas de cebolla (Allium cepa L.) .......cooovviiiiiiiiiiiiiiiie e 61
Lo UL = U I =T ] = U (PSSR 61
Figura 14 Deshierbo manual ... e 62
Figura 15 Aporque de cebolla (Allium cepal.) .....ccccoiiiiiiiiiic e 62
Figura 16 Plantas de cebolla (Allium Cepa L.) en pleno desarrollo............ccccceeeeeeieeiieinnnnn, 63
Figura 17 Tumbado de cebolla (Allium Cepa L.)........ociiiiiiiiiiiiiiie e 63
Figura 18 Medida de diametro de bulbo CON VEINIEN ........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 64

Figura 19 Peso de bulbo de cebolla (Allium Cepa L.) ..ccccceeiieiiiiiiiiiiiiii e 64



RESUMEN

La presente investigacion se realizé con la finalidad de evaluar el volumen necesario
o lamina de riego en el rendimiento del cultivo de cebolla roja de Arequipa (Allium cepa L.).
El trabajo de campo se realizé en el Servicio Silvo Agropecuario (SESA) de la Universidad
Nacional de Cajamarca en un area experimental de 226.3 m?. Desde el 4 de marzo al 30 de
octubre del afio 2019. Para el experimento se utiliz6 el disefio estadistico de Bloques
Completos al Azar (DBCA) para evaluar la significancia de cinco tratamientos o laminas de
riego y tres repeticiones. Para tal fin se instalé un almacigo y se aplico la semilla al boleo,
posteriormente se realiz6 el trasplante al terreno definitivo cuya siembra se hizo a un
distanciamiento de 0.20 m entre plantas y 0.60 m entre surcos. Las caracteristicas
agronémicas evaluadas fueron: rendimiento, altura de planta, nimero de hojas y diametro del
bulbo para probar cinco laminas de riego: 4, 6, 8, 10 y 12 mm. Estadisticamente de las
pruebas realizadas el ANOVA para el rendimiento de bulbos indicé que existe significacion
estadistica entre los tratamientos en estudio y segun la prueba de Tukey, el tratamiento que
resulté favorable en el presente trabajo de investigacion es el tratamiento 3 con lamina de

riego de 8 mm de riego, con 25.17 tn ha™.

Palabras claves: LAmina de riego, rendimiento, cebolla roja.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of evaluating the necessary
volume or irrigation sheet in the yield of the red onion crop of Arequipa (Allium cepa L.). The
field work was carried out in the Silvo Agropecuario Service (SESA) of the National University
of Cajamarca in an experimental area of 226.3 m2. From March 4 to October 30, 2019. For
the experiment, the statistical design of Randomized Complete Blocks (DBCA) was used to
evaluate the significance of five treatments or irrigation sheets and three repetitions. For this
purpose, a seedbed was installed and the seed was applied to the bowl, later the transplant
was carried out to the final land whose sowing was done at a distance of 0.20 m between
plants and 0.60 m between rows. The evaluated agronomic characteristics were: yield, plant
height, number of leaves and bulb diameter to test five irrigation sheets: 4, 6, 8, 10 and 12
mm. Statistically from the tests carried out, the ANOVA for the yield of bulbs indicated that
there is statistical significance between the treatments under study and according to the Tukey
test, the treatment that was favorable in the present research work is treatment 3 with an

irrigation sheet of 8 mm of irrigation, with 25.17 tn ha-1.

Keywords: Irrigation sheet, yield, red onion



CAPITULO |
INTRODUCCION

La cebolla de bulbo (Allium cepa L.), ocupa el cuarto lugar en produccion mundial de
hortalizas, alcanzando una produccion de 84 millones de toneladas en el 2013 (FAO, 2016),
eso indica la importancia de este cultivo a nivel mundial.

Durante el afio 2020 se cosecharon aproximadamente 13 342 hectéareas,
reportdndose una producciéon de 482 314 toneladas; siendo la productividad promedio
nacional 36 tha* (INEI, 2020).

En la actualidad, las instituciones encargadas de la produccién agraria orientan sus
planes y programas al fortalecimiento de la produccién de alimentos en altos volimenes y de
calidad. El cultivo de la cebolla es de vital importancia para la alimentacion de la humanidad,
el consumo per capita a nivel Nacional es de 11 kg per capita al afio, 0 900 gramos al mes
(INEI, 2020); y es la de mayor consumo en zonas urbanas en comparacion a zonas rurales,
consumo per capita que tiende a incrementarse influenciado por el boom gastronémico de los
ultimos afos, y es necesario utilizar la tecnologia apropiada en el uso racional del agua,
utilizando un sistema de riego eficiente que permita una buena produccion de calidad.

El sistema de riego por goteo, es utilizado con la finalidad de dar el buen uso del agua,
debido a las practicas extensivas de métodos de riego por gravedad que se usan mayores
volimenes de agua, por lo cual este sistema fue adoptado debido a que es muy eficiente, y
con este sistema de riego se evita infiltraciones profundas. Asi el agua utilizada va directo a
la raiz de cada planta para su crecimiento y produccion (Sivincha, 2022)

Con relacion a los requerimientos hidricos, es dificil calcular laminas de riego
apropiadas a cada etapa fenoldgica de la planta, debido principalmente al desconocimiento
de las constantes propias del cultivo, lo que impide determinar el requerimiento de agua mas
conveniente para la obtencién de altas producciones, es por eso que el presente trabajo de
investigacion fue propuesto para determinar la mejor lamina de riego para el cultivo de Cebolla

Roja.



1.1. Planteamiento del problema

El agua es uno de los factores ambientales mas importantes en la produccion, cada
cultivo presenta un consumo especifico de agua que optimiza sus funciones metabdlicas y
favorece el crecimiento y produccion. Aplicar agua mas alla de este consumo es desperdicio
y reduccion de otras oportunidades de uso, por tales consideraciones es de vital importancia
definir una lamina adecuada de riego para el cultivo de cebolla roja (Allium cepa L.) que le
permita incrementar sus caracteristicas como su rendimiento. Para determinar la cantidad
Optima de agua a aplicar durante el riego se deben conocer los requerimientos hidricos del
cultivo, los cuales dependen de la interaccion entre el clima (temperatura, velocidad del
viento, radiacion solar, humedad relativa y pluviometria), suelo (textura y propiedades fisico-
hidricas), y caracteristicas propias de la planta (variedad, porcentaje de cobertura del cultivo,
sistema radical, etc.)

Debido a la escasez del agua y la necesidad de incrementar el rendimiento del cultivo
de cebolla, se considera el riego por goteo una alternativa importante para optimizar el uso
de agua en la actividad agricola en nuestra localidad.

El rapido incremento de areas dedicadas a cultivos de este tipo, no esta acorde con
el desarrollo tecnoldgico, aun incipiente para obtener altos rendimientos y de buena calidad.
Es gue hace especial énfasis en la necesidad de investigar los temas de requerimientos
hidricos y nutricionales.

1.2. Formulacion del problema

¢, Qué lamina de riego por goteo es la mas adecuada para mejorar las caracteristicas
agrondmicas del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), Variedad Roja Arequipefia en el valle de
Cajamarca?

1.3. Justificacién de la investigacion

El cultivo de cebolla es una de las hortalizas de alto consumo humano, para lo cual se
necesita aplicar riego tecnificado para obtener mayor rendimiento. El calculo de demanda
hidrica del cultivo de cebolla con las 5 frecuencias de riego planteados, se podra saber con

exactitud el consumo de agua del cultivo de cebolla en su ciclo fenoldgico
2



Es importante iniciar estudios locales que permitan brindar a los agricultores
herramientas para obtener mejores cosechas y mejorar sus niveles de vida; estudios
relacionados con un mejor aprovechamiento del recurso hidrico, podria brindar capacidad de
competir con mercados y cultivos altamente tecnificados, tanto en la parte de tecnologia como
en la econémica, permitiéndoles una mayor apertura a las exportaciones, dado que en la
actualidad éste sector no cuenta con ningun avance de este tipo, evidenciando que los
manejos realizados con respecto a este cultivo tiene bajo grado de desarrollo tecnolégico, y
por el contrario, predomina el manejo empirico.

1.4. Objetivo general

Determinar la respuesta del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), Variedad Roja

Arequipefia a cinco laminas de riego por goteo en el Valle de Cajamarca.
1.5. Objetivo especifico
— Determinar qué lamina de riego influye mas sobre el rendimiento del cultivo de cebolla

(Allium cepa L.), variedad roja Arequipefa.

— Determinar cédmo influye la lamina de agua de riego de 4 mm en el rendimiento del
cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia.

— Determinar cémo influye la lamina de agua de riego de 6 mm en el rendimiento del
cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia.

— Determinar cémo influye la lamina de agua de riego de 8 mm en el rendimiento del
cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia.

— Determinar como influye la lamina de agua de riego de 10 mm en el rendimiento del
cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipenia.

— Determinar como influye la lamina de agua de riego de 12 mm en el rendimiento del

cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun el estudio realizado por Lopez y Coleman (2016): “Efecto de tres laminas de
riego por goteo y tres distancias de siembra en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum
L.) Cv. UC-82, Universidad Nacional Agraria, Managua”. Las laminas establecidas fueron de
1, 1.2y 1.5 planta dia’* hasta los 45 dias después del trasplante posteriormente en el periodo
de fructificacion se usaron 2, 2.4 y 3 | planta-1 dia-1 durante un periodo de 60 dias, para luego
volver a utilizar las laminas de 1, 1.2 y 1.5 | planta-1 dia-1 durante los 15 dias finales del ciclo
de desarrollo del cultivo y las distancias de siembra de 0.60, 0.70, 0.80 m entre plantas y 0.80
m entre surcos. Las variables fueron sujetas a un andlisis de varianza (ANDEVA) y
agrupaciones de medias mediante LSD (~=0.05). Las variables de altura de planta y diametro
de planta, niumero de racimos por plata y grados Brix no fueron afectadas por los factores. El
numero de tomates por racimo fueron afectados por las distancias de siembra; no asi el
numero de tomates por planta, diametro polar, ecuatorial y volumen. Las laminas de riego
mostraron efecto significativo en el nimero de tomates por planta, diametro polar y ecuatorial
y volumen del fruto. De igual manera, los factores evaluados afectaron de manera significativa
los rendimientos obtenidos, con 13 560.62 kg ha? para el tratamiento compuesto por 3 |
planta? diaty 0.60 m.

