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ARTICULO ORIGINAL

Efecto del coeficiente de estrés hidrico sobre
los rendimientos del cultivo de cebolla

Effect of the coefficient of hydric stress on the yields
of the onion crop

Carmen E. Duarte Diaz!, Elisa I. Zamora Herrera?y Maria Le6n Fundora?

RESUMEN. Se estudio el efecto del coeficiente de estrés hidrico (Kc) sobre los rendimientos del cultivo de cebolla, a través de un gradiente
de evapotranspiracion (Etc), que incluy6 condiciones estandar, (100% de la Etc, determinada experimentalmente) y cuatro niveles de reduc-
ciones simuladas de la Etc (Etc-aj) para las condiciones no estandar. Las simulaciones se realizaron con auxilio del programa CROPWAT 8.0,
que incorpora el modelo Penman Montheith, modificado por FAO. Para cada variante, se calcularon los coeficientes de cultivo (Kc), siendo
los coeficientes de cultivos globales de de la cebolla, 0,64; 0,57; 0,53, 0,51 y 0,45 ademas se determinaron los coeficientes de estrés hidrico
(Ks) (1, 0,55; 0,45; 0,37 y 0,33) respectivamente; y se evalud la influencia de los mismos sobre el rendimiento fresco de la cebolla los cuales
oscilaron entre 18,7 y 13,1 kg/m?en funcion de la variacion relativa de la evapotranspiracion, con reducciones hasta el 68% de la produccion
para la variante mas extrema. El conocimiento sobre las potencialidades del uso del agua en diferentes escenarios de suministro, constituyen
las bases cientificas para proyectar medidas de adaptacion y mitigacion para la produccion de cebolla, en condiciones de sequia.

Palabras clave: cebolla, stress, CROPWAT.

ABSTRACT. The effect of the coefficient of hydric stress (Kc) was studied on the yields of the onion cultivation, through an evapotranspira-
tion (Etc) gradient that included conditions standard, (100% of the Etc, determined experimentally) and four levels of simulated reductions of
the maximum Etc for the non standard conditions. The simulations were carried out with aid of the program CROPWAT 8.0 that incorporates
the pattern Penman Montheith, modified by FAO. For each variant, the coefficient culture (Kc) were calculated, being the coefficients of global
crop of the onion, 0,64; 0,57; 0,53; 0,51 and 0,45 and of hydric stress coefficients (Ks) were also determined (Ks) (1, 0,55; 0,45; 0,37 and 0,33)
respectively; to evaluate their influence on the fresh yield, it was evaluated which oscillated between 18,7 and 13,1 kg/m? in function of the
relative variation of the evapotranspiration, with reductions until 68% of the production for the most extreme variant. The knowledge about the
potentialities of the use of the water in different supply scenarios, they constitute the scientific bases to project about adaptation and mitigation
for the onion fresh production, under conditions of drought.

Keywords: onion, stress, CROPWAT.

INTRODUCCION

La sequia es uno de los desastres naturales de caracter

el ahorro y uso eficiente del agua de riego, ademas de utilizar
la fitotecnia adecuada, para proporcionar una mayor efectividad

hidrolégico mas nocivos conocidos en el planeta. Su acrecen-
tada influencia en Cuba, ha dado lugar a que se le considere
como “uno de los mayores desastres naturales, el mas frecuen-
te y persistente y de mayores efectos negativos para la pro-
duccién agricola, como también de impactos adversos reales
y potenciales sobre el medio ambiente (IIRD, 2010). Una de
las medidas para mitigar los efectos de la sequia, consiste en
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de la lluvia y la conservacion de la humedad del suelo. El indi-
ce de aridez constituye un indicador de importancia a tener
en cuenta para desarrollar la politica del agua correctamente,
el cual relaciona el valor de la precipitacion ocurrida, con la
evapotranspiracion de referencia de la zona (Vazquez et al.
2007), relacion importante a tener en cuenta en la seleccion
agrondmica de las areas con limitacion de recursos hidricos.
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Para suplir las necesidades de agua en el suelo de un cul-
tivo determinado se requiere del riego, y compensar las pérdi-
das sufridas por evapotranspiracion que las precipitaciones no
pueden suplir. Entonces se precisa, entre otros métodos efec-
tivos, realizar el balance diario del agua presente en la zona
radicular, para planificar las laminas y los momentos de riego.

