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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo un experimento donde debido
a la importancia del cultivo de cebolla a nivel mundial se estudi6 la influencia que
tienen las diferentes clases texturas que se conocen, asi como también la influencia
de dos intervalos de riego distintas, esto con la finalidad de determinar en qué tipo
de texturas, y en que intervalos de riego se tenian los mejores rendimientos de este
cultivo, asi como también identificar en cudl de las texturas y en que riegos se tenia
la cebolla de mejor calidad. El experimento se llevé a cabo en el campo experimental
de la Facultad de Agronomia de Universidad Auténoma de Sinaloa, éste se
implementd en un invernadero, donde se colocaron las unidades experimentales
gue constaron de jabas llenas de las diferentes texturas usadas, donde se
sembraron 12 bulbos de cebolla en cada jaba, para el riego se implementd un
sistema de riego por goteo, aprovechandose esto para aplicar la fertilizacion por
este medio, también cabe mencionar que el control de plagas, enfermedades y
malezas se realiz0 satisfactoriamente. El disefio experimental fue un arreglo
factorial donde se tuvieron 12 clases texturales y dos frecuencias de riego distintas,
de modo que se analizaron 24 tratamientos, con 4 repeticiones. Las variables de
respuesta fueron peso del bulbo, diametro ecuatorial del bulbo (DE), diametro polar
del bulbo (DP), grados Brix, firmeza del bulbo, peso seco del bulbo, DP/DE, relacién
entre peso seco y peso humedo del bulbo de cebolla. Se pudo observar que en
general los bulbos de cebolla en la mayoria de los tratamientos con frecuencia de
riego diario presentaron mejores rendimientos y mejor calidad. Sin embargo,
también se determiné que la cebolla se puede desarrollar de manera adecuada en
cualquier suelo mientras este tenga suficiente humedad, ya que esto mantiene el
suelo blando y el agua disponible para el cultivo.

Palabras clave: Cebolla; textura del suelo; frecuencia de riego.



ABSTRACT

In the present research work, an experiment was carried out where, due to the
importance of onion cultivation worldwide, the influence of the different classes of
textures that are known was studied, as well as the influence of two different
irrigation intervals, this with the purpose of determining in which type of textures, and
in which irrigation intervals the best yields of this crop were had, as well as to identify
in which of the textures and in which irrigations the best quality onion was had. The
experiment was carried out in the experimental field of the Faculty of Agronomy of
the Autonomous University of Sinaloa, it was implemented in a greenhouse, where
the experimental units were placed, consisting of crates filled with the different
textures used, where 12 bulbs were planted. of onion in each box, for irrigation a drip
irrigation system was implemented, taking advantage of this to apply fertilization by
this means, it is also worth mentioning that the control of pests, diseases and weeds
was carried out satisfactorily. The experimental design was a factorial arrangement
where there were 12 textural classes and two different irrigation frequencies, so that
24 treatments were analyzed, with 4 repetitions. The response variables were bulb
weight, bulb equatorial diameter (DE), bulb polar diameter (DP), degrees Brix, bulb
firmness, bulb dry weight, DP/DE, ratio between bulb dry weight and wet weight. of
onion. It was possible to observe that in general the onion bulbs in most of the
treatments with daily irrigation frequency presented better yields and better quality.
However, it was also determined that onion can develop adequately in any soil as
long as it has sufficient moisture, since this keeps the soil soft and water available
for cultivation.

Key words: Onion; soil texture; irrigation frequency.



l. INTRODUCCION

Son muchos los factores que intervienen en el rendimiento de cualquier cultivo,
especificamente en la cebolla, se deben considerar los siguientes: la época de
cosecha (Rodriguez et al., 1998); el coeficiente del cultivo, suministro de riego
(Alvarez et al., 2017); la temperatura (McClung y Seth, 2010) y la humedad en el
suelo (Estrada et al., 2015).

El suelo es la parte superficial de la capa terrestre y cuenta con componentes
minerales, organicos, liquidos y gaseosos, que en conjunto sirven de sostén a las
plantas y soporte a sus raices permitiéndoles tomar lo necesario para su desarrollo
segun la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). Dentro de las propiedades
del suelo estan las fisicas (estructura, textura, porosidad, color, permeabilidad,
profundidad efectiva, drenaje) y las quimicas (pH, fertilidad, macronutrientes,
micronutrientes, materia organica) (Villasanti, et al., FAO, 2013); cada una con una

funcion especifica pero estrechamente relacionadas entre si.

La textura del suelo se relaciona directamente con los procesos de degradacion y
potencial de produccién (White, 2005). La textura del suelo esta determinada por la
proporcion relativa y tamafio de particulas de arena, limo y arcilla, las cuales, al
combinarse, generan las clases texturales esto segun la SEMARNAT (2000).
Ademas, las propiedades del suelo como la densidad aparente, la porosidad, el
movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y aire) en el suelo, son

influenciados por su textura (Lacasta et al., 2005).

La textura es una de las propiedades fisicas del suelo mas estable, ya que puede
permanecer constante por afos y determina su permeabilidad, la capacidad de
retencién de humedad, la plasticidad o adhesividad, la aireacion, las condiciones de
labranza, la capacidad de intercambio catidnico y la fertilidad (Castro, 1998). La
capacidad de almacenamiento y movimiento del agua en el suelo depende de las
proporciones de arcillay de arena (Porta et al., 2003; Henriquez y Cabalceta, 2012).

Esto es muy importante pues, el contenido de humedad en el suelo es fundamental

1



para el desarrollo y crecimiento de las plantas (Porta et al., 2003), de modo que la

textura influye directamente en el desarrollo de los cultivos.

Segun Bekele y Tilahun (2007) un adecuado suministro de agua aumenta los
rendimientos de cebolla hasta en un 200 %. Por esa razén es importante conocer
las potencialidades del uso del agua en diferentes escenarios de suministro, para

programar adecuadamente el riego en esta hortaliza (Duarte et al., 2012).

El bulbo es la parte comercial de la cebolla, y este se encuentra en el suelo, de tal
forma que su buen desarrollo es influenciado por la textura del suelo. En CSIRO
(1979) se anota que las caracteristicas del suelo influyen en la capacidad de la
planta para extraer agua y nutrientes. Para que las plantas se desarrollen a su
maximo potencial genético, el suelo debe ser el adecuado para el crecimiento de

estas. Esto incluye:

a) Una buena estructura de este y un equilibrio entre los minerales, la materia
organica y el aire que conforman dicho suelo.

b) El suelo proporciona el lugar donde las raices de las plantas se anclan y crecen.

c) Contiene el agua en la que los nutrientes de las plantas del suelo se transforman
en iones, que son la forma que la planta puede utilizar.

d) Mantiene el espacio de aire que evita que la planta se llene de agua.

e) Contiene los elementos quimicos que determinan el pH, la salinidad y la

dispersividad del suelo.

A partir de lo anterior, con la presente investigacion se buscé conocer la influencia
de la textura del suelo en el rendimiento y calidad del cultivo de cebolla blanca bajo

dos intervalos de riego.



Il. JUSTIFICACION

El cultivo de cebolla es uno de los mas importantes a nivel mundial debido a su
importancia nutrimental para el ser humano, por este motivo la superficie dedicada
a esta hortaliza en el mundo es grande, teniendo como principal productor a China
FAOSTAT (2019). En lo relacionado con México, este se encuentra entre los
primeros 20 lugares en produccion de cebolla FAOSTAT (2019), y con rendimientos
muy bajos en algunos estados como Hidalgo, Guerrero, Morelos y Oaxaca que
tienen rendimientos menores a las 20 t ha* SIAP (2020), sin embargo, debido a los
climas y suelos de uso agricola que se tienen en el resto de México, y haciendo un
uso eficiente del agua de riego, es factible estar entre los primeros 5 paises

productores de esta hortaliza, ademés con rendimientos cercanos a los mejores.

Son muchas las variables que influyen en los rendimientos del cultivo de cebolla, en
el presente trabajo de investigacion se analizan los rendimientos de esta hortaliza
en 12 diferentes texturas de suelo y bajo dos laminas de riego, para estimar cual es
la mejor textura para obtener buena calidad y altos rendimientos de cebolla. Esto
darda la posibilidad de ampliar la superficie sembrada con este cultivo y asi generar
fuentes de empleo, debido a que en este cultivo se requiere de mucha mano obra

durante las diferentes etapas de su desarrollo.



. HIPOTESIS

La textura del suelo y el intervalo de riego influyen en el rendimiento y calidad del

cultivo de cebolla blanca.

IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Estimar la influencia de la textura del suelo en el rendimiento y calidad del cultivo de

cebolla blanca, bajo dos intervalos de riego.

4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la textura del suelo sobre el rendimiento y calidad de la

cebolla.

2. Determinar el efecto de la frecuencia del riego sobre el rendimiento y la calidad

de la cebolla.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. La Cebolla

Aungue la domesticacion de la cebolla se ha realizado en varios lugares del mundo,
se sabe que es originaria de Asia central (Locascio, 2005). Se puede deducir que la
cebolla primeramente fue domesticada en las regiones montafiosas de
Turkmenistan y norte de Iran, de ahi que el suroeste de Asia sea considerado su
centro de domesticacion y variacion. Ademas, esté la region del Mediterraneo es de
gran diversidad, a la cual se le considera como centro de origen secundario
(Brewster, 2008). Por lo anterior, se puede decir que la cebolla se ha desarrollado
en condiciones de clima desértico, por lo tanto, con oscilaciones térmicas muy
extremas y poca agua, como las que ocurren en montafias de Turkmenistan.
También se han desarrollado bajo las condiciones del clima Mediterraneo, el cual
es templado con lluvias principalmente en invierno. Esto sugiere un mejor desarrollo

de la cebolla en condiciones de temperaturas bajas (Brewster, 2008).

5.1.1. Morfologia de la Cebolla

Segun Mata (2011), la cebolla tiene un sistema de raices conformado por muchas
raicillas fasciculadas de color blanquecino y poco largor y estas salen a partir del
tallo, que tiene forma de disco. De este surgen las hojas, las cuales se componen
de dos partes bien diferenciadas: una basal formada por las “vainas foliares”
engrosada que le sirven de érgano de reserva; otra terminal formada por el “filodio”
gue es la parte verde y fotosintéticamente activa de la planta. Las vainas foliares
engrosadas forman las “tunicas” del bulbo, las mas externas son apergaminadas y

sirven como protectoras del resto del bulbo.

El fruto de la cebolla es una cépsula con tres caras de angulos redondeados. Las
semillas son pequefias e irregulares de aproximadamente 2 mm de longitud de color

negro.



5.1.2. Clasificacion Botanica

La cebolla pertenece a la familia de las Amaryllidaceas y su clasificacion taxonémica

completa se muestra en a continuacién (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de la cebolla.

Nivel taxonémico Nombre

Reino Plantae
Subreino Viridiniplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivision Embryophyta
Division Tracheophlyta
Subdivisiéon Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Lilianae

Orden Asparagales
Familia Amaryllidaceae
Género Allium L.
Especie Allium cepa L.

Fuente: Integrated Taxonomic Information
Sistem (IT1S,2021)

5.1.3. Crecimiento de Cebolla

La cebolla es una planta bianual que tiene la caracteristica de entrar en dormancia,
para ello forma un bulbo de almacenamiento que usa para tener los nutrientes y la
energia para la etapa reproductiva. Dicha dormancia es causada por procesos
propios de la cebolla y por factores ambientales externos, pero los procesos que
ocurren en la especie para salir de esta etapa aun no estan bien estudiados, aunque
se sabe que en el bulbo de la cebolla ocurre una serie de cambios bioquimicos y
fisiologicos, lo que incluye el contenido de agua, la concentracion del sabor,

carbohidratos, minerales y reguladores de crecimiento (Chope et al., 2012).

Sasikala y Pal (2013) analizaron los patrones de crecimiento desarrollo de diez
variedades de cebolla a 45, 60, 75, 90 y 105 dias después del trasplante (DDT),
cuyos resultados indicaron que en el periodo entre 45y 90 DDT es el periodo mas

importante para fijar el peso, el diametro del bulbo y su rendimiento.



5.1.4. Importancia EconGmica

El principal productor de cebolla a nivel mundial es China, con una produccion de
24 966 366 t, seguido por la India con 22 819 000 t, Estados Unidos con 3 170 270
t y Egipto con una produccion de 3 081 047 t, mientras que en México se producen
1 487 102 t segun datos de FAOSTAT (2019).