Delgado (2012), en su trabajo de investigaciéon: “Determinacion de la Lamina de Riego
para el Cultivo de la Albahaca Genovesa (Ocimum basilicum “Genovese”,) a partir de la
Variacion del Coeficiente Multiplicador de la Evaporacion”. El disefio experimental
completamente al azar, con cinco tratamientos (T1=0,6; T2=0,75; T3=0,8; T4=1y T5=1,1) y
cinco repeticiones, para un total de 25 unidades experimentales. Después de medir y analizar
las variables de respuesta (como area foliar, longitud aérea, diametro del tallo, longitud de la

raiz, masa fresca y seca) por medio del andlisis de varianza al 95% (ANOVA) y andlisis de



comparacion de promedios (Tukey), se determiné que el tratamiento para el cual se
obtuvieron los mejores resultados que permiten un mayor desarrollo de la planta de albahaca
es el tratamiento 5 (coeficiente multiplicador de C=1,1), por otro lado existe la posibilidad de
gue el coeficiente sea mayor al encontrado en el presente trabajo; estudios posteriores
podrian descartar o confirmar dicha hipotesis o ratificar el coeficiente del tratamiento 5 como
el indicado para determinar la lamina de riego de la albahaca genovesa (Ocimum basilicum
“Genovese”).
2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Chuchén (2019), en su trabajo de investigacion: “Laminas de Riego en el
Cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) Variedad “Unica” Mediante Riego por Goteo en la
Molina”. Se evalué tres laminas de riego con el sistema de riego por goteo en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum L.) variedad Unica. Para la determinacion del indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI). Se aplic6 un total de 29 riegos por el tratamiento control (T1), 18
riegos por el tratamiento T2 y 12 riegos por el tratamiento T3. El volumen de agua aplicado,
para el tratamiento T1 fue de 2632.48 m3 ha™., y para los tratamientos T2 y T3 fueron de
1836.41y 1144.46 m3 ha™ respectivamente. Estos valores representan un ahorro de agua de
30.24 y 56.52 por ciento respecto a la cantidad de agua empleado por el tratamiento control
T1. Los rendimientos obtenidos fueron de 49.53 t ha™, 44.30 t ha™t y 30.09 t ha™ para el
tratamiento control T1 y los tomados mediante las caAmaras infrarrojas para los tratamientos
T2 y T3 respectivamente.

En su trabajo Sivincha (2022): “Respuestas del Cultivo de Cebolla (Allium cepa L.) a
Tres Frecuencias de Riego Localizado en Condiciones del Centro Agronémico K'AYRA — San
Jerénimo — Cusco”. La demanda hidrica obtenidas para frecuencia de riego diaria fue 224.32
mm que equivale en 2243.2 m3 ha?, para la frecuencia de tres dias fue 205.56 mm que
equivale en 2055.6m3 hay para frecuencia de 5 dias fue 172.50 mm que equivale en 1725
m3 ha'Para calcular el coeficiente de uniformidad de descarga de los emisores a cada planta

de cebolla, se tuvo que realizar la siguiente distribucién de los envases el primero al inicio de



la linea lateral, 1/3 de la lateral, 2/3 de la lateral y el ultimo al final de la linea lateral,
conformado por 16 emisores elegidos, lo cual resulto una uniformidad buena con 92.5 %,
significa una distribucién uniforme. El mayor rendimiento que se obtuvo fue en la evaluaciéon
I con frecuencia de riego diaria obteniendo 90.354 tn ha*, con un promedio del peso de 0.407
kg planta® se puede inferir xi que a mayor frecuencia de riego se obtienen mejores resultados
en el rendimiento del cultivo de cebolla y en la evaluacién Ill con frecuencia de riego cada 5
dias se obtuvo menor rendimiento obteniendo 32.8 tn ha* el promedio del peso de 0.148 Kg
planta™.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Tapia (2021), en su trabajo de investigacion: “Respuesta del Cultivo de
Zanahoria (Daucus carota L.) a Diferentes L4minas de Riego en el Valle de Cajamarca”. La
investigacion se fundamenta en determinar la lamina de riego adecuada en el rendimiento del
cultivo de zanahoria (Daucus carota L). Los tratamientos evaluados fueron 14, 22, 30, 38, 46
mm de ldminas de riego consideradas como T-1, T-2, T-3, T-4 y T-5 respectivamente, los que
fueron determinadas en base a la lamina teorica calculada. Las variables en estudio fueron
rendimiento, altura de planta, longitud de raiz comercial y diametro de raiz. El incremento de
la dosis de lamina de riego permite mejorar de manera gradual los rendimientos de la
zanahoria obteniéndose el mayor (40.7 t ha™) con la aplicacién del T-5 y el menor (13.7 t
ha™) con el T-1.

Segun Morocho (2019), en su trabajo de investigacion titulado: “Respuesta del Cultivo
de Betarraga (Beta vulgaris L.) a Cinco Laminas de Riego por goteo en el Valle de
Cajamarca’. Los tratamientos evaluados fueron 4, 6, 8, 10 y 12 mm de lamina de riego, los
gue fueron determinadas en base a la ldmina teérica calculada (lamina bruta de riego). Las
variables en estudio fueron rendimiento, biomasa aérea, altura de planta, diAmetro de raiz y
materia seca. El incremento de la dosis de lamina de riego permite mejorar de manera gradual
los rendimientos de la betarraga obteniéndose el mayor (45.49 t ha) con la aplicacién del T5
y el menor (18.58 t ha') con el T1, asi mismo se obtiene un incremento en la altura de planta,

diametro raiz y biomasa aérea, pero no hay diferencias significativas en el caso de materia
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seca. Este ultimo indica que la acumulacion de masa seca se mantiene constante a pesar de

gue la masa fresca se incremente.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Déficit hidrico

El déficit hidrico se refiere a condiciones en que las plantas estan recibiendo menos
agua de la que necesitan. El déficit hidrico produce varias respuestas en las plantas, o
respuestas que en algunos casos pueden darse rapidamente. Por ejemplo, con déficit de
agua relativamente cortos, las laminas foliares se doblan y disminuyen la transpiracion, el
area y el volumen foliar, y la densidad estomatica; también disminuye la rehidratacion de la
planta durante la noche. El parametro que se reduce primero es el alargamiento de la hoja.
Un déficit moderado puede retrasar el crecimiento en una hoja por mes; también reduce la
vida de las hojas mas viejas (Corado, 2014).

Periodos medios de déficit hidrico se muestran en el campo como plantas en donde
las hojas salen todas juntas, sin espacio entre ellas, e imposibilidad de las plantas de emitir
la inflorescencia. Si el periodo de déficit hidrico se extiende, se da la siguiente secuencia: las
hojas muestran cierto amarillamiento (clorosis) que en 24 dias puede presentar un 45 % del
contenido de clorofila de las hojas, y las hojas pueden llegar a doblarse en la vena; sobreviene
la pérdida completa de las hojas y, finalmente, se quiebra el pseudotallo y empiezan a morirse
las raices (Navarro, 2003).

Es importante considerar las fases fenologicas de la planta durante el cual se
desarrolla el déficit hidrico. Si es durante el crecimiento vegetativo la emisién floral puede
atrasarse hasta un mes; si es cerca de la paricion, se afecta enormemente el alargamiento
del fruto; si es durante el llenado de la fruta, se retrasa la cosecha en 12 o 22 dias afectandose
la vida verde. La pérdida de peso de la fruta por déficit hidrico puede ser cuantiosa, 20% o
mas y depende de la etapa en que el déficit se haya producido. Sin embargo, es importante
recordar que el efecto del déficit hidrico es acumulativo; cuanto mas se extienda, peores son

las consecuencias (Navarro, 2003).



2.2.2. Exceso de aguaen el suelo

Al igual que el caso del déficit hidrico, un exceso de agua en el suelo produce una
reduccion del crecimiento de la parte aérea de las raices, menor tamafio de la planta, y
presencia de coloracion palida en las hojas. 9 Después de 24 horas de inundacién, una gran
mayoria de las raices muere, lo que generalmente va en detrimento productivo de la planta.
El principal efecto del nivel freatico alto es la restriccién del volumen de suelo que las raices
puedan explorar ademas de la muerte de las raices propiamente, de forma que se reducen
la densidad de raices, la eficiencia del sistema radicular y la productividad. Los niveles
freaticos excesivamente altos o superficiales causan la produccion de racimos livianos y de
dedos excesivamente cortos, y prolongan el tiempo de paricion a cosecha hasta en una
semana. Ademas, acortan el tiempo que los dedos se mantienen verdes antes de madurar
en poscosecha es decir, reduce la vida verde de la fruta, (Navarro, 2003).

2.2.3. Altahumedad relativa

Un factor ligado al exceso de agua en el perfil de suelo es el de la alta humedad
relativa. Una alta humedad relativa provoca problemas enormes en el control de
enfermedades del suelo como el Mal de Panama y de enfermedades foliares y del fruto, tan
importantes como la Sigatoka, (Corado, 2014).

2.24. Relaciones agua—suelo —planta

Corado (2015), indica que para calcular la cantidad de agua que artificialmente debe
de ponerse a disposicion de la planta, es preciso estudiar sus necesidades y las
caracteristicas agroclimatolégicas del medio en que vive, ya que ejercen una influencia
decisiva sobre los requerimientos de humedad.

Segun Corado (2015), los requerimientos de agua de los cultivos en general, son muy
variables. El requerimiento de agua varia de una especie a otra, asi como entre las de un
mismo tipo, también dentro de los requerimientos influyen condiciones naturales como el
clima, la cantidad de distribucion de lluvia, la clase de suelo y subsuelo y de acuerdo al estado

fenoldgico de crecimiento.