La escasa disponibilidad de los recursos hidricos, unido
a los altos costos del riego, obliga a adoptar cambios en el
manejo de éste, para contribuir a la obtencion de producciones
econdmicamente rentables, con dotaciones hidricas inferiores
a la que los cultivos requieren para su optimo crecimiento y
produccidn. Para ello es fundamental conocer los efectos del
déficit hidrico sobre la produccién y la calidad de las cose-
chas través del manejo en el riego, teniendo en cuenta la eva-
potranspiracion de cultivo, y asi establecer lo que se conoce
como riego deficitario controlado que surge con el fin de op-
timizar el uso del recurso hidrico, que como concepto plantea
la reduccion de la cantidad de agua aplicada a un determinado
cultivo, (Sanchez y Torrecillas, 1995; Ramos, 1999).

El riego deficitario controlado, segin Sanchez (2009),
constituye una estrategia de aplicacion del agua para reducir
los aportes hidricos en los periodos fenologicos en los que un
déficit hidrico controlado no afecta sensiblemente a la produc-
cion y calidad de la cosecha para cubrir plenamente la deman-
da de la planta durante el resto del ciclo del cultivo.

Los coeficientes de cultivo (Kc) constituyen los principa-
les indicadores para conocer los requerimientos hidricos de la
planta. Estos se obtienen relacionado la Evapotranspiracion de
cultivo (Etc), con la Evaporanspiracion del cultivo de referen-
cia (Eto), (ésta ultima determinada a través de la ecuacion de
Penman Monteith, modificada por FAO). (Allen et al. 2006).
Los efectos del estrés hidrico sobre el valor la ET del culti-
vo se reflejan mediante la reduccion del valor del coeficiente
del cultivo, afectados por el coeficiente de estrés hidrico (Ks).
Este es un factor adimensional de reduccion de la transpira-
cién que depende de la cantidad de agua disponible en el suelo
y describe el efecto de la reduccion hidrica en la planta, en
funcion de la cantidad de agua disponible en el suelo (Allen
et al. 2006).

Ademas, para conocer la reduccion relativa de la produc-
tividad en funcion de la reduccion de la Evapotranspiracion
del cultivo generada por falta de agua, se utiliza el factor de
respuesta de la productividad (Ky).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y la necesi-
dad de crear bases cientificas en el pais para realizar acciones
que tributen a la mitigacion y adaptacién de la sequia, ana-
lizando su evolucién dirigida hacia el uso eficiente del agua
y de los sistemas de riego, se requiere evaluar la influencia
del coeficiente de estrés hidrico en el cultivo de la cebolla a
diferentes niveles de humedad en el suelo y predecir su afec-
tacion sobre los rendimientos. Para este fin, es posible utili-
zar la informacion de la evapotranspiracion del cultivo de la
cebolla determinada en condiciones experimentales, para la
simulacion de niveles de reduccion hidrica, el programa de
ordenador para planificar y manejar el riego Cropwat de Smith
(1993), y por el método de ordenador Cropwat 8.0 de Smith
et al. (2007).

METODOS

Se trabajo en la Estacion Experimental de Riego y Dre-
naje del otrora IIRD, hoy IAgric, situada en el municipio de
Alquizar; provincia Artemisa (Latitud 22° 46’ N y Longitud
82° 37° W), a seis metros sobre el nivel medio del mar. Los
datos climaticos fueron tomados de la estacién meteorolégi-
ca situada en el lugar de la investigacion. Los parametros del
clima medidos diariamente fueron: temperatura media, hume-
dad relativa, velocidad del viento, precipitacion, insolacion y
evaporacion, de los afios 1997 y 1998; lo cual se utilizo para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia (Eto) teniendo
en cuenta el método de Penman Monteith y los criterios de la
FAO, propuestos por Allen et al. (2006). Como herramienta
computacional se utilizo para los célculos el programa Cro-
pwat 8.0. Los valores de la Eto se encuentran en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores medios de la evapotranspiracion
de referencia (Eto) en el cultivo de la cebolla para el periodo
noviembre- abril de los afios de estudio, con enfoque FAO
Penman-Monteith

Meses Eto (mm/dia)
Noviembre 3,7
Diciembre 2,9

Enero 3.4

Febrero 4,1
Marzo 53
Abril 55

Promedio 4,2

Las variables evapotranspiracion (Etc), coeficiente de cul-
tivo (Kc) y coeficiente de estrés hidrico (Ks) se determinaron
experimentalmente para condiciones estandar (con maxima
satisfaccion de requerimientos de agua del cultivo de la cebo-
Ila: 100% de Etc) (Tabla 2).

