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DETERMINATION OF THE WATER
REQUIREMENTS OF GARLIC (Alium
sativum L) AND ITS RELATIONSHIP
WITH THE CROP'S DEVELOPMENT

RESUMEN

A pesar de la importancia del ajo (Allium sativum L.), hay muy poca informacién disponible sobre las
necesidades hidricas para este cultivo en el pais, con el presente estudio se busca identificar los
requerimientos hidricos del cultivo para cada una de las etapas fenoldgicas y establecer una programa-
cién de riego de acuerdo con las condiciones ambientales de Tunja-Boyacd. La investigacion se
desarrollé durante el primer semestre del 2013 en la granja “La Maria” de la Universidad Pedagégica y
Tecnoldgica de Colombia. La evaluacion de los estadios fenoldgicos se realizé bajo un disefio de
muestreo estratificado con muestreos destructivos efectuados cada siete dias a partir del trasplante. El
valor de Kc se determiné a través de la metodologia propuesta por la FAO. Se instalaron dos lisimetros de
un (1) m3 de capacidad con el fin de establecer el consumo hidrico del cultivo, la ETo fue obtenida con los
datos de la estacion climatoldgica los cuales se analizaron a través de la ecuacion de Penman-Monteith
apoyandose del software Cropwat. Se establecieron tres estadios fenolégicos para el cultivo de ajo desde
el trasplante hasta la cosecha: crecimiento y desarrollo vegetativo, bulbificaciéon y maduracion. Los
valores de Kc para cada etapa fenoldgica fueron 0.95, 0.97 y 0.68 respectivamente.

Palabras clave: ajo, coeficiente de cultivo, evapotranspiracion de cultivo, riego.

ABSTRACT

Despite the importance of garlic (Allium sativum L.), there is not enough information available about the

water requirements for garlic crop in the country. The present study is to identify the crop water require-

e — ments for each phenological stage and set a watering schedule according to environmental conditions

offered in Tunja-Boyaca. This research was conducted during the first half of 2013, on the farm called “La

Maria", which is located in the Pedagogical and Technological University of Colombia. The assessment of

the phenological stages in garlic was developed through a stratified sampling design and a destructive

e sampling design,swhich were carried out every 7 days after transplant. The value of Kc was determined
through the FAO-56 methodology, in which the method was used to find the crop evapotranspiration. In
order to establish crop water use, two lysimeters of 1 m3 of capacity were installed. The result of ETo was
obtained through the er station data, these data were analyzed with the Penman-Monteith equation,
using the Cropwat so e. Three phenological stages for growing garlic (Allium sativum L.) were
established, from the transplant to the harvest. These stages were: vegetative Growth and development,
Bulb-iﬂitiation and Matur: ..Kc values for each phenological stage were 0.95, 0.97 and 0.68 respec-
tively.

Keywords: crop evapotransp , crop coefficient, garlic, irrigation,
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INTRODUCCION

| ajo (Allium sativum L.) es una de las plantas horticolas
= mas antiguas; originaria del Asia Central y del
—\editerraneo. Es una especie que se encuentra
distribuida desde el Ecuador hasta los 40° latitud Sur y desde
el nivel del mar hastalos 3.700 m's. n. m., lo que demuestra su
amplia capacidad de adaptacién (Burba, 1992).

El ajo es una planta anual de reproduccion vegetativa, que
al finalizar su ciclo de vida muere, quedando con vida las
yemas que se forman en los dientes, mediante las cuales
realiza su reproduccion. Las raices son adventicias y crecen
del tallo verdadero, alcanzan una profundidad de 5-45 cm. El
tallo es compuesto, presenta tunicas exteriores e interiores,
disco o plato, tallo verdadero de la planta madre y dientes. Las
hojas se forman después de terminado el estado de reposo de
los dientes y constan de limbo y vaina en forma de canal (Cuba
MINAG, 1983). El bulbo es el 6érgano donde se acumulan las
sustancias nutritivas; las tunicas externas envuelven el bulbo
enteroy las internas a los dientes, estos ultimos se componen
de tunica apergaminada, tunica carnosa, yema vy tallo
verdadero. Los dientes en el bulbo pueden ser simples o
compuestos; los simples tienen una sola yemay los compues-
tos dos o masy sunumero en el bulbo o cabeza depende de la
variedad (Cuba MINAG, 1983; Glaconi, 1993).