2.25. Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo es el contenido humedad que tiene el suelo inmediatamente
después de que el agua gravitacional ha drenado, o sea que es la maxima cantidad de agua
gue un suelo puede retener en contra de la fuerza de gravedad. Es el limite superior de agua
aprovechable o disponible para el desarrollo de las plantas y ademas porque es el porcentaje
de humedad al que la zona radicular debe regarse para que no existan desperdicios ni déficit
en la planta. Es el contenido de humedad que tiene el suelo cuando el agua esta retenida de
1/10 atmdsferas para suelos arenosos y 1/3 de atmdésfera para suelos arcillosos (Sandoval,
2007).

2.2.6. Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el porcentaje o contenido de humedad del suelo al cual las plantas no pueden
obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos de transpiracion. Al alcanzar
el suelo valores de PMP las plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse aun
cuando se coloquen durante una noche en una atmosfera saturada en la que casi no se
produce consumo de agua. Es el contenido de humedad que tiene el suelo cuando el agua
esta retenida a 15 atmosferas (Sandoval, 2007).

2.2.7. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente de un suelo es el peso de suelo seco por unidad de volumen
de suelo, incluyendo los poros, se expresa en gramos por cm3. Como valores medios los
suelos arcillosos tienen una densidad aparente de 1.00 a 1.3 gr/cms3, los francos de 1.3 a 1.5
gr/cm3, los suelos arenosos de 1.55 a 1.8 gr/cm3y los suelos organicos de 0.7 a 1.0 gr/cm?3
(Sandoval, 2007).

2.2.8. Agua util (AU)

Se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitez. La humedad
correspondiente a la retencién en el campo (CC), punto de marchitez (PM) y estado del agua
(Au) se expresa por el peso o volumen de humedad; en cualquier caso, las siguientes
condiciones son correctas: Au = CC — PM (Pizarro, 1996).

En la Tabla 1, se muestra el contenido de humedad de acuerdo al tipo de suelo.
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Tabla 1

Contenido de Humedad en el suelo

Tipo de suelo

(clasificacion de la Caracteristicas de la humedad del suelo
textura del suelo del

USDA) CC (%) PMP (%) HD (%)
Arenoso 7-17 2-7 5-11
Arenoso Franco 11-19 3-10 6-12
Franco Arenoso 18-28 6-16 11-15
Franco 20-30 7-17 13-18
Franco Limoso 22-36 9-21 13-19
Limoso 28-36 12-22 16-20
Franco Arcillo Limoso 30-37 17-24 13-18
Arcillo Limoso 30-42 17-29 13-19
Arcilloso 32-40 20-24 12-20

Nota: FAO publicacién 56.

2.3. Riego localizado o por goteo.

Fernandez, (2010) sefiala que el riego por goteo consiste en aplicar agua a la
superficie del suelo o debajo del suelo, utilizando tuberias de presidn y desagies de
diferentes formas, de manera que la parte del suelo que esté mas cerca de las plantas se
encuentre humedo.

Por otro lado, Mendoza, (2013) define, el riego por goteo como el goteo del agua
directamente al suelo, mediante un dispositivo llamado gotero, cuyo funcionamiento requiere
de una cierta presion.

2.3.1. Ventajas del riego por goteo

Segun CENTA (2002), sefiala las siguientes ventajas:

¢ Reducciones significativas del agua en cuanto a la evaporacion y a la pérdida
por ésmosis.

e Se adapta a terrenos rocosos o con pendientes pronunciadas.
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e Reduce el crecimiento de malezas en areas de secano.

e Permite que el agua de riego controle el suministro de nutrientes.

e El dosel de la planta no se mojara, lo que reduce el riesgo de problemas
fitosanitarios.

2.3.2. Desventajas de riego por goteo

Segun CENTA (2002), menciona las siguientes desventajas:

e Alto costo de instalacion, debido a la cantidad de descargadores, tuberias,
equipos especiales de riego y un sistema automatico (valvula eléctrica).

e Existe un alto riesgo de obstruccion del drenaje y consecuentemente la
desuniformidad en el riego.

e Presencia de una alta concentracion de sal alrededor del area irrigada. Si la
lluvia no es suficiente para lavar el suelo, esta puede ser la principal desventaja
de la préxima siembra.

2.3.3. Necesidades hidricas del cultivo

El requerimiento hidrico en el cultivo, se define como el agua necesaria para
compensarla por la evaporacion (Depez citado por Romero, 2010). Entonces para
comprender la demanda de agua, es esencial saber de manera preliminar el contenido que
existe antes de incorporar el cultivo, de tal forma se podra determinar la cantidad de riego que
se debe complementar o suplir (Florindez, 2011).

A. Evapotranspiraciéon (ET)

Es el proceso donde el agua se transfiere de la tierra a la atmésfera. Incluye el agua
gue se evapora directamente del suelo o superficie de plantas vivas o muertas y el agua se
pierde a través de ellas (especialmente las hojas) (MILIARIUM, 2008).

B. Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Al definir la ETP, varios autores han llegado a un acuerdo en cuanto cantidad de agua

gue se puede evaporar de un suelo cubierto por vegetacion, en condiciones éptimas, asume

gue no hay limite para la disponibilidad de agua. De acuerdo con la definicién, el tamafio ETP
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solo se ajusta por las condiciones climaticas y meteorolégicas, dependiendo de la situacion,
el tiempo o periodo estimado (FAO, 2006).
C. Evapotranspiracion real, actual o efectiva (ETr).

La ETr es un calculo dificil con respecto al ETP o ETo, porque las condiciones
atmosféricas afectan a éstas, al tamafio de reservas humedas y la demanda de cultivos
también se veran afectados. Para determinarlo, estds dos deben corregirse con el factor Kc
segun estos dos aspectos fisicos (MILARIUM, 2008).

D. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Segun la referencia evapotranspiracion FAO (2006), define el area de referencia
hipotéticos de cultivos de gramineas con ciertas caracteristicas. Se introdujo para estudiar
requisitos de evapotranspiracion atmosférica, sin importar tipo de cultivo y practica de manejo.
Por otro lado, Olarte (2003) menciono que hay métodos funcionales para calcular ETo en
datos: Hargreaves, Penman, Blaney-Criddle y Thornthwaite.

En la Tabla 2, nos muestra que la ETP es mayor en los valles a comparacién de la
zoha quechua y la Jalca.

Tabla 2

Valores referenciales de ETP segun la altitud

Evapotranspiracion

Zonas )
Potencial (ETP)
Valles (de 1 000 a 2 000 msm) 4.00 mm/dia
Zona Quechua (de 2 000 a 3 000 msm) 3.00 mm/dia
La Jalca (de 3 000 msm a mas) 2.5 mm/dia

Nota. PRONAMACHCS, citado por Vasquez 2017.
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E. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
Se refiere al maximo de cualquier cultivo en condiciones de desarrollo a gran escala,
bien fertilizada y libre de enfermedades para suelo y agua (FAO, 2006).
Fuentes y Garcia (1999) mencionaron que la mayor parte de agua absorbida en
plantas es por evaporacion, porque la pequefa (0,1 a 1%) se incorpora en tejidos vegetales
(que constituyen el agua).

Soto (2002) sefiala que la ETc se puede obtener mediante la siguiente férmula:

ETc = KexETo
Donde:
ETc : Ewvapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc - coeficiente del cultivo

ETo - Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
F. Kc del cultivo
El coeficiente del cultivo (Kc) es un ajuste para calcular ETr a partir de ETP o ETo.
Dependen de caracteristicas en los cultivos, son especificos para su etapa fenoldgica, dénde
cambiaran (FAO, 2006).
En la Figura 1, se observa el coeficiente del cultivo en las diferentes etapas:
e Etapa inicial: de siembra hasta el 10% del suelo.
e Fase de desarrollo: 10% de cobertura hasta la maxima, que suele darse
durante el periodo de floracion.
e Medio plazo: entre floracion y maduracion, las hojas comienzan a caer y el
fruto madura.

¢ Etapa de madurez: desde la madurez hasta la cosecha.
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Figura 1

Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento del

coeficiente Unico del cultivo
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Nota: FAO publicacién 56.
Tabla 3

Kc del cultivo de cebolla por fases de crecimiento

. Primera Segunda Tercera Cuarta
Cultivo

fase fase fase fase
Cebolla verde 0.50 0.70 1.00 1.00
cebolla seca 0.50 0.75 1.05 0.85

Nota: Fuentes y Garcia (1999)

2.3.4. Programacion del riego

Ferreira y Col (2005), sefala que la programacion del riego implica el suministro del

agua necesaria a la planta para su desarrollo en una cantidad y tiempo adecuados.

Estas son dos etapas: Uno corresponde a la programacion del riego y el otro a su

control.
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2.3.5. Necesidades netas de agua
Porras (2015), sefal6 también que la precipitacion efectiva es la lluvia almacenada en
el suelo a las raices y consumida por ellas en la evapotranspiracién. La demanda neta viene

dada por la siguiente expresion:

Nn = ETc- (Pe + W)

Nn  : Necesidades netas en mm/dia.
ETc  Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.
Pe : Precipitacion efectiva en mm/dia.

W - Wariacién de la humedad en el suelo en mm.

Ademas, también muestra que Pe y W se consideran ineficaces en climas aridos y
semiaridos y riego por goteo, lo cual es consistente.
2.3.6. Laminanetaderiego

El medidor de riego neto es la cantidad maxima de agua que la planta pueda absorber
sin reducir el rendimiento. Por tanto, solo se permite consumir un cierto porcentaje de la malla
de riego (Fuentes & Garcia, 1999). El volumen de agua permitido se reduce al 50% (para la
mayoria de los cultivos) o al 30% (10% para hortalizas o riego por goteo) del volumen de agua
entre retencion del campo y volumen de agua permanente (Mendoza, 2013).

