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RESUMEN

El presente trabajo de observacion se realiz0 en la localidad de Jaloxtoc
municipio de Ayala en el Estado de Morelos en el ciclo productivo del 08 de
octubre del 2018 al 15 de febrero del 2019, con la finalidad de demostrar que el
sistema de fertirrigacion por goteo en el cultivo de la cebolla es rentable versus
al tradicional de riego por gravedad. Actualmente en el Estado de Morelos se
siembran 2,802 hectareas con una produccion de 71,835 toneladas, con un
rendimiento promedio de 25.641 toneladas por hectarea con el sistema de riego
por gravedad. En condiciones de riego se siembra el 95% y el restante 5% en
condiciones de temporal. En este trabajo se compararon los resultados en cuanto
a rendimiento del cultivo, eficiencia del agua y de nutrientes de los sistemas de
fertirrigacion por goteo vs riego por gravedad que es el sistema tradicional con el
que trabajan actualmente la mayoria de los productores en el Estado de Morelos.
Resultados comerciales por productores que se dedican al cultivo de la cebolla
en este afio 2019 han obtenido rendimientos de 60 toneladas por hectarea a un
precio de 20,000 pesos la tonelada significa que por cada peso invertido se tiene
una ganancia de 3 pesos haciendo que el cultivo de cebolla sea altamente

rentable.

Palabras clave: cultivo de cebolla, fertirrigacion riego por goteo, riego por

gravedad, rendimiento, rentabilidad.



. INTRODUCCION

El sabor distintivo de la cebolla (Allium cepa L.) la ha convertido en un
ingrediente comun en la cocina mundial; la planta se cultiva desde hace mas de
4,000 afios (Lawande, 2001) y en la actualidad se produce en 139 paises (FAO,
2013). India y China cultivan casi la mitad de la cebolla en el Mundo, mientras
gue México se ubica en el sitio 17 global, en términos de superficie cultivada;
dentro de este grupo de 17 paises con mayor superficie cultivada, México se
encuentra en el 4° lugar respecto al rendimiento. Los Estados Unidos ocupan
mundialmente el sitio 16 en superficie cultivada, pero tienen el 3er. lugar en
produccion debido a su alto rendimiento. En México, la cebolla se cultiva en 26
estados; en 2012, la superficie nacional cosechada fue de 39,764 ha, en las que
se obtuvieron 1,118,804 toneladas (SIAP, 2013). Ese afio, el estado de Morelos
ocupd el 8° lugar nacional en superficie cultivada y el 7° en produccion de bulbo.
En el estado de Morelos, la cebolla se cultiva en 13 de sus 33 municipios; en
2012, el 95% de la superficie se cultivé en condiciones de riego, el resto en
pequefias superficies de temporal en los municipios de Ayala (5 ha),
Jonacatepec (6 ha), Zacualpan de Amilpas (18 ha), Temoac (60 ha) y Yecapixtla
(33 ha), segun datos del SIAP (2013).



Il. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE CEBOLLA

La cebolla es un vegetal utilizado como alimento desde hace miles de afios y
es originario de Asia Central (Shigyo and Kik, 2007). En el continente
americano se ha obtenido mayores indices de produccion y comercio, por lo
tanto, la cebolla ha sido adoptada por todo el mundo. En cuanto a su morfologia,
la cebolla presenta un sistema radicular formado por numerosas raicillas
fasciculadas, de color blanquecino, poco profundas, que salen a partir de un tallo
amodo de disco, llamado también "disco caulinar”. Este disco caulinar presenta
numerosos nudos y entrenudos (muy cortos), y a partir de éste salen las hojas.
Las hojas tienen dos partes claramente diferenciadas: una basal, formada por
las "vainas foliares" engrosadas como consecuencia de la acumulacion de
sustancias de reserva, y otra terminal, formada por el "filodio", que es la parte
verde y fotosintéticamente activa de la planta. Las vainas foliares engrosadas
forman las "tunicas" del bulbo, siendo las mas exteriores de naturaleza
apergaminada y con una funcidn protectora, dando al bulbo el color
caracteristico de la variedad. Los filodios presentan los margenes foliares
soldados, dando una apariencia de hoja hueca. Las hojas se disponen de

manera alterna.

2.1. Composicion nutritiva

Cuadro 1. Contiene valores con base en 100 gr. De parte comestible (bulbo)

de cebolla.

Agua 90 %
Proteinas 1.5¢r.
Carbohidratos 8.7 gr.
Ca 62.0 mg
P 43.0 mg
Fe 0.5 mg
Na 10.0 mg




K 157.0 mg

Acido ascorbico 10.0 mg
(Valadez, 1988).

2.2. Importancia de la produccion de cebolla a nivel mundial, estatal y
municipal

Importancia de la Produccion de Cebolla en el Mundo

En la actualidad la cebolla se produce en 139 paises SIAP (2013) citado por
(Osuna y Ramirez 2013). Abarcando una superficie de 4,290,645 millones de
hectareas, India y China cultivan casi la mitad, mientras que México se ubica en
el sitio 17 global, en términos de superficie cultivada con 47,126 ha, México se
encuentra en el 4° lugar respecto al rendimiento de 29.68 t/ha.

Los Estados Unidos ocupan mundialmente el sitio 16 en superficie cultivada, pero
tiene el ler. Lugar respecto al rendimiento con 56.12 t/ha (Osuna y Ramirez,

2013)

Cuadro 2. Estadisticas mundiales del cultivo de cebolla en el afio 2011

Posicion Pais Superficie | Produccion | Rendimiento
(ha) (t) (t/ha)
1 India 1,110,090 15,929,600 14.34
2 China 1,015,258 24,763,445 24.39
3 Nigeria 192,050 1,238,090 6.45
4 Pakistan 147,600 1,939,600 13.14
5 Bangladesh | 127,940 1,051,520 8.21
6 Federacion | 95,500 2,122,740 22.22
Rusa
7 Indonesia 93,667 893,124 9.53
Vietnam 88,598 318,108 3.59
Uganda 74,581 254,376 3.41




10 Myanmar 72,400 1,131,390 15.62
11 Ir&n 69,752 2,496,700 35.79
12 Ucrania 66,600 1,174,900 17.64
13 Turquia 65,418 2,141,370 32.73
14 Egipto 63,723 2,304,210 36.16
15 Brasil 63,418 1,523,320 24.00
16 Estados 59,740 3,353,120 56.12
Unidos
17 México 47,126 1,398,850 29.68
Otros (122 | 1,166,095 30,981,162 26.57
paises)
Total 4,619,619 95,015,625 | 21.19

Fuente: FAO (2013)
Importancia de la produccién de cebolla en México

En México la cebolla es un cultivo de suma importancia socioeconémica por la

gran cantidad de jornales y las divisas que genera. En el 2012 se cultiva en 26

estados, la superficie nacional cosechada fue de 39,764 ha, en las que se

obtuvieron 1,238,596 toneladas SIAP (2013).

Cuadro 3. Estadisticas del cultivo de cebolla en México durante el afio 2017

Estado Superficie (ha) Produccién | Rendimiento
(ton) (ton/ha)
Sembrada Cosechada

Baja 6,170 6,146 119,287 19.409
California

Guanajuato 5,934 5,894 167,618 28.441
Chihuahua 5,453 5,452 315,380 57.843
Puebla 5,087 5,058 100,293 19.827
Tamaulipas | 4,594 3,936 139,883 35.544
Zacatecas 4,465 4,383 182,783 41.703




Michoacan 3,872 3,864 128,704 33.313
Morelos 2,802 2,802 71,835 25.641
Sonora 2,164 2,164 56,252 25.994
San Luis | 2,046 1,692 75,085 44.390
Potosi

Sinaloa 2,008 2,008 49,033 24.420
Jalisco 1,966 1,964 61,464 31.296

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP).

Importancia de la Produccion de Cebolla en Morelos

El estado de Morelos ocupé el 8°lugar nacional en superficie cultivada y el 7° en

produccién de bulbo. En el estado de Morelos, la cebolla se cultiva en 13 de sus

33 municipios, en 2012, el 95% de la superficie se cultivé en condiciones de

riego, el resto en pequefias superficies de temporal en los municipios de Ayala

(5 ha), Jonacatepec (6ha), Zacualpan de Amilpas (18 ha), Temoac (60 ha) y

Yecapixtla (33 ha), segun datos del SIAP (2013) citado por (Osuna y Ramirez,

2013)

Cuadro 4. Estadisticas del cultivo de cebolla en el Estado de Morelos

durante el afio 2017

Municipio Superficie (ha) Produccion | Rendimiento
(ton) (ton/ha)
Sembrada | Cosechada

Atlatahuacan 4 4 100 25.000
Axochiapan 889 889 22,891 25.749
Ayala 830 830 21,058 25.368
Cuautla 209 209 5,509 26.360
Emiliano 26 26 611 23.500
Zapata




Jantetelco 42 42 1,128 27.183
Jonacatepec 135 135 3,474 25.730
Mazatepec 3 3 78 26.00
Temixco 7 7 175 25.057
Temoac 51 51 1,250 24.651
Tepalcingo 366 366 9,721 26.559
Tetecala 1 1 30 22.800
Tlatizapan de |12 12 328 27.300
Zapata

Tlaquitenango | 34 34 955 28.100
Xochitepec 136 136 3,141 23.097
Yecapixtla 30 30 729 24.290
Zacualpan 27 27 658 24.364
Total 2,802 2,802 71,835 25.641

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

;. .

Figura 1. Cultivo de cebolla en el municipio de Tepalcingo, Morelos



2.3. Produccién de plantulay cebollin en el Estado de Morelos

Los almacigos para la produccion de plantula o cebollin se deben establecer en
terrenos en los que no se haya cultivado cebolla por lo menos en los dos afios
previos. El terreno debe prepararse cuidadosamente para tener una cama de

siembra que permita una buena germinacion y emergencia de plantulas.
Hibridos y variedades

Los cultivares disponibles en el mercado, pueden agruparse en variedades e
hibridos.

Las variedades son cultivares nacionales, entre las que destacan Blanca Morelos

y Copandaro.
Blanca Morelos

Es una variedad de polinizacién cruzada y entomdfila, fue generada y liberada
por INIFAP en el Campo Experimental Zacatepec; se obtuvo a partir de colectas
de Copandaro, aplicando el método de mejoramiento por seleccion familiar de
medios hermanos, en un proceso que abarc6 de 1996 a 2001 (Guemes et al.,
2010; Ayala et al., 2010).

Copandaro

Es un cultivar considerado de dominio publico, es decir, de uso libre, ya que no
se registro ante SNICS ni se tramito titulo de obtentor. Se introdujo a Morelos por
productores que buscaban cultivares con adaptacion a las fechas tempranas de
trasplante. Los hibridos cominmente presentan diversos problemas en estas
fechas, basicamente por ataque de enfermedades en bulbo y follaje, debido a
que las lluvias son todavia abundantes en las fechas tempranas de

establecimiento, sobre todo durante los meses de agosto y septiembre.

Trabajos previos muestran que los trasplantes tempranos, de mediados de

agosto a fines de septiembre, permiten cosechar desde fines de noviembre hasta



principios de enero, periodo en el que la oferta nacional de cebolla es baja y, por
tanto, la probabilidad de alcanzar buenos precios en el mercado es mayor que

con cualquier otra fecha (Vazquez, 1998).

Los hibridos comerciales de cebolla son de empresas transnacionales, los mas
sembrados en la actualidad son Cirrus (Seminis), Carta Blanca (Nunhems) y Cal
214 (Enza Zaden). Otros hibridos de mas reciente liberacion y que han mostrado
buen potencial en Morelos son NUN 201 y NUN 2001, ambos de la empresa
Nunhems. Invariablemente, los hibridos se siembran en las fechas intermedias y
tardias. Con el afan de reducir costos en la adquisicion del cebollin o de la semilla,
algunos productores recurren a la compra de semilla F2 o cebollin obtenido a

partir de ésta.

Tal practica no es recomendable, ya que dicha semilla por segregacion pierde
muchas de las propiedades originales del hibrido F1, y por ello las poblaciones
resultantes son muy heterogéneas en caracteristicas de planta y bulbo, y se
corren riesgos adicionales por malas practicas en la produccién de la llamada

semilla “hija” o “kileada”.

Ensayos recientes con el sistema de fertirriego mostraron que la variedad Blanca
Morelos es competitiva en rendimientos, incluso en fechas intermedias o tardias,
en comparacion con los hibridos. La semilla de Blanca Morelos es mucho mas
barata que la semilla de los hibridos, por lo que es una alternativa viable para

reducir costos.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en el Campo Experimental Zacatepec, cuenta con semilla de alto
registro de esta variedad, la cual puede ser adquirida por productores o
agrupaciones para iniciar un programa de produccion de semilla certificada y

abastecer la demanda.



Cuadro 5. Rendimiento comercial y dimensiones de bulbo de los diferentes

genotipos en la localidad de Tepetzingo, Morelos cultivados por fertirriego

Cultivar Rendimiento | Diametro (cm) Peso fruto
(t/ha) Polar Ecuatorial (9)

Blanca 53.9 1.27 8.50 295

Morelos

NUN 201 |56.6 7.13 8.31 265

NUN 2001 |49.5 8.17 7.64 242

Carta 48.6 7.78 7.91 277

Blanca

Cal 214 49.7 7.31 7.83 257

Cirrus a) 63.0 - 7.00 261

a) Datos del ciclo 2010-2011, en la localidad de Atlacholoaya; la informacion de

los cinco cultivares restantes corresponde a un ensayo realizado en Tepetzingo,
Morelos, durante el ciclo 2012-2013.
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Figura 2. Cultivar de cebolla de la variedad cirrus en terreno definitivo.



Fechas de siembra

Los almacigos para produccién de cebollin se deben establecer durante los
meses de enero y febrero, para que haya tiempo suficiente para el proceso de
incubacion antes del trasplante. En el caso de utilizar plantula para el trasplante,
la fecha de siembra de almacigos dependerd de la fecha programada de
trasplante, considerando que en promedio se requieren unos 45 dias para que la

plantula alcance el desarrollo adecuado para el establecimiento del cultivo.
Formacion de camas

Las camas de siembra deben trazarse con vertederas, con una separacion entre
1.0 y 1.3 m, para tener un ancho de 0.7 a 0.8 m. El trazo debe ser en el sentido

de la pendiente predominante del terreno.
Siembra

Se trazan manualmente surcos pequefios a lo ancho de las camas, con

separacion de 7 cm entre ellos y a la profundidad aproximada de 1.0 a 1.5 cm.