El cultivo de ajo requiere entre 400 y 500 mm de lamina de
agua durante su ciclo vegetativo. Teniendo en cuenta las
caracteristicas del sistema radicular del ajo, los riegos deben
ser frecuentes y de poca intensidad procurando mantener
humedo el suelo hasta los 40 cm de profundidad (Pinzon,
1999).

Los riegos tienen gran importancia, ya que interactiian con
otros factores como los bioclimaticos vy la fertilizacion, por lo
que para lograr un crecimiento satisfactorio y una produccion
aceptable es conveniente mantener el suelo practicamente al
75 % de la capacidad de campo durante todo el ciclo
(Izquierdo, 2006). El gjo es un cultivo muy susceptible a los
factores de manejo destacandose entre ellos la disponibilidad
hidrica. Este cultivo presenta un arraigamiento muy superficial,
por lo cual el volumen de agua retenido Util para el cultivo es
pequeno, lo que exige riegos frecuentes en caso de sequias o
ausencia de lluvias por periodos de mas de una semana
(Peralta & Kehr, 2002).La cantidad de agua requerida por el
cultivo de ajo para optimizar aspectos cualitativos y cuantitati-
vos depende, entre otros, del cultivar, el tipo de suelo y el clima
(Lipinski & Gaviola, 2007).

La produccion de ajo en Colombia se ha incluido en las
estadisticas del sector agricola desde los afios 50 y desde
entonces se ha convertido en un producto indispensable en la
canasta familiar de los colombianos (Pinzéon, 2009). Los
principales departamentos productores de ajo en el pais son:
Boyaca, Cundinamarca y Santander, pero a pesar de la alta
demanda de ajo en el mercado nacional y las condiciones
agroclimaticas que ofrece la region, en los Ultimos afnos la
produccion ha disminuido debido a la ausencia de semillas de
buena calidad y el poco conocimiento técnico para el manejo
del cultivo (Pinzén, 2009).

Existe una gran diversidad de criterios con el manejo del
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riego en el cultivo de ajo. Sin embargo, no resulta sencillo
ajustarse a un Unico modelo, ya que el mismo depende de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, de las condiciones
climaticas, de los requerimientos del ecotipo vy la calidad del
agua . Se sabe, en términos generales, que un riego inadecua-
do reduce el tamano y por consiguiente el rendimiento de los
bulbos, debido al deterioro de los procesos de crecimiento.
Debido al sistema radical superficial del ajo (90 % de las
raices en los primeros 30 cm), los riegos deberian realizarse
con la mayor frecuencia posible y con laminas pequefias. Los
periodos de sequia en cualquiera de las etapas del cultivo (de
brotacién a senescencia) resultan perjudiciales para la
produccion. Sin embargo, la etapa mas critica, en cuanto al
requerimiento de agua, es la comprendida entre plantacion y
diferenciacion de “dientes”. Este efecto perjudicial se
manifiesta fundamentalmente en la disminucion del peso de
los dientes, no afectando al nimero de estos (Avila, 2007).
Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion
del coeficiente del cultivo Kc expresa los cambios en la
vegetacion y en el grado de cobertura del suelo. Esta variacion
del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo esta



representada por la curva del coeficiente del cultivo. Para
describir y construir la curva del coeficiente del cultivo se
necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes
a la etapa inicial (Kc ini), la etapa de mediados de temporada
(Kc med) y la etapa final (Kc fin) (FAO, 2006). Por lo anterior, el
presente trabajo se centra en establecer los valores del
coeficiente de cultivo (Kc) en cada una de las etapas fenolégi-
cas del ajo, con el fin de determinar el volumen de agua
necesaria para el cultivo buscando reducir aplicaciones
innecesarias y/o deficientes que puedan llevar a perdidas por
bajas producciones o presencia de problemas fitosanitarios.

MATERIALESY METODOS

Localizacion. La investigacion se desarrolld durante el
primer semestre del afo 2013 en la granja “La Maria” de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC)
Tunja, ubicada a los 5° 33' 09,59” Ny 73° 21' 37,56” O, con
una altura de 2.696 m s. n. m. y una temperatura media de 12
°C. Los datos climaticos se obtuvieron de la estacion ubicada
enlamismauniversidad.

