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Respuesta del ajo

a un gradiente de humedad

El presente trabajo consistié en conocerlarespuesta
en el rendimiento del ajo (Allium Sativum L.) a
diferentes niveles de humedad, utilizando paraeliola
metodologia del riego por gradiente, con un disefio
experimental de bloques completos al azar. Con la
aplicacion de tratamientos de agotamiento de hume-
dad en el suelo (stress) en tres etapas del ciclo
vegetativo se establecido el periodo mas critico del
cultivo al déficit de humedad.
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INTRODUCCION

Uno de los factores limitantes de la produccién

agricola en Colombia es la escasez de agua para
el riego delos cultivos, debido alos prolongados
veranos, a la dificultad de obtencion en ciertas
regiones y en ocasiones a los altos costos de
explotacién, conduccidn y aplicacién del agua
para riego, lo cual disminuye o limita la produc-
cion y los rendimientos de fos cultivos.

En Colombia ha sido tradicional la creencia
generalizada de que la actividad del riego no es
una practica necesaria, puesto que la precipita-
cion total anual, en fa mayor parte de las regiones
agricolas del pais, es suficiente en cantidad para
cubrir las necesidades de agua de los cultivos y
gue solamente en ciertos cultivos intensivos
(flores enla Sabana de Bogota, cafia de azUcaren
el Valle del Cauca, etc.) justifican la aplicacion
sistematizada de riego.

El exceso o deficit de agua en el suelo disponible
para las plantas. tienen un proceso aleatorio por
cuanto dependen de la cantidad y distribucion de
la precipitacion. siendo ésta, variable en el tiempo
y en el espacio. y en contadas ocasiones cumple
con los requisitos del riego como tal, es decir, en
cantidad, frecuencia y época especifica que
demandan los cultivos.

METODO DE RIEGO POR GRADIENTE

Consiste en la utilizacion de una linea de asper-
sion {lateral) extendida por el centro de una
parcela, con aspersores espaciados mas cerca
que las distancias disefiadas para el riego por
aspersion convencional, con lo cual se obtiene:
una aplicacion continua y uniforme paralela a la
linea de aspersion y una aplicacién variable en
direccion normal a medida que aumenta la
distancia de la linea de aspersion (Nivel A a Nivel
E).

El resultado es una aplicacion de laminas de agua
con un patron de distribucién triangular (muy
aproximado), el cual forma el gradiente de
humedad, que tiene su maxima aplicacién en el
nivel mas aproximado a la linea de aspersores
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(Nivel A) y decrece continuamente hasta un nivel
cero para una distancia mayor al radio humedo
del aspersor (Nivel E).

Segun Hanks (1974) este método es el utilizado
para obtener los datos de las funciones de
produccion de un cultivo cualesquiera para
diferentes niveles de humedad; ademas es un
método econdmico, simple de instalar y operar,
requiere un area experimental y un suministro de
agua relativamente pequenos.

Walts, et al (1980) propone que deben realizarse
previamente combinaciones de tipo de boquillas,
presiones de operacion y espaciamiento entre
aspersores, con el fin de obtener patrones de
humedecimiento triangulares en la aplicacion de
agua, sefnalando que estos arreglos son algo
contradictorios a los procedimientos de disefio
en riego por aspersion, pero que resultan conve-
nientes para estudios de investigacion (objeto del
presente trabajo).

PROCEDIMIENTO
Caracteristicas climatologicas

El ensayo se realizd en el lote N2 5 del Centro
Agropecuario Marengo de la Universidad Nacio-
nal, municipio de Mosquera (C/marca). Las
caracteristicas climatologicas se obtuvieron de
los registros de la Estacion meteorologica del
Centro Nacional de Investigacion, Tibaitata, del
[.C.A., para un periodo promedio de 30 afos,
cuyos resultados son:

Altura, 2550 m.s.n.m.; temperatura promedio,
13.19C; precipitacion anual media, 647,2 mm ;
evaporacion anual promedio, 1071 mm ; hume-
dad relativa promedio. 76%.

Caracteristicas edafologicas

En la Tabla N2 1 se resumen los resultados
principales de las muestras analizadas para
caracterizar el suelo desde los puntos de vista
quimico v fisico en los primeros 30 centimetros
de profundidad (maxima profundidad radicular).