Se modelaron cuatro (4) variantes para la simulacién de
condiciones no estandar, (con deficiencias de disponibilidad
de agua en el suelo) en funcidn de la evapotranspiracion maxi-
ma de cultivo, considerando reducciones de la misma entre
10 y 30%. Se realizaron los calculos de Etc en el programa
Cropwat 8.0, para cada una de las variantes y se calcularon
los coeficientes de cultivo, asi como los coeficientes de estrés
hidrico, con el proposito de conocer las variaciones en los ren-
dimientos en funcion de la limitacion del agua aplicada.

Se determiné el coeficiente de estrés hidrico a través
del programa considerando un efecto simple de condiciones
suboptimas de humedad del suelo de acuerdo a la ecuacion
ETc-aj = ETc-Ks propuesta por Allen et al. (2006).

Los umbrales simulados como limite minimo de humedad
permisible, representan el (90, 85, 80 y 70 %) de la ETc maxima
(determinada experimentalmente); fueron ajustados para la pro-
gramacion de riego del cultivo. Se utilizo para la planificacion
la opcion de regar entre los limites minimos seleccionados y
hasta la capacidad de campo. El procesamiento de actualizacion
del régimen hidrico por el programa de ordenador se realiz6 en
2011, con los valores medios de los afios de estudio.
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TABLA 2. Requerimientos hidricos para el cultivo de la cebolla para condiciones estandar

Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
Month Decade Stage
coeff mm/day mm/dec mm/dec mm/dec

Nov 1 Init 0,49 1,97 17,7 8,1 8,7
Nov 2 Init 0,49 1,83 18,3 6,8 11,6
Nov 3 Init 0,49 1,70 17,0 4,5 12,5
Dec 1 Deve 0,54 1,70 17,0 0,1 16,9
Dec 2 Deve 0,67 1,88 18,8 0,0 18,8
Dec 3 Deve 0,79 2,39 26,3 0,0 26,3
Jan 1 Deve 0,92 2,98 29,8 0,0 29,8
Jan 2 Deve 1,04 3,53 353 0,0 35,3
Jan 3 Mid 1,10 3,97 43,7 0,1 43,6
Feb 1 Mid 1,10 423 423 6,1 36,2
Feb 2 Mid 1,10 4,49 44,9 9,2 35,7
Feb 3 Mid 1,10 4,93 39.4 11,4 28,0
Mar 1 Late 1.07 5,32 53,2 14,6 38,7
Mar 2 Late 0,87 4,70 47,0 17,4 29,6
Mar 3 Late 0,62 3,36 37,0 15,7 21,3
Apr 1 Late 0,43 2,32 11,6 6,7 4,9

499,2 100,6 397,77

La variedad Red creole se utilizé como representativa del
cultivo de la cebolla (4/lium cepa L.)

El suelo del area en estudio se clasific6 como Ferralitico
Rojo compactado (Hernandez et al., 1999).

Para los datos experimentales de base se tuvo en cuenta
la preparacion de tierra, la cual se realiz6 segun lo orientado
por el Instructivo Técnico de la cebolla (1984) y se fertilizo
atendiendo a las normas técnicas del cultivo.

Se evalué la calidad del agua utilizada para el riego, la cual
es de origen subterraneo célcica, caracteristica de la zona sur
de Artemisa, la cual no presenta restricciones para el riego de
la cebolla segtin Casas (1999).

Los rendimientos de la cebolla estimados a partir del pro-
grama CROPWAT 8.0 y relacionados con distintos tenores
de evapotranspiracion del cultivo ajustados; se calcularon a
través de la ecuacion de reduccion de rendimiento por estrés

hidrico.
1— Yo K |l1- %
Y, g ET.

Donde Ya representa el rendimiento alcanzable en condicio-
nes reales, Ymax es el maximo rendimiento de la cebolla a
plena satisfaccion siendo en éste caso el rendimiento logrado
bajo en riego con la ET al 100 %, ETc-aj es la evapotranspira-
cion del cultivo en condiciones no estandar (con niveles de re-
duccion de la ETc) y ETc es la evapotranspiracion del cultivo
de la cebolla en condiciones estandar.

Se utilizo el programa estadistico Statgraphic plus para
el andlisis estadistico y prueba de los modelos de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 representa la evolucion de los valores calcu-
lados de la evapotranspiracién de cultivo representando cinco
niveles de reduccion de la misma (hasta 70%).