Material vegetal. La semilla utilizada en la investigacion
fue la variedad nacional denominada “Rubi-1” que se produce
en el altiplano Cundiboyacense. Se adapta bien desde los
2.200 hasta los 3.000 m s. n. m., la altura de la planta varia
entre 50 - 60 cm; posee hojas erectas, gruesas y de color
verde oscuro. Su area foliar es mayor que los ajos sembrados
actualmente en Colombia, el bulbo es de forma globosa y piel
de tinte rojo, con un peso que oscila entre 50 - 70 gry un
diametro entre 6 - 8 cm. Los dientes son largos, angostos y de
colorrojo (Pinzén, 1999).

Manejo del cultivo. A partir de la interpretacion de los
datos obtenidos del andlisis de suelo y conociendo algunas
caracteristicas sobre el cultivo de ajo, se procedio a establecer
el ensayo en campo.

El manejo del cultivo se realizd6 de acuerdo con las
practicas utilizadas por los productores de la region. Las
distancias de siembra variaron un poco ya que en la zona se
estd manejando una alta densidad de siembra y esto conlleva
que se presenten problemas fitosanitarios; el riego y la
fertilizacion también se ajustaron de acuerdo con los requeri-
mientos del cultivo. El area de trasplante fue 1,20 m de ancho
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por 35 m de largo, se realizo el trasplante a una distancia de 20
cmentre surcosy 10 cm entre plantas.

Evaluacion de la Fenologia. A partir de la fecha de
trasplante, se siguieron los estadios fenoldgicos a través de
observaciones in vivo cada siete dias durante la totalidad del
periodo vegetativo, llevando un registro escrito y fotografico
del desarrollo del cultivo, de acuerdo con la metodologia
propuesta por (Bleiholder et al., 1998). Se tomaron aleatoria-
mente 5 plantas dentro del lote para realizar las mediciones de
cada una de las variables propuestas en la metodologia. Las
variables que se tuvieron en cuenta para la estimacion de la
evaluacion fenologica fueron: altura de la planta, nimero de
hojas, peso fresco y peso seco de laraiz, parte aérea (Hojas) y
bulbo, longitud de la raiz, numero de dientes por bulbo,
diametro del bulbo.

Los resultados obtenidos se compararon con la escala
general de fenologias existente para todas las especies
vegetales y la propuesta por Bleiholder et al., (1998), donde
muestra la escala especifica de desarrollo de las hortalizas de
plantas bulbosas.

Estimacion del Coeficiente de Cultivo (Kc): Para obtener
el coeficiente de cultivo (Kc) para cada uno de los estadios
fenoldgicos del cultivo de ajo, se utilizo la metodologia propuesta
por la FAO. Los datos para establecer el valor de Kc se tomaron
diariamente con base en la informacién suministrada por la
estacion climatologica y los tomados en campo.

El valor de Kc es posible obtenerlo de la relacion entre la
evapotranspiracion de un cultivo (ETc), durante una etapa
definida, con la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) estimada por la metodologia propuesta por la FAO (FAO,
1999).Para la determinacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc), se instalaron dos lisimetros en el lote de experi-
mentacion. Cada lisimetro fue fabricado en fibra de vidrio con
capacidad de un metro cubico, en el fondo se ubicé una
lamina, con orificios del mismo material del tanque que fue
ubicada a 25 cm del fondo, por medio de los cuales ingresaba
el agua de drenaje y que no fue utilizada por el cultivo. Sobre
esta lamina se colocd una capa de grava y posteriormente se
llen6 con el mismo suelo extraido, donde se ubicaron cada
uno de los lisimetros, teniendo precaucion de no invertir las
capas del suelo, para luego ubicarlas de la misma forma en los
lisimetros y asi mantener el perfil original del suelo.

El tanque se ubicd de forma nivelada y dejando un borde
de 5 cm sobre el nivel del suelo para evitar la entrada de agua
de escorrentia. El agua que drend al fondo del lisimetro se
evacud por medio de un tubo de PVC instalado en una
esquina de este, con la ayuda de una bomba de succion. Una
vez colocado el suelo dentro de lisimetro se realizé el trasplan-
te, teniendo en cuenta las medidas de las camas vy las
distancias de siembra.

Para determinar la ETc por medio del método del lisimetro,
fue indispensable tener en cuenta cada uno de los siguientes
parametros: precipitacion diaria medida a través de pluviome-
tros instalados en el area de estudio, lamina de riego, drenaje
que se extrajo del lisimetro y los cambios en el contenido de
humedad del suelo. Durante el ciclo de cultivo se hizo un
monitoreo para cuantificar las variables contempladas en la
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ecuacion del balance hidrico, de la cual se despejo ETc
(Castro, et al., 2009).