De acuerdo con el SIAP (2021), en México se cosech6 un total de 48 043.88 ha con
una produccion de 1 451 249.99 t. Los principales estados productores de esta
hortaliza a nivel nacional en el ciclo Otofio-Invierno (O-I) en 2022, fueron Chihuahua
con 296 271.38 t, Zacatecas con 215 985.44 t, Guanajuato con 197 882.29 t,

mientras que Sinaloa tuvo una produccion de 38 323.43 t.

Ademas, en Guanajuato se destind la mayor superficie en el afio 2022 ciclo O-I, con
7505.5 ha, seguido de Baja California con 5846.64 ha y en tercer lugar Chihuahua
con 5 609 ha, mientras que Sinaloa destin6 1961.49 ha (SIAP, 2021).

En cuanto a rendimiento, el primer lugar lo ocupa el estado de Chihuahua con 52.82
t hal, seguido de Coahuila con 45.4 t hal, después Durango con 43.08 t hal, y
mientras que en Sinaloa se tiene un rendimiento de 19.54 t ha’* muy por debajo de
los principales estados (SIAP, 2021).

5.2. Requerimientos Ambientales para el Cultivo de Cebolla

Las plantas cultivadas pueden estar expuestas a estrés provocado por un
medioambiente adverso, situacion que puede prevalecer durante meses, como la
poca disponibilidad de nutrientes minerales; o por dias por déficit de agua; o por
minutos como son las variaciones bruscas por temperatura, ante lo cual las plantas
responden de diferentes formas, tales como presentar deficiencias nutrimentales o

tallos y hojas flacidas por la falta de agua (Reynolds-Henne et al., 2010).



La tolerancia a los factores ambientales es variable segun el tipo de vegetal que se
trate. Para el caso de la cebolla tiene gran tolerancia a las variaciones de
temperatura, aunque tiene su punto 6ptimo para cada factor. Es importante conocer
los factores como longitud del dia, temperatura y variedad que influyen para que la
cebolla forme un bulbo de almacenamiento que le permite sobrevivir en condiciones

de bajas temperaturas (Wien, 2006) y poca disponibilidad de agua.

5.2.1. Temperatura

Entre los principales factores que afectan el rendimiento de las plantas esta la
temperatura. Esto es consecuencia de su variabilidad y a que las plantas tienen que
adaptarse a diferentes temperaturas maximas y minimas para cada region, de modo
gue estas requieren pasar por una etapa de aclimatacion mediante adecuaciones
bioguimicas y fisiologicas, que incluyen modificaciones en la membrana celular y el

incremento en la cantidad de azucares y proteinas solubles (McClung y Seth, 2010).

La bulbificacion en la cebolla es influenciada directamente por la temperatura,
debido a que este proceso ocurre cuando llega acumula determinada cantidad de
unidades calor (Lancaster et al., 1996), lo cual depende de la variedad, al ser la
cebolla un cultivo que se ha ido adaptando a distintas condiciones climéaticas (Tapia,
1999).

5.2.2. Fechas de siembra

Dentro de los factores mas importantes a considerar para obtener altos rendimientos
del cultivo de cebolla es importante seleccionar la fecha de siembra adecuada para
el clima y medioambiente del area de produccién (Ikeda et al., 2019). Por ejemplo,
Gautam et al. (2006) al evaluar cuatro fechas de trasplante de cebolla dentro de un
periodo fuera de temporada, encontraron diferencia estadistica significativa en el
rendimiento, ya que en una de las variedades se obtuvo mayor rendimiento. Esto

es, que, aunque no era la temporada especificada para la siembra de cebolla, una



fecha fue mejor que las otras, lo cual puede ser una alternativa de siembra a

consideracion de los precios del mercado.

En un experimento realizado por Lancaster et al. (1996) se midieron el didmetro del
bulbo, el cuello y el nUmero de hojas en el cultivo de cebolla en diferentes fechas de
siembra, evaluando tres variedades en dos lugares diferentes en Nueva Zelanda.
El diametro del bulbo se relacion6 con el tiempo térmico acumulado antes del bulbo.
Y encontraron que el bulbo solo se form6 cuando se alcanzaron umbrales dobles
de un tiempo térmico minimo de 600 grados dias y un fotoperiodo de 13.75 h. El
tamano final del bulbo podria predecirse a partir del tiempo en que inicie la

bulbificacidon y la cantidad de hojas producidas después de ese proceso.

En un estudio de Carruso et al. (2014) se evaluaron los efectos de cuatro tiempos
de trasplante en combinacion con tres densidades de siembra sobre el crecimiento,
la productividad y la calidad del bulbo. Encontraron que el rendimiento del cultivo, el
peso medio del bulbo y el calibre disminuyeron gradualmente desde el inicio del
trasplante hasta el final de este. Los indicadores de calidad del bulbo respondieron
de manera diferente al tiempo de trasplante: peso seco, glucosa, fructosa, rafinosa,
acido citrico y malico y el contenido de vitamina C no cambid; el contenido de sélidos
solubles, la sacarosa y el &cido oxalico aumentaron entre el 1 de febrero y el 18 de
marzo, mientras que el contenido de &cido piravico, calcio, cloruros y nitratos
disminuyd. La secuencia de los tiempos de trasplante dio como resultado un patrén
complejo de variaciones de la composicion mineral y del contenido de aminoéacidos

libres de los bulbos.

5.2.3. Fotoperiodo

El fotoperiodo también influye en el proceso de formacion del bulbo de la cebolla
(Lancaster et al., 1996; Mata et al., 2011). Al ser el fotoperiodo un factor que
depende directamente de la latitud del lugar, en México son mas recomendables las

variedades de planta con fotoperiodo corto (Mata et al., 2011).



La intensidad luminosa esta directamente relacionada con la cantidad de luz en el
dia, por lo que, si el dia es corto, la cantidad de luz es baja, al ser percibido esto por
las hojas de la planta, estas mandan sefales a otras partes de la planta, iniciando
en el caso de la cebolla su muerte progresiva, pasando por la eliminacién de las

hojas y entrando a la dormancia (Chope et al., 2012).

5.2.4. Requerimiento hidrico de la cebolla

La importancia de conocer la necesidad de agua que tienen los cultivos es
trascendental. Ante ello, conocer la evapotranspiracion se puede tener un balance
entre el agua que esta en el suelo y el agua que requiere la planta. Esto permitira
calendarizar la frecuencia del riego y la duracion de estos, de tal forma que si al
cultivo no se le proporciona el agua en la cantidad y los intervalos adecuados, se
puede generar un estrés hidrico en estos cultivos y, por lo tanto, una reduccion en

su rendimiento (Graham et al., 2016).

La evapotranspiracion (ET) es la suma de la evaporacion y la transpiracion; ambos
procesos, ocurren de manera simultanea y es dificil distinguir entre ellos (Maselli et
al., 2020). El uso consuntivo de la cebolla depende del tipo de cebolla, del clima, del
suelo y del tipo de riego utilizado. En Espafia, al usar riego por goteo se reportan
requerimientos de 662 mm para el mejor rendimiento del cultivo de cebolla (Al-Jamal
et al.,, 2000 y De Santa Olalla et al., 2004). Otros autores encontraron que el
requerimiento idéneo es de 893 mm para riego por microaspersion (Lopez-Urrea et
al., 2006). En Baja California, el requerimiento de agua es de 720 mm en los meses

de marzo a agosto para la cebolla (Guzméan et al., 2008).

5.3. Suelo

El suelo es el medio poroso, trifasico, en el cual las plantas pueden desarrollar las
raices y, en el caso de la cebolla, es el soporte para el bulbo. La fase sélida del

suelo ocupa mas o menos un volumen fijo (entre el 30 y 60 % del total del volumen
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del suelo, dependiendo de la textura. El resto del volumen es la fraccion porosa
conformada por el agua (fraccion liquida) y el aire (fraccion gaseosa) se
complementan dindmicamente: esto es, al agregar agua al suelo, algo de aire
escapa a la atmosfera circundante y, por el contrario, al retirarse agua del suelo,
aire adicional penetra a este. Ademas, el suelo posee muchas propiedades
adicionales como: ser sostén de las plantas, el abastecimiento de nutrientes,
retencion de humedad, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
conductividad hidraulica, infiltracion. El suelo también puede ser un factor limitante
cuando se tienen problemas de salinidad, mal drenaje, compactacion,

microorganismos patdgenos, pH, entre otros (Scheuer, 2007).

La productividad de los cultivos se encuentra directamente relacionada con las
propiedades fisicas del suelo como densidad aparente, textura y porosidad, entre
otras, porque estas modifican de diferentes formas el almacenamiento de agua en

el suelo y su movimiento. (Silva, Acevedo, y Silva, 2000).

5.3.1. Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las clases de tamafio de
particula (o separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado y se
describe como una clase textural de suelo. Los nombres para las clases de tamafio
de particula corresponden estrechamente con la terminologia estandar
comunmente utilizada, incluida aquella del sistema utilizado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (FAO, 2009).

La textura interviene directamente sobre la permeabilidad, la estabilidad estructural,
la reserva hidrica, la sensibilidad a la erosion y la actividad quimica del suelo
(Dregne, 1976). La textura es la propiedad fisica mas estable del suelo debido a que
no sufre modificaciones significativas en un periodo largo de afios y que sirve
comunmente como criterio para determinar la permeabilidad e infiltracién en el

suelo, por ello es determinante en el desarrollo de las plantas. Dependiendo de la
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textura del suelo, serd la capacidad que este tenga para retener humedad, la
plasticidad o adhesividad, la aireacion, las condiciones de labranza, la capacidad de
intercambio cationico y la fertilidad (Castro, 1998). La textura es un factor que afecta
a muchos aspectos que intervienen en el desarrollo de las plantas, por lo que es

imprescindible conocer sus efectos.

De acuerdo con el tamafio de las particulas, al suelo se le ha clasificado en las
clases texturales (Figura 1) ordenadas segun el aumento de las proporciones de las
particulas finas y son: arenosa, arenosa franca, franca, franca limosa, limosa, franco
arcillo limosa, franco arcillosa, arcillo arenosa, arcillo limosa, y arcillosa. Para fines
practicos las clases texturales se disponen en grupos texturales, teniendo en cuenta
su similitud en el comportamiento hidraulico, quedando como texturas gruesas,

moderadamente gruesas, medias, moderadamente finas y finas (Castro, 1998).
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Figura 1. Diagrama triangular de las clases texturales basicas
del suelo segun el tamafio de las particulas, de acuerdo con la (USDA,1977).
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Los suelos organicos, ligeros de texturas arenosas, limosas y limo-arenosas son
propicios para el buen desarrollo del cultivo de cebolla. En cambio, los suelos de
texturas arcillosas no se recomiendan para este cultivo, debido a que pueden
deformar el bulbo de la cebolla o generar un mal desarrollo de la planta (Rosas,
20009).

5.3.2. Permeabilidad del suelo

La permeabilidad de los suelos se refiere a la facultad con la que el agua pasa a
través de los poros de este. (Angelone et al., 2006) también expresa que, la
permeabilidad es la propiedad del suelo que permite que el agua fluya a través de
él. La permeabilidad ocurre en todos los suelos en mayor o menor medida, de modo
gue cuentan con valores especificos para el coeficiente de permeabilidad, los cuales
dependen de la viscosidad del fluido, el grado de saturacion, el indice de huecos, el

tamano y la forma de las particulas y los poros (Roth et al., 2006).

5.3.3. Retencion de agua en el suelo

Es importante conocer de la capacidad de retencion de humedad del suelo para
realizar investigar la relacion que existe entre el agua y el suelo. Esta afecta
directamente a la infiltracion, el drenaje, el flujo de agua, el transporte de solutos, el
manejo, las labores culturales del suelo y la disponibilidad de agua para el

crecimiento de los cultivos (Calle y Proafio, 2003).

La textura del suelo tiene un considerable efecto sobre la capacidad de retencion
de agua util, ya que el agua es retenida en forma de pelicula sobre las superficies
de las particulas y en los pequefios poros entre ellas. Los suelos con textura fina
tienen particulas pequefias con una gran superficie total y un elevado volumen de
pequefios poros distribuidos entre las particulas. Esto permite que tengan una

elevada capacidad de retencion de agua (Thompson, 2014).
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La textura influye directamente en la velocidad de infiltracion del agua en el suelo,
afectando al drenaje, y también en las dificultades que se pueden tener en lo
referente al laboreo o preparacion del terreno (Sch et al., 1997), lo cual es bésico
para el cultivo de cebolla, que requiere buen drenaje y una estructura granular del

suelo para su buen desarrollo.