La formula de calculo de la tabla de riego neto es la siguiente:

. B Cc% — PMP%
Lamina neta de riego (Ln) = T * Dap.* z * p

Donde:

Cc - Humedad del suelo a capacidad de campo (%)
PMP : Humedad del suelo a Punto marchitez (%)
Dap| : Densidad aparente (g/cc)

z - profundidad radicular efectiva del cultivo (m)

p - fraccion de agotamiento
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2.3.7. Léminabrutade riego

Mendoza (2013) manifiesta que, ademas de las necesidades netas de riego, hay otras
cantidades adicionales de agua que son necesarias para compensar las pérdidas por las
condiciones en que se desarrolla el cultivo. Todas las pérdidas de agua se cuantifican en un
término denominado eficiencia de riego (Er).

Lh = Nn/Er

Siendo:

NN - Necesidades netas de agua en mm/dia.
Mt - Necesidades totales de agua en mm/dia.
Er - Eficiencia de riego en tanto por uno.

En riego por goteo y micro pipeta, la eficiencia de célculo es del 90%, seguido del

riego por aspersion (Moya, 2002).

Tabla 4

Eficiencia de aplicacion del agua para diferentes sistemas de riego

Riego por surcos 0.50-0.70
Riego por fajas 0.60-0.75
Riego por inundacién 0.60-0.80
Riego por inundacién permanente 0.30-0.40
Riego por aspersion 0.65-0.85
Riego por goteo 0.75-0.90

Nota: Fuentes y Garcia (1999).

2.3.8. Intervalo entre riegos

Es el numero de riegos en un determinado tiempo. El intervalo de riego es el consumo
diario de agua dividido por volumen hidrico que debe reemplazarse (Fernandez 2010). En el
riego local, el intervalo se elige voluntariamente, oscilando entre 1y 3 dias (Fuentes y Garcia

1999).
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Ln{mm/dia)
Etc(mm/dia)

Imtervale =

2.3.9. Tiempo deriego

Es el tiempo necesario para administrar las dosis. Se calcula asi:

b Iph)
Tr =2 entonces b =292ty
I De=Di

Donde:

Tr: Tiempo de riego (h)

Lb: Lamina bruta de riego (mm)

Ib: Precipitacion horaria del sistema (mm/h).
De: Distancia entre emisoras (m).

DI: Distancia entre laterales (m).

Qe: caudal del emisor (I h-') (PSI 2018).

2.4. Cultivo de cebolla (Allium cepa L.)
24.1. Necesidades del cultivo de cebolla (Allium cepal.)
A. Suelo
Segun JICA (2010), menciona que el cultivo de cebolla prefiere los suelos sueltos,
sanos, ricos en organicos, de consistencia media y sin calcio. En suelos pedregosos, semi
profundos, mal cultivados y suelos arenosos, los bulbos no se forman para adquirir buen
sabor.
Por otro lado, Lépez (2001) asegura que la cebolla necesita un suelo fértil y preparado,
suelto, profundo y aireado. El pH debe ser de 6 a 6,8, suelo ligero y no demasiado humedo.
B. Clima
Segun FDTA (2014), sefala que el clima afecta el desarrollo de cebollas y el
fotoperiodo es particularmente importante. Asimismo, Sobrino (1992) mencioné que la
especie se adapta mejor a los climas célidos o templados, lo que le permite adaptarse a las
regiones frias y permitir su plantacion en latitudes frias y extremadamente frias, siempre que

la vegetacion se base en su necesidad de conocer las condiciones climaticas.
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C. Temperatura
Segun FTDA (2014), la temperatura se relaciona con la fotosintesis. Las semillas
germinan entre 7 y 35 °C, la mejor es de 18 a 24 °C, la éptima para el cultivo es de 13 a 14
°C, maximo de 30 °C y minima 7 °C. La temperatura de esferoidizacion oscila entre 18 °C y
25 °C. La cebolla es una planta de clima templado, aunque puede tolerar temperaturas bajo
cero en la primera etapa de cultivo, sin embargo, para la formacion y maduracion del bulbo
requiere altas temperaturas y dias largos. Maroto (1995), afirmé que la cebolla es una planta
resistente, aunque necesita alta temperatura y un largo fotoperiodo para madurar el bulbo. La
temperatura mas baja que resiste es de 5 °C y la temperatura de crecimiento Optima es de
12a23°C.
D. Humedad
Zabala & Ojeda (1988) creen que a las cebollas apenas les crecen pelos absorbentes
necesita de agua en sus raices, lo que determina su capacidad de absorcién y requiere cierta
cantidad de humedad en el suelo.
24.2. Manejo agrondmico del cultivo de cebolla (Allium cepal.)
A. Almacigo
Segun el almacén de referencia de Villarroel (1988), recomienda: tierra + arena +
abono organico (estiércol de oveja) compuesta en partes iguales. Sefiala que la densidad
ideal en el almacén es de 35 a 40 gr de semillas por m2. La cantidad de semillas utilizadas
para el trasplante posterior alcanz6 aproximadamente 1,95 kg semillas ha2, para trasplante
de 0,4 m entre surcos y de 0,08 a 0,10 m sobre surcos. De acuerdo con el tiempo de siembra,
la preparacién del sitio debe hacerse con anticipacién, y los residuos de la cosecha anterior
deben eliminarse durante la preparacion del sitio.
B. Trasplante
Villarroel (1988), indicé que el trasplante debe de realizarse entre los 45 y 55 dias
después de la siembra. Al trasplantar, la plantula debe mostrar un pequefio bulto. La distancia
de trasplante varia segun el objetivo: la produccidon de cebolla de bulbo requiere de 35 a 40

cmy de 8 a 10 cm entre hileras.
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C. Escarda

Consiste en romper la corteza dura que se origina en el suelo, ademas es muy
importante elimina el desarrollo de malezas (Valadez, 1993).

24.3. Labores culturales del cultivo de cebolla (Allium cepalL.)
A. Control de malezas

Vigliola (1988) sefialé que el control de malezas es fundamental, por ello se
complementa con herbicidas, mecanizacion y labores manuales (lineas de control), que son
muy deseables. Valadez (1993) sefial6 que es muy deseable para hortalizas de raiz,
especialmente cuando se siembra en arcilla.

B. Aporque

Segun Valadez (1993), consiste en "cubrir" los bulbos para evitar "reverdecimiento”
de las partes comestibles.

Herbas (1995), afirma que el suelo debe removerse completamente alrededor de la
planta que a la vez puede ir acompafiado de una segunda fertilizacién.

C. Riego

Villarroel (1988), menciond que las cebollas son cultivos que requieren mucha agua
de riego. Se requiere riego suficiente durante el trasplante y la formacion del bulbo; asimismo,
facilita y garantiza el trasplante, aumenta el tamafio por tanto el rendimiento.

24.4. Cosechadel cultivo de cebolla (Allium cepal.)

Dora 2016), Investiga la prueba de Duncan para rendimiento en verdeo, muestra la
formacion de dos grupos bien diferenciados, el primero formado por la variedad roja
Arequipefia con 86,88 t/ha el segundo grupo por la variedad perilla con 77,59 t/ha, estas
diferencias se atribuyen a las caracteristicas propias de cada variedad.

Suca (2012), Plantea el rendimiento promedio para Puno se estima en 10 a 20
toneladas por hectarea, y para Arequipa de 40 a 50 toneladas por hectarea.

Agroaldia, (2014), Reporta que el rendimiento promedio del cultivo de cebolla en Puno,
de 2003 a 2013, estuvo en el rango de 19 822.00 a 17 743.37 kg ha™. Durante el afio 2009

se obtuvo el menor rendimiento con 16 967.00 kg ha™.
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Plan Nacional De Cultivos Campafia Agricola 2019 — 2020, Ratifica segun estadisticas
oficiales del Ministerio de agricultura y Riego (Minagri) el cultivo de cebolla ocupa el puesto
dieciséis en el orden de importancia a nivel nacional en el valor bruto de produccion (VBP) de
la actividad agricola, representando para el afio 2018 el 1.6% del VBP agricola, a precios
constantes de 2007. A su vez, durante el periodo comprendido entre 2007 y 2018, se puede
observar que la produccién de cebolla, como porcentaje del VBP agricola, ha disminuido de
2,3 % a 1,6 %. A nivel nacional, la produccion de cebolla se encuentra en seis importantes
establecimientos costeros, representando el 94% de la produccién total. De estos, Arequipa
(62,4 %) e Ica (19,1 %); otros departamentos en menor medida son Lambayeque (3,8 %),
Lima (3,4 %), La Libertad (3,0 %) y Tacna (2,4 %). Por otro lado, la participacion de los
departamentos de la sierra es menor pero significativa para el abastecimiento de sus propias

regiones como: Puno (1,3 %), Cusco (0,9 %), Junin (0,8 %) y Ayacucho (0,5 %).