Ecuacion delbalance hidrico: P + | +/-Ro =ETc +/- D +/- AW
Despejando: ETc=P +[+D +/- AW +/-Ro

Donde: P = Precipitacion media a través de los pluvidmetros,
en milimetros.

| = Lamina de riego aplicada, en riegos. Se aplico la cantidad
de agua evaporada por dia.

ET = Evapotranspiracion. Dato obtenido de la estacion
climatologica.

D = Percolacion o agua de drenaje en milimetros. Extraida del
fondo de los lisimetros con la bomba de succién, generalmen-
te después de una lluvia fuerte.

AW = Cambios en el contenido de humedad del suelo. Se
toma diariamente mediante las sondas de humedad.

Ro = Escorrentia. Se controld con las paredes del lisimetro,
entonces se tomd como cero).

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se
calculd a través del programa Cropwat (Castro et al., 2009),
con los datos climaticos suministrados por la estacion
climatolégica de la UPTC- Tunja. Con el programa se
calcularon los requerimientos de agua (RAC) y la programa-
cién de riego del cultivo. Se emplearon datos de temperatura,




humedad, velocidad del viento y radiacion solar para estimar
la ETo aplicando la ecuacion de Penman-Monteith,

Para la determinacion de los estados fenoldgicos se utilizo
un disefio de muestreo estratificado; en los muestreos
destructivos efectuados aintervalos de siete dias después del
trasplante se tomo informacioén cualitativa y cuantitativa segun
las variables estudiadas, como longitud, nimero de érganos,
peso frescoy peso seco.

RESULTADOSY DISCUSION

Estadios Fenoldgicos del Ajo. Durante el ciclo de cultivo se
determinaron tres estadios fenoldgicos: crecimiento vy
desarrollo vegetativo, bulbificacion y maduracion. Durante
cada etapa se evidenciaron cambios en las variables
estudiadas desde el momento del trasplante hasta la
cosecha.

Fase I. Crecimiento y Desarrollo Vegetativo. Esta fase se
caracterizd por la formacion de raices y hojas, no existiendo
desarrollo del bulbo. La acumulacion de masa fue minimay no
hubo cambios fenotipicos significativos, esta fase se
desarrollé desde el trasplante hasta el inicio de la bulbificacion
(Vasquez, 2008).El diametro ecuatorial alcanzé en prome-
dio1,18 cm, alos 21 dias después del trasplante, desaparece
la semillainicialmente sembrada para dar paso al desarrollo de
un nuevo bulbo (Figura 1E), empiezan a desaparecer las hojas
infértiles (aquellas que no tienen dientes) coincidiendo con lo

observado por Rodriguez, et al., (1998), quien afirma que a
partir de los 29 dias después de la germinacion termina la
fenofase de las hojas infértiles.
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Figura 1. Principales variables morfométricas y fisiologicas analizadas para determinar las fases
fenologicas del cultivo de ajo.
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Esta fase tuvo una duracion de 42 dias, correspondiente al
35,29 % del tiempo total del ciclo del cultivo, en el cual se
observd un aumento minimo y constante en el crecimiento y
desarrollo, los mayores cambios se observaron en la longitud
de las plantas alcanzando un valor maximo de 42 cm, que
corresponde a un 58 % de la altura total de la planta (Figura
1A). Otro cambio determinante se evidencio en la acumula-
cion de masa fresca y seca, las gréficas C y D muestran los
mayores pesos en la parte aérea con respecto a los pesos de
la parte subterranea, observandose el mismo comportamien-
to reportado en cebolla de bulbo por (Vasquez, 2008). Al
finalizar la fase |, la acumulacion de masa fresca del bulbo fue
en promedio de 1.34 gr con un coeficiente de variacion de
31.16 %, y la acumulacion masa seca fue de 0.22 gr con un
coeficiente de variacion de 48.94 %, La parte aérea mostré un
comportamiento similar con un aumento promedio de 3.97 gr
en peso frescoy 0.48 gr en peso seco.

