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RESUMEN

La sequia es un desastre natural con efectos negativos en la produccion agricola. Una
alternativa para mitigar sus efectos es mediante el uso eficiente del agua a partir de la
conservacion de la humedad del suelo. El objetivo fue evaluar dos métodos de riego y ajustar las
normas e intervalos de riego del enrollador viajero en el cultivo de cebolla para las caracteristicas
edafoclimaticas de la zona. El estudio se realizé en la Empresa Agropecuaria FAR El Yayal,
Guantanamo, Cuba, entre el periodo 2012-2013, en un suelo pardo sialitico carbonatado, los
cuales fueron sometidos a las labores de preparacion segun normas técnicas. Se utilizaron
semillas de cebolla (Allium cepa var. Crono 2000) y se realizé el manejo técnico con base a la
propuesta del MINAG. Se utilizaron dos niveles de humedad: aplicando las normas técnicas
tradicionales en dos etapas (T1) y una variante técnica mediante enrolladores viajeros manejando
un volumen de agua reducido en cuatro etapas (T2). La humedad generada en el suelo bajo T2
generé los mejores resultados en crecimiento, rendimiento e indicadores de eficiencia en el
cultivo de cebolla.

Palabras clave: cebolla, coeficiente de cultivo, estrés hidrico, métodos de riego, rendimiento.
ABSTRACT

Drought is a natural disaster with negative effects on agricultural production. An alternative to
mitigate their effects is through the efficient use of water from the soil moisture conservation.
The objective was to evaluate two irrigation methods and adjust rules and intervals of irrigation
of the winder traveller in the cultivation of onions for the edapho-climatic characteristics of the
area. The study was conducted at FAR Agricultural Company, El Yayal, Guantdnamo, Cuba;
between the period 2012-2013, in a brown siallitic-carbonated soil, which was worked according
to technical standards. Onion seeds (Allium cepa var. Crono 2000) were used and the technical
management based on the MINAG proposal was performed. Two levels of moisture were used:
applying traditional technical standards in two stages (T1) and a technical variant by winder
travelers driving a small water volume in four stages (T2). The moisture generated in the soil
under T2 generates the best results in growth, yield and efficiency indicators in the onion crop.
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INTRODUCCION

El mayor consumidor de agua dulce en el mundo es el sector agricola, en el mismo se
consume cerca del 70% del agua dulce disponible. Esta cifra crece al 95% en muchos paises en
desarrollo, donde se encuentran las tres cuartas partes de las tierras irrigadas del mundo
(Periodico Granma, 2007; Colaizzi et al., 2009). EI manejo del agua, resulta un aspecto de interés
por ser un recurso natural finito que requiere ser aprovechado con mayor eficiencia; lo que hace
necesario estudiar el abastecimiento de agua de forma Optima para incrementar la produccion
agricola (Barroso, 2004; Karam et al., 2009).

El manejo del agua en los cultivos encierra un conjunto de procesos fundamentales; Broner
(2005) plantea que el abastecimiento de este liquido a las plantas esta sujeto a la técnica de riego
empleada, las caracteristicas edafocliméticas y las necesidades de los cultivos. En este sentido
Henggeler et al. (2011) y ARD (2011) sefialan que la planificacion del riego es un proceso
esencial y debe tener en cuenta todos estos elementos, porque de ello depende la cantidad de agua
a aplicar en los cultivos para obtener buenas cosechas, minimizando el consumo de este preciado
liquido.

La escasa disponibilidad de los recursos hidricos, unido a los altos costos del riego, obliga a
adoptar cambios en el manejo de este (ARD, 2013). Para contribuir a producciones rentables, con
dotaciones hidricas inferiores a la que los cultivos requieren para su optimo crecimiento y
rendimientos, es fundamental conocer los efectos del déficit hidrico sobre la produccién y la
calidad de las cosechas a traves del manejo en el riego , teniendo en cuenta la evapotranspiracién
de cultivo, y asi establecer lo que se conoce como riego deficitario controlado que surge con el
fin de optimizar el uso del recurso hidrico (Jones, 2004; Duarte-Diaz et al., 2012).