La siembra se puede hacer en seco o en humedo; para el caso de la siembra en
hamedo, las camas se nivelan manualmente con ayuda de la lamina de agua

superficial, después de lo cual se procede al rayado y siembra de la semilla.
Densidad de siembra

Se requieren 2 kg de semilla, distribuidos en 200 m2 de almacigo (10 g/m?), para
tener suficiente plantula o cebollin para trasplantar 1 ha.

Manejo del agua

En afos recientes se popularizé el uso de riego por aspersion de los almacigos
de cebolla. Este sistema permite reducir la muerte de plantulas en la etapa critica
de emergencia; ademas, las plantulas desarrollan mejor debido al incremento en
la humedad relativa del aire, lo que reduce los elevados déficits de presion de

vapor que se presentan en la época del afio en que se establecen los almacigos
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de cebolla (Osuna, 2006; Osuna et al., 2007), lo que mejora el microambiente al

nivel de las camas.
Fertilizacion

Se sugiere fertilizar en dos partes, con intervalos de una semana. En la primera
aplicacion se utilizan 15 g de 18-46-00 (fosfato diamonico) /m2, mientras que en

la segunda se aplican 15 g de urea o 35 g de sulfato de amonio/m2.

La primera fertilizacion se puede hacer antes de la siembra o en los primeros dias
después de la emergencia de las plantulas; la segunda se realiza una semana

después de la primera aplicacion.
Control de malezas

Las malezas se deben controlar manualmente, cuidando no dafar las raices de
las plantulas, ya que el sistema radical de la cebolla es poco denso y muy

superficial.
Tiempo en almécigo

Bajo condiciones de buen manejo, el tiempo requerido para que las plantulas
alcancen un desarrollo adecuado para el trasplante es alrededor de 45 a 50 dias
en promedio. Para el caso de cebollin, el tamafio adecuado de bulbillo se alcanza
en aproximadamente 90 a 95 dias después de la siembra; en ese tiempo las
plantas deben tener de tres a cuatro hojas, altura de 30 a 35 cm, didmetro del
bulbillo de 13 a 18 mm, y diametro del cuello de 3.2 a 4.1 mm. Con estos atributos,
se requieren de 700 a 1,000 kg de cebollin para trasplantar una hectarea.

“Curtido” e incubacién de cebollin

El “Curtido” de cebollin consiste en deshidratar las hojas de las plantas mediante
sSu exposicion a los rayos del sol, lo que reduce el riesgo de pudriciones durante
el periodo de incubacion del bulbillo; regularmente, la exposicién de las hojas al

sol entre cuatro a siete dias es suficiente.
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La incubacion del cebollin se debe llevar a cabo a la sombra, en un lugar seco y
con buena ventilacion, para evitar pudriciones o emision de raices. Bajo
condiciones adecuadas de almacenamiento, el cebollin puede permanecer hasta

cinco meses antes de ser trasplantado.

2.4. Produccién de bulbo de cebolla en el Estado de Morelos

Preparacion del terreno

Se sugiere dar dos barbechos, y uno o dos pasos de rastra para preparar
adecuadamente el terreno y evitar problemas con la conduccion del agua durante
los riegos, o bien para drenar el exceso de agua de lluvia, sobre todo en los

trasplantes tempranos.
Surcado o formacién de camas

En el sistema tradicional de riego por gravedad se trazan surcos de 70 a 75 cm
de ancho, con vertederas que permitan formar bien los surcos y no tener
problemas al momento de regar. Con fertirriego, se sugiere formar camas con
vertederas separadas de 1.20 a 1.30 m de centro a centro. Posteriormente, la
parte superior de las camas se empareja manualmente con rastrillos, o bien se
pueden emparejar con el tractor mediante el paso de un rodillo o con arado

rotatorio.
Fecha de trasplante

Comunmente se consideran tres fechas de trasplante: el “temprano”, del 20 de
agosto al 30 de septiembre; el “intermedio”, del primero de octubre al 15 de
noviembre; y el “tardio”, del 16 de noviembre al 31 de diciembre (Palacios e
inoue,1998).

Trasplante
Sistema tradicional

Se trasplanta una hilera de cebollin o de plantula, segun sea el caso, en cada

talud del surco. La distancia entre plantulas o cebollines depende del tamafio de
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bulbo que se pretenda obtener, por lo tanto, esta serd mayor si se desean bulbos
grandes; o bien, se puede reducir, si se buscan tamafios medianos o pequefos.
Regularmente, una distancia de 10 cm es adecuada para lograr densidades de

poblacidén que permiten tener bulbos de tamafio mediano a grande.
Fertirriego

Se sugiere trasplantar cuatro hileras por cama, distribuidas de manera uniforme
a lo ancho de la misma. Al igual que en el sistema tradicional, la distancia entre
plantulas o cebollines dependera del tamafio deseado de bulbo; la distancia de
10 cm entre planta o cebollin es adecuada para los tamafios medianos a grandes

gue exige el mercado local.

Figura 3. Cultivo de cebolla con fertirriego por goteo.

Densidad de plantas

El establecimiento en camas con cuatro hileras de plantas en el sistema de

fertirriego permite tener poblaciones mas altas que en el sistema tradicional de
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riego por gravedad, con surcos. Esta es una de las razones por las que es posible

incrementar el rendimiento de fruto a través del sistema de fertirriego.
Ventajas del uso de cebollin

En los ultimos afos la superficie de cebolla establecida con cebollin se ha
incrementado significativamente; se estima que en la actualidad mas de la mitad

de la cebolla cultivada en Morelos se establece con cebollin.

Las dos ventajas principales del uso de cebollin, respecto al uso de plantula, son:
1. El establecimiento inicial del cultivo es mas rapido y con plantas de mayor
vigor, dada la reserva nutrimental que contiene el bulbillo; 2. El periodo de
trasplante a cosecha se reduce en alrededor de un mes, con los beneficios
afiadidos de ahorros en agua, en agroquimicos y en el tiempo que se tiene

ocupado el terreno.

Cuadro 6. Densidad de plantas que se alcanza con diferentes arreglos entre

surcos y camas, con riego por gravedad y fertirriego

Sistema Distancia (cm) entre | Densidad
surcos camas (Plantas/ha)
Tradicional (riego por 70 285,700
gravedad) 75 266,700
Fertirriego 120 333,333
130 307,700

Control de malezas

Se debe realizar un control adecuado de malezas para evitar reducciones en el
rendimiento de cebolla. Debido a sus caracteristicas de porte bajo y area foliar
reducida y a la morfologia tipica de sus hojas, la planta de cebolla es mala
competidora con las malezas; por lo regular se requiere combinar el control

quimico con el control manual.
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Con el sistema de fertirriego se tiene una mayor poblacion de plantas por unidad
de area, lo que representa una ventaja desde el punto de vista de competencia
contra las malezas, respecto al sistema tradicional. Otras ventajas adicionales
del fertirriego son la formacion de hojas mas largas y de mayor diametro, que
generan mayor cobertura de suelo, asi como el hecho de que el bulbo de mojado
se limita a la linea de goteo, por lo que en la época seca la emergencia de

malezas se reduce por falta de humedad mas alla del frente de mojado.
Control quimico
Pre-emergencia a la maleza

DCPA (dacthal W-75). Aplicar en dosis de 6.7 a 7.5 kg/ha de ingrediente activo,
inmediatamente después de trasplantar; controla pastos anuales y algunas

malezas de hoja ancha de semillas pequefias (SVEW, 2010).

Oxifluorfen (goal, oxyfluorfen 240). Utilizar dosis de 0.24 a 0.36 kg/ha de
ingrediente activo, a partir del trasplante y hasta dos dias después; controla
hierbas anuales de hoja ancha. El uso de la dosis alta llega a provocar lesiones
en el follaje, consistentes en manchas cloréticas en las hojas de algunos
cultivares; los sintomas desaparecen en corto tiempo y no se generan

afectaciones significativas en el desarrollo de la planta ni en el rendimiento final.

Pendimetalin (prowl, stomp 330E). Aplicar en dosis de 1 kg/ha de ingrediente
activo, uno o dos dias después del trasplante controla la mayoria de pastos

anuales y algunas malezas de hoja ancha.
Post-emergencia a la maleza

Oxifluorfen (goal, oxyfluorfen 240). La dosis se reduce, respecto a la aplicacion
pre-emergente, a 0.14 kg/ha de ingrediente activo; debe aplicarse cuando las
malezas de hoja ancha tengan de 2 a 4 hojas.

Puede provocar los sintomas indicados atras, para el caso de aplicacion pre-
emergente en la dosis alta, sobre todo con temperaturas bajas y tiempo humedo
(SVEW, 2010). En cualquiera de las opciones de control quimico, se sugiere
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utilizar boquillas de abanico del tipo TeeJet 8004 y aplicar los productos en un
volumen de 400 L/ha, para lo cual es conveniente calibrar previamente el equipo

de aspersion.

Fluazifop (fusilade DX, fusilade forte). Debe aplicarse en dosis de 0.11 a 0.28
kg/ha de ingrediente activo. Controla pastos anuales y perenes; no debe

aplicarse en dias muy célidos y humedos (SVEW, 2010).
Control manual

Regularmente se requiere llevar a cabo una o dos labores adicionales de control
manual de malezas; comiunmente se utilizan palas pequefias 0 azadén para
llevar a cabo la “raspadilla”, asi como la extraccion a mano de algunas malezas

de mayor tamafio.

Figura 4. Jornalero realizando la “raspadilla” en el cultivo de cebolla
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Fertilizacion sistema tradicional

Se recomienda aplicar la dosis de fertilizacion 140-60-00 de nitrogeno (N), fésforo
(P205) y potasio (K20), respectivamente. Dicha dosis se aplica en dos
oportunidades, como se indica enseguida. La primera fertilizacion debe hacerse
de 4 a 10 dias después del trasplante, aplicando la mitad del N y todo el P205
(70-60-00). La segunda fraccion de N (70-00-00) se debe aplicar 50 dias después

de la primera.
Fertirriego

El sistema de fertirriego con riego por goteo tiene grandes diferencias respecto
al sistema tradicional, sobre todo en lo que respecta al manejo de agua y
fertilizantes, a saber: 1. los fertilizantes se aplican usando como vehiculo el agua
de riego; 2. ello hace indispensable conocer la calidad fisica y quimica del agua,
asi como su acondicionamiento, para evitar taponamientos de goteros; 3. los
intervalos de riego son cortos (riegos frecuentes). Por lo anterior, el manejo de la
fertilizacion en fertirriego, se presenta conjuntamente con el manejo del agua y
otros temas de interés, como la calidad del agua disponible para fertirriego en las
diferentes zonas cebolleras, las familias de aguas en términos de su composicion

quimica, y alternativas técnicas para el manejo eficiente del riego.

Figura 5. Riego en cultivo de cebolla con sistema de fertirrigacion por

goteo.
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2.5. manejo de aguay fertilizantes con fertirriego en el Estado de Morelos

Acuiferos

El estado de Morelos se ubica en la region hidroldgico-administrativa (Organismo
de cuenca) No. IV, de acuerdo con la division de la Comision Nacional del Agua
(CNA, 2009). El estado cuenta con cuatro acuiferos: Cuernavaca, Cuautla—
Yautepec, Tepalcingo—Axochiapan y Zacatepec; las areas cebolleras del oriente
de la entidad se ubican dentro del acuifero Tepalcingo—Axochiapan; en ellas se

cultiva el 57% de la superficie cebollera estatal.

La superficie restante se distribuye en la zona centro/centro—norte, dentro de los
acuiferos Cuernavaca y Cuautla-Yautepec. El acuifero Tepalcingo-Axochiapan
se halla en veda rigida desde 1981, por su condicidn geohidrolégica de
sobreexplotacién, de acuerdo con una disposicion del gobierno federal emitida a
través de la entonces SARH (CNA, 2002; Gobierno del Estado de Morelos, 2009).

Calidad del agua

El Estado de Morelos tiene una amplia diversidad en calidades de agua (Osuna
y Ramirez, 2009), derivado de los contrastes entre regiones en su historia
geoldgica (Fries Jr., 1960), geografia fisica y en el clima. Por tanto, el agua
disponible para riego en las zonas cebolleras varia de manera significativa. La
calidad del agua para riego puede definirse en términos fisicos, quimicos y
microbiolégicos.

La calidad fisica del agua tiene que ver con la presencia de particulas
suspendidas, organicas o inorganicas, que pueden eventualmente provocar el
taponamiento de goteros y el colapso del sistema de riego. En términos
generales, las aguas extraidas de pozos o las derivadas de manantiales, como
Las Estacas, en Tlaltizapan, o San Ramon, en Xochitepec, son las de mayor
calidad fisica, mientras que las provenientes de presas o que son derivadas de
rios (agua “rebotada”), como en el caso de las presas “Los Carros—Cayehuacan”
o “El Abrevadero”, pueden tener alta presencia de particulas suspendidas y
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requieren ser sometidas a procesos cuidadosos de filtrado. La calidad quimica
del agua esta dada basicamente por la concentracién y naturaleza de iones
disueltos o la presencia de sales solubles, asi como por los valores de pH y
conductividad eléctrica (CE). Estrictamente hablando, entre menos iones o sales
solubles haya en el agua, mayor sera su calidad; sin embargo, desde el punto de
vista agronémico, la presencia de iones en concentraciones moderadas puede

ser deseable, ya que se reducen las necesidades de fertilizantes.
Parametros quimicos del agua en las zonas cebolleras

Los parametros seleccionados fueron: concentracion de sales totales,
conductividad eléctrica, concentracion de cationes y aniones, concentracion de
bicarbonatos y dureza del agua. Conductividad eléctrica y sales solubles totales.
La conductividad eléctrica (CE), es una propiedad del agua relacionada con la
presencia de sales solubles o iones. A mayor concentracion de éstos, mayores
seran los valores de CE. Se expresa en términos de deciSiemens por metro
(dS/m); sus valores son equivalentes a los de las unidades usadas cominmente

en el pasado: 1 dS/m = 1 mmhos/cm.

En las zonas cebolleras, las aguas de mayor CE son las del manantial San
Ramon, en Xochitepec, que forma parte del acuifero Cuernavaca, asi como las

de Tlalayo (Axochiapan) y Xalostoc (Ayala), del acuifero Tepalcingo—Axochiapan.

En los dos casos se trata de aguas atipicas del acuifero correspondiente, ya que
en estos predominan aguas de la familia quimica de aguas bicarbonatadas,
mientras que las aguas mencionadas pertenecen a la familia de aguas
sulfatadas, segun CNA (2002).