Segun Escobar (2016) la masa de solidos de un suelo esta directamente
relacionada con la cantidad agua que es capaz de retener un suelo, es decir, que a
mayor cantidad de masa mayor cantidad de agua puede contener, siempre y cuando

el suelo no haya recibido una compactacion externa.

El estrés hidrico por exceso o falta de agua afecta directamente el desarrollo de las
raices, lo que ha llevado a formular teorias sobre como el suelo almacena y
transporta el agua, también sobre la disponibilidad de agua para las plantas y, en
general, sobre estudios de la relacion intangible que se da entre suelo-agua-planta-

atmosfera, (Porta et al., 2008)

Castro (1998) resefia que, de acuerdo con la cantidad de agua retenida en el suelo,
se pueden identificar tres estados o porcentajes de humedad muy importantes,
punto de saturacion, capacidad de campo, y punto de marchitamiento permanente,
lo cual sirve para identificar las necesidades de humedad para cada cultivo, las

cuales se describen a continuacion.

5.3.3.1. Punto de saturacioén

Punto de saturacion o suelo saturado, se refiere al suelo que en este estado se
presenta la maxima cantidad de agua que puede almacenar un suelo sin permitir la
presencia de agua libre, es decir, todo el espacio poroso del suelo (macroporos,
mesoporos y microporos) esta ocupado por particulas de agua. A nivel de campo
se puede observar un suelo totalmente himedo y en el que no se pueden realizar

labores mecanizadas. Esta condicion es desfavorable al desarrollo de la mayoria de
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las plantas, incluyendo al cultivo de cebolla. El punto de saturacién ocurre cuando
se da un riego pesado o llueve demasiado. En laboratorio el punto de saturacion se
considera al agua retenida en el suelo después de saturar una muestra y someterla

a una presion de 0.01 atmosferas o bares (1 kpa), Castro (1998).

5.3.3.2. Capacidad de campo

Es el contenido de humedad de un suelo dos o tres dias después de un riego pesado
o lluvia abundante. Se dice que un suelo esta a capacidad de campo cuando tiene
agua retenida capilarmente en mesoporos y microporos, esto es cuando ya se ha
drenado el agua gravitacional a través de macroporos. En campo esta condicion de
humedad asemeja un suelo hiumedo el cual permitiria labores de mecanizacion y
aseguraria un adecuado suministro de agua para las plantas. En laboratorio la
capacidad de campo se considera el agua retenida en el suelo después de saturar
de agua una muestra de suelo y someterla a una presion de 0.1 atmaosferas o bares
(10 kpa) para suelos arenosos (textura gruesa), 0.3 atmésferas o bares (30 kpa)
para suelos francos (texturas medias), y 0.5 atmosferas o bares (50 kpa) para suelos

arcillosos (texturas finas) (Castro, 1998).

Segun Lal y Shukla (2004), la capacidad de campo se refiere al contenido de
humedad que alcanza y sostiene un suelo determinado después de haber sido
humedecido completamente y se haya drenado libremente. Es el tope maximo de
humedad que puede contener un suelo. Es decir, es el contenido de humedad
cuando todos los macroporos o poros de transmision se han drenado y el agua en
los macroporos ha sido reemplazado por aire, quedando Unicamente agua en

mesoporos y microporos al alcance de las raices.

5.3.3.3. Punto de marchitamiento permanente

Este se define como el limite de humedad por debajo del cual las plantas no pueden

extraer agua del suelo para sus funciones y comienzan a mostrar sintomas de
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marchitez temporal o permanente. En campo esta condicion se presenta como un
suelo muy seco en donde las plantas llegan a un punto de marchitez permanente,
esto significa que: aunque se le aplique agua posteriormente, la planta ya no se
recupera del estado de marchitez en que se encuentra y perece. En laboratorio, el
punto de marchitamiento permanente (PMP) se obtiene cuando después de saturar
la muestra de suelo se somete a una presion de 15 atmadsferas o bares (1500 kpa),
Castro (1998).

Cuando ya incluso los microporos de retencion de humedad Se han quedado sin
agua, se dice que el suelo estd en el estado de punto de marchitamiento
permanente. Ademas, el contenido de humedad residual, es decir, la Gltima forma
de humedad del suelo en el PMP es de poca utilidad para las plantas (Lal y Shukla,
2004).

5.3.4. Infiltracion del agua en el suelo

La infiltracion se refiere a como se infiltra el agua en el suelo, y esto empieza a
suceder tan pronto entra el agua en contacto con suelo, de modo que, si el
suministro de agua es lento, el agua se infiltra tan rapido como llega, pero si el
suministro aumenta al grado de superar la capacidad de absorcién del suelo
entonces el agua se acumula y empieza a escurrir por la superficie del suelo. Si el
aporte de agua se mantiene por debajo de la velocidad de infiltracién del suelo, la
penetracion o flujo dependera de la velocidad con que el agua superficial fluya hacia
el (IGAC, 1990).

También se tiene que la infiltracidon es el proceso mediante el cual el agua de la
superficie terrestre penetra al suelo; cuando la infiltracion inicia, el suelo incrementa
su contenido de humedad, causando que la tasa de infiltracion disminuya con el
tiempo hasta alcanzar un valor final constante. La tasa inicial de infiltracion depende
del contenido de humedad del suelo. La tasa final de infiltracion es equivalente a la

conductividad hidraulica del suelo (Neitsch et al., 2011). La infiltracién es uno de los

16



movimientos de agua en el suelo y es afectada directamente por la textura de este,
asi como también afecta la acumulacion de agua, fertilizantes, gas y calor en el
suelo, afectando el crecimiento y el rendimiento de cualquier cultivo (Juma 1993; Li,
Wang y Hao 2002; Wu, Huang y Gallichand 2011).

5.3.5. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es la permeabilidad que le tiene suelo al agua, de modo
gue la conductividad hidraulica depende directamente de la permeabilidad del suelo,
y a su vez la permeabilidad del suelo depende de la porosidad de este, de la
distribucion del tamafio de los poros y de la geometria de estos. La fluidez del agua
depende de su temperatura, la cual afecta directamente su viscosidad y densidad;
ademas depende de la gravedad. La conductividad hidraulica depende también del
contenido de humedad presente en el suelo. En condiciones de saturacion del suelo
la conductividad es constante, pero si no esta saturado el agua se movera segun el

numero y tamafio de los poros (Narro, 1994).

5.3.6. Tension de humedad del suelo

Cuando se humedece un suelo seco, el agua ocupa los poros hasta que llega a la
saturacion y es cuando empieza a escurrir el agua debido a la gravedad, una vez
escurrido el exceso de agua, el suelo queda a su maxima capacidad de retencion y
se dice que el suelo esta a capacidad de campo, y entre sus particulas queda
retenida el agua debido a la accion de dos fuerzas: la tension superficial y las fuerzas
de absorcion, a la suma de estas dos fuerzas se le llama tension de humedad del
suelo; estas fuerzas de tension se oponen a las fuerzas de absorcion de las raices

de las plantas (Aguilera y Martinez, 1996).

Existen varias formas de monitorear la humedad del suelo en los cultivos, una forma
practica de hacerlo en el riego por goteo es en términos de la tension de humedad

del suelo (THS). Esta es medida con dispositivos conocidos como tensiémetros
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(irrometer) que ofrecen buena sensibilidad a cambios de humedad en un intervalo

inferior a los 30 kPa (Pier y Doerge, 1995).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion del Experimento

El trabajo de investigacion se realiz6 en el ciclo otofio-invierno del 2021/2022 en el
campo experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de
Sinaloa, con direccion en kildmetro 17.5 de la carretera Culiacan-Eldorado, ubicado
en el valle de Culiacan. El area de estudio se localizé geograficamente en la region
central del estado de Sinaloa a 24°27°27.64” latitud norte, 107°16’1.45” longitud

oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de 40 m (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion del campo experimental de la Facultad de Agronomia de la

Universidad Autbnoma de Sinaloa.
Fuente: Imagenes obtenidas de Google Maps. Elaboracion Propia.
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6.2. Suelo

Para el trabajo se tuvieron las 12 clases texturales segun la USDA, las cuales se
prepararon mezclando arena, limo y arcilla en las diferentes proporciones. Los tres

minerales se obtuvieron de diferentes partes de la region de Sinaloa.

El suelo fue colocado en jabas de plastico de dimensiones de 40 cm x 60 cm x 30
cm, donde se prepard con las labores culturales necesarias para dejarlo con la
estructura adecuada para el cultivo de cebolla, aplicAndole movimientos, nivelacién,

formacion de hileras y eliminacion de terrones en la superficie.

6.3. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1978), el tipo de
clima es BS1, descrito como semiarido, con lluvias en verano, y una precipitacion
pluvial media anual de 670 mm. La zona tiene una temperatura media anual de 24
°C, presentdndose la méaxima de 41 °C en verano y la minima de 5 °C en invierno,
la humedad relativa promedio anual es de 66.66 %, segun el servicio meteorolégico
de CONAGUA en Culiacéan hasta el afio 2021.

El experimento se llevé a cabo dentro de un invernadero tipo cenital con plastico de
65 % de transparencia en la parte superior y malla negra en los costados, de modo

gue la lluvia no fue una condicion meteoroldgica a considerar.

6.4. Riego

El riego se aplicO mediante un sistema de riego por goteo, y se uso cintilla con
separacion entre goteros de 20 cm, el caudal de cada gotero fue de 1LPH. Se

aplicaron dos intervalos de riego distintos, considerando que el intervalo de riego
fue uno de los factores evaluados. Se regaron las 12 clases texturales diariamente
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con un litro de agua, y el otro intervalo de riego consistié en regar las 12 clases

texturales cada cinco dias con cinco litros de agua.

6.5. Material Vegetal

El establecimiento del cultivo fue mediante el uso de cebollin. La variedad fue Carta
blanca la cual presenta las siguientes caracteristicas: a) Cebolla de maduracion
intermedia, b) Excelente calidad de los bulbos en forma y tamafo, ¢) De 170 a 175
dias a la maduracion, d) Forma redonda, color piel blanca, tipo jumbo, €) Resistencia

a enfermedades radicales (Nunhems, 2020).

6.6. Trasplante de Bulbo

El bulbo se colocé en las jabas con el suelo previamente humedecido, a una

separacion de 12 cm entre ellos, hasta cubrirlos por completo.

6.7. Fertilizacién

La fertilizacion en cualquier cultivo es importante, debido a que estos le
proporcionan a la planta los nutrientes necesarios para su buen desarrollo, uno de
los principales es el nitrdgeno, este elemento quimico influye directamente en el
rendimiento y calidad de cualquier cultivo, al aumenta el &rea foliar, expansion foliar,
tasa de fotosintesis y grosor de hojas. El suministro de nitrégeno en cualquiera de
sus formas mejora el proceso fotosintético y como resultado, se incrementan la tasa
de asimilacion neta, la duracién del area foliar, el rendimiento y la biomasa
(Khanzada et al., 2016).

Para la fertilizacion del cultivo de cebolla se empled a los seis macroelementos
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), y azufre (S). La
fuente de cada nutriente y la dosis de cada uno de ellos se muestran en el Cuadro
2.
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Cuadro 2. Fuente y soluciéon Steiner de nutricion aplicados para el desarrollo de la
cebolla.

Etapa Conld,ucti_vidad Requerimiento nutrimental (mg L)
fenologica electrica
(dS/m) N P K Ca Mg S

Trasplante 0.5 42.04 7.75 68.25 45 12 27.97
Vegetativo- 1 84.07 15.5 136.5 90 24 55.94
Inicio
bulberizacion 1.8 126.11 23.25 204.75 135 36 83.91
Inicio
bulberizacion- 2 168.15 31 273 180 48 111.88
llenado

Fuente: Soluciones nutritivas propuestas para el cultivo de cebolla por etapas fenoldgicas (Sdnchez-
Garcia resultados no publicados).

6.8. Manejo de Enfermedades

Se detecto la presencia de mildiu Peronospora destructor (Berk) en una parte del
cultivo. Para su control se aplicé producto una vez por semana. A continuacion, se

mencionan los productos que se aplicaron.