La FAO (2006) reconoce que la agricultura es el principal consumidor de agua del planeta y
corresponde al sector agricola tomar el liderazgo en la bdsqueda de soluciones a la creciente
demanda global del liquido. Unas de las alternativas propuestas por el sector se centra en el
aprovechamiento 6ptimo del recurso para aumentar las areas irrigadas a partir de la introduccién
de tecnologias de punta y la innovacién tecnoldgica de sistemas de riego como son el pivote
central, goteo aéreo y soterrados, gravedad eficiente, maquinas enrolladoras, entre otros.

Para que estos sistemas cumplan su objetivo es necesario que estos sean operados de forma
eficiente a partir de las caracteristicas propias de la zona, como clima, tipo de suelo y propiedades
hidrofisicas y las caracteristicas de los cultivos beneficiados con el riego; teniendo en cuenta los
principios de mayores producciones y menor gasto (Ortufio et al., 2009). La produccién de
hortalizas, especialmente el cultivo de cebolla (Allium cepa L.) es uno de los objetivos de interés
de la agricultura en Cuba, por lo que es importante considerar la posibilidad de obtener
volimenes de produccién que satisfagan las necesidades de la poblacion sin utilizar grandes
cantidades de agua.

En el caso de la provincia de Guantadnamo, de manera importante la empresa agropecuaria
FAR El Yayal, ha reportado problemas con el gasto excesivo de agua debido al manejo
ineficiente de la nueva tecnologia de riego implementada (enrolladores viajeros) que ahi opera; y
que aunque se sigue el instructivo recomendado no se toman en cuenta las caracteristicas
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edafoclimaticas de la zona. Bajo este contexto, el objetivo fue evaluar dos métodos de riego y
ajustar las normas e intervalos de riego del enrollador viajero en funcion al cultivo de cebolla
para las caracteristicas edafoclimaticas de la zona.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y condiciones climéticas

El 4rea de estudio se encuentra localizada en la provincia de Guantanamo, municipio Manuel
Tames, Cuba en la Empresa Agropecuaria FAR El Yayal; esta fue escogida por contar con un
sistema de riego de alta tecnologia denominado enrolladores viajeros bajo la modalidad de
soterrado; sistema que tiene la bondad de operar la norma exacta que el regador desee teniendo
en cuenta la relacion boquilla y presion a utilizar.

El estudio se realiz6 durante el periodo del 23 de diciembre de 2012 al 20 de abril de 2013 en
el cultivo de cebolla var. Crono 2000; sembrada en hileras de 15 cm y a una distancia entre
plantas de 10 cm y bajo las normas de manejo indicadas en el instructivo técnico propuesto por
del MINAG (2004 y 2007). La prueba se realiz6 en suelos pardos sialiticos carbonatados, los
cuales ocupan la totalidad de la unidad. (Hernandez et al., 1999). Los suelos sialiticos son suelos
tropicales y subtropicales con alta erosion y caracterizados por el proceso de sialitizacion, lo que
hace posean grandes cantidades de arcillas y en donde prevalece en su parte mineral el SiOa,
AlzOs, CaO, MgO, Ca.COz y Mg COs (Olivera, 2012).

El manejo y la conservacion de la fertilidad del suelo en climas tropicales es critico para un
ambiente sostenible, lo que hace necesaria una seleccion apropiada de indicadores de calidad del
suelo, como el contenido de materia organica, la acidez y eficiencia del uso del nitrogeno para
una mayor respuesta al cambio, mejor produccion de biomasa, clara discriminacion entre los
sistemas de manejo y restauracion ambiental para un reflejo en la variabilidad de terrenos durante
las estaciones (Bugarin et al., 2010). Para determinar las normas de riego a utilizar se empled la
informacién de las propiedades hidrofisicas del suelo y a partir de ellas, ajustar el riego. Algunas
caracteristicas importantes se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades hidrofisicas del suelo del Municipio Manuel Tames, Provincia de
Guantanamo, Cuba.