Fase Il. Bulbificacién: La fase completa durd 41 dias y
va desde el dia 43 después de trasplante hasta el dia 84 ddft,
donde se presentaron los cambios mas importantes para el
cultivo. Durante esta fase se observé un aumento importante
en la mayoria de las variables fisiologicas estudiadas,
principalmente en la acumulacién de masa tanto de la parte
aérea como subterranea. Al iniciar esta fase ocurri¢ la division
del bulbo o formacion de dientes, la cual fue aumentando
gradualmente hasta completar casi la totalidad del bulbo que
se formarfa durante todo el ciclo de cultivo (Figura 1E); los
diametros polar y ecuatorial aumentaron significativamente
con un coeficiente de variacion de 19.53 % y 28.04 %
respectivamente. Al inicio de esta fase el diametro polar
continud siendo mayor, pero en la plenitud de la fase (60 ddt) el
diametro ecuatorial lo sobrepaso.

Al final de la fase el bulbo presentd de 20 a 24 pequefios
dientes de color blanco y muy delgados (Figura 1F), y alcanzé
un promedio de 2.63 cm de diametro ecuatorial el cual
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equivale a un 56.39 % del diametro total del bulbo. El peso
promedio en fresco fue de 11.72 gr equivalente al 29,59 % del
peso total y el peso seco fue 1.80 gr, lo que equivale a un
22.92%. Se present6 una relacion directa entre la produccion
de masa secay el area foliar de la planta dado que comienzan
a aparecer nuevas hojas. La masa seca acumulada en la parte
aérea (5.37 gr) practicamente duplicod a la acumulada en los
6rganos subterraneos (2.25 gr). El area foliar alcanzé su
maximo valor alos 84 ddty por lo tanto presenté una estructu-
ra foliar més grande, lo que indica un aumento en un 80 %
hasta el final de la fase, debido principalmente al crecimiento y
engrosamiento de la hoja (Figura 1B) (Vasquez, 2008).

La altura de la planta al final de la fase alcanzé su creci-
miento méaximo que fue de 72 cm (Figura 1A) el nUmero de
hojas siguié en aumento hasta alcanzar un total de 11 hojas
por planta, el cual es menor que el reportado por Rodriguez et
al., (1998), donde se presenté un total de 15 hojas por planta.

Fase lll. Maduracion. En esta fase se completo el ciclo de
cultivoy la duracion de 34 dias, desde los 85 hastalos 119 ddf,
los parametros fisiologicos de peso fresco (Figura 1C) y seco
(Figura 1D) de la parte subterranea presentaron principalmen-
te un aumento marcado del bulbo, el cual termina de comple-
tar su engrosamiento y formacion de dientes aunque su
incremento en el numero de estos fue minimo alcanzando, un
total de 27 dientes por bulbo (Figura 1F), llevando a que el
diametro ecuatorial del bulbo alcanzara su maximo valor, 5.22
cm, evento que ocurrié a los 119 ddt. Lo anterior indica que el
numero de dientes encontrados en la presente investigacion
fue menor que el reportado por (Pardo et al, 2003) en
Venezuela, donde cultivares de coloracion morada alcanzaron
un promedio de 40 dientes por bulbo.

El peso fresco del bulbo alcanzé un valor maximo de 45.75
gr (Figura 10) y el peso seco 9.96 gr (Figura 1D). Estos datos
coinciden por los presentados por Rodriguez et al., (1998),
donde se afirma que la relacion entre el peso seco del bulbo y



la materia seca total crecen continuamente desde el momento
de la aparicion de los primeros dientes hasta la época de la
cosecha.

La parte foliar pierde importancia siendo evidente que la
altura de la planta, peso fresco y peso seco de la parte aérea,
numero de hojas y diametro del tallo, disminuyeron gradual-
mente a medida que el bulbo incrementaba su peso y tamano.
Alfinal de la fase las hojas disminuyeron su actividad fotosinté-
tica evidenciado por la senescencia y el area foliar alcanzé un
promedio de 283.22 cm’ y un coeficiente de variacion de
30.28 %.

Coeficiente de Cultivo. Debido a las variaciones
caracteristicas propias del cultivo, junto a las condiciones
climaticas presentes en la zona donde se realizo el estudio, el
valor de Kc vari¢ desde la siembra hasta el momento de la
cosecha (Figura 2), encontrandose una alta variacion en cada
fase. Parala fase | el coeficiente de cultivo fue en promedio de
0,95 con un CV de 17.9 %, para la fase de bulbificacion se
reportd un Kc promedio de 0.97 conun CV de 11.39 % yen
la etapa final de maduracién el Kc fue de 0.68 con un CV
35.62%, siendo esta etapa la que mayor variacion presentd
detodoelciclo.