Cabrio c (ingrediente activo boscalid y pyraclostrobin) en dosis de 3 g L™* de agua.
Cloratalonil con metalaxil en dosis de 14 ml L de agua.

Propamocarb en dosis de 2 ml L de agua.

6.9. Manejo de Malezas

Se aplico el herbicida preemergente Prow H20 (se lava con el riego) (pendimentalyn
41 %). Después de que el cultivo se establecio, el deshierbe fue manual debido a

gue la aplicacion de algun herbicida para eliminar maleza de hoja ancha y hoja

angosta podia dafar al cultivo.
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6.10. Manejo de Plagas

Se detectd la presencia de trips (Thysanoptera) y se control6 al aplicarle por lo
menos una vez por semana alguno de los productos que se mencionan a
continuacion, con lo que se evitd la generacién de un dafio significativo al cultivo,
debido a que ese no era el objeto de estudio de esta investigacion.

Imidacloprid en solucién de 5 ml L't de agua.

Acetamiprid en solucién de 1 ml L de agua.

Dimetoato en soluciéon de 5 ml L de agua.

Exalt en soluciéon de 2 ml L't de agua.

6.11. Variables de Respuesta

El didmetro ecuatorial (DE) se obtuvo al medir el bulbo con un vernier graduado en

milimetros, al colocarlo en el centro del bulbo.

El diametro polar (DP) se obtuvo al medir con un vernier graduado en milimetros, al

colocarlo por la parte central del tallo al cuello del bulbo.

Se peso el bulbo cosechado en una balanza digital con valores ajustados al
decigramo, con ello se obtuvo el rendimiento de la cebolla (g planta®).

Se midi6 el contenido de solidos solubles (°Brix) mediante el uso de un

refractometro.
Se midio la firmeza del bulbo, para lo cual se utilizé un penetrometro digital.
Se midieron el peso de la biomasa humeda del bulbo y de la hoja verde (@), y

también el peso de la biomasa seca (g) de bulbos y hojas verdes deshidratadas en
estufa a 80 °C por 24 h.
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6.12. Cosecha

Cuando aproximadamente el 70 % de las plantas de cada tratamiento presentaron
el doblez caracteristico de que la cebolla ha llegado a su madurez fisiol6gica (Lopez-
Urquidez. et al., 2017), se procedié a doblar manualmente el resto de las plantas.
Dos dias después las plantas se cosecharon y colocaron sobre el suelo para

completar el sellado del bulbo.

6.13. Disefio Experimental

Se realiz6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 12x2,
se evalud a las 12 clases texturales con dos intervalos de riego, al primero se le
proporciond el agua con un intervalo de riego diario, y al segundo con un intervalo
de riego de cada cinco dias, manteniendo el suelo humedo en todo momento.

Ademas, tuvieron cuatro repeticiones. Se trabajoé con un total de 24 tratamientos.

Cada tratamiento constd de una clase textural (Cuadro 3) y un intervalo de riego,
contando con cuatro repeticiones de cada tratamiento. Las unidades experimentales
fueron las jabas de 40 cm x 60 cm x 30 cm llenas de una clase textural distinta cada

una, de modo que se tuvo un total de 96 unidades experimentales.

Cuadro 3. Porcentaje de arena-limo-arcilla de cada textura usada en el experimento.

Clase textural Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
Arena (are) 96 1 3
Arenoso Franco (aref) 82 15 3
Franco Arenoso (fare) 64 30 6
Franco Arcillo Arenoso (faare) 62 10 29
Franco (f) a7 32 21
Arcillo Arenoso (aare) 51 12 37
Franco Arcilloso (fa) 43 26 31
Arcilla (a) 16 21 63
Franco Limoso (fl) 20 62 18
Franco Arcillo Limoso (fal) 19 48 33
Arcillo Limoso (al) 18 41 41
Limo (1) 18 81 1
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Se sembraron 12 bulbos de cebolla en cada jaba, de modo que se tuvo un total de
1152 cebollas como poblacion y a partir de las cuales se tomaron las muestras

correspondientes para las mediciones respectivas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Distribucién de unidades experimentales para cada tratamiento en una
repeticion.

Intervalos de riego

A B

are Aare Bare

aref Aaref Baref

fare Afare Bfare

faare Afaare Bfaare

f Af Bf
Clases aare Aaare Baare
texturales fa Afa Bfa

a Aa Ba

fl Afl Bfl

fal Afal Bfal

al Aal Bal

I Al Bl

Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo arenoso;
f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco arcillo
limoso; al=arcillo limoso; I=limoso; A=intervalo de riego diario; B=intervalos de riego cada cinco dias.

6.14. Analisis Estadistico

Para realizar el analisis estadistico se empled el paquete estadistico XLSTAT 2022
3.1. (Addinsoft, 2022).

Los andlisis de estadistica paramétrica parten del supuesto de que la variable
evaluada tiene una distribucion normal. En ocasiones los datos que se miden en
campo pueden no tener esta distribucidén y, en caso de no tenerla, se debe realizar
una transformacion de los datos, para continuar con un analisis paramétrico.
También, se asume que en el analisis de varianza los grupos de comparacion tienen

la misma varianzay que son aditivos los efectos del tratamiento, (Krebs, 1999). Para
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conocer si los datos que se obtuvieron en campo siguieron una distribucién normal,
se aplico la prueba de Shapiro-Wilk. También se llevaron a cabo pruebas de
homocedasticidad de varianzas para conocer si las poblaciones estudiadas tenian

la misma varianza, para ello se empled la prueba de Levene.

Para analizar el efecto de la frecuencia de riego, se realizé una comparacion de
medias mediante la prueba Z con las hipétesis siguientes:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Se realizé una prueba de comparacion de medias para determinar cual tratamiento
es el mas efectivo en el rendimiento y calidad de la cebolla. También se realizdé una
prueba de regresion lineal para analizar el comportamiento de las variables

dependientes con respecto a los valores de arena, limo y arcilla.

Por otra parte, se hizo también un andlisis de correlacion entre las variables peso y

diametro de la cebolla para determinar si existe relacion entre dichas variables.

Con los datos de las variables dependientes, se realiz6 un analisis multivariado en
dos vertientes. El primero fue un andlisis de componentes principales para ordenar
a los tratamientos a lo largo de dos ejes de acuerdo con sus parecidos segun dichas
variables. el segundo fue un analisis de conglomerados mediante una clasificacion
jerarquica, que agrupara a los tratamientos evaluados. Para ello se elabord un
dendrograma de clasificacion por el método de Ward con criterio de disimilitud la
distancia euclidiana. Para ello se utilizo el paquete estadistico Xlstat versién 2022
3.1. (Addinsoft, 2023).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron 24 tratamientos, constituidos por dos factores correspondientes a 12

clases texturales y dos intervalos de riego distintos.

Para tener un mejor andlisis estadistico de los datos recabados de cada tratamiento,

este se hizo en cuatro partes:

a) Primero se analiz6 el experimento comparando el tratamiento frecuencia de riego

diario (A) con el tratamiento de riego discontinuo (B).

b) Posteriormente se analizaron los 24 tratamientos en su conjunto, mediante un
andlisis de varianza, un analisis de ordenacién mediante componentes principales,
una clasificacion aglomerativa y jerarquica de los diferentes tratamientos, y un

analisis de los 24 tratamientos de las variables DE, DP y peso del bulbo.

c) Después, se analiz6 la frecuencia de riego (A), que consistié en estudiar los 12
tratamientos correspondientes a las 12 clases texturales con el intervalo de riego

diario.

d) Finalmente, se analiz6 la frecuencia de riego (B), donde se estudi6 a los 12
tratamientos correspondientes a las 12 clases texturales con intervalo de riego de

cada cinco dias.

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvo que los datos siguieron una
distribucion normal. También, al utilizar la prueba de homocedasticidad de
varianzas, de Levene, se determind que las poblaciones estudiadas tenian la misma
varianza. Al conocer el resultado de las pruebas anteriores, se realizo el andlisis de
varianza de tres variables del bulbo de la cebolla, que son: el didmetro ecuatorial

(DE), diametro polar (DP) y peso de los 24 tratamientos.
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Para conocer la relacion entre las variables de didmetro ecuatorial y diametro polar
del bulbo, se realizé un analisis de correlacion de Pearson, teniendo como resultado
gue con una probabilidad <0.0001 existe una correlacién del diAmetro ecuatorial con

el didmetro polar de 0.24184.

La hipdtesis estadistica nula que se consider6 fue en la que las medias de cada

tratamiento son iguales entre si.

7.1. Frecuencia del Riego

En lo que respecta al factor de frecuencia de riego diario (A), se desarrollaron bulbos
con mayor peso que las cebollas que se establecieron en los tratamientos del factor
con frecuencia de riego de cada cinco dias (B), como se observa en el Cuadro 5.
En el mismo cuadro se muestra que, en lo referente al diametro ecuatorial del bulbo,
en el factor (A) de frecuencia de riego diario tuvo en promedio 65.2 mm, siendo
también mas grande que en el factor de frecuencia de riego de cada cinco dias (B)
gue tuvo una media de 61.6 mm. Con respecto al diametro polar del bulbo, no se
presentd diferencia estadistica significativa (Cuadro 5). Estos resultados coinciden
con lo expuesto por Petit (2004), quien observé que se obtiene mejor calidad y
rendimiento de la cebolla cuando la frecuencia del riego es diaria, o cada tercer dia,
con relacién a un riego con una frecuencia de riego de cada cuatro dias. Lo anterior
se debe a que, al mantenerse el suelo hiumedo el mayor tiempo posible, permite
gue la cebolla obtenga mejor los nutrientes del suelo, debido a que es una planta

con raices poco profundas.

Al analizar la relacion entre el diametro polar y el diametro ecuatorial se observaron
valores mas altos en los tratamientos del factor de frecuencia de riego discontinuo
(B), es decir, los bulbos desarrollados en los tratamientos con menor frecuencia de

riego fueron mas alargados, lo cual disminuye la calidad de la cebolla (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Prueba z para dos muestras independientes / Prueba bilateral
(Significancia estadistica) de dos frecuencias de riego en cebolla

Frecuencia de Riego

Variables Evaluadas A — B — Valor
. Desviacion . Desviacion de P
Media ! Media !
estandar estandar
Peso (g) 160.1 294 140.2 37.6 0.0004
Diametro Ecuatorial 65.2 55 61.6 69  0.0004
(mm)
Diametro Polar (mm) 68.5 5 67.2 6.2 0.259
Firmeza (N) 117.6 9.4 114.1 12.5 0.12
Grados Brix 9.7 0.6 9.6 0.9 0.514
Peso Bulbo Seco (g) 10.5 2.4 9.4 3.5 0.072
DP/DE A 1.1 0.1 1.1 0.1 0.025
Relacion PH/PS 15.6 2.5 15.7 3.2 0.826

7.2. Andlisis de los Tratamientos en Conjunto

A continuacién, se presentan los resultados de los tres tipos de métodos

estadisticos aplicados en el andlisis de los datos obtenidos.