Concentracion de cationes y aniones

Los iones presentes en el agua, que son de interés en la nutricion de las plantas,

son: calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+ ) y potasio (K+ ), agrupados
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como cationes; asi como nitratos (NO3 - ), sulfatos (SO4 2-) y cloruros (ClI-),
agrupados como aniones; los iones fosfato (H2PO4 - , HPO4 2- ) rara vez se
encuentran en cantidades apreciables en las aguas, por lo que no se les incluye.
Los iones carbonato (CO3 2-) o bicarbonato (HCO3 -), son muy importantes por
su relacion con el amortiguamiento de pH del agua, y por ello son tomados en

cuenta.

El i6bn sodio no es considerado esencial para las plantas, pero debido a sus
interacciones con K+, a riesgos de problemas de toxicidad especifica a altas
concentraciones y a la reduccién que provoca en el potencial osmatico del agua,

se le considera normalmente en los andlisis de calidad quimica del agua.

En el grupo de cationes, la concentracion de Ca2+ y Mg2+, es la que mayor
variacion tiene en las aguas de las diferentes zonas cebolleras del estado, y esta
estrechamente relacionada con los valores de CE, tal como ocurre a nivel estatal
(Osuna y Ramirez, 2009). Por otro lado, la concentracion de K+ en las aguas del
estado es muy baja, tal como ocurre normalmente en todas las aguas naturales,
independientemente de la CE. En el grupo de aniones, la concentracion de SO4
2+ es la que marca diferencias importantes entre las diferentes aguas; la suma
de aniones (sulfatos + bicarbonatos + cloruros), guarda relacion directa estrecha
con las sumatorias de cationes en las diferentes zonas, debido al efecto de
compensacion de cargas entre ambos grupos de iones (Burns, 2003; Marschner,
2002).

pHy concentracién de bicarbonatos

El sistema carbonato es el sistema acido-base mas importante en el agua. En las
aguas de Morelos, el idn bicarbonato, HCO3 -, es el mas importante de dicho
sistema, partiendo de los valores de pH comunes (menores a 8.3). La gran
mayoria de las aguas de Morelos utilizadas en sistemas de hidroponia y
fertirriego tienen valores de pH en el intervalo de 7.0 a 8.0 (Osuna y Ramirez,
2009), lo cual esta estrechamente relacionado con su contenido de bicarbonatos.
La llamada alcalinidad hidroxilica, o de OH-, se presenta a pH por arriba de 9.5y

por ello no es importante en las aguas de riego de las zonas cebolleras. Las

20



concentraciones de bicarbonato encontradas varian de 1.18 me/L en agua del
manantial Las Fuentes, utilizada en Xochitepec, hasta 6.36 me/L en el agua del

canal Tenango, en Xalostoc.

También hay una estrecha correlacion positiva entre los valores de CE y los de
bicarbonatos en el agua. Dado que la reduccién de pH del agua pasa por la

eliminacion de bicarbonatos.
Dureza del agua

La dureza del agua es un término coloquial que se relaciona con la concentracion
de los iones calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+). Se derivo de la dificultad (dureza)
para lavar con algunas aguas, referida al mayor consumo de jabon, y en la
mayoria de las aguas alcalinas esta caracteristica se relaciona directamente con
el contenido de calcio y magnesio (Anénimo, 2001). Estrictamente hablando, la
dureza total del agua es causada por todos los cationes presentes, incluyendo,
ademas de Ca2+ y Mg2+, al fierro (Fe2+), manganeso (Mn2+), aluminio (Al3+) y
otros (Ali, 2010). Dada la predominancia de Ca2+ y Mg2+, solamente estos dos
se consideran en el calculo de la dureza del agua. En México, la norma respectiva
recomienda expresar dureza total en mg de CaCO3/L. En términos de
equivalencia quimica, la dureza total sera la suma de equivalentes de Ca+2 y de
Mg2+.

Cuadro 7. Clasificacion de aguas de riego segun grados hidrométricos

franceses y ppm

Tipo de agua Grados hidrométricos | ppm
franceses
Muy blanda Menor de 7 Menor de 70
Blanda 7-14 70-140
Semiblanda 14-22 140-220
Semidura 22-32 220-320
Dura 32-54 320-540
Muy dura Mas de 54 Mas de 540
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lones especificos

Se trata de la presencia de iones que, a partir de cierta concentracion,
eventualmente pueden causar problemas de toxicidad, como es el caso de cloro,
boro, manganeso y fierro. También se considera en este apartado al sodio, el
cual genera muchas preocupaciones en fertirriego, ya que provoca severos
problemas de pérdida de la estructura del suelo, efectos osmaticos (salinos)
negativos y desbalances nutrimentales por competencia con otros cationes
fundamentales en la nutricion de las plantas, como K+. En las aguas de las zonas
cebolleras de Morelos se detectaron niveles relativamente altos de sodio (Na+)

en Tlalayo y Jaloxtoc, con restriccion moderada para su uso en riego por goteo.

2.6. Acondicionamiento del agua para fertirriego en el estado de
morelos

El acondicionamiento del agua tiene como proposito principal, prevenir
taponamientos de goteros por la presencia de sélidos suspendidos presentes en
la fuente original de agua, por la formacién de algas, o por microorganismos
asociados a estas, en el sistema de conduccién, o bien por la formacién de

precipitados quimicos.

Cuadro 8. indices de calidad del agua de riego, en funcién de la RAS y de la

concentracion de iones especificos

I6n Unidad Restriccion en el uso del agua

Ninguno Leve a | severo
moderado

Sodio

Riego por | RAS a) <3.0 3.0-9.0 <9.0

goteo RAS <3.0 >3.0 --

Riego por

aspersion
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Cloruro

Riego por | me/L <4.0 4.0-10.0 >10.0
goteo me/L <3.0 3.0-5.0 >5.0
Riego por

aspersion

Boro

Riego por | mg/L <0.7 0.7-0.3 >3.0
goteo

Manganeso me/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Fierro mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5

a) Relacion de adsorcion de sodio; es un indicador del riesgo de sodificacion que
presenta el agua de riego. Modificado de: Ayers y Wescot (1985); Nakayama
(1982); Palacios y Aceves (1994).

Las aguas provenientes de presas (“Abrevadero”, Los Carros-Cayehuacéan), que
son derivadas de rios (rio Cuautla, rio Nexapa), o que se almacenan en
depdsitos rasticos a la intemperie con taludes de suelo, presentan un problema
fisico de moderado a severo, por lo que deben tomarse medidas adecuadas para

prevenir taponamiento de goteros.

Cuadro 9. Criterios de calidad del agua en funcion del riesgo de
taponamiento de gotero

Tipo de problema Menor Moderado Severo
Fisico

Solidos

suspendidos a) 50 50-100 >100

23



Quimico

pH 7.0 7.0-75 >8.0
Solidos Disueltos 500 500-200 >2000
Manganeso a) 0.1 0.1-1.5 >1.5
Fierro total a) 0.2 0.2-1.5 >1.5
Sulfuro de hidrogeno a) 0.2 0.2-2.0 >50000
Biologico

Poblacién Bacteriana b) 1000 10000-50000 >50000

a) Concentracion maxima medida en un namero representativo de muestras de
agua, utilizando procedimientos analiticos estandar (mg/L). b)Namero maximo de
bacterias/mL. La poblacién bacteriana es un indicador de la presencia creciente
de algas y nutrientes para los microorganismos. Fuente: Bucks y Nakayama
(1980).

Desde el punto de vista quimico, se debe tener cuidado con algunas aguas de
las &reas de Tlalayo y Xalostoc, debido a que la concentracion de Na+, en
relacion con la sumatoria de las concentraciones de Ca2+ + Mg2+, las convierte

en aguas con restricciones moderadas para su uUso en riego por goteo.

Por otro lado, en el caso de aguas con concentraciones de bicarbonato (HCO3 -
) superiores a 2.5 me/L, debera considerarse la necesidad de su eliminacion
mediante la adicidbn de &cidos inorganicos, de manera tal que se manejen

concentraciones de HCOS - alrededor de dicho valor (2.5 me/L).

En el aspecto bioldgico, las aguas almacenadas en depdsitos a la intemperie o
en depaositos rasticos con taludes de suelo, representan riesgos de taponamiento
de goteros de moderados a altos, debido al crecimiento de algas; en este caso,
se sugiere prevenir el crecimiento de microorganismos mediante la adicion de

cloro.

Los detalles de cada uno de los procedimientos para el acondicionamiento del
agua de riego se abordan enseguida.
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Acondicionamiento fisico del agua
Filtrado

Se refiere a la eliminacion de particulas solidas en suspension, las cuales pueden
ser de origen organico (algas, bacterias, residuos vegetales) o inorganico

(particulas de suelo, precipitados quimicos).

Estas particulas pueden taponear goteros, secciones de tuberias y dispositivos
con elementos moviles como electrovalvulas (solenoides), reduciendo la
eficiencia del riego presurizado. En el caso de aguas de presas o0 que provienen
de canales con agua limpia, pero que se contaminan con aguas externas que
tienen gran cantidad de particulas suspendidas, es conveniente realizar una
especie de filtrado previo con malla, por ejemplo, malla antiafido utilizada en
invernaderos, para evitar el paso de particulas de tamafio muy grande, como

partes de plantas o incluso basura.

Cuando las aguas traen en suspension cantidades muy altas de limo o arcilla, es
conveniente construir depdsitos de sedimentacion, previos a su incorporacion al
sistema de riego. Los filtros de malla o anillos mas comunmente utilizados son de
100 a 140 mesh, con orificios de filtrado de 106 a 150 um; cierta porcién de arena
muy fina, limo, arcilla, nematodos, bacterias y virus, tienen un didmetro
equivalente suficientemente pequefio como para pasar a través de los elementos
de filtrado.
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Figura 6. Filtro semiautomatico

Cuadro 10. Clasificacion de mallas por su numero de mesh y de particulas

por su tamafo

Numero de | Diametro Nombre de | Diametro

mesh de lamalla | equivalente particula o de | equivalente
(um) organismo (um)

16 1180 Arena gruesa >1000

20 850 Arena media 250-500

30 600 Arena muy fina 50-250

40 425 Limo 2-50

100 150 Nematodos 1) | 20-50 (ancho)

..... huevos

140 106 ....adultos 15-35 (ancho)

170 90 Arcillas <2

200 75 Bacterias 0.4-2

270 53 Virus <0.4
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400 38

1)Huevos de Meloidogyne spp.; los datos de adultos corresponden a las
dimensiones promedio de nematodos fitopatégenos (Wright y Perry, 2006;
Agrios, 2005; Lambert y Becal, 2002). El resto de informacion es de Nakayama
et al. (2007).

Eliminar la totalidad de particulas suspendidas es impractico y muy costoso; en
los sistemas de riego presurizado regularmente se sugiere utilizar filtros con
orificios de didmetro equivalente a 1/7 (Martinez, 2005), 1/8 (Montalvo, 2005) o
1/10 (Nakayama et al., 2007) del diametro menor de paso o salida del gotero; es
decir, se permite el paso de particulas con diametro igual o menor al de 1/7 a
1/10 de dicho diametro.

En términos generales, el diferencial de presion entre la entrada al sistema de
filtrado y la salida, no debe ser mayor al equivalente a 3.52 m de columna de
agua (aprox. 0.35 kg/cm?) (Mata et al.,, 2010). Los sistemas de filtrado
comUnmente se agrupan en hidrociclones o separadores centrifugos, filtros de

arena, filtros de malla y filtros de anillos.
Hidrociclones

Normalmente se requieren en pozos profundos en los que el agua extraida
contiene gran cantidad de particulas de arena. Los hidrociclones eliminan hasta
98% de particulas con peso especifico superior al del agua y de diametro superior
a 75 um (Nakayama et al., 2007) o 100 um (Martinez, 2005; Montalvo, 2005).
Deben instalarse entre la salida de agua de la bomba que extrae agua del pozo
y el cabezal de riego. Estrictamente hablando no son propiamente filtros, pero
dado que el resultado final es el mismo, cominmente se les considera como

tales.
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Filtros de arena

Se deben ubicar al inicio del cabezal de riego, después del hidrociclon. Son
tanques de forma cilindrica, generalmente de metal o de plastico rigido,
parcialmente llenos de un material poroso (arena cuidadosamente seleccionada)
en el que, por adherencia, se fijan las particulas organicas y quedan retenidas en

sus poros las particulas minerales (Martinez, 2005; Montalvo, 2005).

Tienen la ventaja de que pueden almacenar grandes cantidades de
contaminantes antes de requerir lavado, el cual se lleva a cabo facilmente
expandiendo el lecho filtrante e invirtiendo el flujo de agua (retrolavado), enviando
fuera de la linea de conduccion las impurezas retenidas. Son filtros muy practicos
en su manejo y en Morelos existe amplia disponibilidad de ellos debido a que su
uso es comun en la limpieza de albercas. La pérdida de carga del filtro limpio no
debe superar una presion equivalente a 3 m de columna de agua (alrededor de
0.3 kg/cm?) y deben limpiarse cuando dicha pérdida es de 6 m de columna de
agua (aprox. 0.6 kg/cm?), para evitar la disminucién del caudal de agua filtrada y
la posible “perforacion del lecho” poroso (Montalvo, 2005), lo cual colapsaria el
sistema de filtrado. El tamafio de las particulas de arena normalmente varia del
No. 11 (0.79 mm), 16 (0.66 mm) y 20 (0.46 mm), que permiten filtrar particulas
con didmetros de 75, 50 y 40 um, respectivamente.

Filtros de malla

Deben colocarse después del sitio de inyeccion o de incorporacion del fertilizante
al flujo de agua; sélo retienen particulas sélidas no elasticas, como las impurezas
de fertilizantes, precipitados del tanque de solucion madre, residuos de
agroquimicos inyectados en el sistema de riego o particulas que pasaron los

filtros previos.

Su funcionamiento es muy importante porque son el altimo punto de filtrado antes
de la entrada del agua o de la solucion nutritiva al sistema que conduce a los

emisores. Los criterios para elegir un filtro de mallas son la superficie expuesta
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de la malla y el tamafio de los orificios (nUmero de malla o mesh). El tamafio de

orificio esta relacionado con el lamado nimero de mesh, el cual se define como

el numero de orificios por pulgada lineal contados a partir del centro de un hilo

(Montalvo, 2005) al centro del siguiente. El criterio a utilizar consiste en que el

tamafio de orificio de la malla sea de 1/7 a 1/10 del didmetro minimo de paso del
gotero (Martinez, 2005; Montalvo, 2005; Nakayama et al., 2007).