TABLA 1
Caracteristicas quimicas
" Miliequivalentes/ 100 g de suelo i
pH MO % Ca Mg Na K Al GlE. mmhos/cm.
85 121 10.0 4.0 0.8 0.95 15.7 0.78
, Caracteristicas fisicas
(;igf;;dna‘g arasiaca retencion de humedad
g/cc textura n % Bares 1710 143 1 15
123 FArL 4243 | Buwk 49 94 43 66 3813 3020
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Pruebas preliminares

Previa la instalacion del equipo se realizaron las
siguientes pruebas:

Nivel fredtico. Se barrend a una profundidad de
1.6 metros y el nivel fredtico se mantuvo constan-
te a una profundidad de 70 centimetros durante
el tiempo de ensayo, lo cual no aporta humedad al
cultivo cuya profundidad radicular maxima es de
30 centimetros.

Velocidad de infiltracion. Se obtuvo a partir de
anillos infiltrometros utilizandose la féormula de
Kostidakov; las ecuaciones obtenidas fueron

d=0.8111t 0,553 (cm).
i=26.907t- 0,447 (cm/hr)
ib=22.1 mm/hr.

Para efectos practicos de disefio se asumié como
tasa méaxima de aplicacion de riego el 80% de la
infiltracion basica (ib).

Evaluacion del equipo. Se realizaron tres evalua-
ciones con duracion de dos horas y los datos
fueron:

— Caudal medio del

aspersor: 106.4 litros/hora
— Presién media del

aspersor: 27.6 p.s.l.
— Presién media de la

bomba: 285 p.s.i
— Capacidad media del

sistema: 957.,6 litros/hora
— Velocidad de aplicacion: 8.21 mm/hr

Para determinar la separacion entre microasper-
sores se efectuaron ensayos para diferentes
distancias. obteniéndose el mejor patréon de
distribucion triangular de {aminas de agua para

2.7 metros entre microaspersores, tal como se.
aprecia en la Figura 2.

Cultivo
La siembra se realizé con semilla de ajo rosado
peruano, previamente tratado segun recomenda-
cion del ICA. Se construyeron las eras de 0.9
metros de ancho vy longitud de 18.0 metros.
dejando calles de 0.3 metros con el fin de facilitar
las labores culturales y establecer los diferentes
niveles de humedad.
A cada erale correspondid un nivel de aplicacién
de agua y en ésta se sembraron hileras de ptantas
a través, separadas entre si 20 centimetros,
obteniéndose una poblacién aproximada de
1150 plantas por cada era.
La germinacion se desarrolld normalmente en 8
dias, periodo en el cual se realizaron dos riegos
intensos uniformemente en toda la parcela. Se
efectuaron dos aplicaciones de fertitizante
(10-30-10) a los 15 y 75 dias después de la
siembra con dosis de 300 Kg/ha, aplicadas entre
hileras de plantas y de acuerdo con el resultado
del analisis de fertilidad del suelo.
El control de malezas se realizé efectuando dos
aplicaciones de Afalon y Goal con dosis de 2,5
Kg/ha y 1.5 Lt./ha. respectivamente. Para con-
trolar el kikuyo se realizaron frecuentes deshier-
bes manuales, dado que este no se puede
erradicar quimicamente en este cultivo.
El ciclo vegetativo del cultivo se dividio en tres
etapas para la ejecucion delstress en cada unade
ellas.

1. Etapa de establecimiento. desde la siembra
hasta los 45 dias.

2. Etapa de formacion de tallos, desde los 45
hasta tos 90 dias.

lamina de agua
{(mm)

Patrén real

Patrén teérico
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3. Etapa de formacion de bulbos, desde los 90
hasta los 130 dias, cuando se suspende el
riego.

Aplicacion del riego

La cantidad de agua aplicada en milimetros
(mm ) por cada subparcela se indica en la
Tabla 2.

TABLA 2
Cantidad de agua aplicada, en milimetros

Tratamiento 1 3 ‘. 4 2 1 3 "

00 .00 00 :00 00 00 08600
73" 67 65 97 .65 73 57 97
244 189 216 325 216 244 189 325
383 298 341 511 341 383 298 511
454 353 404 606 404 454 353 606

363 415 623 467 623 363 467 415
304 348 521 391 521304 391 348
189 228 341 256 341 199 256 228
60 69 104 78 104 60 78 69
00 .00 00 00,00 00 00 00

MOO®m» |PwmoOTm

Tratamiento 3 2 4 1 4 3 1 1

El total de horas de riego aplicado a cada uno de
los cuatro tratamientos fue de 54, 48, 42 y 72
horas, respectivamente.