Tipo de suelo Profundidad Densidad aparente  Capacidad de Velocidad de
(Da) (g cm™®) campo (CC) (% infiltracion (Vi)

(cm) pss) (mm h*)
Pardos 0-20 1.2 38.4
Sialiticos 20-40 1.25 34.4
carbonatados 40 — 60 1.32 33.6 24.4
calcicos 60 — 80 1.32 27.2

El andlisis quimico del suelo se realizé en la Estacion de Suelos Salinos de Guantanamo y
para ello se tomaron n = 20 muestras de manera aleatoria definidas previamente en un mapa de
suelos escala 1:25,000 de la Direccion Nacional de Suelos a una profundidad de 0.25 cm para el
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analisis de la fertilidad segun lo indica Hernandez et al. (1999). De acuerdo con la clasificacion
de Martin (2011) este suelo tiene un contenido de materia organica medio (4.3%), segin método
de Walkley y Black, el pH (H20) determinado por potenciometria es ligeramente &cido (6.5) y los
contenidos de P;0s y el K,O segin Machiguin fueron altos (75 y 66 mg-kg de suelo?,
respectivamente).

Las variables climéticas fueron tomadas de la estacion agrometeoroldgica La Juanita,
Provincia de Guantdnamo. Se muestran los valores medios de esta localidad con datos de
diciembre de 2012 a abril de 2013; fecha que comprende el periodo de evaluacion. Las variables
evaluadas muestran la tipicidad del régimen pluviométrico en esta zona (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables climaticas presentadas durante el desarrollo del experimento.

Meses en el periodo experimental
Variables climéticas

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Temp. Media (°C) 24.1 23.5 23.7 24.4 25.3
Temp. Maxima (°C) 30.5 30.5 30.8 31.2 31.8
Temp. Minima (°C) 18.9 18.0 18.0 18.9 19.9
Precipitacion (mm) 12.3 15.6 17.2 21.4 32.6
Humedad relativa (%) 78.6 76.1 73.4 72.9 73.7

Fuente: CITMA. Estacion Meteorolégica Guantdnamo, ubicada a 15 msnm, 20°8” LN y 75° 14’ LO.
Célculo de las variables requeridas para la norma de riego 6ptimo

Para determinar la norma y frecuencia de riego se utiliz6 CROPWAT®, programa informatico
desarrollado por la Direccién de Fomento de Tierras y Aguas de la FAO y propuesto por Smith
(1993). El procedimiento para el calculo de las necesidades de agua del cultivo y la frecuencia de
riego se determind a partir del calculo de las propiedades hidrofisicas del suelo y del calculo de
los principales elementos del régimen de riego. La evapotranspiracion (Eto) de referencia fue
calculada al utilizar el método de Penman-Monteith del programa CROPWAT®, donde se
selecciona en el menu principal del programa la opcion para el calculo de la Eto.

Los valores mensuales de los elementos climaticos: temperatura media del aire, humedad
relativa, velocidad del viento y brillo solar, introducidos como base de datos del CROPWAT. ®
Se considera el coeficiente de cultivo (Kc) y se toma en cuenta las fases de desarrollo del mismo:
proceso de germinacidn, crecimiento acelerado y crecimiento lento (Vazquez y Torres, 2006).

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente aleatorizado y para la toma de datos se
empled un muestreo aleatorio estratificado que de acuerdo a Di Rienzo et al. (2005), es aquel en
el que se divide la poblacion de N individuos, en subpoblaciones o estratos, atendiendo a
criterios que puedan ser importantes en el estudio. Como condiciones de homogeneidad se
consideraron la topografia (llana), el cultivo y la condicién impuesta en cada tratamiento.

En el trabajo se conformaron dos tratamientos. EIl primero (normas técnicas) ocupo el area
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comprendida entre los hidrantes uno a cuatro; y el segundo (normas reducidas) del hidrante seis
al nueve (Figura 1). Cada tratamiento ocupd cuatro hidrantes. La separacion entre hidrantes fue
de 53 m y una longitud de 300 m, por lo que cada tratamiento contd con una superficie de 6.36
ha. En el primer tratamiento (T1) se aplico la norma e intervalos de riego de acuerdo a la
metodologia del MINAG (2004 y 2007) y las sugerencias de los productores, los cuales tienen
experiencia en el manejo del agua.