7.2.1. Anélisis de ordenaciéon

En la ordenacion de los 24 tratamientos, siguiendo el procedimiento de analisis de
componentes principales se observa que la mayor parte de los tratamientos con
frecuencia de riego diaria (A), se cargan hacia el lado positivo del primer
componente, el cual explica el 58.29 del orden, mientras que la mayor parte de los
tratamientos con frecuencia de riego discontinua (B) se encuentran en el lado
negativo de dicho eje (Figura 3). Esto es que las variables analizadas peso, DE,
peso seco del bulbo y DP/DE del factor con frecuencia de riego diario (A) fueron
significativamente mayores a lo observado en los tratamientos correspondientes al
factor con frecuencia de riego discontinuo (B). Lo cual coincide con Ramos (1999),
guien observo gue el rendimiento del cultivo de cebolla se incremento en funcion de

la lamina y frecuencia de riego, y obtuvo mejores rendimientos con la lamina con la
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frecuencia de riego diario. También coincide con Torres (2012), quien sostiene que
el riego es clave en la produccion de un cultivo, asi mismo, conocer el tipo de suelo
es decisivo al momento de hacer un uso eficiente del agua, y en lo que respecta al
cultivo de cebolla dice que al tener la cebolla raices poco profundas esta es muy
susceptible a las fluctuaciones de humedad en el suelo, de tal forma que el
rendimiento y calidad de los bulbos de cebolla son afectados directamente por la
frecuencia del riego. También se coincide con los resultados por Tambo (2016) en
su investigacion sobre el efecto de biol bovino sobre las caracteristicas y
rendimientos de dos variedades de cebolla, teniendo mejores resultados con el
tratamiento con mayor cantidad de biol aplicado, lo cual hace ver que, al ser riego
diario, la planta dispone de los nutrientes que son aplicados en dicho riego y no

tiene que esperar dias para volver a recibir nutrientes.
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Figura 3. Andlisis de componente principales de los 24 tratamiento bajo estudio, de

acuerdo con las variables estudiadas. Abreviaturas: Aare= riego diario y textura arenosa;
Aaref= riego diario y textura arenosa franca; Afare= riego diario y textura franco arenosa; Afaare=
riego diario y textura franco arcillo arenosa; Af= riego diario y textura franca; Aaare= riego diario y
textura arcillo arenosa; Afa= riego diario y textura franco arcillosa; Aa= riego diario y textura arcillosa;
Afl= riego diario y textura franco limosa; Afal= riego diario y textura franco arcillo limosa; Aal= riego
diario y textura arcillo limosa; Al= riego diario y textura limosa; Bare= riego cada cinco dias y textura
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arenosa; Baref= riego cada cinco dias y textura arenosa franca; Bfare= riego cada cinco dias y
textura franco arenosa; Bfaare= riego cada cinco dias y textura franco arcillo arenosa; Bf= riego cada
cinco dias y textura franca; Baare= riego cada cinco dias y textura arcillo arenosa; Bfa= riego cada
cinco dias y textura franco arcillosa; Ba= riego cada cinco dias y textura arcillosa; Bfl= riego cada
cinco dias y textura franco limosa; Bfal= riego cada cinco dias y textura franco arcillo limosa; Bal=
riego cada cinco dias y textura arcillo limosa;Bl= riego cada cinco dias y textura limosa.

7.2.2. Andlisis de clasificacion aglomerativa y jerarquica.

Lo obtenido mediante el andlisis de componentes principales se reafirma mediante
el dendrograma de clasificacion, en el cual se muestra la conformacion de seis
grupos, resaltando que el criterio de clasificacion fue el sistema de frecuencia de

riego empleado (Figura 4).
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Figura 4. Dendrograma de clasificacién de los 24 tratamientos con base en las

variables del bulbo de las cebollas estudiadas. Abreviaturas: Aare=riego diario y textura
arenosa; Aaref= riego diario y textura arenosa franca; Afare= riego diario y textura franco arenosa;
Afaare= riego diario y textura franco arcillo arenosa; Af= riego diario y textura franca; Aaare= riego
diario y textura arcillo arenosa; Afa= riego diario y textura franco arcillosa; Aa= riego diario y textura
arcillosa; Afl= riego diario y textura franco limosa; Afal= riego diario y textura franco arcillo limosa;
Aal=riego diario y textura arcillo limosa; Al= riego diario y textura limosa; Bare= riego cada cinco dias
y textura arenosa; Baref= riego cada cinco dias y textura arenosa franca; Bfare= riego cada cinco
dias y textura franco arenosa; Bfaare= riego cada cinco dias y textura franco arcillo arenosa; Bf=
riego cada cinco dias y textura franca; Baare= riego cada cinco dias y textura arcillo arenosa; Bfa=
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riego cada cinco dias y textura franco arcillosa; Ba= riego cada cinco dias y textura arcillosa; Bfl=
riego cada cinco dias y textura franco limosa; Bfal= riego cada cinco dias y textura franco arcillo
limosa; Bal= riego cada cinco dias y textura arcillo limosa;Bl= riego cada cinco dias y textura limosa.

En el Cuadro 6 se observa que los tratamientos que integran el grupo 1 observado
en el dendrograma (Figura 4), son aquellos que presentan mayor peso, mayor
diametro ecuatorial y mayor diametro polar, todos ellos corresponden a los
tratamientos del factor de frecuencia de riego diario (A), mientras que en el grupo 6
se encuentran los tratamientos con los valores mas bajos en las variables antes
mencionadas. Estos tratamientos corresponden al grupo (B), los cuales tenian riego

cada 5 dias.

Cuadro 6. Caracteristicas de los grupos conformados en el dendrograma de
clasificacion

Peso Diametro Diametro Promedio Grados Peso Bulbo
Grupo Tratamiento (g) Ecuatorial (mm) Polar (mm) firmeza  brix Seco
1 Aa 168.4 68.0 66.2 130.0 9.6 11.7
1 A aare 177.5 69.2 68.1 119.7 9.3 14.2
1 A faare 171.9 68.4 70.2 118.1 10.2 10.7
1 Al 172.1 68.6 71.1 1235 9.7 10.3
2 Aal 157.8 60.9 62.8 119.0 9.2 11.1
2 Aare 156.2 65.3 69.3 115.7 10.0 8.5
2 Af 154.9 65.2 68.4 112.8 9.6 9.6
2 Afa 161.1 64.0 70.5 109.9 10.3 10.8
2 Afl 161.9 63.9 71.6 118.4 10.1 11.3
2 B aare 166.0 68.1 66.7 120.9 9.3 16.0
2 B al 157.0 64.5 67.7 111.1 9.9 9.6
3 A aref 108.2 55.7 65.4 107.7 9.4 8.2
3 B aref 115.8 57.2 67.4 106.0 9.6 5.9
3 Bf 105.3 54.2 64.3 108.7 11.0 5.9
3 B fal 117.9 56.3 66.3 120.8 9.9 9.1
4 A fal 137.9 62.3 62.4 111.7 9.5 8.6
4 Ba 140.3 62.9 67.1 127.3 9.7 8.9
4 B fa 144.4 62.8 69.2 115.9 9.6 7.8
4 B fare 147.5 61.3 70.3 112.6 9.4 9.4
4 Bl 149.1 62.7 71.3 120.3 9.1 9.8
5 A fare 193.2 71.2 75.6 124.6 9.2 10.7
5 B fl 192.4 70.4 66.7 125.1 9.2 13.2
6 B are 123.0 59.4 64.4 98.7 9.3 9.4
6 B faare 123.3 59.1 64.7 101.5 8.8 7.4
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Abreviaturas: Aare= riego diario y textura arenosa; Aaref= riego diario y textura arenosa franca;
Afare= riego diario y textura franco arenosa; Afaare= riego diario y textura franco arcillo arenosa; Af=
riego diario y textura franca; Aaare= riego diario y textura arcillo arenosa; Afa= riego diario y textura
franco arcillosa; Aa= riego diario y textura arcillosa; Afl= riego diario y textura franco limosa; Afal=
riego diario y textura franco arcillo limosa; Aal= riego diario y textura arcillo limosa; Al=riego diario y
textura limosa; Bare= riego cada cinco dias y textura arenosa; Baref= riego cada cinco dias y textura
arenosa franca; Bfare=riego cada cinco dias y textura franco arenosa; Bfaare= riego cada cinco dias
y textura franco arcillo arenosa; Bf= riego cada cinco dias y textura franca; Baare= riego cada cinco
dias y textura arcillo arenosa; Bfa= riego cada cinco dias y textura franco arcillosa; Ba= riego cada
cinco dias y textura arcillosa; Bfl= riego cada cinco dias y textura franco limosa; Bfal= riego cada
cinco dias y textura franco arcillo limosa; Bal=riego cada cinco dias y textura arcillo limosa; Bl= riego
cada cinco dias y textura limosa.

Los resultados hasta aqui presentados coinciden con lo indicado por Rodriguez et
al. (2013) quien sefala que el riego rodado intermitente incrementa la eficiencia de
aplicacion del agua a diferencia del método tradicional de riego rodado que consiste
en un riego sin interrupciones. Eso mejora los indicadores técnicos y productivos de
la actividad agricola especificamente en la cebolla. Es decir, que el riego
intermitente mantiene el suelo con humedad més tiempo que el riego tradicional.
Asi mismo, Assuero et al. (2007) indican que poca disposicion de agua en el proceso

de llenado del bulbo determina un tamario reducido.

Para De Santa Olalla et al. (2005), el proceso de crecimiento, asi como en todo
proceso que involucra division celular, es afectado por la poca disponibilidad hidrica,
y ya iniciados los primordios, el tamafio final del bulbo de cebolla se determina por
el tiempo que dura la divisién celular; ademas, la disposicion de agua influye de
manera importante en muchos procesos vitales del cultivo de cebolla. Lo que
significa que tener poca disposicion de agua en el suelo afecta directamente el
crecimiento del bulbo. De la misma manera, Estrada et al. (2015), en un estudio
realizado con diferentes variedades de cebolla en condiciones de sequia sefialan
gue el déficit hidrico, en su magnitud y rapidez con que se experimenta es la

principal influencia del llenado del bulbo de cebolla y por lo tanto del tamafio de este.

Se obtuvo en cada caso que el movimiento del agua en el suelo es diferente y
también que la disposicion de agua para el cultivo se va haciendo mas critica como
respuesta al estrés hidrico. Conforme el nivel de humedad se aproxima al punto de

marchitez permanente del suelo, son afectados los procesos vitales de la planta,
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influyendo directamente en los rendimientos de los cultivos. Cuando el contenido de
humedad del suelo esta por debajo del valor establecido como factor de
agotamiento critico del suelo (45 %), las raices no pueden transportar el agua a la
velocidad suficiente para que se realice la transpiracion requerida, de modo que el

cultivo comenzara a tener estrés hidrico (Duarte et al., 2012).

Kumar et al. (2007a) quienes al usar riego por microaspersion en un suelo arenoso
encontraron que con riegos del 100 y 120 % de la Ev hay una mayor acumulacién
de masa seca que con 60 y 80 %. Es decir, al mantener el suelo arenoso humedo

se tuvo mejor respuesta del cultivo de cebolla.

El agua constituye el medio de transporte y es parte fundamental del desarrollo y
crecimiento del cultivo. Ademés, es el medio de transporte de las moléculas
indispensables para la planta como son proteinas, acidos nucleicos, polisacaridos y
otros componentes de la célula (Taiz et al., 2015). Por otra parte, los cultivos pierden
agua continuamente por efecto de la transpiracion, lo que les permite regular la
temperatura e intercambiar vapor de agua por CO2, para que se realice la
fotosintesis (Medrano et al., 2008). Todos estos procesos aseguran tener un
crecimiento mayor (Rattin et al., 2011), lo que repercute en una mayor cantidad de

masa seca al aplicar mayor cantidad de agua.

El crecimiento de la planta disminuye cuando el agua que se aplica es 1.4 veces la
evaporacion, con relacion a cuando se aplica 1.2 veces la evaporacion, esto pasa
debido a la saturacion de humedad en el suelo ocasionado por agregar un volumen
de agua superior al que se puede infiltrar, asi que se disminuye la cantidad de
oxigeno y provoca anoxia en la planta (Sauter, 2013). En condiciones de anoxia la
planta produce mas acido aminociclopropano carboxilico (ACC), el cual se
transporta desde las raices hacia la parte superior de la planta en donde se
convierte en etileno (Irfan et al., 2010), provocando la ralentizacion del crecimiento
y la abscision foliar, lo que a su vez provoca menor acumulacion de masa seca,

(Steffens, 2014), lo que explica crecimiento menor bajo el coeficiente 1.4. Kumar et

34



al. (2007b) obtuvieron que en un suelo arenoso y con riego por microaspersion la
aplicacion del 100 % de la evaporacion (Ev) sucede lo mismo que aplicar un 120 %
esto en la acumulacion de masa seca total de la planta. También, Metwally (2011)
estudio un suelo arcilloso de Australia y obtuvo que la cantidad de hojas y de masa
seca de las mismas es menor bajo un riego de 1.75 m? por metro cuadrado que uno

de 0.9 m® por metro cuadrado.

El peso del bulbo de cebolla aumenta en proporcion a la cantidad de agua que se
le aplica, es decir cuando se pasa de aplicar agua en razon a 0.8 veces la
evaporacion a aplicar agua en razon a 1.4 veces la evaporacion, aunque la cantidad
de masa seca de este 6érgano se mantiene constante después de la aplicacion de

1.2 de evaporacion (Ev), (Alvarez et al., 2017).