Los tratamientos de riego fueron:

1. Aplicacion de stress durante los primeros
45 dias del ciclo vegetativo.

2. Aplicacion de stress durante los dias 45 al 90.

3. Aplicacion de stress durante los dias 90 al 135

4. Aplicacion de riego durante todo el ciclo
vegetativo, como tratamiento de control.

Cosecha

La recoleccion se realizo en forma normal vy la
produccion de cada subparcela se amarro en
atados y se peso el mismo dia de la cosecha. Los
datos de produccion de bulbo expresados en
libras (Lb) se presentan en la Tabla 3.

Los porcentajes promedios de produccion de
bulbos con respecto a los datos de produccion
total (tallos y bulbos) obtenidos por cada nivel de
humedad fueron:

Nivel A B C D E
Prod. bulbos (%) 40 45 48 52 54

Analisis estadistico

Se realizé utilizando el disefio experimental de
bloques completos al azar, con cuatro tratamien-
tos y cuatro bloques o repeticiones. La ubicacion
de los tratamientos en cada bloque o repeticion
se hizo al azar, como se observaen las lablas 2y 3.
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TABLA 3

Producciéon de bulbo en cada subparcela (Lb)
 Brataanigrao 12 g g v iR g
£ loe 08 08 K8 26 11 22 20,

D 22 65 26 62 39 15 42 A&

C 24 .70 43 51 44 40.48 54

B 38 82 70 68 63 59 B8 6.8

A 30 62 54 B2 68 50 62 54
A |68 46 56 30 52 63 59 66
f 48 BT EE A5 57 63142 €8

¢ 37 28 37 19 6545 271 2%

D 92 28 38 07 34730 08 1B
BT 120 0828 010804 0203
R T R R e

Anaélisis de varianza

la variacion entre tratamientos
meétodo

Para conocer
durante el experimento se utilizd el
propuesto por Little y Hills (5).

Factor de varianza Fischer (F). La prueba F se
utiliza para verificar la desigualdad entre medias
de tratamientos; st la probabilidad de que la
variacion observada entre medias, que pudiera
ocurrir por casualidad es de un 5% o menor, se
dice que las medias son significativamente dife-
rentes.

Sila probabilidad observada entre medias, la cual
pudiese esperarse que ocurriera por casualidad,
es de 1% o menor, se dice que las diferencias son
altamente significativas. (Ver Tabla 4).

TABLA 4
Factor de varianza de Fischer (F)
calculado % tabulado %
Nivel F (b) F (1) F (5%) F (1%)
A 2 4.25 3.86 6.99
B 4.70 4 86 3.86 6.99
C 4.43 857 3.86 6.99
D 767 23.67 3.86 6.99
E 6.0 50 3.86 6.99
F = Factor de varianza de Fischer
F (b) =Factor de varianza del bloque (calculado)
F (t) =Factor de varianza de tratamiento

(calculado)

F (5%)= Factor de varianza (tabulado)
F (1%)= Factor de varianza (tabulado).

Prueba de rango muiltiple de Duncan

Esta prueba es la mas ampliamente conocida y
utilizada para comparar las diferencias estadisti-
cas existentes entre los tratamientos de un
experimento e incluye el calculo de Diferencias
Significativas Minimas (DSMn) para todas las
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posiciones relativas posible entre las medias de
los tratamientos.

La significancia o existencia de diferencias signi-
ficativas minimas al 5% para la produccion de
bulbos por niveles se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5
Diferencias significativas entre medias
de tratamiento

a La diferencia entre estos tratamientos es altamente significativa

Funciones de produccion

La curva que presenta mejor ajuste a lo datos
obtenidos en el campo. es de tipo polindmico de
segundo grado. Como el objeto del cultivo del
ajo es obtener peso enlos bulbosynoentallosy
bulbos, se tomaron los datos de produccidén de
bulbos y de ldamina de agua total aplicada.

Las ecuaciones de funcion de produccion para
cada tratamiento son:

Correl.* Error Est.

* Factor de correlacion curvilinea

La signiticacion para los valores de correlacion
en todos los tratamientos fue superioral 0.1%de
probabilidad de obtener un valor mayor mien-
tras que el error estandar fue menor para el
tratamiento 2.

ANALISIS DE RESULTADOS

Aplicacion del riego
Los tiempos de riego y las laminas aplicadas se
calcularon en funcién de las necesidades del
cultivo en cada unade las etapas en que se dividid
el periodo vegetativo, teniendo en cuenta la
profundidad radicular y la velocidad media de
aplicaciéon de cada nivel de humedad.