Esta comprende en la aplicacion de dos normas e intervalo de riego en dos etapas de
desarrollo del cultivo, la primera norma se aplica en los primeros 60 dias y la segunda en el resto
del ciclo del cultivo; para lo cual se calibro la maquina enrolladora (Figura 2). En el caso del
tratamiento introducido por la investigacion (T2) se manejé en cuatro etapas, cada una de 30
dias, donde se aplicaron normas bajas e intervalos cortos.
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Figura 1. Croquis del area experimental. P: parcela de muestreo o estrato.
Evaluaciones realizadas y analisis de datos

Para la medicion de las diferentes variables y sus evaluaciones fueron seleccionadas al azar 10 plantas
por cada parcela de muestreo, y en total fueron cinco. Las mediciones al cultivo fueron al final del ciclo.
Se evaluaron las siguientes variables de rendimiento: Altura de planta (cm), se midid a partir de la base
del tallo hasta la hoja de mayor longitud con una regla graduada de un mm de aproximacion. Numero de
hojas, se contaron las hojas de las plantas con excepcion de la hoja apical. Longitud de raiz (cm), se
midié con una cinta métrica del cuello de la raiz hasta la punta de la raiz méas larga. NUmero de raices
(U), se contd el total de raices de las plantas seleccionadas por cada tratamiento. Didmetro del bulbo
(cm), se midi6 el diametro ecuatorial de bulbo mediante el uso de un vernier marca Kamasa Modelo
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Premium 0-150 x 0.5 mm. Masa del bulbo (g), peso de los bulbos mediante una balanza analitica Marca
Ohaus, modelo Adventurer Pro.

Figura 2. Maquina enrolladora (con enrolladores viajeros).

Rendimiento (kg m™), para evaluar esta variable se muestrearon superficies al azar de 1
m?/tratamiento, se peso en una bascula. Humedad del suelo por tratamiento, este indicador se
evalud cada siete dias a traves de muestreos del suelo (método gravimétrico) por tratamiento.
Peso humedo y peso seco (kg) en los primeros 20 cm de suelo, para ello se utilizo la barrena para
la toma de muestra y la estufa para el secado.

Se empled la estadistica descriptiva para determinar la media, la desviacion estandar y el error
estandar de la media y para las diferencias entre las medias de los dos tratamientos se empleé la
distribucion t-Student (o = 0.05). Se utilizé el paquete estadistico STATISTICA version 6.1®.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de humedad del suelo durante el periodo de la investigacion muestra diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados (Figura 3). En el caso del tratamiento en donde se aplicé la
norma de produccion en dos etapas (T1), los valores promedio de humedad del suelo se mantuvieron en
torno al 70%, mientras que en el caso del T2, que se corresponde al régimen de riego impuesto en la
investigacion y que se aplico en cuatro etapas, se mantuvo cercano al 65%. Es importante sefialar que
para el caso del T1 la humedad del suelo se mantuvo por encima de los valores Optimos para este cultivo
y se refleja en las propiedades hidrofisicas mostradas en el Cuadro 1, donde la capacidad de campo y la
velocidad de infiltracion del suelo son inferiores a los volumenes de agua aplicados. Aspecto que
conducen a un sistematico exceso de humedad y por consiguiente, a una disminucion del crecimiento y
rendimiento del cultivo. Ademas de la aparicion de enfermedades fungosas como Alternaria porri.
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Figura 3. Promedio de la humedad del suelo en porcentaje durante el periodo de la
investigacion. * T1= Tratamiento 1. Norma de produccién con riego en dos etapas.
T2=Tratamiento 2. Norma de producciéon con riego en cuatro etapas. Letras
distintas en columnas indican diferencias estadisticas significativas (t-Student,
0.05). La linea vertical sobre las columnas indica la desviacion estandar.

Este resultado corresponde a los indicadores de eficiencia (Cuadro 3), y presentan algunos de
los parametros del régimen de riego evaluado en el cultivo de cebolla regada con enrolladores
viajeros. Observandose que tanto la norma para la humedad neta y bruta fueron mayores en el T1,
mientras que en el T2, cuando se aplico el riego en cuatro etapas; se obtuvo un ahorro de 53.3 m®
hat.

Asi mismo, el intervalo de riego promedio fue de 6.5 dias en el T1 (norma de produccion) y de
4 dias en el T2 (normas reducidas), lo que indica una mayor efectividad cuando se aplican
normas e intervalos cortos. Juan et al. (2013), plantean la busqueda de fuentes de agua
alternativas, debido a una sobre-explotacion de los acuiferos y recomiendan la obtencion de las
precipitaciones, mientras que en esta experiencia se demuestra que con la correcta aplicacion del
riego es posible garantizar la demanda de los cultivos sin llegar a la sobre-explotacion de la
fuente.