7.3. Andlisis de las Variables DE, DP y peso del bulbo de Cebolla

Ademas de los analisis por separado que se hizo de las dos frecuencias de riego y
sus respectivas 12 clases texturales, también se hizo un andlisis de los 24
tratamientos para las variables de repuesta de diametro ecuatorial, diAmetro polar y
peso del bulbo de cebolla, con esto se identific6 mas especificamente en que
tratamiento se tuvieron los mejores resultados para cada una de estas variables de

respuesta.

Al realizar el Andlisis de Varianza (ANDEVA) (Cuadro 7) y encontrar diferencia
significativa entre las variables evaluadas, se empleé la prueba de comparacion de
medias por Tukey con un alfa igual a p < 0.05, para identificar entré qué tratamientos

se mostraba tal diferencia.
Los andlisis de cada variable se muestran a continuacion, de la variable de diametro

ecuatorial en el Cuadro 8, de la variable de diametro polar en el Cuadro 9 y de la
variable de peso del bulbo en el Cuadro 10.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza entre tratamientos de las variables de respuesta DE,
DP y peso.

Desviacion

Variable Media , P
Estandar
DE 63.41 9.36 <0.0001
DP 67.82 8.08 0.0032
peso 150.13 47.68 <0.0001

Abreviaturas: DE=diametro ecuatorial del bulbo, DP=diametro polar del bulbo. (a=0.05).

En lo referente a las variables de estudio DE, DP y peso se obtuvo que si existid

diferencia significativa entre los tratamientos.

Cuadro 8. Comparacién de medias entre tratamientos para la variable diametro
ecuatorial (DE) por Tukey con un alfa igual a p<0.05.

Agrupamiento Media std.Error N Tratamientos
A 71.200 £1.79 12 riego diario-franco arenoso (Afare)
A 70.417 +2.81 12 riego discontinuo-franco limoso (Bfl)

B A 69.208 +2.16 12 riego diario-arcillo arenoso (Aaare)

B AC 68.617 £1.12 12 riego diario-limoso (Al)

B AC 68.442 +2.24 12 riego diario-franco arcillo arenoso (Afaare)

BDAC 68.142 +2.14 12 riego discontinuo-arcillo arenoso (Baare)

BDAC 68.042 £1.52 12 riego diario-arcilloso (Aa)
EBDAC 65.275 +1.36 12 riego diario-arenoso (Aare)
EBDAC 65.200 £2.65 12 riego diario-franco (Af)
EBDAC 64.483 £3.26 12 riego discontinuo-arcillo limoso (Bal)
EBDAC 64.017 £2.91 12 riego diario-franco arcilloso (Afa)
EBDAC 63.900 +2.53 12 riego diario-franco limoso (Afl)
EBDAC 62.900 £1.43 12 riego discontinuo-arcilloso (Ba)
EBDAC 62.825 +2.16 12 riego discontinuo- franco arcilloso (Bfa)
EBDAC 62.667 £2.16 12 riego discontinuo-limoso (Bl)
EBDAC 62.258 £3.02 12 riego diario-franco arcillo limoso (Afal)
EBDAC 61.317 £2.51 12 riego discontinuo-franco arenoso (Bfare)
EBDAC 60.917 £5.15 12 riego diario-arcillo limoso (Aal)
EBDAC 59.433 £2.00 12 riego discontinuo-arenoso (Bare)
EBDAC 59.092 £1.67 12 riego discontinuo-franco arcillo arenoso

(Bfaare)

EBD C 57.183 £1.50 12 riego discontinuo-arenoso franco (Baref)
E D C 56.275 £3.02 12 riego discontinuo-franco arcillo limoso (Bfal)
E D 55.717 £1.23 12 riego diario-arenoso franco (Aaref)
E 54.242 +2.53 12 riego discontinuo-franco (Bf)

Letras idénticas en las filas de la tabla son estadisticamente iguales (LS, a=0.05).
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Se observa que el tratamiento con mejores resultados numéricos en la variable de
diametro ecuatorial (DE) es el Afare aunque como se observa en resultados de la
prueba de Tukey no existe diferencia significativa con los tratamientos Bfl, Aaare,
Al, Afaare, Baare, Aa, Aare, Af, Bal, Afa, Afl, Ba, Bfa, BI, Afal, Bfare, Aal, Bare, y
Bfaare. Lo que nos indica que en 20 de los 24 tratamientos no hay diferencia
significativa en lo referente al diametro ecuatorial del bulbo de la cebolla. Estos
resultados donde los bulbos con mayor tamafio se presentaron en la mayoria de los
tratamientos del factor con frecuencia de riego diario (A) donde el agua y los
fertilizantes estuvieron al alcance de las raices con facilidad en todo momento,
coinciden con lo expuesto por Ramos (1999), quien dice que el cultivo de cebolla
requiere de clima seco, bastante insolacién y relativamente resiste la sequia,
aunque no le debe faltar agua en las etapas de germinacién y crecimiento de raices
y bulbos.

En seguida se presentan los resultados del analisis hecho a la variable de diametro
polar (DP) para observar entre que tratamientos existe diferencia significativa para
esta variable (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparaciéon de medias entre tratamientos para la variable diametro
polar (DP) por Tukey con un alfa igual a p<0.05.

Agrupamiento Media std.Error N Tratamientos
A 75.567+1.40 12 riego diario-franco arenoso (Afare)
BA 71.567+3.46 12 riego diario-franco limoso (Afl)
BA 71.283+1.82 12 riego discontinuo-limoso (Bl)
BA 71.050£1.00 12 riego diario-limoso (Al)
BA 70.517+0.82 12 riego diario-franco arcilloso (Afa)
BA 70.283+£2.67 12 riego discontinuo-franco arenoso (Bfare)
BA 70.225+1.24 12 riego diario-franco arcillo arenoso (Afaare)
BA 69.342+1.62 12 riego diario-arenoso (Aare)
BA 69.183£2.03 12 riego discontinuo- franco arcilloso (Bfa)
BA 68.433+1.24 12 riego diario-franco (Af)
BA 68.075+1.88 12 riego diario-arcillo arenoso (Aaare)
BA 67.733t£2.52 12 riego discontinuo-arcillo limoso (Bal)
BA 67.350£2.21 12 riego discontinuo-arenoso franco (Baref)
BA 67.058+1.64 12 riego discontinuo-arcilloso (Ba)
BA 66.725+5.89 12 riego discontinuo-franco limoso (Bfl)
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BA 66.708+2.16 12 riego discontinuo-arcillo arenoso (Baare)

BA 66.317+£2.35 12 riego discontinuo-franco arcillo limoso (Bfal)

BA 66.225+1.66 12 riego diario-arcilloso (Aa)

BA 65.392+1.33 12 riego diario-arenoso franco (Aaref)

BA 64.692+2.89 12 riego discontinuo-franco arcillo arenoso
(Bfaare)

BA 64.367+£1.70 12 riego discontinuo-arenoso (Bare)

BA 64.325+1.10 12 riego discontinuo-franco (Bf)

B 62.792+1.94 12 riego diario-arcillo limoso (Aal)

B 62.383+1.66 12 riego diario-franco arcillo limoso (Afal)

Letras idénticas en las filas de la tabla son estadisticamente iguales (LS, a=0.05).

Aqui se puede observar que el tratamiento que tuvo las dimensiones mayores
numeéricamente para la variable diametro polar (DP) es el Afare, aunque no presenta
diferencia significativa segun la prueba de Tukey con los tratamientos Afl, Bl, Al, Afa,
Bfare, Afaare, Aare, Bfa, Af, Aaare, Bal, Baref, Ba, Bfl, Baare, Bfal, Aa, Aaref, Bfaare,
Bare, Bf, teniendo que en 22 de los 24 tratamientos del experimento fueron
estadisticamente iguales. Cabe hacer notar que solo resultaron dos clasificaciones
de tratamientos entre diferencias significativas, de modo que se deduce que no hay
mucha diferencia entre tratamientos para esta variable. Segun los resultados
obtenidos en esta investigacion en relacion a la variable de diametro polar del bulbo
de cebolla se pudo observar que los tratamientos correspondientes al factor de riego
discontinuo (B) presentaron menor tamafo con respecto a los tratamientos
correspondientes al factor de riego diario (A), lo cual puede deberse a que en los
tratamientos donde el riego fue cada cinco dias (B) pudo haber existido momentos
en los que las plantas presentaron un grado mayor de estrés hidrico en relacion con
los tratamientos donde el riego fue diario (A), lo cual coincide con el hecho de que
los diferentes coeficientes de estrés hidrico en el cultivo de cebolla inducen a que la
planta genere una transpiracion menor que la optima, por lo tanto, el rendimiento

gue se obtiene decrece (Lopez et al., 2009).

En el Cuadro 10, se presentan los resultados del analisis hecho a la variable peso,
para observar entre que tratamientos existe diferencia significativa para esta

variable.
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Cuadro 10. Comparacién de medias entre tratamientos para la variable peso del
bulbo (Peso) por Tukey con un alfa igual a p<0.05.

Agrupamiento Media std.Error N Tratamientos
A 193.1949.15 12 riego diario-franco arenoso (Afare)
A 192.42+19.36 12 riego discontinuo-franco limoso (Bfl)
B A 177.46£13.00 12 riego diario-arcillo arenoso (Aaare)
B AC 172.13+5.83 12 riego diario-limoso (Al)
B AC 171.94+£13.26 12 riego diario-franco arcillo arenoso (Afaare)
BDAC 168.38+10.31 12 riego diario-arcilloso (Aa)
BDAC 166.04+12.61 12 riego discontinuo-arcillo arenoso (Baare)
BDAC 161.92+17.88 12 riego diario-franco limoso (Afl)
BDAC 161.06£13.89 12 riego diario-franco arcilloso (Afa)
BDAC 157.80+11.93 12 riego diario-arcillo limoso (Aal)
BDAC 157.01£18.66 12 riego discontinuo-arcillo limoso (Bal)
BDAC 156.19+6.30 12 riego diario-arenoso (Aare)
BDAC 154.90£15.31 12 riego diario-franco (Af)
BDAC 149.08+11.10 12 riego discontinuo-limoso (BI)
BDAC 147.48£13.13 12 riego discontinuo-franco arenoso (Bfare)
BDAC 144.35+10.83 12 riego discontinuo- franco arcilloso (Bfa)
BDAC 140.27+£7.50 12 riego discontinuo-arcilloso (Ba)
BDAC 137.94+13.98 12 riego diario-franco arcillo limoso (Afal)
BD C 123.28+11.42 12 riego discontinuo-franco arcillo arenoso
(Bfaare)

BD C 123.02+9.53 12 riego discontinuo-arenoso (Bare)
BD C 117.93£14.13 12 riego discontinuo-franco arcillo limoso (Bfal)
BD C 115.76+7.72 12 riego discontinuo-arenoso franco (Baref)

D C 108.21+4.51 12 riego diario-arenoso franco (Aaref)

D 105.33£10.80 12 riego discontinuo-franco (Bf)

Letras idénticas en las filas de la tabla son estadisticamente iguales (LS, a=0.05).

Para la variable peso se observa que el tratamiento Afare obtuvo el mejor resultado,
aunqgue segun la prueba de Tukey no presenta diferencia significativa con Bfl, Aaare,
Al, Afaare, Aa, Baare, Afl, Afa, Aal, Bal, Aare, Af, Bl, Bfare, Bfa, Ba, Afal, sin
embargo, con el resto de los tratamientos si se observd diferencia significativa
(P=<0.05). Estos resultados coinciden con Chapin, et al. (2002) quien dice que es el
suelo el elemento principal de almacenamiento de agua en los ecosistemas
terrestres y no asi la biomasa, es decir que la reserva de agua dentro de las plantas
es muy escasa, siendo de hecho que la que contiene en determinado momento
Unicamente les sirve para sostener un ritmo constante de evapotranspiracion

durante a lo mucho unos cuantos dias, de modo que depende la planta en gran
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medida de la capacidad de retencion de agua del suelo, de modo que en esta
investigacion los tratamientos de texturas arenosas del factor de frecuencia de riego
diario (A) obtuvieron buenos resultados en relacién al peso del bulbo, y en los
tratamientos de suelos francos y arcillosos del factor de frecuencia de riego
discontinuo (B) son los de mejores resultados para esta variable. Ademas, estos
resultados donde los mejores rendimientos se obtuvieron en los tratamientos del
factor de frecuencia de riego diario (A) se debe a practicamente no existe déficit
hidrico, coinciden con el hecho de que el principal factor abiético que limita la
distribucion geogréfica y el rendimiento de casi todos los cultivos es el déficit hidrico
(Araus et al., 2002; Tuberosa y Salvi, 2006).