Los valores de Kc obtenidos en el presente estudio se
encuentran en el rango de 0,4 hasta 1.2 (Figura 2B), y varian
con respecto a lo reportado por Allen et al., (2006), donde se
mostré un rango de Kc 0.7 en las fases inicial y final y un Kc de
1 para la etapa de bulbificacion. Igualmente son superiores a
los obtenidos por Ferreyra et al., (1990), para el cultivo de ajo
en Chile, los cuales estan entre 0.4 para los valores minimos y
0.65 para el maximo valor.

Teniendo en cuenta las condiciones climaticas existentes
durante el ciclo de cultivo, la evapotranspiracion de referencia
ETo presentd una alta variabilidad diaria con datos que van
desde 1.8-4.4mm.dia-1, lo cual influye directamente en los
valores de ETc y Kc. Esta variabilidad se debid principalmente
a la fluctuacion de la radiacion solar, la cual en las primeras
semanas del cultivo fue alta hasta los 56 ddit.

Segun Tyagi et al.,(2000) y Villalobos et al.,(2004), los
valores altos de ETo en la fase inicial se deben principalmente
a la alta radiacion solar la cual en condiciones de campo
influyen directa y significativamente a pesar que el area foliar
del cultivo es reducida.

En la fase |, la evapotranspiracion de referencia ETo,
presentd un valor promedio de 3,20 mm dia”". La evapotrans-
piracion de cultivo ETc, al inicio presento valores diarios altos
de como 4 mm dia” pero al final de la etapa se redujo hasta
1.94 mm dia™(Figura 3), de acuerdo con lo anterior y teniendo
en cuenta que Kc es el resultado de la relacion entre las dos
evapotranspiraciones y conociendo su comportamiento, la
primera fase del cultivo se presentd valores altos que
alcanzaron su punto maximo en 1.2. (Figura 3)

Posteriormente con el desarrollo del cultivo, enlafase ll, la
ETc se estabilizé llegando a obtener valores promedio de 3
mm dia’ en la plenitud de la bulbificacion, presentando la
menor variacion de todo el ciclo de cultivo. Asi mismo la ETo
reporté su punto mas alto a los 56 ddt llegando a 3,9 mm dia”
(Figura 3). En la bulbificacion el Kc presenté valores de 0.85 el

cual aumento gradualmente y llegd a 1.19 al final de la fase
(Figura 3), con un promedio de 0.97. Este comportamiento
corresponde en esta fase a una mayor acumulacion de
materia seca total, la planta esta en su etapa de mayor
desarrollo y en consecuencia sus requerimientos son
mayores (Ferreyraetal., 1990).
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Figura 3. Evapotranspiracion de referencia y de cultivo para el ajo.

En la etapa de maduraciéon culmina el momento de la
cosecha, el cultivo sufre un proceso de senescencia, a partir
de este momento tanto la ETc como el Kc se reducen en la
medida que el cultivo va perdiendo su capacidad fisioldgica. Al
inicio de la fase se evidencié que las plantas alcanzaron el
maximo Kc 1.19, lo que coincide con el mayor desarrollo de
area foliar, y al finalizar obtuvo un valor de Kc 1.02. La ETc
muestra valores promedio de 1.84 mm dia”, y la ETo evidencia
un comportamiento casi estable durante toda la fase
reportando un valor promedio de 2.68 mm dia’ y baja
variacion (Figura 3).

Necesidades Hidricas del Cultivo de Ajo. En la determina-
cion de las necesidades de hidricas para los cultivos hay que
considerar que varian temporal y espacialmente en funcion
del clima, manejo, fase fenoldgica y variedad del cultivo, y
dependen de la evapotranspiracion, el uso consuntivo vy la
evapotranspiracion del cultivo, por lo que su calculo debe ser
anivellocal (Castro et al., 2009).

En la presente investigacion el cultivo de ajo presentd
valores de consumo hidrico total de 254.76 mm de agua para
todo el ciclo. En cada una de las fases el consumo varié segun
el desarrollo y requerimientos del cultivo. El consumo de agua
para la fase de bubificacion fue el mayor (Figura 3), pues
corresponde a la etapa donde se presentan las mayores
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acumulaciones de biomasa y los ¢rganos estan en pleno
desarrollo. Estos datos presentan una tendencia similar a los
reportados para cebolla de bulbo, en distrito de riego del Alto
Chicamocha (Castroet al., 2009).