Rendimientos
La produccion de bulbo obtenida en cada subpar-
cela consignada en la Tabla 3, muestra claramen-
te como ésta decrece al disminuir el contenido de
humedad entre los niveles por efecto del gradiente.

La Tabla 6 muestra el rendimiento total y de
bulbos promedios de cada nivel de humedad,
donde el rendimiento promedio del bulbo del
nivel E més alejadodelalineade microaspersores
equivale al 21.0% del obtenido en los niveles de
mayor contenido de humedad (Ay B).

TABLA 6
Rendimientos promedio por niveles de humedad

En cuanto ala calidad de los bulbos, los niveles B
y C presentaron mejor tamafio debido a que el
exceso de humedad del nivel A méas proximo alos
microaspersores ocasiono pudriciones y exage-
rado crecimiento en tallo y hojas de las plantas
(encebollamiento).

La Tabla 5 consigna la Diferencia Significativa
Minima obtenidaentre cada una de las medias de
los tratamientos con el 5% de probabilidad de
error o casualidad, es decir, que el 95% de
variacion se obtuvo por diferencias experimenta-
les.

Se establecio que los niveles de humedad que
presentaron mayores diferencias altamente signi-
ficativas de produccion entre cada tratamiento,
fueron los niveles Cy D confirmandose en campo
dicha aseveracion.

Funciones de produccion

Tratandose de datos bioldgicos, la relacion entre
dos o mas variables es compleja. Los datos de
rendimiento y lamina de agua total aplicada se
ajustan a una ecuacién polinémica de segundo
grado.

Las ecuaciones obtenidas de los tratamientos 2 y
3 presentan comportamientos similares, con
coeficientes de correlacion de 0.900y 0.757. El
rendimiento Optimo se presenta en estas curvas
para un rango entre 350 y 450 milimetros de
lamina de agua total para un consumo de 2.7 a
3.5 milimetros de agua por dia, valores que
concuerdan con los recomendados en los traba-
Jos desarrollados en el programa de hortalizas del
ICA (4).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Ladistribucion del patron de humedad obteni-
do con la linea de microaspersién permitio un
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buen control del agua para obtener el gra-
diente.

2. El mayor rendimiento en cuanto a cantidad y
calidad de bulbo correspondio al obtenido en
el nivel B, con una produccién de 14.0
toneladas/hectarea.

3. Los porcentajes de rendimiento en bulbo para
los niveles mas bajos de humedad C. D. y E
con respecto al nivel B (100%) fueron respec-
tivamente 70%, 55% vy 21%.

4. Las épocas criticas del cultivo del ajo a la
sequia correspondieron al periodo de estable-
cimiento{desde la siembra hasta los 45 dias).
seguida del periodo de formacion del bulbo
{entre 90 y 130 dias del ciclo vegetativo).

5. Los niveles de humedad C y D con rendimien-
tos de bulbode 9.75y 7.75ton/ha, fueron los
que presentaron mayores diferencias signifi-
cativas entre tratamiento de stress.

6. Los valores de significancia (F) comprendidos
entre el 5% vy el 1% para todos los niveles de
humedad, indican gue existieron diferencias
experimentales reales entre los diferentes
tratamientos y que éstas no ocurrieron por
casualidad.

7.
Y
Y
X
8.

9

La relacion entre el rendimiento y el insumo
{agua aplicada) para la variedad de ajo estu-
diada es descrita por una ecuacion cuadratica
de retornos decrecientes. La ecuacion de
mejor ajuste y menor error estandar fue la
obtenida con los datos del tratamiento 2.

= -0.0055X2+ 0,475 X + 4.607
= Rendimiento en ton/ha.
= [ damina de agua aplicada, en centimetros.

Las demandas Optimas de agua obtenidas de
la funcion respuesta para la variedad de ajo
estudiado (Rosado peruano} en las condicio-
nes de la Sabana de Bogota, sondel orden de
400 a 450 milimetros. equivalentes a un uso
consuntivo diario de 3.0 a 3.5 milimetros para
un ciclo vegetativo de 130 dias.

Se recomienda la realizacion de este tipo de
ensayos en otros cultivos de alto consumo,
buscando que los incrementos obtenidos con
la optimizacion del recurso hidrico permitan
satisfacer la demanda interna y obtener exce-
dentes de exportacion.
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