Aqui se aprecia que la evapotranspiracién maxima del
cultivo de la cebolla coincide con el valor 1 del Ks, lo que
se interpreta como ausencia de estrés hidrico, tal como plan-
tean Allen et al. (2006) y que se alcanza el maximo global
del coeficiente de cultivo (Kc). También puede observarse la
reduccion gradual de los indicadores Kc y Ks de acuerdo al
decrecimiento de la evapotranspiracién ajustada a las varian-
tes de reduccion.

Los coeficientes de cultivo promedio de los dos afos
ajustados en la corrida del programa (Kc inicial 0,49- Kc
medio 0,93 — Kc 0,75) que aparecen en la Tabla 2, son se-
mejantes con los obtenidos por Bossie et al, (2009) con los
valores de 0,47- 0,99- 0,46 segun las fases de desarrollo del
cultivo, para los dos primeros puntos inicial y medio aunque
el final se aleja un poco, probablemente referido a la variedad
y el tiempo de exposicion en el campo en su etapa final. Se
pueden comparar ademas, con (0,45- 0,8-0,3), coeficientes
que se presentan en los estudios de la FAO (2006), de igual
forma para las dos etapas iniciales del periodo vegetativo,
no asi para la tultima. En estos tltimos casos el valor de Kc
final difiere ligeramente, dado por las diferencias relativas a
la permanencia del cultivo en el campo, ciclo del cultivo de
la variedad y del momento en que fue suspendido el riego
antes de la cosecha.
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Coeficiente de cultivo y de estres hidrico de la cebolla red
creolle

ke, 0.53
ke, 0.51

ETc mm

FIGURA 1. Coeficiente de cultivo y coeficiente de estrés hidrico de la cebo-
Ila variedad Red creole en funcion de la evapotranspiracion ajustada.

Desde el punto de vista agrondmico, lo mas importante
del coeficiente de estrés hidrico, es el manejo que permite
realizar en la gestién del riego, su efecto sobre la produc-
cién y en su repercusion mas en la produccion obtenida en
la parte aérea que en la zona subterranea (De Santa Olalla y
Valero, 1993).

Del estudio relacionado con la evapotranspiracion de cul-
tivo y el coeficiente de estrés calculado a partir de los criterios
propuestos por Allen et al. (2006) y analizdndolo a partir de
la evapotranspiracion ajustada, por su variacion en cuanto a la
desviacion de la misma del valor absoluto para las condiciones
reales; se evaluo el rendimiento del cultivo de la cebolla para
los diferentes tenores, lo que contribuy6 a utilizar normas de
riego de diferente magnitud, en funcion de los requerimientos
forzados por las variantes utilizadas.

En la Figura 2, se aprecia la evolucion de los posibles ren-
dimientos en funcion del déficit hidrico caracterizados por el
valor global de ky (factor de respuesta del rendimiento) pro-
puesto por (FAO 33). Los rendimientos se presentan con va-
lores en peso fresco, a lograr segun las variaciones en la ETc
del cultivo. Se realizé un analisis de comparacién entre las
medias por el programa Stacgrafic plus 4, que refleja diferen-
cias significativas entre las medias con una desviacion tipica
de 58,56 para la evapotranspiracion de cultivo y £2,08 en el
rendimiento.

La Figura 2 ademas, permite observar que la produccion
maxima, obtenida experimentalmente (18,7 t/ha) es superior
al valor de la media nacional obtenidos por Mufioz y Prats,
(2004) que es de 12,3 t/ha, alcanzados en la antigua provincia
La Habana, en condiciones edafoclimaticas semejantes a las
experimentales de este trabajo. Los resultados alcanzados, es-
timan una reduccién del orden de 88,23, 82,41, 77,7 y 68,63%
respectivamente, segin los tratamientos, tomando como re-
ferencia, los rendimientos logrados con el riego a la ETc al
100 %. Los resultados de la produccion, podrian definirse en
funcion del manejo integral del cultivo y conociendo la con-
veniencia de lograr producciones, disminuidas, pero con es-
timados preliminares de la misma. Los resultados servirian
ademas para pronosticar y/ o ayudar a decidir a los regantes de
acuerdo a las zonas agroclimaticas, disponibilidades de agua

y estrategias de seleccion de cultivo, con criterio econémico.
Independientemente que, segun Ramos (1999), éste cultivo
requiere de clima seco, mucha insolacion y es relativamente
resistente a la sequia, no debera faltar agua en las fases de
germinacion y desarrollo de raices y bulbos.