Cuadro 11. Equivalencia entre el numero de mesh y el diametro de orificios

del filtro
No. Mesh Diametro No. mesh Diametro(um)
(Hm)

50 297 120 125

60 250 140 105

70 210 170 88

80 177 200 74

100 149 230 62

Cuadro 12. Seleccion de filtro de malla usando el criterio de 1/7 del diametro

menor de salida del gotero

Didmetro del gotero | Orificio menor (um) No. de malla (mesh)
(um)

1,500 214 65

1,250 178 80

1,000 143 115

900 128 115

800 114 150

700 100 170

600 86 200

500 71 250
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No es recomendable el empleo de mallas muy finas debido a que incrementa la
frecuencia de su limpieza y los problemas asociados a la saturacion de los

orificios.
Filtros de anillos

Son los mas comunes en la actualidad, ya que combinan los efectos de los filtros
de malla y de los de arena. Los elementos de filtrado estan compuestos por un
elevado numero de discos (anillos) de plastico ranurados, los que una vez

apretados o comprimidos forman un cuerpo cilindrico de filtrado.

El agua entra en direccion axial por el orificio central de los discos y sale en
sentido radial, por lo que puede definirse como un filtro de malla con un espesor

del elemento filtrante muy grande.
Acondicionamiento quimico del agua

Se abordan dos situaciones en las que se recurre al acondicionamiento quimico
del agua, la primera se relaciona con la eliminacion de algas y bacterias
presentes en el agua de riego; la otra tiene que ver con el ajuste del pH para

evitar precipitaciones de las soluciones nutritivas.
Eliminacién de algas y bacterias presentes en el agua

En Morelos, es comun que se cuente con depdésitos o embalses de agua al aire
libre, con paredes recubiertas con geomembranas o materiales similares.
Algunos productores aprovechan para criar peces para carne en los depdsitos,
lo cual reduce la calidad del agua de riego. La mayoria de estos depdsitos estan
expuestos a la luz solar y suelen presentar elevadas poblaciones de algas,
mismas que pueden convertirse en un problema por el taponamiento del sistema
de riego, ya que provocan incrementos en el pH del agua (hasta 9.0 en casos
extremos) y porque son fuente de alimento de bacterias.

Al respecto, Gomez y Velazco (1991) reportaron la presencia de Olpidium radicali
en embalses para riego en Almeria, Espafa, en condiciones similares a los de

Morelos, mientras que en Israel se menciona que en el agua de riego es comudn
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la presencia de colonias de protozoarios (Epystylis balanarum) y bacterias
azufrosas (Beggiatoa alba) (Saggi et al., 1995), las cuales originan problemas de

taponamiento en los sistemas de riego presurizado.

Nakayama et al. (2007), reportan que en goteros con taponamientos se pueden
encontrar bacterias de los géneros Pseudomonas, Vibro, Enterobacter,
Flavobacteria y Microccus, entre otras. Estas bacterias son un riesgo incluso en

las lineas de conduccion debido a que forman aglutinados (“lama”).

Una forma de prevenir el desarrollo de algas y de bacterias en el agua
almacenada, consiste en cubrir los depdsitos para evitar la llegada de la luz del

sol al cuerpo de agua.

Si esto no es posible, existen una serie de tratamientos bioldgicos y quimicos,
para mantener bajo control las poblaciones de algas y bacterias. Los tratamientos
biolégicos consisten en el uso de microorganismos, generalmente hongos y
bacterias, tal como Bacillus thuringiensis var. Israelensis, la cual inhibe el
crecimiento de algas mediante la competencia por nutrientes; ademas, segrega

una enzima que destruye la pared celular de las algas (Mufioz Ramos, 2003).

El tratamiento quimico mas comun para prevenir o eliminar las poblaciones de
algas o bacterias en el agua, en los depdsitos o0 en los sistemas de conduccién,
consiste en el uso de sustancias oxidantes, como el cloro (Ravina et al., 1992;
Dehghanisanij et al., 2005) y el permanganato de potasio (Mufioz, 2003). Para el
caso de cloro, la concentracion que se sugiere es de 3 partes por milléon (ppm) (3
g/1,000 L de agua) de cloro activo; en caso requerido, por ejemplo en aguas

residuales tratadas, pueden usarse de 5-8 ppm de Cl2 (Rav-Acha et al., 1995).

En los depdsitos de agua, se sugiere realizar el tratamiento por la tarde, una vez
que se termino de regar, para dar oportunidad a la volatilizacion del producto
excedente, antes de iniciar los riegos al dia siguiente. En algunas especies o
variedades sensibles, el cloro puede causar toxicidad a concentraciones bajas
(Ayers y Wescot, 1985).
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El tratamiento con cloro debe hacerse periédicamente, cada semana en los

meses mas calurosos, o cada dos semanas el resto del tiempo.

La quimica del cloro en solucién es compleja, ya que reacciona con la materia

organica suspendida, con microorganismos y con diversos iones o sus sales.

La concentracion de Acido hipocloroso (HOCI) disuelto en agua es dependiente
del pH. Al mismo tiempo, la disolucién de hipoclorito de sodio y de hipoclorito de
calcio genera iones OH que elevan el pH por esta razén es importante buferizar
con acido las disoluciones, para lograr valores de pH alrededor de 5.0, que es
donde la proporciéon de HOCI alcanza su maximo. El pKa, valor de pH en el que
se igualan las concentraciones de las dos especies ionicas (Acido hipocloroso y
Hipoclorito de calcio), es de 7.58 (Morris, 1966).

El permanganato de potasio es otro fuerte agente oxidante que degrada a los
microorganismos carentes de proteccién cuticular y por ello actiia como alguicida,
esporicida y bactericida. La dosis sugerida por Muiioz (2003) es de 10 a 20 g de
producto comercial/1,000 L de agua, cuando se tiene una poblacion muy elevada
de algas; las dosis preventivas o de mantenimiento pueden ser de 1 a 5 g/1,000
L de agua (Mufioz, 2003). En México, desafortunadamente, en la actualidad se
tienen restricciones gubernamentales para la comercializacién de permanganato
de potasio, debido a su uso potencial en la elaboracion 50 de explosivos caseros,

en los que se aprovecha el alto poder oxidante de este compuesto.

Mantenimiento de las lineas de conduccion

Es muy importante realizar mantenimiento preventivo de las lineas de conduccion
del sistema de riego, para asegurar su funcionamiento correcto durante el ciclo.
Para ello, deben programarse lavados periddicos de las lineas secundarias y
terciarias solo con agua, acidulada si es el caso, a la mayor presion posible para

asegurar la eliminacion de particulas solidas.

Otra medida requerida es la adicion periodica de cloro al agua de riego, para

prevenir el crecimiento de algas y bacterias dentro de las lineas de conduccion,
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por ejemplo, cada semana. Incluso, en aguas de riego almacenadas en
estanques de suelo, sin revestir, expuestas al sol, y con crecimiento de algas, se
sugiere aplicar Cl continuamente, para mantener de 1 a 3 ppm de CI libre
(Haman, 2011; Nakayama et al., 2007; Nakayama y Bucks, 1986) al final de las
cintillas mas alejadas. Debe tenerse en cuenta que el cloro en el agua reacciona
con la materia organica suspendida, con microorganismos y con diversos iones
o sus sales. Por lo tanto, deberan realizarse mediciones de la concentracion de
cloro activo al final de las lineas para definir la concentracion de cloro activo a
inyectar en el sistema, considerando la reduccion en la concentracion de cloro

debido a las reacciones senaladas.

Al término de un ciclo de cultivo o en situaciones en las que durante el ciclo se
tienen problemas de acumulacién de algas y microorganismos en la tuberia de
conduccion, se recomienda llevar a cabo aplicaciones excepcionales de Cl que
generen concentraciones de 50 ppm (supercloracién) en las laterales (Haman,
2011), con periodicidad semanal, hasta llevar el problema al minimo, después de
lo cual se continua con las inyecciones periddicas preventivas a 3 ppm de ClI
activo. La aplicacion se debe realizar al término del riego, asegurando que al final

de la cintilla mas alejada se tenga la concentracion indicada de Cl libre.
Ajuste de pH

En fertirriego, generalmente se recomienda manejar las soluciones nutritivas a
valores de pH alrededor de 6.0. Las razones fundamentales tienen que ver con
el equilibrio electroquimico de la raiz y con la dependencia al pH de las formas
iGnicas en solucion, de los elementos esenciales en la nutricién de las plantas.
Respecto a lo primero, el pH en el apoplasto de la raiz se mantiene de forma
activa, es decir, con gasto de energia, alrededor de 5.5 (Marschner, 2002; Taiz y
Zeiger, 2002). Por lo anterior, desde el punto de vista electroquimico, es deseable
mantener los valores de pH de la solucion fertilizante alrededor de dicho valor.

La reduccion del pH de las soluciones nutritivas a los valores deseados de 5.5 a
6.0, se logra con la eliminacion o destruccion de bicarbonato (HCO3-) mediante

la adicién de acido.
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Los &cidos inorganicos mas comunmente utilizados son: nitrico, sulfdrico y
fosférico (Medeiros et al., 2008; Barros et al., 2009). Cabe hacer notar que el
anién acompanante de cualquiera de los acidos debe contabilizarse al momento
de calcular las dosis de fertilizantes; es decir, ademas de reducir el pH, los acidos

aportan alguno de los aniones requeridos en la preparacion de soluciones.

2.7. Fertilizacion en el sistema de fertirriego por goteo en el Estado de
Morelos

Calculo de la necesidad de fertilizantes

El enfoque mas simple es el de aplicar dosis generalizadas por region, tal como
se hace para el manejo tradicional del cultivo de cebolla con riego por gravedad.
En fertirriego esto no es recomendable ya que el sistema permite abastecer los
nutrimentos de manera continua y precisa, en funcién de la demanda durante las

diferentes etapas fenolégicas de la planta.

Consiste en partir de recomendaciones generales de fertilizante para una region
determinada; por ejemplo, Palacios (2000), para la zona de Zacatepec, Morelos,
considera un requerimiento N-P-K de 140-60-0. EI mismo autor sugiere aplicar el
nitrégeno en el sistema de riego como nitrato de amonio, en 60 aplicaciones de
7 kg/ha en cada una de ellas; el fésforo se sugiere inyectarlo como &cido

fosforico, en el sistema de riego, y lo demas en la semana posterior al trasplante.

El enfoque sugerido para definir el abasto nutrimental a través del fertirriego,
consiste en definir dos aspectos basicos: en primer lugar se calcula la demanda
nutrimental de la cebolla para una meta de rendimiento dada, preferentemente el
rendimiento 6ptimo econdmico (Cantliffe et al.,, 2012). Asi, la demanda
nutrimental es el balance entre el requerimiento del cultivo para obtener un
rendimiento determinado y el suministro potencial (oferta, aporte) de dicho
nutrimento en una condicion dada de suelo, agua y residuos vegetales; si se
determina que el suministro es menor que el requerimiento y el déficit debe

aportarse mediante fertilizantes, se toma en cuenta la eficiencia de recuperacion
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de este, a partir del fertilizante aplicado. En forma de ecuacion (Rodriguez y
Galvis, 1989), seria como sigue:

Demanda = Requerimiento — Suministro (3)

ERNF

En donde: ERNF = Eficiencia en la recuperacion del nutrimento aportado por

el fertilizante.

Una vez definida la demanda nutrimental del cultivo, el segundo aspecto a definir
es la dindmica de extraccion nutrimental de la planta; es decir, las llamadas
curvas de demanda nutrimental (Castellanos, 1987) durante el desarrollo del
cultivo, para disefar el programa de abasto nutrimental a través del sistema de
riego a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo. En el Cuadro 13 se concentran
algunos valores reportados de extraccion nutrimental total de cebolla por
tonelada producida, de acuerdo con diversos autores (Ciampitti y Garcia, 2007,
2009; Acuia y Rottenberg, 2008; Bertsch, 2003; Sullivan et al., 2001; Salo, 1999;
Haynes, 1986). También, para un rendimiento objetivo de 80 t/ha, se muestra la

demanda total promedio de cada nutrimento por hectarea.

Cuadro 13. Requerimiento nutrimental (kg) por tonelada de cebolla fresca

produciday por hectérea, para un rendimiento de 80 toneladas

Demanda N P-P205 K-K20
nutrimental

Kgl/t 1.5-2.5 0.2-0.3 1.4-2.5
Kg/ha 120-200 16-24 112-200

Los valores del Cuadro 13 corresponden al requerimiento nutrimental estimado
para obtener el rendimiento objetivo de 80 t/ha. La estimacion del suministro se
aborda enseguida, para N, P205 y K20, por separado.
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Caso del N

El N es el Unico nutrimento que es absorbido por las plantas en forma de cation
(NH4 +) o anion (NO3 - ) (Mengel y Kirkby, 1987). La forma mas comun disponible
en el suelo es la nitrica, debido a que el amonio se oxida en pocos dias, mediante
la accién de dos grupos de bacterias que oxidan el NH4 + hasta NO3 -; esta
altima forma tiene mayor movimiento en el suelo que la forma amoniacal (Kafkafi,

2002; Havlin et al., 2005), debido a la naturaleza de su carga.

La dinamica del N en los suelos es muy alta y dependiente en gran medida de la
actividad microbiana; por ello, en la estimacion del suministro, ademas del
andlisis quimico de suelos, se deben considerar los aportes de la materia

organica, de residuos organicos sin descomponer, y del agua de riego.

El analisis quimico de suelo debe incluir la concentracion de N-NO3 (ppm de N
inorganico) y % de materia organica. Conocidos los resultados analiticos, se
sugiere consultar valores indicados por Castellanos et al. (2000), de donde se

desprende el aporte estimado parcial.

La lamina total de agua a considerar en el calculo, puede ser la
evapotranspiracion promedio de varios afios del cultivo en la regién durante todo
el ciclo, calculada con los datos de la estacion agroclimatica mas cercana; o bien
con valores reales de la lamina de agua cuantificada en trabajos conducidos en

ciclos previos.

En caso de requerir la eliminacién de bicarbonatos del agua, la fuente mas comun
y econdmica es el 4cido nitrico. El anién acompafante es el NO3 -, razén por la

cual debera contabilizarse el aporte de éste con el agua de riego acidulada.

La cantidad para aportar dependera directamente de la lamina de riego y las
cantidades pueden ser significativas; por ejemplo: si se adicionan 2 me de
HNO3/L de agua de riego, para eliminar cantidades equivalentes de
bicarbonatos, se incorporaran 28 mg de N/L. Si la lamina total de agua aplicada
por ciclo es de 700 mm, el aporte total de N sera de 196 kg de N/ha.
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Finalmente, para el caso del calculo de la demanda de N, debe considerarse una
eficiencia promedio de los fertilizantes nitrogenados del orden de 50% (IPNI,
2013; Kafkafi, 2012; Havlin et al., 2005; Rodriguez y Galvis, 1989).