Tabla 5

Produccion de cebolla por departamento

Crecimiento

D!mm anual * *

2007-2018| 2007 2018
AREQUIPA 365433 402059 09 57,6 624
ICA 83055 1273 36 131 191
[AMBAYEQUE 15 245 24 495 44 24 38
LIMA 34011 2114 38 5,4 34
LA LIBERTAD 32150 19310 45 51 30
TACNA 21590 15672 29 34 24
PUNO 6464 8281 23 1,0 13
ANCASH 11034 6051 53 17 09
Cusco 6588 6003 08 1,0 09
JUNIN 37546 5166 -165 59 08
AYACUCHO 2514 3519 31 04 05
PIURA 10 506 2817 113 17 04
CAJAMARCA 1un 1720 35 02 03
MOQUEGUA 1624 1458 1,0 03 02
APURIMAC 762 1258 47 01 02
HUANUCO 3606 1090 -103 06 02
HUANCAVELICA 148 3 121 00 00
AMAZONAS 11 14 172 00 0,0
PASCO 0 0 . 00 00
TUMBES 348 0 -100,0 01 00
LORETO 482 0 -100,0 01 0,0
MADRE DE DIOS 0 0 . 00 00
UCAYAU 0 0 . 0,0 00

CTOTALNACONAL 634393 63835 01 1000 1000

Nota: MINAGRI — DGESEP — DEA
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2.5. Definicién de términos bésicos.

e Laminade riego: es la cantidad de agua a aplicar en un area (1 m?)

e Capacidad deretencién de agua del campo: Es lluvia que dura de 24 a 48 horas,
segun el suelo, su retencion de agua equivale a 1/3 de la atmdsfera.

e Laformacién de bulbos: es un 6érgano que acumula y reserva los nutrientes, y es
el resultado del movimiento de carbohidratos entre las bases de las hojas jévenes.

e Riego por goteo: Se define como un método de riego en el cual el riego se realiza
de manera gradual, frecuente y de bajo volumen a través de un dispositivo
mecanico llamado gotero ubicado en un punto seleccionado de la linea de
conexion.

e Capade agua cruda: Es la cantidad maxima que puede almacenar el suelo en el
cultivo.

e Volumen neto de agua: Es la cantidad que repone el cultivo para no verse

afectado.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del campo experimental
El experimento se realiz6 en el sitio experimental del Centro de Servicios Agricolas
Silvo (SESA) de la Universidad Nacional de Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, ubicado geograficamente entre las coordenadas 7°10°03 "latitud Sur, 78°29’36"
longitud oeste. La altitud es de 2677 m. El clima es templado, con una temperatura media
anual de 15 °C, una humedad relativa media de 63.7 % y una precipitacion media anual de
528.3 mm.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Material biol6gico
Semilla de Cebolla roja arequipefia (perilla), reconocido como un eco tipo promisorio
de caracter semi tardio de alta productividad y adaptabilidad a la zona con un periodo agricola
de 120 a 150 dias (desde trasplante de plantines).
3.2.2. Fertilizantes
Se emplearon fertilizantes en dosis pequefias segun el analisis de suelo: Urea (46%
N) y Superfosfato triple (46% Fosforo (P.0Os)).
3.2.3. Material de Campo
A. Dispositivos de captacion
e Tes PVC de media pulgada
e Valvulas de una pulgada
e Tuberia PVC de una pulgada
B. Modulo de riego por goteo
¢ Filtro de riego.
e Adaptador tubo Manguera de una pulgada a % de pulgada
e Manguera HDPE de %" de pulgada.

e Manguera HDPE de 16 mm con gotero adaptado cada 20 cm.
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e Codos de riego de %" de pulgada (25 x 25 x 25 mm).

e Tee de riego de %" de pulgada (25 x 25 x 25 mm).

e Tapon final de %4” de pulgada.

e Tapon final de 16 mm.

e Adaptador Inicial de 16mm mas empaquetadura.
3.24. Otros

Pico, rastrillo, palana, rafia, marca de identificacién, cabrestante, cuaderno, camara,

andlisis de suelo, regla o cursor, tubo de ensayo, gafas.
3.2.5. Material y equipo de laboratorio

e Balanza de precision y vernier.
3.2.6. Material escritorio

e Papel bond A4, lapiceros y lapices.

e Laptop, impresora

e Software: CROPWAT 8.0, Minitab, Word, Excel.

Tabla 6

Analisis Fisico - Quimico del suelo

P K ' MO Al Arena Limo Arcilla Clase
ppm  ppm P % meg100p % % % ftextural
of2 30 12 182 e 3B 12 0  FrArA

CC  PMP ADISP. DApar
% % % g
2012 1102 909 14

Nota: Laboratorio de Analisis de suelos INIA (2019)
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3.3. Metodologia

Para el trabajo se realiz6 la aplicacion de cinco laminas de riego 4, 6, 8, 10 y 12 mm
cuyos volimenes fueron considerados como tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5
respectivamente en el cultivo de cebolla.

3.3.1. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

El requerimiento hidrico del cultivo representa la cantidad de agua necesaria para el
optimo desarrollo de las cebollas. En otras palabras, satisface la tasa de evapotranspiracion,
cantidad de agua que se pierde en la atmdsfera por las plantas y superficie del suelo.
3.3.1.1. Célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP)

Se ha calculado utilizando los métodos de Hargreaves y MF, por la expresion:

ETo = TFXCHXMF de donde CH = 0.166y/100 — HR

Donde:

T°F= Temperatura en grados Fahrenheit.
CH= Correccidn de humedad, para HR = 64%
CH=1, para HR <64%

MF= Factor de evapotranspiracién potencial.

HR=Humedad relativa.

Tabla 7

Calculo de la Evapotranspiraciéon del cultivo de Cebolla (Allium cepa L.)

Latitud - 7910

Altitud: 2536 msnm.

Parametro/Mes Mayo Junio Julio  Agosto Sept Prom
T°PM(*F) 58.46 56.39 5702 5801 599 579
HR (%) 65 77 55 55 61 626
Factor ETp MF 1.962 1.779 1779 2074 2210 1.9
CH 0.98 0.80 1 1 1 0.9
ETp (mm/mes) 112.40 7985 10142 12031 13238 1092
ETp (mmv/dia) 37 27 33 39 44 36

Nota: Los datos meteorol6gicos medios, incluida temperatura y humedad, son de la estacion

meteoroldgica "Augusto Weberbauer” en 2014-2018.
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Tabla 8
Duracion aproximada de las etapas en el periodo vegetativo y coeficiente del cutlivo (Kc) de

cebolla (Allium cepa L.)

Duracion dias Fecha Ke
Fase inicial 15 De 1 Mayo a 15 mayo 0.50
Fase de desarrollo 25 De 16 mayo a 9 junio 0.75
Fase media 70 De 10 junio a 18 Agosto 1.05
Fase de maduracion 40 De 19 de Agosto a 27 de sept  0.85

3.3.1.2. Necesidades netas
En este estudio, debido a que el experimento se llevé a cabo en un mes seco, se
ignoraron los efectos de la lluvia y los cambios en la humedad del suelo.

Tenemos: ETc = EToxKc

Tabla 9
Evapotranspiracion del cultivo para diferentes etapas de desarrollo del cultivo de Cebolla

(Allium cepa L.)

Fases FECHA DURACION ETo Ke ETe
(dias) (mm/dia) (mm/dia)

Fase inicial 01/5-15/5 15 a7 0.50 1.85

Fase de desarrollo 16/5-31/5 16 37 0.75 277

1/6-9/6 9 26 1.95

Fase media 10/6-30/6 21 26 273

17-31/7 N 32 1.05 3.36

1/8-18/3 18 38 3.99

Fase de 19/8-31/8 13 38 0.85 323

maduracién 1/9-27/9 27 4.4 374

3.3.1.3. Programacién del riego
A. Lamina neta de riego
Segun constante humedad, densidad aparente del suelo, profundidad de raices y
coeficiente de pérdida, el corte neto es de 0,30.
La tabla neta se calcula de acuerdo con la siguiente férmula.
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Cc— PMP

Lamina neta de riego(Ln) = oo xDapxZxp

Para nuestra investigacion se tiene los siguientes datos.

o Cc=2012% PMP=11.02 %
o Dap=140g/cc Z=200 mm.
« p=0.30

Reemplazando tenemos

20,12 —11.02 1.40g
Lamina neta de riego (Ln) = ™ X ¥ 200mm X 0.3
ce

Lamina neta (Ln) = 7.6 mm

B. Lamina bruta de riego

Teniendo en cuenta la eficiencia de la aplicacién para calcular el consumo real de
agua que cumple la tabla neta en riego, esto se debe a que hay una pérdida cuando aplicamos
riego. Teniendo en cuenta este hecho, la eficiencia de riego utilizada es del 90%.

La tabla original se calcula utilizando la siguiente expresion

Ln
Lamina Bruta de riego(Lb) = —

Ef

7.6
Lamina Bruta de riego(Lb) = o8- 8.4 mm

Estos 8,4 mm, representan las escamas utilizadas en el proceso de riego para cubrir
el agua utilizada por el cultivo en el proceso de evaporacion.
C. Intervalo de riego
La frecuencia entre dos riegos se calcula dividiendo la cantidad de agua a reponer por
consumo diario.

7.6 ‘
Intervalo = —— = 3 dias
2.36
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Tabla 10

Intervalos de riego para diferentes etapas del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

Etapa Etapa de Etapa Etapa

inicial desarrollo media final
Lamina neta (mm) 38 76 76 7.6
ETc (mm/dia) 1.85 2.36 3.36 348
Frecuencia (dias) 2 3 2 2

*Placa de 3,8 mm, porque en la primera etapa se consider6 10 cm de profundidad de

raiz.

D. Tiempo de riego

El sistema utilizado fue calibrado para que proporcione el caudal requerido para todas
las unidades experimentales de acuerdo con la mesa de riego seleccionada. Por esta razon,
el caudal fue controlado por la valvula de ajuste para permitir la modificacion del gotero. La

Tabla 10 muestra el caudal de emisores calibrados.

Tabla 11

Caudal de emisores calibrados para cada tratamiento.
Tratamientos/caudal T T2 T3 T4 19

“Lamina de riego (mm) 4 g ) 10 12
Qe calibrado (I h-") 04 06 08 1 1.2

Entonces, para el tratamiento 3, tenemos:

. - _ E _ Qellph)
Tiempo de riego (T) = — entonces Ia hone
0.8(1ph
= ﬂ = 6.6 mm/h
0.2x0.6

Esto significa el sistema aplicara 6,6 mm en funcionamiento.
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Tiempo de riego (Tr) =

8 mm

6.6 mm k™1

= 1.21h = 72.72min = 73min

En total, el sistema de riego funciond durante 73 minutos y proporciond laminas

adecuadas para el tratamiento.

3.3.2. Tratamiento en estudio

Para encontrar una tabla de riego ideal, es recomendable conocer los cultivos

aplicando cinco tablas de riego distintas a lo largo del periodo de cultivo. La tabla 12, te6rica

calculada (tabla de riego total), son las que se presentan a continuacion.