Los coeficientes de estrés hidrico estimados sobre la eva-
potranspiracion del cultivo de la cebolla, describieron un efecto
de déficit de agua en el suelo, el cual se asume que se reduce
linealmente en proporcion a la reduccion de agua disponible en
la zona radicular. Como se utilizo el enfoque de coeficiente {ini-
co del cultivo para la determinacion de la evapotranspiracion
del cultivo de la cebolla en las diferentes etapas de crecimiento,
el efecto del coeficiente de estrés hidrico queda incorporado al
valor del coeficiente de cultivo. Los diferentes tenores en los
coeficientes de estrés hidrico estimados inducen a que la planta
tenga una tasa de transpiracion menor que la 6ptima, por lo que
el rendimiento comienza a decrecer (LOpez et al., 2009).

Evaluacion del rendimiento de la cebolla en
funcion de la evapotranspiracion del cultivo

20
15
10

Rendimiento (t*ha')

499.2 .
44044 41139

387.87 3426
ETe (Mm*ciclo)

FIGURA 2. Evaluacion del rendimiento en funcion de la evapotranspira-
cion del cultivo de la cebolla.

Serealizaronlas comparaciones entre los coeficientes de es-
tréshidricodeterminados,conlosrendimientosdelacebollapara
lo que se probaron varios modelos, resultando el de mejor ajuste
y = 7,004x+12,03 con R? = 0,828, el cual se muestra en la Fi-
gura 3. Esta figura revela que existe una disminucion gradual
en los rendimientos en peso fresco del cultivo de la cebolla,
determinada, por la limitacién de agua para el consumo por
la planta y permite estimar el gradiente de déficits en los ren-
dimientos. Por otra parte, los resultados de los rendimientos
alcanzados atn para baja disponibilidad de agua resultaron
superiores a los rendimientos minimos (12 t/ha) alcanzable
para las condiciones tropicales de Cuba en la antigua provin-
cia La Habana, segun resultados experimentales de Mufioz y
Prats (2004), para igual variedad Red creolle, por lo que seria
vélido analizar también la viabilidad de obtencién de los ren-
dimientos desde la vision econémica.

En otro aspecto de la investigacion, se exponen en la Fi-
gura 4, las observaciones y estimaciones del balance hume-
dad de suelo para los tenores estudiados. Las variaciones de la
lamina de agua en los diferentes perfiles de suelo responden
esencialmente a las variantes de riego ejecutado por las dife-
rentes opciones de la ETc. En el caso a) donde en condiciones
experimentales se riega al 100% de la ETc, se aprecia como
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el rango de humedad no desciende del umbral de agotamien- | nible y facilmente aprovechable por las plantas. Para alcanzar
to previsto del 45% y el balance de agua se mantiene todo el | este estado, fue necesario aplicar una norma neta de riego de
ciclo del cultivo en condiciones de humedad realmente dispo- | 397,7 mm como se muestra en la Tabla 2.

Evaluacion del rendimiento de la cebolla en funcion

£ - del estrés hidrico
4 =
s
3 16 -
8 14 | 3
3 12 -
] 10
‘5' y=7.004x +1203
£ 8 - R*:z 0828
5 .
=
& 25
2 4
0 T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12
Coeficiente de estrés hidrico (KS)

FIGURA 3. Comparacion entre el rendimiento fresco de la cebolla y el coeficiente de estrés hidrico para diferentes condiciones de limitaciones de agua.

A)100% ETg

D)BO%ET:

C)85%ETe

\

\

\

TR ES RSl EcEENES T NESReEmE EnNEBES N AR AR R R Ee R
Cwa vy

FIGURA 4. Evolucién de la humedad en el suelo Ferralitico Rojo compactado en funcion del riego programado a diferentes niveles de ETc
para el cultivo de la cebolla.
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Nota: En la Figura 4 la linea superior indica el valor de humedad
a capacidad de campo, la intermedia corresponde al valor de la
humedad hasta donde llega el agua realmente disponible y la
final el valor de la humedad en el punto de marchitez.

En las variaciones simuladas, el agotamiento critico se
modifica en funcion de la disponibilidad de agua, determina-
das por planificaciones de riego con normas netas respectivas
de: 309,44; 280,39; 256,87 y 211,6 mm. Se aprecia en cada caso
las diferencias en el movimiento del agua en el suelo y que la
disponibilidad de agua para la planta se va haciendo mas criti-
ca como consecuencia del estrés hidrico. En la medida que los
niveles de agua se acercan al punto de marchitez permanente
del suelo, el desarrollo de la planta se ve mas limitado y por
tanto, los procesos fisiologicos vitales de la misma, influyendo
igualmente en la produccion agricola. En los casos, en que el
contenido de humedad del suelo se encuentran por debajo del
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