En los indicadores de eficiencias del sistema de alta carga con enrolladores viajeros, se denota
como la variante introducida en la investigacion (T2) muestra los mejores resultados. Aunque el
namero de riego es superior; nueve mas, que en el caso de las normas de produccidn
tradicionales, el resto de los indicadores es superior (Cuadro 4).

Este resultado esta sustentado sobre la base de la realizacidn de suministros cortos e intervalos
de riegos también cortos, lo que produce un incremento en el numero de riego, pero una
disminucion en el volumen de agua aplicado, tiempo de trabajo y energia consumida (Burt,
2010).
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Cuadro 3. Régimen de riego del cultivo de la cebolla obtenido a partir de la aplicacién de dos
normas diferentes.

Manejo del riego norma técnica en dos etapas (T1)

Norma neta Norma bruta Intervalo de Velo de Tiempo de Intensidad
(m*ha?) (m*ha?) riego enrolladores riego media del
(dias) (mh?) (h) aspersor
(mm h?)
Primera etapa
110.59 130.11 5 66.12 4.54 7.70
Segunda etapa
184.32 216.85 8 39.67 7.56 7.70

Manejo del riego con normas reducidas en cuatro etapas (T2)

Primera etapa

46.08 54.21 2 158.70 1.89 7.70
Segunda etapa
73.73 86.74 3 99.19 3.02 7.70
Tercera etapa
101.38 119.27 5 72.14 4.16 7.70
Cuarta etapa
129.02 151.79 6 56.68 5.29 7.70

Cuadro 4. Indicadores de eficiencia del sistema de riego de alta carga enrolladores ligeros.

Diferencia entre  Porcentaje

Indicadores de eficiencia T1* T2 .
tratamientos
Cantidad de riego aplicado 16 o5 9 56.25
(mm)
Consumo de agua (m?) 221192 1981.22 230.7 10.43
Tiempo de trabajo (h) 120.96 81.24 39.72 32.84
Electricidad consumida (Kw) 2782.08 1868.52 913.56 32.84

*T1= Tratamiento 1. Norma de produccion con riego en dos etapas.  T2=Tratamiento 2. Norma de produccion con
riego en cuatro etapas.

Precisamente la reconocida agencia Alberta, dedicada a la produccion de tecnologias y
estudios sobre el manejo eficiente del agua, incluye como elemento de explotacion importante de
las diferentes tecnologias de riego que produce, la aplicacion de agua a intervalos cortos y
normas de riego reducidas, siempre en estrecha relacién con la etapa de desarrollo del cultivo
(ARD, 2013).

Es meritorio sefialar que esta variante de riego ajustado (T2) para este tipo de hortaliza
garantiza un uso racional del recurso agua al mismo tiempo que se protege el recurso suelo al
evitar los sobre humedecimientos y se protege la obtencién de una mejoria en el crecimiento y
rendimiento del cultivo, variables que se analizan posteriormente.
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Segun Casanova (2007) las exigencias hidricas de los cultivos se pueden establecer de acuerdo
a una programacion del riego que propicie mayores beneficios técnicos y econémicos, para ello
se requiere conocer las necesidades hidricas diarias de las plantas, el suelo, los factores climaticos
y requerimientos por fase de desarrollo del cultivo. Estos propios autores plantean que el agua se
aplica para satisfacer las demandas diarias del cultivo y no para crear una reserva en el suelo, de
manera que se eliminen las situaciones extremas de exceso Yy falta de agua, situaciones comunes
en el riego tradicional.

Un aspecto que se debe tener en cuenta al evaluar las necesidades hidricas del cultivo durante
los meses del afio, se relaciona con las pérdidas por evaporacion, éstas fueron superiores a las
precipitaciones ocurridas (Cuadro 3), lo que provoco una alta demanda atmosférica debido a que
la evaporacion superé los ingresos hechos por las precipitaciones, comportamiento caracteristico
del periodo poco lluvioso de Cuba, y en especial de la zona donde se desarrollé el experimento,
aspecto que ha sido sefialado por Barroso (2004). En este sentido, Lopez-Marin et al. (2012)
plantearon que las caracteristicas climéaticas de la region tienen una influencia directa en la
conducta del agua y estimaron pérdidas por evaporacion del orden de los 58.5 Hm® que
representa mas del 15% del agua destinada al consumo urbano en la zona de estudio.