Caso del P

Los fertilizantes fosfatados solubles usados en fertirriego son los mas caros, de
tal manera que debe llevarse a cabo un muestreo representativo del suelo, asi
como realizar la determinacion de P en funcion del pH del suelo en un laboratorio
certificado, para tomar decisiones adecuadas respecto a las necesidades de

abastecimiento de P al cultivo.

Debe considerarse también que, en suelos calcareos, como los de muchas areas
cebolleras de Morelos, el pH esta determinado por la presencia de carbonato de
calcio (CaCO3), con valores alrededor de 7.5 a 8.5 (Marschner, 1995). En estas
condiciones, la eficiencia de los fertilizantes fosfatados se reduce y es necesario
incrementar la dosis, a medida que se tienen mayores concentraciones de
carbonatos en el suelo, como recomienda Brown (2000) para el Sur de Idaho,
USA.

En las etapas iniciales de crecimiento de la planta es mas probable que se tengan
deficiencias de P, debido a lo limitado del crecimiento de las raices de la cebolla,

especialmente en esta etapa; por ello, es importante la aplicacion basal.

Adicionalmente, existe evidencia de la importancia de la poblacién de micorrizas
en el suelo, sobre la respuesta al fertilizante fosfatado en cebolla. Sullivan et al.
(2001) y Brown (2000), reportan que, en suelos fumigados, en los que la
poblacion de micorrizas en el suelo se elimina o se reduce significativamente, el
requerimiento de P fertilizante se incrementa, de tal manera que la respuesta a P
se da a niveles mas altos de P determinado en el analisis quimico, debido a la
reduccion en su disponibilidad. La inoculacion, en el sistema de fertirriego, de
alguna cepa comercial de micorriza eficiente en la zona, puede ser una buena

opcion para asegurar una poblacion adecuada del microorganismo en el suelo,
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en interaccion con el sistema de raices de la cebolla, para mejorar el abasto de

P del suelo via solubilizaciéon y mayor densidad de raices activas.
Caso del K

En las zonas cebolleras del estado de Morelos se reportan resultados de estudios
qgue indican niveles de Altos a Muy Altos de K intercambiable en el suelo, sin
embargo, existe mucha controversia acerca de la respuesta a K en sistemas
intensivos de manejo, como en el caso de fertirriego, en los que la demanda de

la planta puede superar la capacidad de abastecimiento del suelo.

En México, en el pasado era comun encontrar reportes de ausencia de respuesta
en rendimiento de diversos cultivos a la aplicacion de K, como lo documentaron
Nufez y Gavi (1991); sin embargo, muchos de estos estudios se realizaron con

genotipos de bajo rendimiento y sistemas de produccion tradicionales.

En la actualidad, dada la disponibilidad de hibridos y variedades con mayor
potencial de rendimiento, asi como la utilizacion de sistemas de produccion que
permiten explotar adecuadamente dicha capacidad, como es el caso del
fertirriego, es comun encontrar recomendaciones de aplicaciones de K que van
desde muy altas, como en el caso de jitomate (Burguefio, 1999; Villarreal et al.,
2002; Valenzuela, 2009), a dosis bajas 0 moderadas en maiz (Ortiz y Amado,
2003) y arroz (Osuna, 2001).

Respecto a lo anterior, debe sefalarse que los compartimentos de K en el suelo
son basicamente el K en rocas y el fijado en minerales arcillosos, el K
intercambiable y el K en la soluciéon del suelo, que es de donde la planta lo toma
finalmente. La velocidad del paso de una fraccion a otra, hasta llegar a la solucion
del suelo, puede ser limitante en el cultivo de cebolla, si se toma en cuenta su

baja densidad y poca profundidad de raices.

Muchos suelos de las zonas cebolleras de Morelos se derivaron a partir de roca
caliza (Fries Jr., 1960) por lo que tienen niveles muy elevados de Ca2+ y en
algunos casos también de Mg 2+ en la fraccién intercambiable; en algunas zonas

esto se combina con niveles altos de Ca2+ y de Mg2+ en el agua de riego. Dada
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la estrecha interrelacion entre macrocationes (K+ , Ca2+, Mg2+) (Benton Jones,
2005) y al balance que debe existir entre ellos (Marschner, 2002; Villegas et al.,
2005; Parra et al., 2008), deben tomarse en cuenta las concentraciones de Cay
de Mg en suelo y agua para ajustar a la alta la dosis final de K a abastecer a
través el sistema, para compensar por la alta disponibilidad de los otros cationes,
ya que el exceso de uno puede provocar deficiencia de otro(s).

Segun Castellanos et al. (2000), la cebolla se considera un cultivo de respuesta
moderada a K; sugieren determinar la dosis de K a aplicar en funcion de los
niveles de K en el suelo determinados de acuerdo con el método de extraccion
utilizado. Por todo lo anterior, se recomienda ajustar al alza la cantidad estimada
de K a aplicar, segun los criterios de Castellanos et al. (2000), por un factor de
1.5 a 2.5, dependiendo de la meta de rendimiento de bulbo, asi como de los
niveles de Ca y Mg intercambiables en el suelo y de sus concentraciones idnicas

en el agua de riego.

Fraccionamiento y fuentes de fertilizantes.

Generalmente, se sugiere aplicar una parte de la dosis total de N-P-K como
fertilizacion basal, incorporada al suelo antes del trasplante, para asegurar

niveles de reserva adecuados en el suelo, sobre todo de P y K (Bar-Yosef, 1999).

En trasplantes tempranos o intermedios, cuando todavia se esperan lluvias
fuertes, se pueden manejar niveles de 10% de la dosis total de N, 30% del total
de P205 y 30% de K20; en trasplante tardios se puede incrementar la proporcién

de N incorporado en pre-trasplante hasta 20% de la dosis total.

Se sugiere aplicar fertilizante en cada riego y regar de dos a tres veces por
semana, auxiliados con el tensiémetro para definir el momento de riego, como se
detallara mas adelante. Conviene calcular requerimientos semanales de

fertilizante y distribuir el total en el nUmero de riegos aplicados durante la semana.

Las mayores tasas de demanda nutrimental se presentan en la etapa de llenado
activo del bulbo (Sullivan et al., 2001; Acufia y Rottenberg, 2008), por lo que es
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cuando deben abastecerse las mayores cantidades de fertilizante en el riego; se
considera que esta etapa inicia cuando el didmetro del bulbo es el doble del

diametro del cuello de la planta.

De acuerdo con diversos autores, en la etapa de llenado activo del bulbo, la
cebolla extrae de 1.1-3.4 kg N/ha/dia, de 0.34-0.56 kg P/ha/dia 'y de 2.2-3.4 kg
K/ha/dia (Sullivan et al., 2001; Acuiia y Rottenberg, 2008). Si se parte de una
aplicacion basal, incorporada al suelo, N-P-K de 10- 30-30% de la dosis total de
fertilizantes, se sugiere aplicar el 70% del N, 50% de P205 y 50% de K20 en la
etapa de llenado activo del bulbo; el restante 20% de la dosis total de N-P-K,

aplicarla en la etapa vegetativa inicial y en la etapa final de maduracion.

En la aplicacion basal se pueden utilizar fertilizantes convencionales como el
sulfato de amonio, fosfato diamaonico y cloruro de potasio; estos son mas baratos
gue los fertilizantes solubles recomendados para sistemas de fertirriego, lo que
ayuda a reducir el costo de produccion, sobre todo en lo que respecta a los

fertilizantes fosfatados que son los de mayor costo.

Las inyecciones de fertilizante en el sistema deben hacerse con fertilizantes

solubles disefiados para este fin.

Algunas fuentes tradicionales de menor costo, como la urea y el fosfonitrato de
amonio pueden ser utilizadas sin problemas; en el caso de la urea, debe tomarse
en cuenta su efecto alcalinizante sobre el pH de la solucion (Kafkafi, 2012; Havlin
et al., 2005).

Como fuentes de P se recomiendan el fosfato monopotasico y el fosfato
monoamoanico, los que, ademas de P, abastecen K o N-NH4 +, respectivamente,
por lo que deberan contabilizarse en el célculo de fertilizantes. Cuando haya
necesidad de aplicar Ca, debe recordarse que hay una alta afinidad entre Ca y
algunas formas iénicas de P (Osuna y Ramirez, 2009; Osuna et al., 2009), por lo
gue deberan disolverse en tanques separados para su inyeccion en el sistema,

con el objeto de evitar precipitaciones en los tanques.
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Cuadro 14. Fertilizantes mas comunes en fertirriego, su solubilidad (a 20 °C)

y concentracion de nutrimentos

Fertilizante Concentracion (%) Solubilidad

(/L)
N P205 K20 Otro

Nitrato de calcio (4 | 15.5 0 0 26.6 CaO | 1,200

H20)

Fosfonitrato de | 32 4 0 2,190

amonio

Urea 46 0 0 1,050

Nitrato de potasio | 13 46 130

Nitrato de | 11 0 15.4 MgO | 420

magnesio

Sulfato de potasio | O 0 50 54 SO4 125

Fosfato 0 52 33 200

monopotasico

Fosfato 12 60 0 384

monoamonico

Sulfato de |0 0 0 16 MgO | 700

magnesio 39 SO4

Nitrato de|11 0 0 15.4 MgO {1,330

magnesio (7 H20)

Hanan, 1998; Martinez y Lozano, 1993; Primary Industries: Agriculture, 2000.

2.8.

de Morelos

Productividad del agua de riego

Manejo del agua en riego por gravedad y fertirriego en el Estado

A nivel mundial, en condiciones de riego se produce mas del 40% del total de

alimentos, en tan soélo el 17% del area total cultivada (Fereres y Connor, 2004).
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La superficie global cultivada con riego localizado, en todas sus variantes, es
alrededor de 3.2 (Reinders, 2000) a 3.8 (ICID, 2000) millones de hectareas, de
las cuales, 1.3 millones se ubican en los Estados Unidos (Irrigation Journal,
2001).

Hay consenso de que, en la actualidad, y mas todavia a futuro, la agricultura de
riego en el mundo se desarrollara en condiciones de escasez. La insuficiencia de
agua de riego sera la norma mas que la excepcion, por lo que el manejo del agua
debera colocar el énfasis en la maximizacion de la produccion por unidad de agua
consumida (productividad del agua), mas que maximizar la produccién por unidad

de area cultivada (Fereres y Soriano, 2007).
Requerimientos de agua del cultivo de cebolla

Los requerimientos totales de agua del cultivo de cebolla varian dependiendo del

cultivar, del clima en la region, del tipo de suelo y del sistema de riego empleado.

En Espafia, con riego por goteo, Al-Jamal et al. (2000) y Martin de Santa Olalla
et al. (2004), reportan requerimientos de agua de 662 mm para obtener
rendimientos Optimos en cebolla, mientras que Lépez-Urrea et al. (2009)
encontraron requerimientos de 893 mm con riego por microaspersion; en Estados
Unidos, reportan requerimientos de 1,040 mm en riego por gravedad, en surcos

(Ellis et al., 1993) y de 910 mm con riego por microaspersion (Drost et al., 1996).

En Morelos, Cuenca et al. (2003) reportan rendimientos maximos de cebolla con

laminas totales de 587 a 616 mm con riego por gravedad.

Para Baja California, Guzman et al. (2008) reportan un requerimiento estimado
de agua de 720 mm durante el periodo marzo—agosto para el cultivo de cebolla;
el requerimiento se calculé con datos historicos (30 afios), usando el programa
de calculo SIMETAW (Synder, 2005), el cual utiliza el método FAO Penman—
Monteith en los calculos de ETo y ETc (Allen et al., 1998).

En Atlacholoaya, Morelos, en un ensayo de evaluacién de cultivares de cebolla
bajo fertirriego con riego por goteo, se aplico una lamina de agua de 610 mm en
todo el ciclo (septiembre 2009—enero 2010); la precipitacion acumulada en el
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periodo fue de 83 mm, lo que dio una lamina total de 693 mm. Este requerimiento
practicamente coincide con datos reportados como Optimos para cebolla por
Martin de Santa Olalla et al. (2004) y para Albacete, Espafia (662 mm), pero es
menor que lo reportado por Drost et al. (1996), para Utah, Estados Unidos (910

mm).
Cuanto regar: uso del tanque evaporimetro y del balance de energia
Tanque evaporimetro: opcion 1

La alternativa mas sencilla consiste en utilizar directamente los valores del tanque
evaporimetro Tipo A, con el que cuentan todas las estaciones meteorologicas del
estado de Morelos, tal como proponen algunos autores (Palacios, 2000; Kumar
et al., 2007). Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de la
radiacion solar, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de
una superficie de agua abierta a la atmésfera (Allen et al., 1998). Sin embargo,
dadas las diferencias entre la evaporacion de agua de una superficie abierta a la
atmaosfera, como es el caso del tanque, y de una superficie de cultivo, los datos
se consideran confiables para predecir la evapotranspiracion de referencia (ETo)

en periodos de 10 dias; la ecuacién de calculo es la siguiente:

ETo = Et @Kt
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Et = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).
Kt = Coeficiente del tanque evaporimetro.

El coeficiente del tanque (Et) debe calcularse para cada estacion o sitio de
ubicacion del mismo; se requieren datos de velocidad del viento y humedad

relativa para su determinacion.
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Ademas, es muy recomendable calibrar Et contra la ETo obtenida por el método
FAO Penman-Monteith (Allen et al.,, 1998) o por el método ASCE
PenmanMonteith (2005) (Piccinni et al., 2009).

Palacios (2000), sugiere utilizar este procedimiento, considerando un Kt de 0.8,
para calcular directamente el volumen de riego a aplicar, para reponer
diariamente el agua evapotranspirada en un cultivo de cebolla. Por ejemplo, si en
un dia determinado evaporan del tanque 5 mm, el volumen de riego de reposicion
al dia siguiente seria de 40,000 L/ha’, partiendo de que 5 mm evaporados del
tanque =5 L/m? (en términos de lamina de agua, evaporada o precipitada, 1 mm=
1 L/m?), por tanto, en 1 ha (10,000 m?), el volumen bruto a reponer seria de 50,000
L, que multiplicados por el valor sugerido de Kt = 0.8, resultaria finalmente en un
volumen a reponer de 40,000 L/ha.