Tabla 12

Tratamientos de estudio

Clave

T-1
T2
T-3
T-4

T-5

Nota: Elaboracién propia

Tratamientos

4mm

Gmm

dmm (Lamina tedrica)
10mm

12mm

Teniendo en cuenda la siguiente relacion:

1mm = 11 m? = 10 m® ha® y teniendo en cuenta el area del surco de 1,6 m?, la pieza de

riego se convierte en la cantidad de agua en litros. Registrado en la Tabla 13.
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Tabla 13

Lamina de riego y volumen de agua en litros

Lamina de
Tratamientos riego (mm) I/surco l/parcela
T1 4 7 28
T2 6 10 40
T3 8 13 52
T4 10 16 64
T5 12 19 76

Nota: Elaboracion propia
3.4. Disefio experimental y analisis estadistico
Se utilizé disefio estadistico de bloques al azar (DBCA) para evaluar la significancia
de tratamientos, generando 5y 3 réplicas, distribuidos aleatoriamente en el campo.
34.1. Caracteristicas del campo experimental

Se muestran en la figura siguiente y la distribucion se muestra a continuacion:

BLOQUE
Numero de tratamientos ; 5
Numero de repeticiones o bloques : 3
Largo del bloque : 1250 m
Ancho del bloque : 4.00 m
Area del bloque . 150.00 m?
PARCELA
Largo : 4.00 m
Ancho ; 2.50m
Area total ; 10.00 m?
Total de parcelas : 15
SURCO
Numero de surcos por parcela : 4
Longitud X 4.00 m
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Ancho

Area total del surco

Distancia entre planta

N° de plantas por surco

Distancia entre surcos

Distancia entre bloques

Distancia entre parcelas por bloque
CALLE

Area de calles

30

0.40 m
1.60 m?
0.20 m
20 plantas
0.60 m
0.95m

0.60 m

76.3. m?



Figura 2

Distribucion de los tratamientos en el campo experimental

0{|5| 2.50 iD.ESOi 2.50 ?.60 i _2.5[] 222 iO.ESOi 2.50 iOESUi 2.50 0..1;5

: 5 T2 T4 T 73 ||<oo
n T4 T 3 75 T2 |lioo
" T3 5 T7 T2 T4 ||,

I, Il'y lll: Bloques o Repeticiones.

T1, T2, T3, T4, T5: Tratamientos en estudio.
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3.5. Conduccion del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)
35.1. Muestreoy andlisis de suelo

Se realizé tomando muestras al azar (10 muestras) a una profundidad 20 cm, luego
se mezcld y realiz6 un cuarteo hasta llegar a 1 kg de peso, de acuerdo a la metodologia
descrita por Chilén (1997), el cual fue llevado al Laboratorio de Servicio de Suelos del INIA
para analisis posterior.

3.5.2. Preparacion del terreno

Se cre6 condiciones favorables para el cultivo de cebolla, deshierbando y ablandando;
el terreno se preparé a una profundidad de 20 a 25 cm.
3.5.2.1. Delimitacion del area experimental

Se delimit6 el terreno con estacas, cuerdas, yeso y cabrestantes.
3.5.2.2. Almacigo

Se prepar6 una bandeja de geo membrana y se incorporo tierra finalmente se nivelo
con pico rastrillo, quedando de esta manera el terreno listo para la siembra. Se sembré 100
gr de semilla, teniendo en cuenta que para una 1 ha se necesita 2.5 kg.

La siembra se realiz6 el 4 de marzo de 2019, al boleo y se cubrié con una pequefa
cantidad de arena, luego se aplicé riego pesado y se cubri6é con un tinglado. El riego se realizd
dos veces por dia y se suspendié una semana antes del trasplante

Emergencia en almacigo se observé que, a los 15 dias de realizada la siembra, la
emergencia era un 80%.
3.56.2.3. Trasplante

Esta labor se realiz6 el 26 de abril de 2019. Antes de la emergencia, las plantulas se
regaron para facilitar la emergencia; las plantulas se seleccionaron mejor conformadas,
desechando en lo posible las no aptas. Para esta operacion se hizo la poda de raiz y tallo.
3.5.2.4. Abonamiento

Se realizé en base a los datos registrados en laboratorio segun INIA en aplicaciones
de urea y superfosfato triple, se hicieron tres aplicaciones primero a los 20 dias después del

trasplante con 4 gr a cada planta, luego 30 dias después de la primera fertilizacion con 5 gr a
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cada plata y por ultimo a los 40 dias después de la segunda fertilizacion con 8 gr por planta,
la modalidad fue por golpe.
3.5.25. Riego

Los primeros cinco dias después de trasplante se rego diario, luego se programé de
acuerdo a las laminas y frecuencia de riego por medio de manguera HDPE para riego por
goteo de 16 mm para 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.2 L/h por emisor de laminas de riego 4mm, 6mm,
8mm, 10mm y 12mm respectivamente y un distanciamiento de 0.20 m entre emisor.
3.5.2.6. Deshierbos

Se han efectuado cuatro deshierbos en forma manual. El primer deshierbo se realizé
a los 30 dias del trasplante, el segundo a los 40 dias del primero, y el tercero a 20 dias del
segundo y el cuarto se realizé faltando 15 dias para el tumbado.
3.5.2.7.  Control fito-sanitario

Se presento plagas de Thrips tabaci y copitarsia turbata.
3.5.2.8. Descubrimiento del bulbo

Se llevé a cabo faltando mes y medio para la cosecha, de manera general para todos
los tratamientos. Esta labor consiste en descubrir los bulbos, con la finalidad de darle la mayor
incidencia de los rayos solares y facilidad para el desarrollo.
3.5.2.9. Tumbado

Se realiz6 faltando un mes para la cosecha, fue echo en forma general para todos los
tratamientos. Esta labor consiste en voltear o doblar las plantas, tratando de hacerlo desde el
cuello de estas; con la finalidad de concentrar todas las sustancias en el bulbo permitiendo
de esa manera su mayor desarrollo.
3.5.2.10. Curado

Se realiz6 una semana faltando para la cosecha.
3.5.2.11. Cosecha

Se realiz6 el 30 de octubre de 2019, es decir, a los 187 dias de realzado el trasplante
cuando las dos terceras partes del follaje habian secado. Se cosecharon los dos surcos

centrales.
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35.3. Fuente de agua de riego fue captada

La fuente de agua para el funcionamiento del sistema proviene de la red de suministro
de la Universidad Nacional de Cajamarca en el Servicio Silbo Agropecuario. Para cada riego,
la operacion del riego se hizo cuenta con volumen medido segun la presién del agua.

La presion tiene una salida de tuberia de PVC de media pulgada, adecuada para
tuberias de una pulgada, conectada a la valvula principal.
3.5.3.1. Cabezal deriego

Consta de accesorios de control y filtrado:

Valvula principal: tiene funcion de bloquear el paso de agua en la tuberia principal y
controlar cantidad requerida.

Filtro compuesto por tamiz de malla 120: su finalidad es tamizar las particulas en
suspension y evitar aquellas particulas mas grandes que la malla (16 mm).
3.5.3.2. Red de distribucion

Incluye tuberia principal y auxiliar, que guian el agua desde el principal hasta el puerto
lateral de riego, asi como los elementos de control (valvulas) de cada unidad. La red principal
se instala con tuberia de PVC de 1 "de diametro, conectada a la red auxiliar a través de un
adaptador de manguera de tubo, reduciendo el diametro de 1" a % "; a partir de esta
reduccién, use la misma manguera de HDPE de didmetro reducido.
3.5.3.3. Laterales de riego

Consiste en una manguera de polietileno de alta densidad de 16 mm, que se extiende
a lo largo de la ranura y entrega agua al gotero. El gotero se agrega cada 20 cm, con un
caudal nominal de 2 L h'.
3.5.3.4. Aforamiento de goteros

Para operar los sistemas de riego de todas las unidades experimentales a la vez, al
tratarse de medidores diferentes, se utilizarén valvulas para la calibracién que se encargan
de controlan el agua requerida en el medidor de riego. Por ello, se seleccioné el ramal central,
de alli se seleccionaron dos, las operaciones anteriores se realizaron con tubos de ensayo.

Por ejemplo, en una hoja mas grande (12 mm), en comparacién con una hoja mas pequefia,
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la fuerza serd rapida y tiempo corto, la hoja méas pequefia tiene fuerza menor y tiempo largo
(4 mm) (Ver Anexo 3).
3.6. Evaluaciones Experimentales

Al cosechar, considerando el efecto de borde, se seleccionaron ocho plantas al azar
para su evaluacion.

En la cosecha, se pesan los bulbos de las parcelas para cada tratamiento en kg
teniendo en cuenta el total de plantas de cada parcela y de cada bloque segun el disefio
experimental anterior. Posteriormente, los resultados obtenidos se convierten en kg ha™.
3.6.1. Alturade planta

Se mide desde el bulbo hasta la hoja mas larga (cm), medida se realiz6 en ocho
plantas marcadas (evaluaciéon sistematica), la primera medicion es a los 30 dias y después
cada 15 dias. Se utiliz6 una wincha para evaluar el crecimiento durante el ciclo vegetativo
(cm).

3.6.2. Numero de hojas

Se contabilizaron las hojas verdaderas (no considera hojas provenientes de
almacigo), cada unidad experimental se marca con ocho plantas (revision sistematica). La
primera evaluacion se realiz6 el dia 30 y luego cada 15 dias.

3.6.3. Diametro del bulbo
Se utilizé el vernier para medir el didmetro del bulbo (ml) al final de la cosecha La

evaluacion es aleatoria, midiendo 8 plantas de la fila central de cada tratamiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para este capitulo se ha tenido en cuenta lo considerado en el disefio experimental
planteado y los resultados obtenidos para cada una de las caracteristicas agronomicas
consideradas: rendimiento de cebolla, Atura de planta, diametro del bulbo y nimero de hojas
por planta.

4.1. Rendimiento de cebolla (Allium cepal.)

En la tabla 15, se muestra el analisis de varianza para el rendimiento del cultivo de la
cebolla, los resultados muestran que existe alta significacion estadistica para los tratamientos,
es decir, son estadisticamente diferentes debido a que el valor-P es menor a 0.05%. El
coeficiente de variacion (7.56%) indica la confiabilidad para una adecuada comparacion entre
tratamientos.