El comportamiento observado en cuanto al consumo de agua por tratamiento, afectado por los
niveles de humedad presentes en el suelo, corrobora respecto al transporte del agua en
condiciones de exceso o poca humedad en el suelo, esto provoca una disminucion en la
conductividad hidraulica del tallo (Pérez-Pastor et al., 2009), se afecta la absorcion de agua y en
esas condiciones también se ha encontrado que se rompe la columna de agua de la corriente
transpiratoria al estar sometida a fuertes tensiones (Steudle, 2001), lo que limita en gran medida,
gue ocurra un adecuado crecimiento del vegetal (Rodriguez, 2009).

El crecimiento constituye un aumento irreversible del tamafio del vegetal asociado
generalmente a un incremento de la materia seca (Barroso, 2004, Taiz y Zeiger, 2008), y denota
los cambios cuantitativos que tienen lugar durante el desarrollo. Al analizar las variables del
crecimiento de las plantas en el momento en que se realizo la cosecha (Cuadro 4), se alcanzaron
magnitudes superiores en el tratamiento en el que se aplicé la variante propuesta en la
investigacion (T2), con diferencia significativa con el tratamiento T1. EI T2 mostré un
crecimiento superior al tratamiento T1 con una diferencia promedio de 7.08 cm, valor que
representa el 26.6% de incremento. Los resultados al parecer estuvieron condicionados por la
aplicacion de un volumen menor de agua y un buen aprovechamiento de la humedad del suelo en
el caso del tratamiento donde las plantas estuvieron sometidas a la variante propuesta.

Lo anterior puede deberse a que cuando se utiliza la norma de riego introducida en la
investigacion T2, el suelo permanece mas suelto al no soportar sobre humedecimiento y por lo
tanto, el sistema radical se desarrolla mas profundamente, en respuesta a ello, la planta tiene un
desarrollo en altura mayor buscando un equilibrio raiz/tallo en el crecimiento de la planta. Esto
ha sido referido por Barroso et al. (2010) en estudios realizados en este mismo cultivo de cebolla
0 probablemente la incorporacion de la nueva norma de riego, al ser mas eficiente provocara un
incremento en los minerales del suelo y entre ellos el nitr6geno, el cual juega un papel
fundamental como precursor del crecimiento, a través de una mayor expansion foliar, a causa de
un mayor numero y tamafio de las células.
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Cuadro 4. Evaluacion de variables del crecimiento al final del ciclo bioldgico en plantas de
cebolla que fueron tratadas con dos normas de riego diferente.

Tratamientos Altura No. de Longitud de No. de
(cm) hojas las raices raices
(cm)
T1 26.60 b 476 b 6.29 b 2550 b
T2 33.68 a 5.16 a 530a 40.35 a
EEX 1.34 0.15 0.19 1.60

T1= Tratamiento 1. Norma de produccion con riego en dos etapas. T2=Tratamiento 2. Norma de produccién con
riego en cuatro etapas. Medias seguidas de letras diferentes, difieren significativamente para p<0.05 (t-Student).
EEx: Error estandar de la media.

El aumento en la altura de las plantas en T2 se debe a la respuesta fisiologica de la cebolla,
cuando crece en un medio donde existe un suministro hidrico 6ptimo. Por ejemplo, el nitrdgeno en
las plantas participa en todas las moléculas de proteinas y forma parte de los elementos que
intervienen en la fotosintesis y la respiracion; por lo tanto, mejora el metabolismo de la planta y su
crecimiento, dandole oportunidad a la misma de expresar su potencial para crecer. En este sentido,
existe una correlacion significativa entre el contenido hidrico del suelo y la eficiencia en el uso del
nitrégeno. Lopez-Lopez (1999) establece que las mediciones del estrés hidrico de los cultivos
combinado con sistemas eficientes de riego permiten maximizar el rendimiento a través de un
manejo eficiente del riego. De acuerdo a Speek et al. (2007), un nivel eficiente de agua garantiza
una planta sin estrés fisioldgico, lo que incrementa la tasa de crecimiento debido a un incremento
en la altura. Aspecto también asociado a la disponibilidad del fosforo en el suelo.