En el mismo sentido, Kumar et al. (2007) sugieren un procedimiento similar, con
la diferencia de que el Kt propuesto es de 1.0 a 1.2. En ambos casos, el tiempo
de riego se calcula partiendo del gasto ofrecido por la bomba, o con la ayuda de
un contador o medidor de volumen instalado en el sistema; por ejemplo, si la
bomba tiene un gasto de 500 L/min, y se desea abastecer 40,000 L/ha, el tiempo

de riego de reposicién sera de 80 min (40,000 L/500 L/min).
Tanque evaporimetro: opcion 2

Respecto a la Opcién 1, cabe indicar que ETo integra los efectos meteoroldgicos,
considerando una superficie estandar de referencia, por lo que es necesario
ajustar estos valores, tomando en cuenta las diferencias entre las condiciones de
referencia y las condiciones del cultivo en cuestién. Esto se hace multiplicando
los valores de ETo por un factor de correccién llamado coeficiente de cultivo (Kc)
el cual integra los efectos de cobertura de terreno por parte del cultivo y
diferencias en transpiracion de la planta a lo largo del ciclo de desarrollo, entre

otros.
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ETc=EToe®Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
ETo = Evaporacion de referencia (mm/dia).
Kc = Coeficiente de cultivo.

Para el caso particular de cebolla, los valores sugeridos del coeficiente de cultivo
(Kc) son de 0.7 para la etapa vegetativa inicial, 1.05 en la etapa de llenado de
bulbo y 0.8 en la etapa final del desarrollo (Allen et al., 1998; Lopez-Urrea et al.,
2009).

Finalmente, se calcula la lamina de riego a aplicar, tomando en cuenta la
eficiencia de aplicacién del agua en el sistema de fertirriego, que regularmente
se considera de 90% (Tijerina, 2000). La ecuacién para el célculo de la lamina de

riego es la siguiente:

. _ETc
r_Er

Donde:

Lr = LAmina de riego (mm).

Etc = Evapotranspiracion de cultivo (mm)

Er = Eficiencia de riego (%)

Método del balance de energia (FAO Penman-Monteith)

Es el método recomendado por FAO a nivel internacional (Allen et al., 1998).
Requiere contar con mediciones de una serie de variables climaticas como
temperatura maxima, temperatura minima, radiacién solar, y otras; asi como
derivar, a partir de los datos basicos, otras variables como déficit de presion de

vapor.
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Se le conoce como modelo integrado, para diferenciarlo de otros modelos que
solamente consideran temperatura (Doorenbos y Pruitt, 1977; Thornthwate,
1948) o Radiacion (Doorenbos y Pruitt, 1977; Hargreaves y Samani, 1985), para

el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ET0).

Una vez calculada ETo, se multiplica por el coeficiente de cultivo (Kc) y se obtiene
la evapotranspiracion del cultivo (ETc, en mm), para cualquier intervalo de tiempo

deseado.

Las 25 estaciones climéaticas automatizadas que maneja actualmente la
Fundacibn Produce Morelos A.C., a través del INIFAP-Campo
Experimental Zacatepec, miden todas las variables climaticas basicas requeridas
para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) con este procedimiento.

Con la construccion de un algoritmo, que podria anidarse en la pagina del
Sistema de Alerta Fitosanitaria del Estado de Morelos (SIAFEMOR) (Ramirez et
al., 2012), estos datos podrian utilizarse para dar a conocer en linea, a nivel
diario, los valores de ETo para cebolla, o cualquier otro cultivo, afectar por Kc y
obtener de esa manera las necesidades diarias de agua del cultivo y reportarlas

en linea para su consulta.

En una primera aproximacion, se podrian utilizar los valores de Kc propuestos
para cebolla por algunos investigadores (Allen et al., 1998; Lopez-Urrea et al.,
2009; Piccinni et al., 2009), para obtener los valores diarios de ETc para el cultivo
en el area de dominio de las estaciones de clima seleccionadas, y determinar los
volimenes de agua a aplicar con el sistema de riego por goteo, a efecto de

mantener el nivel de humedad en el suelo al valor establecido de antemano.
Cuando regar: uso del tensiémetro

En esta alternativa se utilizan tensiometros para definir el momento de riego, en
combinacion con resultados del analisis fisico de suelos, con los que se definen
modelos de regresion que relacionan los contenidos de humedad, en volumen
(variable dependiente), con valores de tension de humedad del agua en el suelo

(variable independiente).
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Para tal efecto, se construye en laboratorio la llamada curva tipica de humedad
del suelo, la cual consiste en determinar, mediante olla de presion, el contenido
de humedad del suelo a diferentes valores de tension. Regularmente dicha curva
se extiende hasta tensiones de 3,000 kPa, pero en el caso de fertirriego es mas

conveniente concentrarse en valores de tension de 0-100 kPa.

Para cebolla, regularmente se reportan valores optimos de tensién de 20 a 30
kPa, para el inicio de riego (Enciso et al., 2007), aunque algunos autores sefialan
mejores resultados manteniendo la tension de humedad del suelo por debajo de
20 kPa (Schock et al., 2000; 2005). Los resultados de experimentacion llevados
a cabo en el estado de Morelos durante 2009-2010, permiten sugerir valores de

tensidon de 20 kPa para inicio de riego y 6 kPa de tensién como humedad maxima.

El uso de tensiometros como herramientas para monitorear el nivel de agua en
el suelo y decidir cuando regar es una alternativa relativamente barata; sin
embargo, los tensidmetros deben mantenerse en buenas condiciones de
funcionamiento para lo cual se requiere revisar periédicamente que no existan
burbujas en la columna de agua, evitar el crecimiento de algas en el agua y
corroborar su calibracion con bomba extractora provista con mandmetro.

Frecuencia de riego

La frecuencia de riego es un tema controvertido, no sélo en cebolla sino en
general en todos los cultivos. Hanson et al. (2003), reportan pocas diferencias en
el rendimiento de cebolla entre regar diario (reponer diariamente la ETc
acumulada), o hacerlo dos veces por semana; otros autores sugieren que se
obtienen mejores resultados regando con mas frecuencia, buscando mantener
niveles de humedad en el suelo por debajo de -20 kPa (Schock et al., 2000;

2005), dado al sistema de raices poco profundo de la cebolla.
El momento de riego

En Idaho, Estados Unidos, en cebolla cultivada con fertirriego en suelo franco
limoso, Shock et al. (2005) sugieren establecer el momento de riego, cuando la

tensién de humedad del suelo, a 20 cm de profundidad, alcanza -20 kPa; incluso,
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reportan mayor rendimiento y ganancia en campo regando con -10 kPa como
limite, pero se tienen mayores pérdidas de fruto por pudriciones de bulbo en
postcosecha (Shock et al., 2005; Sullivan et al., 2001).

En otra zona cebollera al Noroeste de Estados Unidos, Sullivan et al. (2001)
recomiendan para el cultivo de cebolla, mantener el nivel de agua en los primeros
20 cm del suelo, cerca de capacidad de campo, equivalente a un potencial de
agua en el suelo de -20 kPa (es decir, lecturas de 20 kPa o cbar en el
tensiometro). Recomendaciones similares para el estado de Oregon, Estados
Unidos hacen Schock et al. (2010), quienes plantean establecer valores limite de
17 a 20 kPa de tension de humedad del suelo, para inicio del riego por goteo en

cebolla.

En Brasil, Coelho et al. (1996) reportaron respuestas en rendimiento regando con
valores limite de humedad tan altos con —8.5 kPa, mientras que Abreu et al.
(1980) obtuvieron rendimientos con valores limite de —10 kPa y Klar et al. (1976)
alcanzaron rendimientos mas altos de cebolla con -15 kPa como limite para la

aplicacion del riego.

Para el estado de Morelos, la experiencia acumulada en los Ultimos tres afios con
el sistema de fertirriego en cebolla permite recomendar como momento de riego
valores de -20 kPa de potencial de agua en el suelo, equivalentes a lecturas de

20 kPa o cbar en el tensiémetro.

2.9 Principales Plagas y Enfermedades en el cultivo de cebolla en el Estado
de Morelos

Plagas del cultivo de cebolla

Gusano Soldado: Spodoptera Exigua (Hubner). Lepidéptera: Noctuidae
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Hospedantes

La distribucion de esta plaga es mundial. Se encuentra en ajonjoli, amaranto,
chile, alfalfa, algodon, arroz, cartamo, cebolla, garbanzo, jitomate, linaza, maiz,
meldn, papa, remolacha, sorgo, soya, tomate de cascara, y gran variedad de
cultivos e incluso varias especies de plantas no cultivadas (Bautista, 2006;
Greenberg et al., 2001).

Dafo

En cebolla se conoce con el nombre de gusano del rabo, porque la larva recién
emergida se introduce en la hoja y ahi permanece alimentandose del tejido
interno. Las hojas dafiadas se pudreny se secan (IICA, 2006). El dafio se observa
generalmente en almacigos y en cultivos ya establecidos; puede ocasionar
problemas mayores, principalmente, en el ciclo primavera-verano. Es menos

frecuente y dafino en plantas bien desarrolladas y en el ciclo otofio-invierno.
Descripcién

El adulto es una palomilla con las alas anteriores de color café grisaceo y una
mancha circular central de tonalidad blanquecina. Las alas posteriores son
blancas con venas cafés (Bautista, 2006). Los huevecillos son depositados en el
envés de las hojas, en masas de 50 a 150, la hembra los cubre con las escamas
de su cuerpo. La larva recién emergida es de color verde claro y la cabeza negra,
ya madura es gris verdosa con bandas claras a lo largo del cuerpo (Bautista,
1992; Pacheco, 1985). Posee segmentos abdominales con marcas dorsales
definidas. El area supraespiracular del mesotérax tiene una mancha oscura
(Coto, 1997). El estado de pupa es en el suelo y presenta una coloracion café
oscuro brillante. El adulto emerge cuando se establece el siguiente cultivo.

Ciclo bioldgico

Las masas de huevecillos se encuentran generalmente en la base de la hoja, el
periodo de incubacién es de dos a cuatro dias. La larva presenta seis estadios
qgue duran de 20 a 30 dias. La larva madura bajo el suelo y se envuelve en un

capullo durante una o dos semanas (Bautista, 1992).
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Control

Durante el ciclo primavera-verano es frecuente la presencia de enemigos
naturales como avispas de la familia Braconidae y Trichogrammatidae, que
parasitan huevecillos y larvas de lepidopteros en los primeros estadios. Para
hacer mas eficiente el control es conveniente que las aplicaciones se hagan
inmediatamente después de detectarlas, para asi evitar que las larvas logren

introducirse al tejido de la hoja, donde se hace dificil su control (Anénimo, 1999).

Cuadro 15. Insecticidas recomendados por SENASICA y DGIAAP (2011)

para el control de gusano soldado en cebolla

Ingrediente activo Dosis Interval en dias entre
(g/ha) aplicacién y cosecha

Azadiractina 17.14 - 55.64 Sin limite

Bacillus thuringiensis 15 - 66 Sin limite

Malatién 1000 - 1040 3

Metomilo 240 - 595 7

Paration metilico 500- 700 15

Minador de la hoja: Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae)
Hospedantes

Esta plaga tiene gran capacidad de adaptacion y se encuentra en varias
hortalizas (James et al., 2010).
Dafio

En las plantulas las larvas hacen minas en forma de espiral, inician desde la parte
apical hasta la base de las hojas, produciendo estrangulamiento y destruccion de
tejido vascular, lo que ocasiona que se empiecen a secar de la punta hacia abajo

y se retrase el desarrollo de la planta (Blancard et al., 2011). Liryomiza spp. causa
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la muerte del tejido y los dafios ocasionados en pocas veces originan la muerte
de la planta. Después del trasplante, en cualquier momento, las plantas pueden
ser afectadas, lo que les causa un retraso en el crecimiento (Blancard et al., 2011;
Lopez et al., 2010).

Descripcion

El adulto mide 2 mm de largo, es de color negro brillante con manchas amarillas
(IICA, 2010). Deposita los huevecillos, de color verde palido dentro del tejido de
la planta. Las larvas son de color blanco o amarillo palido, con aparato bucal
negro. La pupa se encuentra en el suelo, pero puede estar dentro de una hoja,
es de color castafio brillante (Cervantes, 1992; King y Saunders, 1984; Saunders
et al., 1998).

Ciclo bioldgico

El periodo de incubacion del huevecillo es de cuatro a cinco dias, en estado
larvario dura cinco dias y la pupa tiene una duracion de 10 dias. En promedio el
ciclo bioldgico es de 23 dias, pero puede variar segun la temperatura, cada afio
se desarrollan varias generaciones que se pueden encontrar sobrepuestas
(Cervantes, 1992; MacGregor y Gutiérrez, 1983).

Control

Para que no se incrementen las poblaciones de minador en el periodo otofio-
invierno, el control quimico debe iniciarse cuando se observen las primeras
galerias de larvas vivas que son de color amarillo palido en las de color negro
generalmente hay larvas que ya estdn muertas a causa del dafio ocasionado por
pardsitos (Anonimo, 1999). También se recomienda la utilizacién de enemigos
naturales, tales como avispas eul6phidas (Chrysocharis spp. y Diglyphus spp.),
que parasitan y matan a las larvas de Liriomyza spp. (IICA, 2010).
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Cuadro 16. Insecticidas recomendados por SENASICA y DGIAAP (2011)

para el control de liriomyza spp

Ingrediente activo Dosis Interval en dias entre
(g/ha) aplicacién y cosecha

Diazinon 232 10

Malation 600 — 1000 3

Paration metilico 540 15
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Figura 7. Dafio causado por Liriomyza spp.

Trips de la cebolla: Thrips tabaci Lindeman. Thysanoptera: Thripidae

Hospedantes

El trips de la cebolla es una plaga cosmopolita; se encuentra en paises de clima

tropical, tanto en el campo como en los invernaderos donde se cultivan hortalizas

(Chatzivassiliou, 2001). En México se localiza desde Baja California hasta

Yucatan. Este insecto es polifago, se hospeda en diferentes cultivos horticolas

como tomate de cascara, jitomate, papa, ajo, cebolla, algodonero, tabaco,

cruciferas, cucurbitaceas, solanaceas, compuestas, y gran cantidad de otros

cultivos y especies de maleza (Bautista, 2006).
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Dafo

Adultos y ninfas se introducen en la insercion de las hojas y ambos extraen la
savia, causando la destruccion del tejido y manchas blanquecinas plateadas en

la superficie de las hojas (Brewster, 2008; Ribeiro et al., 2009).

Cuando las poblaciones son numerosas pueden ocasionar marchitez prematura,
retardar el desarrollo de la hoja y distorsionar los brotes (Brewster, 2008; Heong
y Escalada, 1997; Muniappan et al., 2012). Actualmente, el dafio indirecto por
trips es mas importante por la transmision del virus Iris yellow spot virus (IYSV),
especialmente en siembras tardias de cebolla de riego en el ciclo otofio-invierno

(Muniappan et al., 2012).
Descripcién

El adulto es de cuerpo alargado, delgado, de color café amarillento, sus antenas
tienen siete segmentos, su aparato bucal es chupador y asimétrico. Los tarsos
tienen dos segmentos, terminan en una pequefa vesicula sin ufias. Tienen dos
pares de alas angostas y franjeadas parecidas a plumas, estdn pegadas
dorsalmente al cuerpo. La hembra mide de 0.9 a 1.0 mm de longitud; el macho
es mas pequefo y en algunas poblaciones esta ausente (Arrieche et al., 2006;

Ministry of Agriculture and Lands, 2006).