Tabla 14

Andlisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de cebolla en t ha-1

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F

o ) . p-valor
variacion libertad cuadrados medioc calculado
Bloque 2 242 12.1 43NS 0.054
Tratamiento 4 449 1 112.28 3987 <0.0001
Error g 22453 2.82
Total 14 495.83
NS = no significativa; ™ = altamente significativa CV=17.56"%

Nota: Elaboracién propia

La prueba Tukey al 5% de probabilidad (Figura 3), se observa que en los tratamientos
se han formado dos grupos (A, B). El primer grupo (A), conformado por los tratamientos 5, 4
y 3 que son estadisticamente iguales, pero diferentes y superiores estadisticamente al grupo

B, conformado por los tratamientos 2 y 1. Por otro lado, el rendimiento mas alto fue del
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tratamiento (12 mm) con 27.73 t ha' y el rendimiento mas bajo fue del tratamiento 1 (4 mm)

con 14.43 t ha'. El rendimiento promedio fue de 22.19 t ha®.

Figura 3

Prueba de significacion de tukey a 5% de probabilidad para el rendimiento de cebolla en t
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Nota: Elaboracion propia

Estos resultados no concuerdan con la investigacion realizada por Noa (2011) quien
sefala que obtuvo un rendimiento promedio de 30 t ha', esto se debe a que se utilizé una
lamina de riego superior (39 mm) a la que se usé en este experimento. Asimismo, Ramos
(1999) menciona que obtuvo rendimientos de 35 a 45 t ha%, con eficiencia de 8-10 kg m® en
agua aplicada y que al cambiar la frecuencia o la lamina de riego afecta directamente en el
rendimiento y la calidad de los bulbos.

Por otro lado, FDTA - VALLES (2004), indica que los requerimientos hidricos del
cultivo de cebolla varian segun la etapa fonoldgica, condiciones climaticas y el tipo de suelo.
De igual manera Pinzon et al. (2019), obtuvo rendimientos de 53 a 62 t ha que son superiores
al de esta investigacion, sin embargo, los factores en estudio fueron diferentes en cuanto a

fertilizacion y lamina de riego.
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4.2. Diametro del bulbo

En la tabla 16, se muestra el andlisis de varianza para el diametro de los bulbos de la
cebolla, los resultados muestran que existe alta significacion estadistica para los tratamientos,
es decir, son estadisticamente diferentes debido a que el valor-P es menor a 0.05%. El
coeficiente de variacion (6.93 %) indica la confiabilidad para una adecuada comparacion entre

tratamientos.

Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para el diametro de cebolla.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F |
valor

variacion libertad cuadrados medio calculado P

Blogue 2 0.33 0.17 0.5 NS 0.6224

Tratamiento El 2783 595 2093 = 0.0003

Error 3 266 0.33

Total 14 30.82

NS = no significativa; ** = altamente significativa CV=693%

Nota: Elaboracién propia

La prueba Tukey al 5% de probabilidad (Figura 4), se observa que en los tratamientos
se han formado tres grupos (A, B y C). El primer grupo (A), conformado por los tratamientos
5, 4 y 3 que son estadisticamente iguales, pero diferentes y superiores estadisticamente al
T2 y T1. El grupo B, conformado por los tratamientos T3 y T2 que son estadisticamente
iguales, pero diferentes y superiores estadisticamente al T1. El grupo C, se encuentra
conformado por el tratamiento 1. Por otro lado, el tratamiento que obtuvo el mayor diametro
de bulbos de la cebolla fue el T5 con 10.04 cm y el menor diametro de bulbos fue del T1 con

6.19 cm El diametro de bulbos promedio fue de 8. 32 cm.
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Figura 4
Prueba de significacion de tukey a 5% de probabilidad para el diametro de bulbos de

cebolla (cm).
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Nota: Elaboracion propia

Estos resultados fueron superiores a los encontrados por Alvarez et al. (2020), que
fue de 7.54 cm a 6.19 cm, debido a que en la investigacion se utilizé un riego tecnificado. Por
otro lado, Poma (2013) realiz6 una investigacion en el que encontré que el diametro ecuatorial
varié de 6.93 cm a 6.38 cm, estos resultados son inferiores en comparacion al de la presente
investigacion a pesar de tener el mismo sistema de riego, pero estas variaciones se pueden
deber a las condiciones climaticas y al manejo agronémico durante todo el ciclo vegetativo
del cultivo.

4.3. Alturade planta

En latabla 17, se muestra el andlisis de varianza para la altura de planta de la cebolla,
los resultados muestran que existe alta significacion estadistica para los tratamientos, es
decir, son estadisticamente diferentes debido a que el valor-P es menor a 0.05%. El
coeficiente de variacion (1.86%) indica la confiabilidad para una adecuada comparacion entre

tratamientos.
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Tabla 16

Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de planta de cebolla (cm)

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados  medio calculado p-valor
Blogus 2 25249 12.64 5.3 0.0342
Tratamiento 4 660.72 165.15 5927 * =0.0001
Error & 19.04 238

Total 14 705.08

NS = no significativa; ** = altamenta significativa CV=186%

Nota: Elaboracion propia

La prueba Tukey al 5% de probabilidad (Figura 5), se observa que en los tratamientos
se han formado cuatro grupos (A, B, Cy D). El primer grupo (A), conformado por el tratamiento
5 que es estadisticamente diferente y superior a los demas tratamientos en estudio. El grupo
B, esta conformado por los tratamientos T4 y T3 que son estadisticamente iguales, pero
diferentes y superiores estadisticamente al T2 y T1. El grupo C, se encuentra conformado por
el tratamiento T2 que es estadisticamente diferente y superior al T1. El grupo D se encuentra
conformado por el tratamiento 1.

Por otro lado, el tratamiento que obtuvo la mayor altura de planta fue el T5 con 92.06
cmy la altura mas baja fue del T1 con 72.84 cm. La altura de planta promedio fue de 82. 82

cm.
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Figura 5

Prueba de tukey a 5% de probabilidad para la altura de planta de cebolla (cm)
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Nota: Elaboracion propia

El valor de la altura de la planta esta entre 72,84 y 92,06 cm. El primer valor
corresponde a T1 y consiste en la aplicacion de una tabla de riego de 4 mm, y el segundo
valor corresponde a T5, que corresponde a un valor de tabla de riego de 12 mm. Esto muestra
gue, con el aumento de agua, la eficiencia de la actividad fotosintética es mayor y el desarrollo
de los 6rganos de las plantas también es mas rapido.

Estos resultados encontrados fueron superiores a los encontrados por Alvarez et all.
(2020) que obtuvo una altura de planta que vari6 de 52.77 cm a 45.57 cm, esto posiblemente
se debe al manejo en cuanto al riego adecuado en la presente investigacion. Asimismo, Poma
(2013), encontré que la altura de planta varié de 62.93 cm a 53.08 cm, estos resultados fueron
inferiores a los de la presente investigacion, esto se puede deber a que Poma en su
investigacion dio énfasis a la fertilizacion y a los sistemas de plantacion mientras que en esta
investigacion se dio mucho mas énfasis al riego adecuado durante todo el ciclo vegetativo.

Por otro lado, Alvarez et al. (2017) sefiala que el crecimiento de la planta aumenta
conforme aumenta la cantidad de agua desde 0.8 hasta 1.2 de la Ev, y al aplicar una cantidad
mayor de agua, el crecimiento tiende a disminuir. Del mismo modo, Coca et al. (2013), que

encontrg variable altura de planta se obtuvo que en la etapa final de experimento (87 dias
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después de la siembra), fue inhibido con el aumento proporcional de sales en el agua de
riego.
4.4. Numero de hojas por planta

En la tabla 18, se muestra el analisis de varianza para el nimero de hojas por planta,
los resultados muestran que no existe significacion estadistica para los tratamientos debido
a que el valor-P es menor a 0.05%. El coeficiente de variacion (7.81%) indica la confiabilidad

para una adecuada comparacion entre tratamientos.

Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) para el numero de hojas por planta de cebolla

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F I
-valor

variacion libertad cuadrados medio calculado P

Bloque 2 117 058 0.62 N5 06138

Tratamiento 4 13.39 335 298 NS 0.0882

Error A 299 112

Total 14 23.54

MS = no significativa; ™ = altamentea significativa CV=7281%

Nota: Elaboracién propia
En la Figura 6, muestra una comparacion numérica de los resultados obtenidos en

cada tratamiento a los 120 dias después del trasplante. Los tratamientos 3, 4 y 5 mostraron
el mayor niumero de hojas (14) por planta, mientras que el tratamiento 1 mostré el menor
numero de hojas (12) por planta. EI nimero de hojas promedio fue de 13 hojas por planta.
Estos resultados variaron numéricamente en muy baja proporcién debido a la cantidad de
agua suministrada en cada tratamiento, lo que no influyo de manera significante en el nimero
de hojas de cada planta.

Estos resultados concuerdan con Coca et al. (2013) que afirma que en su

investigacion obtuvo un promedio de 13 hojas por planta.
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Figura 6

Promedio de los tratamientos para el nimero de hojas por planta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

Se encontrg significacion estadistica para el rendimiento, diametro de bulbos y altura
de planta, siendo estadisticamente diferente y superior el tratamiento 5 con una lamina de
agua de 12 mm, al tratamiento 1 con una ldmina de agua de 4 mm. Mientras que para el
namero de hojas por planta no hubo significacion estadistica entre los tratamientos.

El mayor rendimiento de cebolla fue de 27.73 t ha™* correspondiente al tratamiento 5
con una lamina de riego de 12 mm y el rendimiento mas bajo fue de 14.43 t ha
correspondiente al tratamiento 1 con una lamina de riego de 4 mm.

Para las evaluaciones de didmetro de bulbo con un coeficiente de variacion estadistica
de (6.93 %) y altura de planta con un coeficiente de variacion (1.86%); siendo el mejor
tratamiento 5 (12 mm de lamina de riego) fue el que supero a los cuatro tratamientos restantes
cuyos valores son mas bajos.