El crecimiento en nimero de hojas mostré una tendencia a la superioridad en las plantas del
T2, resultados que corresponden con lo obtenido en la variable altura. Esta variante mostré una
tendencia en el crecimiento en nimero de hojas superior a T1 con diferencias de 0.4, valor que
representa el 8.4% de incremento.

Es meritorio sefialar que cuando las plantas estuvieron en presencia de la norma de riego
aplicada segin norma técnica (T1) se obtuvieron los resultados menos significativos, aspecto que
influy6 por un exceso de humedad en el suelo debido a la frecuencia amplia del abastecimiento
hidrico y volimenes elevados, aun cuando las plantas que estuvieron sometidas a ese tratamiento
contaron con un namero de riego menor, tal y como se discuti6 anteriormente en el Cuadro 4.

El aumento en el nimero de hojas en el T2, es producto de la respuesta fisioldgica y l6gica del
cultivo, cuando crece en un medio donde existe mayor suministro de elementos nutritivos, de
manera que las plantas que crecieron bajo la influencia de este tratamiento contaron con un
suministro hidrico cercano al optimo que garantizd mejor eficiencia en el crecimiento de hojas.
Pérez (2011) indica que el clima debe estar entre los factores a tener en cuenta para el
establecimiento de la fertilizacion de los cultivos y dentro de ella, el contenido de humedad en el
suelo derivado de las precipitaciones, por tanto, un nivel eficiente de agua garantiza una planta sin
estrés fisioldgico, que incrementa la tasa de crecimiento debido a un incremento en el nimero de
hojas. Aspecto también asociado a la disponibilidad del nitrégeno y del fosforo en el suelo.

Por su parte Barroso et al. (2010) sustentan que con un buen abastecimiento hidrico se logra
que las plantas tengan un crecimiento adecuado debido a que el primer efecto medible de un
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estrés de humedad, ya sea por sequia 0 por exceso es una reduccion del crecimiento. En tal
sentido (Barroso, 2004) encontré en el cultivo de albahaca blanca reducciones en estas variables
de hasta un 30% cuando se redujo el nivel de humedad en el suelo, aspecto que se corrobora con
lo obtenido en este experimento, aun cuando el efecto posible en este caso es por el exceso.
Desde el punto de vista agrondmico, lo mas importante del coeficiente de estrés hidrico, es el
manejo que permite realizar en la gestion del riego, su efecto sobre la produccion y en su
repercusion mas en la produccion obtenida en la parte aérea que en la zona subterranea (De Santa
Olallay Valero, 1993).

La variable longitud de la raiz al igual que las anteriores evaluadas provocé diferencias
significativas en la evaluacion realizada. EI mejor resultado se alcanzé en el tratamiento T2,
norma de riego que contd con un volumen de agua menor y un mayor numero de riego. Hasta el
momento de la cosecha, el peor comportamiento se observd en el T1, plantas tratadas segln
instrucciones técnicas de la norma de riego y que se mantuvieron con niveles de humedad altos
debido al propio tratamiento, lo que indica que en las condiciones estudiadas la norma de riego
seguida por el tratamiento T1 no garantiza un 6ptimo de humedad en el suelo.

De igual forma que en el caso de la longitud de la raiz, en la variable nimero de raices hubo
diferencias entre tratamientos y el valor méas elevado correspondié al T2. Esta variable mostro
una tendencia en el crecimiento en nimero de raices superior al tratamiento T1 con una
diferencia promedio de 14.85, valor que representa el 36.80% de incremento. Al parecer las
plantas que estuvieron sometidas al régimen de humedad impuesto por el tratamiento T2
garantizaron una humedad en el suelo en torno al necesario para crecer y desarrollar las raices en
funcion de absorber mayor y con mejor calidad los nutrientes del suelo. Es necesario plantear que
la norma de riego impuesta por el T2, aun cuando se aplican nueves riegos mas que las normas
técnicas, estos riegos fueron de volimenes mas pequefios e intervalos mas cortos, aspectos que
garantiza que el suelo no tenga momento con exceso de humedad.