También se tiene que a diferencia de lo que menciona Rosas (2009), que la cebolla
se desarrolla mejor en suelos organicos, ligeros o arenosos, limosos y limo-arenoso,
en esta investigacion se puede deducir que los suelos arcillosos también pueden
propiciar un buen desarrollo del cultivo de cebolla, al mantener humedecido el suelo
gue contiene arcilla dentro de sus componentes, el suelo no se endurece,

favoreciendo que el bulbo de cebolla crezca de manera adecuada.

Ademas, aunque los resultados obtenidos coinciden con lo que reportaron (Ibarra,
Ruiz, Gonzéalez y Flores, 2008) sobre el hecho de que texturas francas son las
ideales para el desarrollo de un cultivo, en esta investigacién se obtuvo que los
suelos arcillosos también generan un buen desarrollo en el cultivo de cebolla

teniendo las condiciones de humedad adecuada.

En un riego por gravedad la eficiencia en la aplicacién y uniformidad del agua es
baja, causando estrés en la cebolla y un mal desarrollo (Clinton, Erick y Lamont,
2000). Al tener en esta investigacion un sistema de riego por goteo se observa en
el Cuadro 10, en lo que respecta al peso del bulbo no existe diferencia significativa
entre 11 de las 12 clases texturales analizadas siendo estas las siguientes: fare, fl,
aare, |, faare, a, fa, al, are, f, fal, y teniendo una mejor media numéricamente el suelo

franco-arenoso con 193.19 g, siendo el aref el Unico suelo con diferencia
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significativa. Referente al diametro ecuatorial no hay diferencia significativa entre 11
de las 12 clases texturales siendo la franco-arenosa la que presentdé mejor media
numéricamente con 71.20 mm, al igual que con la variable de peso la textura aref

es la Unica que presenta diferencia significativa.

Con respecto al diametro polar no existe diferencia significativa entre de las doce

clases texturales, presentando mejor media numérica la textura fare con 75.57 mm.

A modo de interrelacionar las variables analizadas de peso, diametro ecuatorial y
diametro polar del bulbo de cebolla, se observa que el tratamiento Afare presente la
mejor combinacion de resultados de estas variables, teniendo un bulbo de cebolla
con peso de 193.19 g, equivalente a 57.96 t ha considerando una densidad de
siembra de 30 cebollas m=2, y con una forma DE de 71.20 mm y un DP de 75.57
mm. Segun la NMX-FF-021-SCFI-2023 el DE de 71.20 mm pertenece a una calidad

de cebolla de tamafio grande.

7.4. Frecuencia de Riego A

7.4.1. Peso del bulbo de la cebolla

En la figura 5 se observa que el peso mas alto ocurrio en el tratamiento fare (64%
arena, 30% limo y 6% arcilla) con un valor de 193.2 g en promedio, mientras que el
peso mas bajo ocurrio en el tratamiento aref (82 % arena, 15 % limo y 3 % arcilla)
con un peso de 108.2 g en promedio. Esto coincide con lo analizado por Tian, et
al.,(2012) quienes observaron que la humedad de marchitez y la forma de
crecimiento de plantulas de 20 cultivos en diferentes suelos, fue mejor en suelos
con arcilla, limo y arena, teniendo plantulas jévenes y viejas con tasas de
marchitamiento moderadas. Esto debido principalmente a que este tipo de suelo
tiene buena ventilacion, buena permeabilidad al vapor y fuerte retencion de aguay
fertilizantes. Lo contrario ocurre en los suelos con mayor porcentaje de arena, donde

se tiene mala retencién de agua y fertilizantes.
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Figura 5. Relacion del peso promedio del bulbo con respecto a los 12 tratamientos

del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are= arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco
arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a=arcilloso; fl= franco limoso;
fal= franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; I= limoso.

7.4.2. Didmetro ecuatorial del bulbo de la cebolla

En lo referente al diAmetro ecuatorial del bulbo de cebolla se puede observar (Figura
6) que los tratamientos sefialados con la letra A no presentan diferencia significativa
entre ellos, siendo que los tratamientos al y aref, son los que tuvieron menores
diametros ecuatoriales. Estos resultados coinciden con Zhao et al. (2015), quienes
analizaron el efecto de suelos con texturas diferentes en el desarrollo y crecimiento
de cacahuate y observaron que el suelo franco es propicio para el desarrollo de este
cultivo. Esto se debe a las propiedades fisicas y quimicas que tiene un suelo franco
tales, como mejor retenciébn de humedad y mayor facilidad de extraccién de
nutrientes del suelo por parte de la planta.
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Figura 6. Relacion del promedio de diametro ecuatorial del bulbo con respecto a los

12 tratamientos del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son
estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco
arenoso; faare=franco arcillo arenoso; f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso;
fl=franco limoso; fal=franco arcillo limoso; al=arcillo limoso; I=limoso.

7.4.3. Didmetro polar del bulbo de cebolla

En lo que respecta a la variable de diametro polar medido al bulbo de cebolla no se
encontrd diferencia significativa entre los tratamientos marcados con la letra A,
guedando significativamente diferentes Unicamente los tratamientos de aref, al y fal
(Figura 7). Practicamente se tuvo el mismo resultado que para peso y diametro
ecuatorial del bulbo, de modo que también coincide con Tian, et al. (2012) y Zhao
et al.(2015).
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Figura 7. Relacion del didmetro polar del bulbo con respecto a los 12 tratamientos

del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are= arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco
arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a=arcilloso; fl= franco limoso;
fal= franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; I= limoso.

7.4.4. Firmeza del bulbo de cebolla

En el caso de la variable de firmeza del bulbo de cebolla se aprecia que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos marcados con la letra A, quedando
solamente el tratamiento aref como el bulbo de menor firmeza significativamente
con respecto al tratamiento de a (Figura 8). El suelo arcilloso permitié la mejor
adquisicién de calcio y magnesio al cultivo de cebolla mostrando esta mejor firmeza
gue el resto de los tratamientos, esto coincide con Zhao, Li y Sun (2007), quienes
observaron que el suelo arcilloso favorece el crecimiento de la alfalfa, también
coincide con Huang et al., (2006) demostraron en su investigacion que para tener
mejor rendimiento de grano, proteina, aceite, y almidén del maiz con un alto
contenido de aceite era mejor sembrar en suelos arcillosos, le sigue el suelo franco

y después el suelo arenoso.
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Figura 8. Relacién de la firmeza del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del

intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco arcillo
arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a= arcilloso; fl=franco limoso; fal=
franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; I= limoso.

7.4.5. Grados Brix del bulbo de cebolla

La variable grados Brix medida al bulbo de cebolla no presenta diferencia
significativa entre los 12 tratamientos, como se observa todos los tratamientos estan
marcados con la letra A (Figura 9). Al contar los suelos arcillosos con microporos
como una caracteristica propia de ellos se sabe que tienen mejor capacidad de
retencion de humedad en el suelo, lo cual coincide con Escobar (2016) quien sefala
gue la humedad que se mantiene disponible en un suelo para el cultivo esta
directamente relacionado con respecto a la masa de solidos de este,

lo que permite que lo nutrientes se mantengan a disposicion del cultivo establecido,
pero lo que se observé en los tratamientos con frecuencia de riego diario (A), es que
todos los tratamientos de texturas distintas no presentaron diferencias significativas
en la variable de grados Brix del bulbo de la cebolla, y esto se puede deber
principalmente a que se conté con una frecuencia de riego diaria, lo cual se
interpreta como que los nutriente se facilitaron al cultivo de manera diaria, y

estuvieron al alcance de las raices en todo momento.
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Figura 9. Relacion de los grados Brix del bulbo con respecto a los 12 tratamientos

del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are= arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco
arcillo arenoso; f=franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a=arcilloso; fl= franco limoso;
fal= franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; I= limoso.

7.4.6. Peso del bulbo seco de cebolla

En lo que respecta al peso del bulbo seco se observa que el tratamiento aare fue
significativamente mayor su peso seco, aunque que no tuvo diferencia significativa
con los tratamientos a, fl, al, fa, faare, fare, I, f, y en el tratamiento aref, ocurrié el
peso mas bajo estadisticamente (Figura 10). Ademas, se observa que los suelos
arcillosos y francos en general presentan mejor peso del bulbo seco. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Luo et al. (2009), quienes mostraron en
su investigacion que, en comparacion con el suelo marga pesada, la marga arenosa
permitié que el cultivo de algodén acumule mayor biomasa mas r4pido y también
nitrogeno en fechas tempranas de su ciclo vegetativo, y el dia con la tasa de
acumulacion maxima ocurre antes, los cuales son mas propicios para la

acumulacion de nutrientes.
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Figura 10. Relacién del peso seco del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del

intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are= arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco
arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a= arcilloso; fl= franco limoso;
fal= franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; I= limoso.

7.4.7. Relacion diametro polar y diametro ecuatorial del bulbo de cebolla

En lo referente a la relacion entre el didmetro polar y el didmetro ecuatorial se puede
observar que no existe diferencia significativa entre los tratamientos sefalados con
la letra A, quedando con una relacién mayor a uno y significativamente diferentes a
los tratamientos fal, aare y a (Figura 11). Al tener una relacion mayor a uno significa
gue es una cebolla alargada en la direcciéon polar. Ademas, se observa que el bulbo
de cebolla con mejor relacién DP/DE se desarroll6 en las texturas fal, aare y a, y
esto no coincide con Rosas (2009), quien menciona que para el buen desarrollo del
cultivo de cebolla se recomiendan los suelos organicos, ligeros de textura arenosa,
suelos limosos y limo arenosos, y que los suelos arcillosos no se recomiendan para
este cultivo. Esto puede deberse a que, al mantener una frecuencia de riego diaria,
los suelos arcillosos se mantienen blandos, propiciandose asi un buen lugar para

que el bulbo de la cebolla se desarrolle mejor.
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Figura 11. Correspondencia entre la relacion del diametro polar y el diametro

ecuatorial con respecto a los 12 tratamientos del intervalo de riego diario. Letras
idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are= arenoso;
aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo
arenoso; fa= franco arcilloso; a= arcilloso; fl=franco limoso; fal= franco arcillo limoso; al= arcillo
limoso; I=limoso.

7.4.8. Relacion peso humedo/peso seco del bulbo de cebolla

En lo que respecta a esta seccidon se hizo un andlisis de la relacion entre las
variables peso del bulbo de cebolla cosechada con peso seco del bulbo de la
cebolla, donde entre mas alta sea la relacion, mayor es el contenido de humedad
del bulbo, y entre menor es esta relacion menor es el contenido de humedad y mayor

la cantidad de materia seca que conforma el bulbo.

En lo referente a la relacién entre el peso humedo y el peso seco del bulbo de
cebolla se observa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
marcados la letra A, quedando sefialados con la letra B los dos tratamientos que
son significativamente diferentes a los demas (Figura 12). En la figura 12 se pueden
observar a los tratamientos aare y aref como los dos tratamientos cuya relacion
peso humedo con peso seco del bulbo son las mas bajas, mostrando que tiene

mayor cantidad de materia seca y menor humedad que el resto de los tratamientos,
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y si observamos la figura 5 referente al peso del bulbo con humedad se puede ver
como estos dos tratamientos son extremos, es decir, mientras que fare presenta el
mayor peso del bulbo, el aref presenta el menor peso en promedio del bulbo de
cebolla, lo que significa que mientras el tratamiento fare se puede considerar como
la textura que mostré el mejor resultado en cuanto a peso de cebolla y en cuanto a
relacion peso humedo con peso seco del bulbo, el tratamiento aref, aunque tuvo
buena relacion entre peso humedo y peso seco de bulbo, no tuvo buen peso del
bulbo con humedad, de modo que es insuficiente para considerarlo como un buen
suelo para el desarrollo del bulbo de cebolla. Esto coincide con Sperry et al. (2002)
guienes afirman que los factores edaficos y bioldgicos son determinantes en el
suministro de aguay por lo tanto de nutrientes al follaje y juegan un papel importante

en la evolucién y desarrollo de los cultivos.
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Figura 12. Correspondencia entre la relacién del peso humedo del bulbo y el peso
seco del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del intervalo de riego diario. Letras
idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso;
aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare= franco arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo
arenoso; fa= franco arcilloso; a= arcilloso; fl= franco limoso; fal= franco arcillo limoso; al= arcillo
limoso; |I= limoso.
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7.5. Frecuencia de Riego B

La frecuencia de riego B consisti6 en analizar los datos recabados de los 12
tratamientos de las 12 clases texturales correspondientes al intervalo de riego de

cada cinco dias.