Para el tratamiento T1 (lAmina de riego de 4 mm), no hubo significacién estadistica
sobre el rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia;
obteniendo un rendimiento de 14.43 t ha™

Para el tratamiento T2 (ldmina de riego de 6 mm), no hubo significacion estadistica
sobre el rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia;
teniendo un rendimiento de 16.83 t ha™

Para el tratamiento T3 (lamina de riego de 8 mm), influencia de la lamina de riego
sobre el rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia; en el
cual se tuvo un rendimiento de 25.14 t ha

Para el tratamiento T4 (lAmina de riego de 10 mm), incrementa el rendimiento del
cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefia; y se obtuvo un rendimiento de

26.80 t ha
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Para el tratamiento T5 (lamina de riego de 12 mm), hubo significacion estadistica de
0.054 % sobre el rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.), variedad roja Arequipefa;

en el cual se encontré un rendimiento de 27.73 t ha

Dado la importancia que tiene en el mercado el consumo de cebolla, se recomienda

realizar trabajos de investigacion de esta indole con otros volimenes de riego y otro factor de

estudio que influya en el rendimiento de cebolla.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de informacién de campo

Tabla 18
Datos meteorolégicos promedios anules registrados en la Estaciéon Meteorolégica “Augusto

Weberbauer” (2014 -2018)

Tmax (°C) | Tmin (°C) [HR (%) |PP (mm) [Horas sol (h dia™")
Enerc 21.95 10.20 B5.25 136.30 6.70
Febrero 22.05 10.33 67.25 69.95 453
Marzo 21.35 10.70 72.00 140.23 345
Abril 2163 9.50 71.25 65.70 4.75
Mayo 21.90 8.75 6575 39.90 510
Junio 21.95 6.48 50.00 67.50 6.65
Julio 2215 5.50 56.50 3565 8.08
Agosto 22.30 6.15 57.00 14.53 7.40
Septiembre| 2243 7.73 57.00 2590 5.85
Octubre 2263 5.85 57.50 4218 5.80
Noviembre | 23.03 8.10 58.50 56.08 6.60
Diciembre 2205 1013 6575 a97.33 543

Nota: Estacion Meteorolégica “Augusto Weberbauer” (2014 -2018)
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Anexo 2.

Tabla 19

Factor de evapotranspiracion potencial MF en mm por mes

Lat Sur MESES

e [ENE [FEB _ [MAR _ [ABR _ [MaY _ [JUN _ JJUL  [AGO  [SET  JoCcT  [Mov_ |Dic

1 |2z 217 2384 2197 2137 189 2091 2218 225 2358 22 2265
2 231 214 2357 2192 2106 1056 205 2194 235 2312 2263 230
3 2353 2154 235 2167 2079 1822 2026 2172 2246 2485 228 2337
4 |2388 272 2382 2151 208 1588 1883 215 224 2388 2318 237
52415 2189 2363 213 2@ 1854 186 2126 2234 2411 2345 2407
6 |2447 2205 2383  INT 198 162 1876 2103 26 241 2371 2442
7 |2478  2zn 2383 2085 1969 1785 1883 2078 2 2433 2397 2467
B |2486 2237 2383 2081 1827 175 1858 2054 22 2443 2413 251

5 |25 2261 23 2062 1886 1715 184 2028 2201 2453 2448 254
10 2567 2266 2357 2043 1,864 1679 1,789 2003 219 2462 2473 2577
11 |2506 2279 2354 2003 1832 1644 17 187 218 247 2407 261

12 |2625 2202 235 2002 179 1608 1TI9 185 2160 2477 252 2643
13__|2652 2305 2M5 1881 1767 1572 1684 1822 2957 2484 2543 2675
14 |268 237 234 1888 1733 1536 1648 1895 2044 249 2565 2706
15 |2707 2328 2334 1837 17 15 1612 1867 2131 2486 2588 273

16 |2734 233 2327 1814 166 1464 1576 1838 217 25 261 2768
17 (276 239 2319 1891 1532 1427 154 1800 2103 2504 2631 2799
18 2785 2353 23 1857 159 1.3 1.504 1.78 2088 2508 2651 283

19 |2811 2365 2302 1843 1564 1354 1467 175 2072 259 2671 2850
20 |2835 2377 2203 1818 1520 1318 143 1710 205 2512 2601 2589

Nota: Vasquez et al. (2017). Fundamentos de la ingenieria de riegos.
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Anexo 3. Datos de las evaluaciones de campo

Tabla 20

Rendimiento el cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

BLOQUES Total
Tratamiento ) _
| 1] n tratamiente Promedio
T 15.50 14.00 13.80 43.30 14.43
T2 17.50 15.00 15.00 50.50 16.83
T3 23.00 2750 25.00 75.50 2517
T4 24 50 20.90 26.00 20.40 26.80
T5 2520 20.50 2750 23.20 27.73
Total blogue 105.70 119.90 107.30 332.90
Promedio 21.14 23.98 21.46 66.58

Nota: Elaboracion propia

Tabla 21

Didametro del bulbo de cebolla (Allium cepa L.)

BELOQUES Total
Tratamiento _ _
Il ] tratamiento Promedio
T1 6.18 6.93 5.46 18.56 6.19
T2 §.34 7.53 791 22 31 7.44
T3 2.83 7.90 .23 26.00 8.67
T4 2.a4 821 8.70 2780 9.27
T5 §.86 10.14 10.11 3011 10.04
Total bloque 40.63 41.70 42.46 124.79
Promedio 8.13 8.34 8.49 24.96

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 22

Altura de planta de cebolla (Allium cepa L.)

Tratamiento BLOQUES Total Promedio
I ] Il tratamiento
T 70.38 74.00 7413 218.50 72.83
T2 78.31 78.38 79.38 236.06 78.69
T3 83.81 £0.50 86.13 250.44 83.48
T4 £85.06 86.75 89,25 261.06 87.02
T5 91,81 90.00 04,38 276,19 92.06
Total blogue  409.38 409.63 423.25 1242.25
“Promedio 81.88 72.83 77.51 221.31
Nota: Elaboracion propia
Tabla 23
NUmero de hojas de cebolla (Allium cepa L.)
BLOQUES Total
Tratamiento ) )
I i tratamiento  Promedio
T 1163 13.38 12.00 37 12
T2 13.25 11.38 12.88 38 13
T3 14.75 1488 1363 43 14
T4 12.75 15.13 14.63 43 14
5 13.50 1413 15.63 43 14
Total blogue lili] 69 69 204
Promedio 13 14 14 41

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 4. Actividades de instalacién de riego

Tabla 24

Aforamiento de goteros y céalculo de caudal calibrado.

Caudal nominal {Qe=2 | h)

Clfe)
Numero de goteros por unidad experimental=80 .y jiprodg="C en aforadss Lh(26007)
Tiempao de afore
Tratamientoz/! T1{4mm) T2 (6mm) T3 (8mm) T4 T5 (16mm)
Goteros {10mmy}

Aforo t Aforo t Aforo i Aforo i 12mm

G1 (ml) 10 92 10 6B4s 10 498s 105 40355 105 3ds
G2 (ml) 10 92 10 6B4s 105 498s 11 40355 115 3ds
G3 (ml) 105 92 11 645 11 498 10 4035% 10 3ds
G4 (ml) 105 92 105 645 11 498 105 4035 10 3ds
Promedio 10.25 10.38 10.63 10.5 10.5

Qe (calibrade 0.4 0§ 0.3 1 1.2
enlh’)

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 5. Cronograma general de riego

Tabla 25

Programacion del riego durante la conduccion del cultivo
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Nota: Elaboracion propia
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Anexo 6.

Figura 7

Andlisis de suelo

1

Ministerio
de'Agriculturay Riego

/ @

SHIAI NACIOL 3¢ e e acion Agrana

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcidn y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE S UELOS

NOMBRE ISAIAS MORALES RUDAS
PROCEDENCIA; SILVO AGROPECUARIO - CAJAMARCA Fecha:  11/04/2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Nombre Cédigo P K pH MO Al Arena | Limo Arcllla Clase
Parcela Laboratorio ppm ppm % meq/100g % % % Textural
01 SU0192-EEBI-19 | 5.72 340 72 1.82 - F ArA
e 58 | 12 | 30 '
cc. PP, A DISP. D Apar.
% % % glem®
| 20.12 11.02 9.09] 1.40
INTERPRETACION
Fésforo (P) BAJO
Potasio (K) MEDIO
pH (reaccién) NEUTRO
Materia organica (M.0) BAJO
Clase textural FRANCO ARCILLO ARENOSO
Capacidad de campo :C.C.
Punto marchitez permanente - P.M.P.
Agua disponible CA.D.
Densidad aparente : D. Apar.
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a sembrar: CEBOLLA ROJA
NUTRIENTES N P05 K20 CAL N P20s K:0 CAL N P;0s K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton /ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton/ha
Cantidad 115 90 70 -

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES ESPECIALE
TERRENO UN MES Y MEDIO ANTES DE LA SIEMBRA.

A
n
w
A
%
O

S: APLICAR CAL EN LA PREPARACION DE

NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
“‘“U{L%On Experimental Banos del inta

o
¢ R
HOS DEL 1.,

el casintl

‘Opic o !

Av. La Molina 1981, La Molina

T: (051) 240 2100 anexo
www.inia.gob.pe
www.minagri.gob.pe

(indicar)

EL PerU PriMero
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Anexo 7. Panel fotogréafico

Figura 8

Almécigo de semillas de cebolla (Allium cepa L.)

Figura 9

Plantulas de cebolla a los 30 DDA
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Figura 10

Preparacion de terreno

Figura 11

Aforamiento de goteros para calibrar el caudal
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Figura 12

Garbas de plantas de cebolla (Allium cepa L.)

Figura 13

Trasplante
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Figura 14

Deshierbo manual

Figura 15

Aporque de cebolla (Allium cepa L.)
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Figura 16

Plantas de cebolla (Allium Cepa L.) en pleno desarrollo

Figura 17

Tumbado de cebolla (Allium Cepa L.)
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Figura 18

Medida de diametro de bulbo con vernier

Figura 19

Peso de bulbo de cebolla (Allium Cepa L.)
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