De acuerdo con los resultados expuestos hasta aqui, se confirma que el T2 fue suficiente para
garantizar en las plantas un adecuado balance del carbono, con su consiguiente repercusion en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. El desarrollo comprende dos procesos basicos:
crecimiento y diferenciacion; donde la diferenciacion se refiere a los cambios cualitativos. Las
variables del rendimiento de plantas de cebollas que fueron regadas con dos normas diferentes
(Cuadro 5), los mejores resultados se registraron cuando las plantas fueron regadas con el
volumen de agua reducido (T2), con diferencias significativas con el tratamiento T1 (norma de
produccién).

El T1 mostro el resultado mas bajo en la variable diametro del bulbo, al igual que otras ya
evaluadas, con valores promedios de 2.46 (cm) menos que cuando fueron regadas bajo el T2, valor
que significa un 48% de reduccion.

En cuanto a la masa fresca del bulbo, los mejores resultados fueron encontrados en el T2 con
diferencia estadisticamente significativa con respecto a T1. El T2 manifestd6 un mejor
comportamiento con valores superiores al T1 en 87.98 gr, lo que representa 106.29% de
incremento en esta variable. Es indudable que tanto el didmetro del bulbo como la masa
contribuyeron de manera importante en el rendimiento.
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Cuadro 5. Variables del rendimiento evaluadas al final del ciclo bioldgico en plantas de cebolla
tratadas con dos diferentes normas de riego.

Tratamientos Diametro del Masa del Rendimiento
bulbo (cm) bulbo (g) (kg m?)
T1 5.12 b 82.77h 23b
T2 7.58 a 170.75 a 34a
EEx 0.28 3.10 0.14

T1= Tratamiento 1. Norma de produccion con riego en dos etapas. T2=Tratamiento 2. Norma de produccién con
riego en cuatro etapas. Medias seguidas de letras diferentes, difieren significativamente para p<0.05 (t-Student).
EEx: Error estandar de la media.

En el caso de T2, al parecer mejora las condiciones edaficas del area y las plantas pueden
realizar un mejor aprovechamiento nutricional (Cuadro 5) e hidrico, dada las condiciones de
aproximacion al optimo que se crea por el propio tratamiento. El rendimiento en kg m? mostré los
mejores resultados con el T2, con diferencias estadisticas respecto a T1.

De acuerdo con los resultados expuestos, se puede inferir que el T2 fue suficiente para
garantizar en las plantas un adecuado balance del carbono, con su consiguiente repercusion en el
rendimiento de las plantas, ya que mostré un rendimiento de 3.4 kg m?, lo que representa un
47.8% superior a T1. Este incremento significa obtener 1.1 kg mas por cada m?,

Un aspecto que pudo influir directamente en la obtencién de estos resultados fueron las
variables climaticas (Cuadro 2). En el caso de las temperaturas medias se mantuvieron valores
entre 23.5 y 25.3 °C durante todo el periodo de la investigacion, temperaturas éptimas para el
desarrollo de este cultivo (MINAG, 2004).

De forma general los resultados expuestos, corroboran lo encontrado por Mengana (2011)
quien estudiando niveles de humedad reducida hasta el 50% encontr6 que este fue suficiente para
garantizar en las plantas un adecuado balance del carbono, repercutiendo en el rendimiento de las
plantas (2.3 y 3.4 kg m™), con un 7% superior al tratamiento control. Asi mismo, Mengana et al.
(2013) en este mismo cultivo de cebolla obtuvieron rendimientos superiores cuando redujo la
humedad del suelo a costa de los tratamientos impuesto, aunque en tres condiciones diferentes y
con empleo de alternativas bioldgicas.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de los enrolladores viajeros (T2) fue posible generar el régimen de riego
Optimo para el cultivo de la cebolla bajo las condiciones estudiadas. Aungue el nimero de riegos
se incrementd en nueve respecto a la forma tradicional de riego en dos etapas (T1), el uso de
mano de obra, consumo de agua, trabajo y energia son mas eficientes en porcentajes de 56.25,
10.43, 32.84 y 32.84, respectivamente. Respecto a las variables productivas, el tratamiento de
riego bajo la variante técnica de enrolladores viajeros manejando un volumen de agua reducido
en cuatro etapas (T2) mostro mejor altura (26.6%), numero de hojas (8.4%), numero de raices
(36.8%), diametro de bulbo (48%) y masa de bulbo (106.29) respecto a T1; lo cual se reflejé en
un mayor rendimiento (47.8%).
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