7.5.1. Peso del bulbo de cebolla

En la grafica se observa que el peso promedio mas alto con192.4 g ocurrié en el
tratamiento fl (20 % arena, 62 % limo, 18 arcilla), mientras que el peso promedio
mas bajo ocurrio en el tratamiento f (47 % arena, 32 % limo y 21 % arcilla) (Figura
13). Ademaés, se observa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
fl, aarea, al, |, fare, fa, a, faare, are, fal, aref. Estos resultados difieren con respecto
a Lu et al., (2010), quien afirma que la textura del suelo es muy importante en el
potencial productivo del suelo, y que suelos con diferentes texturas tienen grandes
diferencias tanto quimicas, fisicas, mecanicas, de particulas y porosidad, lo cual
infiere en el crecimiento y desarrollo de los cultivos al tener influencia en el calor,
gas, agua y nutrientes contenidos en el suelo. Sin embargo, en este estudio en los
tratamientos con frecuencia de riego discontinuo (B), el peso del bulbo de cebolla
no mostré diferencia significativa en 11 de los 12 tratamientos, y esto se puede
deber a que el suelo recibié la humedad en el tiempo pertinente, y el cultivo puedo

tomar los nutrientes necesarios para su desarrollo.
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Figura 13. Relacion del peso del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del

intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref= arenoso franco; fare= franco arenoso; faare= franco arcillo
arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a= arcilloso; fl= franco limoso;
fal=franco arcillo limoso; al=arcillo limoso; I=limoso.

7.5.2. Didmetro ecuatorial del bulbo de cebolla

En lo referente al diametro ecuatorial del bulbo de cebolla se puede observar que el
tratamiento fl con 67.475 mm fue significativamente (P<0.05) mayor que f con
54.531 mm (Figura 14). Estos resultados son muy similares a los obtenidos con la
variable de peso del bulbo de modo que tampoco coinciden con Lu et al., (2010).
Esto se puede deber a que la frecuencia de riego de cada cinco dias les permiti6é a
los suelos con diferentes texturas aportarle los nutrientes suficientes para

desarrollarse a los bulbos de cebolla.
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Figura 14. Relacion del didmetro ecuatorial del bulbo con respecto a los 12

tratamientos del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son
estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare= franco
arenoso; faare= franco arcillo arenoso; f= franco; aare= arcillo arenoso; fa= franco arcilloso; a=
arcilloso; fl= franco limoso; fal= franco arcillo limoso; al= arcillo limoso; |= limoso.

7.5.3. Didmetro polar del bulbo de cebolla

En lo que respecta a la variable de diametro polar medido al bulbo de cebolla se
tiene que no existe diferencia significativa entre los 12 tratamientos y que estan
marcados con la letra A. Sin embargo, hay que decir que en la textura | (18 % arena,
81 % limo y 1 arcilla ocurrié el diametro polar mas grande, en contraste con el
diametro promedio ocurrido en el tratamiento f (47 % arena, 32 % limo y 21 % arcilla
(Figura 15). Estos resultados son muy similares a los obtenidos con la variable de

peso del bulbo de modo que tampoco coinciden con Lu et al. (2010).
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Figura 15. Relacion del diametro polar del bulbo con respecto a los 12 tratamientos

del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo
arenoso; f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco
arcillo limoso; al=arcillo limoso; |=limoso.

7.5.4. Firmeza del bulbo de cebolla

En el caso de la variable de firmeza del bulbo de cebolla se aprecia que el
tratamiento con mayor firmeza significativa (P<0.05) se present6 en el tratamiento
a (16 % arena, 21 % limo y 63 % arcilla), con respecto a la firmeza mas baja que
tuvieron las cebollas del tratamiento are (96 % arena, 1 % limo y 3 % arcilla) (Figura
16). Los suelos arcillosos influyen mucho en la adquisicion de calcio y magnesio
por parte del cultivo de cebolla mostrando ésta una mejor firmeza que el resto de
los tratamientos, observando resultados semejantes en los 24 tratamientos, es
decir, tanto en los que tuvieron frecuencia de riego diario (A), como en los que
tuvieron frecuencia de riego discontinuo (B), de modo que la frecuencia de riego no
influyé sobre la variable de firmeza del bulbo de cebolla. Esto coincide con Zhao, Li
y Sun (2007), que obtuvieron que en suelos arcillosos se ve favorecido el
crecimiento de la alfalfa, ademas coincide con Huang et al. (2006) que mostraron
en su trabajo que para mejorar el rendimiento de grano, proteina, aceite, y almidén
del maiz con mayor contenido de aceite fue mejor sembrar en texturas arcillosas,

luego le sigue el suelo marga y después el suelo arenoso.
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Figura 16. Relacion de la firmeza del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del

intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo
arenoso; f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco
arcillo limoso; al=arcillo limoso; I=limoso.

7.5.5. Grados Brix del bulbo de cebolla

En el tratamiento f (47 % arena, 32 % limo y 21 % arcilla) se tuvieron las cebollas
significativamente de mayor (P<0.05) concentracion de grados Brix, con un
promedio de 11, con respecto al tratamiento faare (62 % arena, 10 % limo y 29 %
arcilla) se tuvieron valores promedio de 8.8 grados Brix (Figura 17). Esto
probablemente se deba a que la cantidad de agua que es retenida en los suelos
arcillosos es mayor debido a los microporos contenidos en este tipo de textura del
suelo, permitiendo de esta manera que los nutrientes se mantengan mayor tiempo
a disposicion del cultivo de cebolla, lo cual coincide con Escobar (2016), quien
sefiala que la cantidad relativa de agua disponible que se encuentra en el suelo esta

directamente relacionado con respecto a la masa de soélido de este.
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Figura 17. Relacién de los grados Brix del bulbo con respecto a los 12 tratamientos

del intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo
arenoso; f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco
arcillo limoso; al=arcillo limoso; I=limoso.

7.5.6. Peso del bulbo seco de cebolla

En lo que respecta al peso del bulbo seco se observa que solamente dos
tratamientos tienen un peso del bulbo seco més alto sin diferencia significativa
sefialados con la letra A, siete tratamientos sefalados con la letra B no tienen
diferencia significativa entre ellos (Figura 18). Aqui se observa que en los
tratamientos con frecuencia de riego discontinuo (B), en general estos presentaron
valores menores en la variable de peso seco del bulbo de cebolla, y esto puede
deberse a la diferencia entre las frecuencias de riego usadas. Ademas, estos
resultados coinciden con Luo et al. (2009), quienes observaron en su trabajo que a
diferencia del suelo marga pesada, el suelo marga arenosa permitié que el cultivo
de algoddén acumulara mas biomasa y también nitrégeno en fechas tempranas de
su ciclo vegetativo, y el dia con la tasa de acumulacién maxima ocurre antes, los

cuales son mas propicios para la acumulacion de nutrientes.

55



180 A
16.0

Il
14.0
12.0 1

10.0 I

8.0 0o ) —

RN

4.0

——
|
@
A

Peso (g)

2.0

0.0
aare fl al are fare fal a fa faare f aref

Tratamientos

Figura 18. Relacién del peso seco del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del

intervalo de riego diario. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS,
a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso; aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo
arenoso; f=franco; aare=arcillo arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco
arcillo limoso; al=arcillo limoso; I=limoso.

7.5.7. Relacion diametro polar y diametro ecuatorial del bulbo de cebolla

En lo referente a la relacion entre el diametro polar y el diametro ecuatorial se puede
observar que el tratamiento f (47 % arena, 32 % limo y 21 % arcilla) tuvo las cebollas
con mayor relacion didametro polar/ didmetro ecuatorial), mientras que el tratamieno
fl (no existe diferencia significativa entre los tratamientos sefialados con la letra A,
guedando solamente el tratamiento fl (20 % arena, 62 % limo, 18 arcilla) con una
relacion DP/DE de 0.9 (Figura 19). En los tratamientos con frecuencia de riego de
cada cinco dias (B), la humedad tendié a disminuir en los suelos francos, limosos y
arenosos, debido a que tienen menor capacidad de retencion de humedad como lo
sefalan (Porta et al., 2003, Henriquez y Cabalceta, 2012). Lo anterior ocasiond que
el suelo se auto compactara con los riegos, haciendo que el bulbo de cebolla tomara
una forma alargada, con una relacion media entre DP/DE de 1.1 a 1.2 en los
tratamientos sefialados con la letra A en la gréafica 19.

56



1.4

12 I I I I I AB-AB  AB AB
1.0
0.8

0.6

DP/DE

0.4
0.2

0.0
f fal aref fare | fa faare are a al aare fl

Tratamientos

Figura 19. Correspondencia entre la relacién del peso humedo del bulbo y el peso

seco del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del intervalo de riego diario. Letras
idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso;
aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo arenoso; f=franco; aare=arcillo
arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco arcillo limoso; al=arcillo limoso;
I=limoso.

7.5.8. Relacion peso humedo/peso seco del bulbo de cebolla

En este apartado se relacionan las variables peso del bulbo de cebolla cosechada
con peso seco del bulbo de la cebolla, donde entre més alta sea la relacién, mayor
es el contenido de humedad del bulbo, y entre menor es esta relacibn menor es el
contenido de humedad y mayor la cantidad de materia seca que conforma el bulbo.
En lo referente a la relacion entre el peso humedo y el peso seco del bulbo de
cebolla se observa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
marcados con la letra A, quedando sefialados con las letras B y C los dos
tratamientos que son significativamente diferentes a los demas (Figura 20). De
modo que, si observa que el peso del bulbo en la figura 13, y lo obtenido con su
relacion con el peso del bulbo seco en la figura 20, se puede determinar que el
tratamiento fl y aare son los de mayor peso significativo con respecto al resto, pero
tienen una relacion menor entre peso humedo y peso seco del bulbo de cebolla. Lo
anterior se puede deber a que los suelos arcillosos mantienen la humedad en mayor

medida en comparacion con las otras texturas, de modo que la planta puede tomar
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los nutrientes con mayor libertad y en el tiempo que lo requiere. Esto coincide con
Kramer y Boyer (1995) quienes afirman que la limitacion debido al agua se
considera la mas general e importante para la productividad de la vegetacién de

cualquier cultivo.
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Figura 20. Correspondencia entre la relacion del peso humedo del bulbo y el peso
seco del bulbo con respecto a los 12 tratamientos del intervalo de riego diario. Letras
idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (LS, a=0.05). Abreviaturas: are=arenoso;
aref=arenoso franco; fare=franco arenoso; faare=franco arcillo arenoso; f=franco; aare=arcillo
arenoso; fa=franco arcilloso; a=arcilloso; fl=franco limoso; fal=franco arcillo limoso; al=arcillo limoso;
I=limoso.
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VIIl. CONCLUSIONES

a) El general el cultivo de cebolla tuvo mayor rendimiento y mejor calidad de
bulbo cuando tuvo una frecuencia de riego diario (A), que cuando la

frecuencia de riego fue discontinua con intervalo entre riegos de cinco dias

(B).

b) En lo que respecta a las clases texturales del suelo, de las 12 texturas
analizadas, en la textura franco-limosa (fl) y la textura arcillo-arenosa (aare)

se tuvieron las cebollas con mayor rendimiento y mejor calidad.

c) En los suelos de textura franca y con frecuencia de riego diario se
desarrollaron los bulbos de la cebolla de mayor calidad y rendimiento.

d) Elcultivo de cebolla tendra una buena produccién en cualquier clase textural,

con frecuencia de riego intervalos cortos.

Se sugiere que, para proximas investigaciones relacionadas con las clases
texturales, estas se obtengan de un lugar de origen, y que sean de los suelos de la
region de interés. También que el experimento se haga a campo abierto, ya que la
produccion de cebolla es mas comun de esta manera. Ademas, se recomienda
realizar diversos analisis quimicos y fisicos a todas las clases texturales, e incluso

al agua empleada. Este experimento se puede llevar a cabo con otros cultivos.
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