El huevecillo es blanco amarillento y tiene forma de rifion (Waterhouse y Norris,
1989). La ninfa es de color blanco o amarillo claro parecida al adulto, pero sin
alas; pasa por cuatro estadios, en los dos primeros se alimenta activamente y en
los dos ultimos, conocidos como prepupa y pupa, son de color blanco amarillento
con 0jos rojos y se encuentran inactivas en el suelo (Arrieche et al., 2006;
Waterhouse y Norris, 1989). Los adultos y ninfas invernan en lugares protegidos
de las plantas. El frio parece retrasar la produccion de huevecillos (Waterhouse
y Norris, 1989).

Ciclo Bioloégico

Se reproduce casi por completo por partenogénesis, ocasionalmente se presenta
en los machos. La longevidad del adulto es de dos a tres semanas
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(Chatzivassiliou, 2001; Ribeiro et al., 2009). Las hembras ovipositan de 20 a 100
huevecillos, los inserta individualmente en el tejido de la hoja y tardan en
eclosionar de 3 a 7 dias. Las ninfas presentan cuatro estadios, en los dos
primeros se alimenta activamente y duran en conjunto de 8 a 14 dias. Los ultimos
estadios son inactivos, finalmente caen al suelo y en una semana emergen los
adultos. Tarda de tres a cinco semanas una generacion dependiendo de la

temperatura (Muniappan et al., 2012; Parker et al., 1995).

Control

Los insecticidas de amplio espectro, causan la muerte de los trips (Andnimo,
1999); no obstante ello, la presencia de estadios resistentes como el de
huevecillos insertados en el tejido de las hojas, asi como las pupas en el suelo,
hacen necesarias repetidas aplicaciones para mantener bajas las poblaciones, lo
gue reduce también a los enemigos naturales como Orius sp. y Aeolothrips
intermedius, que son algunas de las especies que se han observado con mayor
frecuencia donde hay altas infestaciones de trips (Fathi et al., 2008; Tatemoto y
Shimoda, 2008).

Cuadro 17. Insecticidas recomendados por SENASICA y DGIAAP (2011)

para el control de Trips en cebolla

Ingrediente activo Dosis Intervalo en dias entre
(g/ha) aplicacién y cosecha

Azinfos metilico 300 - 546 Sin limite

Cipermetrina 60 - 100 7

Clorpirifos etil + Gamma | 300 - 600

Cyhalotrina

Diazinon 115 - 600 10

Gamma cyhalotrina 14.96 7
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Lamda cyhalotrina 24.5 - 36 14
Malation 500 - 1600 3
Oxidementon metil 175 - 250 30
Paration metilico 337.5-900 15
Spinosad 24 - 36

Spirotetramat 45 - 75 7
Zeta-cipermetrina 43.6 - 68.8 14

Con el uso de trampas azules o amarillas con pegamento, se puede monitorear
la incidencia de trips en los cultivos de cebolla, acompafiada con la revision
periddica y directa en las plantas, la cual permitira determinar la forma de
controlarlos y prevenir que las poblaciones se disparen, lo que generalmente

sucede durante los meses de enero hasta marzo.
Enfermedades del cultivo de cebolla
Causadas por virus

Mancha Blanca: Iris Yellow Spot Virus (IYSV)

La Mancha blanca es una enfermedad causada por el virus Iris yellow spot virus
(IYSV), el cual infecta a varias especies del género Allium, incluyendo a la cebolla

(Allium cepa).

El virus pertenece al género Tospovirus y a la familia Bunyaviridae (Gent et al.,
2006). La transmision de IYSV es a través de Thrips tabaci, que es la principal
plaga del cultivo de cebolla (Riley et al., 2011). El virus es adquirido en la etapa
ninfal del insecto y trasmitido a otras plantas durante su etapa adulta de forma
persistente. Sin embargo, los trips que adquieren al virus en estado adulto no

pueden trasmitirlo a plantas sanas (Cérdoba-Selles y Martinez-Priego, 2005).

Kritzma et al. (2001), analizaron la relacion entre las poblaciones de T. tabaci y
la incidencia de la infeccion de IYSV en las plantas de cebolla, demostrando que

la concentracidbn mas elevada del virus se encuentra en las hojas y cerca del
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cuello de la planta, siendo estos los sitios de preferencia para la alimentacion y
proteccion de los trips.

Sintomas

Los sintomas consisten en manchas clorgticas, amarillentas o blancas de
apariencia seca y alargada. Los dafos se inician por la base o el centro de las
hojas jovenes y se extienden hacia los extremos. En las hojas maduras se
observan manchas blancas alargadas de diferentes tamafios que llegan a ocupar

gran parte de la superficie.
Control

Las medidas de control incluyen produccion de bulbos libres de virus, eliminar
malezas que sirvan de hospedantes de trips y desechar plantas infectadas por
IYSV de las parcelas del cultivo (du Toit et al., 2004). Como el virus dafia plantas
del género Allium y son trasmitidos por trips, el ciclo puede romperse mediante
aplicaciones de insecticidas. Fitcher et al. (2004), utilizé aplicaciones de extractos
de neem y espinosad con paja en plantas de cebolla, obteniendo como resultado
una considerable disminucion de poblaciones de trips y un aumento del
rendimiento de bulbos. Por lo tanto, el buen manejo de la planta y las bajas

poblaciones de trips es la mejor proteccién del cultivo de cebolla.
Causadas por hongos
Mancha parpura: Alternaria porri (Ellis) Cif

Esta enfermedad se manifiesta en las hojas de la cebolla como pequefios puntos
hundidos de color blanco; después su centro se torna de color purpura,
propiciando el doblamiento de las hojas y finalmente la muerte de las mismas
(Aveling, 1998).
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Sintomas

Los primeros sintomas aparecen en el follaje como pequefias manchas acuosas
de 2 a 3 mm de diametro que posteriormente se necrosan y toman una coloracion
parpura. Los margenes de las lesiones a menudo son rojizos y estan rodeados

por una zona amarilla (Koike y Henderson, 1998).

En época lluviosa la superficie de las lesiones pueden ser cubiertas por
estructuras que producen conidios de color gris oscuro. A medida que estas
lesiones envejecen es posible observar la presencia de anillos conceéntricos
(Aveling, 1998).

Los tejidos mas proximos a estas lesiones se tornan rojizos rodeados por un halo
clorético. Los dafios ocurridos en la zona del cuello pueden extenderse al bulbo,
desarrollando lesiones amarillentas o cobrizas. Estas lesiones pueden ser
invadidas por Stemphylium sp. y tornarse negras por las estructuras

reproductivas del hongo (Diekmann, 1997).

Los hongos secretan un abundante pigmento y se difunde a través del tejido. Al
principio, el tejido afectado es amarillo, pero gradualmente se torna rojizo. Con el
desarrollo del micelio de color café, el tejido mas viejo cambia de café oscuro a
negro. La deshidratacion del tejido ocasiona que la textura de la planta sea

parecida al de un papel seco (Aveling, 1998).

El hongo puede crecer a temperaturas de 6 a 34°C; 25°C es la temperatura
Optima para su crecimiento. Requiere una humedad relativa de 90% o mas para
gue empiece a esporular. Los conidios iniciales son formados después de las 9
horas y aparecen completamente maduros después de 15 horas (Lakra, 1999;
Miller, 1975). Cuando el conidio esta en un tejido susceptible, cada célula del
conidio es capaz de germinar. Los tubos germinativos invaden a través de los
tejidos o estomas, o pueden penetrar directamente en la epidermis (Everts y
Lacy, 1990; Everts y Lacy, 1996).
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La susceptibilidad de las hojas de cebolla infectadas por A. porri es influenciada
por factores como edad de la planta y dafio causado por trips, siendo las hojas

jovenes las mas susceptibles (McKenzie et al., 1993).

Los primeros sintomas pueden aparecer de uno a cuatro dias después de que
penetrd el hongo. Si el clima es favorable el desarrollo del conidio continda y la
sucesion de ciclos puede seguir. El conidio no puede vivir mas tiempo después
de que ha caido de su conidiéforo. ElI micelio de este hongo sobrevive de una

estacion a otra en restos de plantas enfermas (Castillo y Garzén, 1987).

Cuando las condiciones son favorables los conidios son producidos en los
residuos de plantas enfermas y son diseminados por el viento. Las lluvias y
temperaturas relativamente céalidas favorecen su desarrollo; sin embargo, el
riesgo de una infeccion desaparece en condiciones de temperaturas por debajo
de 12°C (Everts y Lacy, 1990).

Control

El control de esta enfermedad es preventivo, por lo que deben efectuarse las
aplicaciones aun cuando la planta no presente dafios. Cuando las condiciones
son favorables para la enfermedad, es decir, presencia de rocios, lluvias y

nublados frecuentes, se deben hacer aplicaciones cada ocho dias.

Cuadro 18. Productos recomendados por SENASICA y DGIAAP (2011) para

el control de A. porri en cebolla

Ingrediente Activo Dosis Intervalo en dias entre
(g/ha) aplicacion y cosecha

Anilazina 1000 - 2000 Sin limite

Azoxistrobin 100 - 250

Bacillus subtilis 684 - 960 Sin limite

Captan 1200 - 1900 Sin limite

Clorotalonil 600 - 3750 14
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Clorotalonil + Oxicloruro

de cobre + Maneb 810 - 1080 7
Difenoconazole 100 - 150 7

Folpet 895 — 1600 Sin limite
Hidroxido cuprico 162 - 2000 Sin limite
Iprodiona 750 7
Mancozeb 798 - 3375 7
Metalaxil-M +190 14
Clorotalonil

Oxicloruro de cobre 337.5-2000 Sin limite
Oxicloruro de cobre + |810-1215 7
Clorotalonil

Oxicloruro de cobre + | 460 - 920 Sin limite
Mancozeb

Oxido cuproso 248.5 — 375 Sin limite
Pirimetanil 750 — 900 7
Pyraclostrobin + | 153.6 0
Boscalid

Sulfato de cobre 10.185 - 1500 Sin limite
Zineb 1000 — 1800

Ziram 3420 - 3800 7

También, es importante utilizar el control cultural, el cual incluye rotacion de
cultivos con gramineas y actividades que reduzcan la humedad del suelo, por
ejemplo: buen drenaje y reduccion de densidad de plantas. Es necesario eliminar
totalmente los residuos de la cosecha mediante barbechos profundos, evitar el
exceso de humedad o los riegos demasiado frecuentes, especialmente en
almacigo y es muy recomendable plantar lejos de otros cultivos o terrenos con

residuos de cosechas enfermas (Bolafnos, 2001).
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Figura 8. Fungicidas aplicados al cultivo de cebolla

Ahogamiento o secadera: Fusarium spp

Esta enfermedad es muy comun en el cultivo de cebolla en el estado de Morelos;
su aparicion se da durante la etapa de plantula y ocasionalmente ocurre cuando
la planta ha sido trasplantada en la época de lluvias, especialmente en los meses

de agosto y septiembre.
Sintomas

El hongo afecta a la cebolla en sus diferentes etapas de crecimiento, ya sea
desde plantula hasta el almacenamiento del bulbo. Las plantulas enfermas
carecen de vigor, crecen lentamente y se tornan amarillas; enseguida se
marchitan y se colapsan por tener el sistema radicular deteriorado. Los extremos
de la raiz y las raices finas van del color rosado en un inicio, al amarillo-rojizo y
finalmente se tornan oscuros, ocasionando la muerte y desintegracion del tejido,

y el tallo presenta una coloracion café (Brewster, 2008; du Toit e Inglis, 2003).
Control

Se recomienda hacer rotacion de cultivos, principalmente, con pastos o cereales
(excluyendo al cultivo de maiz). Se tienen reportes que el tratamiento del suelo
con vapor y fumigacion reduce la incidencia de la enfermedad (Agrios, 2010;
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Ramsey y Lorbeer, 1980). De igual manera, la utilizacion de Trichoderma
asperellum inhibe el crecimiento de F. proliferatum en plantas de cebolla (Klokar-
Smit et al., 2008). Pinkerton et al. (2000), recomienda la solarizacion del suelo
con alta radiacion solar por al menos un mes para eliminar la mayoria de in6culo.
Ademas, se sugiere limpiar y desinfectar la semilla con hipoclorito de sodio al 2%

durante 2 minutos y lavarla con agua limpia o destilada.
Causados por bacterias

Mancha bacteriana de la hoja y del bulbo: Pseudomonas viridiflava

(Burkholder) Dowson

En el estado de Morelos la pudricién bacteriana de hoja y bulbo de la cebolla ha
provocado grandes pérdidas, especialmente en la época de lluvias en el estado
de Morelos. Esta enfermedad aparece particularmente en épocas con

temperaturas frescas.

La bacteria ocasiona en hojas de cebolla pequefias manchas alargadas de color
amarillo que con el tiempo se tornan de color negro, principalmente; los sintomas

surgen en hojas empapadas de agua (Gitaitis et al., 1997).

P. viridiflava es una bacteria fluorescente, la cual se encuentra en el suelo. Para
verificar su adscripcion taxondmica se realizan analisis moleculares que codifican
al gen ARNr 16S, lo que permite su identificacion con mayor precision (Billing,
1970; Gitaitis et al.,1991).

Sintomas

La bacteria ocasiona en el follaje manchas amarillentas que se extienden a lo
largo de las hojas y les da un aspecto de secado prematuro (Gitaitis et al., 1991;
Pérez et al., 2004). En el bulbo origina una pudricién blanda, la cual puede
observarse con mas frecuencia y con mayor severidad entre los meses de julio y

septiembre, especialmente en dias lluviosos.
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Control

Las aspersiones de fungicidas a base de cobre o estreptomicina reducen la
enfermedad y disminuyen su distribucidon. Sin embargo, se conocen algunas
cepas de P. viridiflava que son resistentes al cobre. Como control cultural se
recomienda eliminar y desechar las plantas que empiezan a presentar sintomas
de la enfermedad, lavarse las manos al manejar el cultivo infectado y regar a
primera hora para minimizar la duracién de la humedad foliar (Daughtrey et al.,
2001).

2.10. Cosecha del cultivo de cebolla en el Estado de Morelos.

El indicador mas visible de madurez de la planta de cebolla es el doblamiento de
las hojas. Cuando la planta alcanza su maximo desarrollo, detiene el crecimiento,
entra en reposo e inicia el doblamiento de la planta completa desde su cuello, a
ras del suelo.