La fase de desarrollo de hojas presentd un consumo
cercano al de la fase de bulbificacion, ya que durante esta los
riegos fueron mas frecuentes debido a que laradiacion fue alta
y aque las plantulas no se debian someter a un estrés hidrico.

En la fase de maduracion se redujo el tiempo y frecuencia
de riego teniendo en cuenta el bajo consumo de agua por
parte del cultivo, y las sugerencias de disminuir el riego, por lo
menos 2 semanas antes de la cosecha, para evitar la
descomposicion, la decoloracion de la piel de los bulbos y la
exposicion de los dientes exteriores (Hanson et al., 2003).
Pinzén (1999) plantea que el riego en la fase final puede causar
agrietamientos de los bulbos y formacion de falsos tallos.

Allen, R., Pereira, L., Raes, D. & Smith, M. (2006). Guia de estudio y drenaje No. 56.
Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos. Manual N° 56. Serie Riego y drenaje. FAO, Roma, Italia. 298 p.

Avila, G. T. (2007). Factores de manejo del cultivo de ajo (AliumsativumL.) que
determinan la calidad del producto a la cosecha, Avances en Horticultura 5. 2007.
Edicion on-line, Taller de préacticas agricolas. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Universidad Nacional de Coérdoba. C.C. 509.; URL5000 Cérdoba. Argentina.
Recuperado de http://www.horti culturaar.com.ar/bajar.php? archivo=2007*07-
Avila.pdf&nombre=Factores%20de%20manejo%20del%20cultivo%20de %20
2j0%20que%20determinan%20la%20calidad%20del%20producto%20a%20la%20
cosecha.

Avyala, J. (2012). Andlisis del crecimiento y calidad de semillas de tres tipos de Chile
(Capsicumannuum L.) Montecillo, Texcoco, México. Recueprado de http://www.
b i b | i o . c o I-
pos.mx:8080/jspui/bitstream/handle/10521/722/Ayala_Villegas_MJ_MC_Fisiologia_
Vegetal_2012.pdf?sequence=3.

Bleiholder, H., Buhr ,L., Feller, H., Hack, R., H., Klose, M., Hess, R., Stauss, U., Meier,
T. & Weber, E. (1998). Compendio para la Identificacion de los Estadios Fenolégicos
de Especies Mono- y Dicotiledéneas Cultivadas - Escala BBCH Extendida. Alemania.

Burba, J. L. (1992). Produccién, propagacion y utilizacion del ajo (Alliumsativum). Eds.
lzquierdo, J. Paltrinieri G. & Arias, C. En Produccion, poscosecha, procesamiento y
comercializacion de ajo, cebollay tomate. Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agriculturay la Alimentacion (FAO). (pp. 63-127). Santiago, Chile.

Castro, H., Cely., G. & Vasquez, S. (2009). Criterios técnicos para un manejo eficiente
del riego en cebolla de bulbo, distrito de riego Alto Chicamocha — Boyaca. Grupo
Interinstitucional de Investigacion en Suelos Sulfatados Acidos Tropicales — GISSAT —
Upte.

CUBA MINAG, (1983). Instructivo Técnico del Cultivo de Ajo. Direccion Nacional de
Cultivos Varios.

FAO. (2009). Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion. Manual CROPWAT. Recuperado de www.fao.org/nr/water/infores_
databases_cropwat.html

FAO. (2006). Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO Riego y Drenaje, 56. Roma.

FAO, (1990). Célculo de ETO: Método de Penman-Monteith. Food And Agriculture
Organization Of The United Nations. Rome, Italy, (pp. 28-31) Expert consultation on
revision of FAO methodologies. Recuperado de
http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/gestion-sostenible-de-
regadios/C%C3%A1lculo_ETOdic12_tcm7-245757.pdf

Ferreyra, R., Fritsch, N., Navarrete, C. & Peralta, M. (1990). Programacion del riego
para el cultivo del ajo (Alliumsativum L.). Agricultura Técnica. 50(4), Recuperado de
http://wwwz2.inia.cl/ medios/biblioteca/agritec/ NRO8738.pdf.

Glaconni, V. (1993). Cultivo de Hortalizas/ M. Escaff-8. Santigo de Chile: Editorial
Universitaria, INIA.

64 « culturaCientifica ]DC

CONCLUSIONES
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El consumo de agua para la fase de bulbificacion fue el
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