Cuando empiezan a doblarse las primeras plantas, deben suspenderse los riegos

para evitar pérdidas por pudriciones de bulbo.

En Morelos, generalmente se arranca la cebolla y se acordona el fruto de varias
lineas de plantas los productores de la zona le llaman “Engavillado” como se
puede observar en la figura 9. La eliminacién de la parte aérea de la planta (rabo),
se hace un dia después, utilizando tijeras “cebolleras”; después de ello se barren
los cordones de fruto con escoba para limpiar restos de hojas, antes de llenar los

costales.
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Figura 9. “Engavillado” en el cultivo de cebolla

Si la produccion se destina al mercado nacional, la seleccion del producto se
hace directamente en el campo, en tres tamafos: cebolla chica (menos de 100
g/bulbo), cebolla mediana (101-250 g/bulbo) y cebolla grande o extra (mas de
251 g/bulbo). Se envasa en costales llamados comunmente “arpillas”, los cuales
normalmente contienen de 30 a 35 kilogramos de fruto las que van para la Ciudad

de México y las que van para Cuautla, Morelos son de 26 a 28 kilogramos.
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Figura 10. Jornaleros “arpillando” la cebolla en campo.

Si la produccién se destina a la exportacion, la cebolla se envasa en costal de
yute y se transporta a la corredora (comercializadora) para su seleccion y envase
en arpilla blanca membretada con la marca de la empresa exportadora; las
arpillas contienen 22.5 kg (50 libras) de frutos clasificados en diferentes tamafios,

de acuerdo al diametro ecuatorial.
Comercializacién

En la Localidad de Jaloxtoc, Ayala, Morelos si el precio de la cebolla es bajo, los
productores llevan su produccion a la Ciudad de Cuautla, Morelos que es el
centro de comercializacidén méas cercano alli llegan compradores de Cuernavaca,

Estado de México y de Guerrero.

La Ciudad de México es el punto de referencia en la zona si la cebolla sube en la
Ciudad de México los compradores de cebolla van directamente a la localidad a
ver a los productores para comprarles su producciéon en campo.
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Figura 11. Cebolla “arpillada” para venta en Cuautla, Morelos

. PRODUCCION DEL CULTIVO DE CEBOLLA CON
SISTEMA DE FERTIRRIGACION POR GOTEO EN LA
LOCALIDAD DE JALOXTOC MUNICIPIO DE AYALA EN
EL ESTADO DE MORELOS

Generalidades del Estado de Morelos
Ubicacién geografica

Morelos se localiza entre 18°19°54” y 19°07°30” de latitud norte; y 98°37°42” y

99°33°30” de longitud oeste del meridiano de Greenwich.
Superficie

495,822 hectareas.

Limites

Limita al norte con la Ciudad de México y el Estado de México; al este y sureste,
con el estado de Puebla y al sureste con Guerrero.
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Orografia

El sistema orogréafico esta compuesto por varias cadenas montafiosas, entre las

gue se encuentran estrechos valles y amplias llanuras.

Las sierras mas importantes son las del Ajusco, que coincide con la zona de
Tepoztlan, cuya altura varia entre 2,000 y 3,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm); la sierra de Jumiltepec, situada al noreste; la sierra de Yautepec que,
desprendiéndose de la de Tepoztlan, se extiende hacia Tlatizapén; y la sierra de

Huautla, que forma una zona medianamente accidentada en el sureste.

Entre las regiones constituidas por llanuras, pueden destacarse las de Yautepec
y Cuautla, localizadas respectivamente al sureste de la sierra de Tepoztlan y
suroeste de la sierra de Jumiltepec. El valle de Cuernavaca se divide en dos
regiones: la de Tequesquistengo, que comprende las de Puente de Ixtle,
Tehuixtla y Xoxocotla; y la Zacatepec y Jojutla. Destacan en valle las llanuras de
Michapa, en Puente de Ixtla y el Higueron, en Jojutla.

Hidrografia

El sistema hidrolégico pertenece en su totalidad a la cuenca del rio Balsas que
desemboca en el océano Pacifico. Existen dos subcuencas, las de los rios
Amazucac y Nexpa. En el territorio se encuentran los rios Cuautla, Yutepec,

Tepalcingo y Amatzinac.
Climay temperatura

Por la conformacion topografica y el gradiente altitudinal que desciende de los

3,000 hasta los 800 msnm, permite la presencia de una diversidad de climas.

El calido subhimedo es el clima predominante, sobre todo en las zonas bajas del
estado, que coincide con las areas cercanas a los rios Amacuzac y Nexpa. En
menor grado, se presenta el clima semicalido subhimedo, en una franja que va
de este a oeste, situada en la regidn norte, en la zona de transicidn entre sierra 'y

los valles.
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El clima templado subhiumedo se encuentra en la zona norte y se localiza en las

partes altas de los valles de Cuernavaca y Cuautla.

Los climas semifrio se reducen a pequefias Areas en el extremo norte
(concentrandose en las partes mas altas de la sierra), la cordillera neovolcanica

y la sierra Nevada o Transversal.
Indicadores socioecondmicos

Poblacion: 1,777,227 habitantes, 1.6% rural; a nivel nacional el dato es de 78 y

22%, respectivamente.

El sector que mas aporta al Producto Interno Bruto (PIB) estatal son las industrias
manufactureras. De ellas, la produccion mas importante son los derivados del

petréleo y de carbon, industrias quimicas, de plastico y de hule.

Aportacién al PIB Nacional: 1.1%

Division politica

La entidad esta formada por 33 municipios.

Centros de poblacién mas importantes

Cuernavaca, Cuautla, Jiutepec, Temixco y Yautepec de Zaragoza.
Generalidades del Municipio de Ayala

Ubicacion

El municipio se ubica geograficamente entre los paralelos 18° 46' de latitud norte

y los 98° 59' de longitud oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de 1,200

metros sobre el nivel del mar.
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Figura 12. Ubicacion del Estado de Morelos en mapa de la Republica

Mexicana.

Colindancias

Al norte con Yautepec, Cuautla y Yecapixtla; al sur con Tepalcingo y
Tlaquiltenango; al este con Temoac y Jonacatepec; y al oeste con Tlaltizapan.

Clima

Tiene un clima Semicélido - Semihimedo, registra una temperatura media anual
de 20-25 °C, con una precipitacion anual de 964 mm. y el periodo de lluvias se
presenta en los meses de junio a octubre.
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Cuadro 19. Ejidos del municipio de Ayala, Morelos

Ejidos

Abelardo Rodriguez

Moyotepec

Anenecuilco San Juan Ahuehueyo
Ayala San Pedro Apatlaco
Chinameca San Vicente De Juéarez
El Salitre Tecomalco
El Vergel Tenextepango
Huitzililla Tlayecac
Leopoldo Heredia Jaloxtoc

Rafael Merino

Fuente: INEGI Censo de Poblacion y Vivienda 2010

Hidrografia

Este municipio se beneficia con la afluencia de la microcuenca del rio Cuautla:

del rio Ayala que se favorece con los escurrimientos de las barrancas, El Hospital

y Calderdn; estos rios se juntan al este de la cabecera y siguen su curso, hacia

el sur, pasando por Abelardo |. Rodriguez, Olintepec y Moyotepec, en donde

recibe las aguas de la barranca de Ahuehueyo.

La parte oriente del municipio, la cruza la barranca de la cuera, los papayos y los

guayabos, que atraviesan Tlayecac, y sigue hacia el sur pasando por Jaloxtoc, y

aguas abajo se une al rio Cuautla. Posteriormente este rio sigue por San Vicente

de Juarez y Tecomalco, para desembocar en el Amacuzac y finalmente al Rio

Balsas. Cuenta también con pequefios manantiales como el Axocoche, El Colibri

y el Platanal; ademas de unos pequefios vasos de agua en Anenecuilco, Jaloxtoc,

Moyotepec y una presa en Palo Blanco.

69



Cuadro

20. Principales cultivos producidos en el municipio de Ayala,

Morelos
Afo Cultivo Superficie Ha Produccion | Valor de la
(Ton.) Produccion
Sembrada | Cosechada (Miles de
Pesos)
2010 | Sorgo 2,923.0 2,923.0 14,615.0 36,537.5
Grano
Elote 2,668.0 2,668.0 31,376.3 84,751.5
Cafia de|2,513.1 2,318.0 276,491.0 207,368.3
Azucar
Cebolla 1,112.0 1,112.0 33,084.9 84,704.7
Ejote 1,107.0 1,107.0 10,974.6 65,774.5
Maiz Grano | 1,012.0 1,012,0 3,036.0 10,626.0
Pastos vy
Praderas 645.0 645.0 10,350.9 8,592.4
en Verde
Calabacita | 329.0 329.0 4,820 26,585.9
Papalo 207.0 207.0 2,070.0 5,545.0
Guaje 174.0 60.0 810.0 3,280.5
Otros 1,09.0 788.0 18,201.6 78,946.2
Suma 13,786.1 13,169.0 405,830.3 612,712.5

Fuente: Secretaria de Desarrollo Agropecuario. SIAP/SAGARPA. Cierre Agricola

2010. Nota: La suma total de produccion, no contempla el cultivo de gladiola y

pasto por presentarse en diferente unidad de medida.
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Generalidades de la localidad de Jaloxtoc, Ayala, Morelos

El poblado de Jaloxtoc esta situado en el Municipio de Ayala (en el Estado de

Morelos). Hay 3,566 habitantes. Jaloxtoc esta a 1,238 metros de altitud.

En la localidad hay 1,712 hombres y 1,854 mujeres. El ratio mujeres/hombres es
de 1,083, y el indice de fecundidad es de 2,76 hijos por mujer. Del total de la
poblacion, el 17,11% proviene de fuera de el Estado de Morelos. El 7,82% de la
poblacion es analfabeta (el 7,13% de los hombres y el 8,47% de las mujeres). El

grado de escolaridad es del 6.71 (6.44 en hombres y 6.96 en mujeres).

El 4,63% de la poblacion es indigena, y el 1,54% de los habitantes habla una
lengua indigena. EI 0,00% de la poblacién habla una lengua indigena y no habla

espafiol.

Map data ©2019 Google, INEGI

Figura 13. Mapa de la localidad de Jaloxtoc, Municipio de Ayala en el

Estado de Morelos
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Costos de produccion de 1 hectarea de cebolla con sistema de fertirrigacion por

goteo en la Localidad de Jaloxtoc, Ayala, Morelos. ciclo productivo del 08 de
octubre del 2018 al 15 de febrero del 2019

Cuadro 21. Inversion de infraestructura del sistema de fertirriego por goteo

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL ($)
UNITARIO ($)

LAY FLAT 3” 2 pz 3,660 7,320

SISTEMA

VENTURI DE 17|1 630 630

PARA INYECCION

MINI VALVULAS 130 pz 21 2,730

CINTILLA 3 pz 2,365 7,095

PONCHADOR DE |1 pz 570 570

LAY FLAT

BOMBA DE AGUA | 1 pz 6,000 6,000

3

FILTRO SEMI | 1pz 5,000 5,000

AUTOMATICO

BASE PARA | 1 pz 500 500

FILTRO

GRAPAS PARA LA | 100 kg 35 3,500

CINTILLA

TOTAL 33,435
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Cuadro 22. Inversién de fertilizantes sélidos

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)
UNITARIO ($)
YARA MILA | 400 KG 10.5 4,200
STAR
(COMPLEJO 21-
17-03-4S
HIDRAN 400 KG 12 4,800
(COMPLEJO 19-
4-19 +3 MgO+1.8
S+0.1 B+0.1 Zn)
NITRABOR 300 KG 11 3,300
(COMPLEJO
154 N- 256
CaO- 0.3 B)
TOTAL 12,300
Cuadro 23. Inversion de fertilizantes solubles
CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)
UNITARIO ($)
MAP (12-61-0) 150 KG 21 3,150
NKS (12-0-46) 150 KG 20 3,000
MKP (0-52-34) 150 KG 30 4,500
SOP (0-0-52) 150 KG 13 1,950
NITRATO DE | 200 KG 10 2,000
CALCIO (155 N-
CaO 26.5)
SULFATO DE | 200 KG 5 1,000
MAGNESIO
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HEPTAHIDRATADO

(MgSO47H20)

TOTAL 15,600
Cuadro 24. Inversiéon de insumos de fertirrigacion

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)

UNITARIO ($)

H-85 30 KG 230 6,900

VIGORAIZER 80 LT 40 3,200

HUMICEL 80 LT 35 2,800

FRUTEX 20 KG 300 6,000

TRADECORP AZ | 30 KG 200 6,000
ACIDO 80 LT 38 3,040

FOSFORICO

TOTAL 27,940
Cuadro 25. Inversién de insumos quimicos

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)

UNITARIO ($)

GLIFOSATO 1I5LT 80 1,200

GALIGAN 3LT 615 1,845

FINALE 4LT 380 1,520

PROWL H20 SLT 350 1,750

FRONTIER 1LT 565 565

DAP PLUS 10 LT 140 1,400

BREAK THRU 3LT 450 1,350

MANZATE 4 KG 110 440
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ORKESTRA 3LT 1,750 5,250
CURZATE 4 KG 360 1,440
STRIKE 4 KG 460 1,840
K-3 4 KG 370 1,480
TOKAT 3LT 865 2,595
CANTUS 1 KG 2,060 2,060
OPERA 1LT 900 900
CARAMBA 2LT 300 600
ACROBAT 2LT 430 860
ZAMPRO 2LT 1,160 2,320
CERCOBIN 6 KG 460 2,760
CABRIO 2PZ 1,350 2,700
ACTIGARD 6 PZ 695 4,160
LEGASUS 4 KG 320 1,280
LIVAMICINA 4 PZ 50 200
BLUE SHIELD 4 KG 250 1,000
FINAL BACTER |4 PZ 490 1,960
800GR

AGRIMIQU KG 6 KG 330 1,980
KASUMIN 4 LT 480 1,920
OVISOL 10 LT 350 3,500
THOR 1LT 1,415 1,415
CURACRON 8 LT 1,150 9,200
KELATEX CA+B | 8 KG 170 1,360
BARRIER 80 LT 55 4,400
AGRO K 8 KG 165 1,320
AUXIGRO 3 KG 1,100 3,300
FORESTA T20 16 KG 80 1,280
BIOKIN 1LT 155 155
BIONARE 20 LT 315 6,300
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MOLIBION 2LT 500 1,000
BENEFIT 2T 650 1,300
TOTAL 81,905
Cuadro 26. Inversién de capital humano

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)

UNITARIO ($)

PLANTADA 1 ha 8,000 8,000
TENDIDO DE | 10 JORNALES 200 2,000
CINTILLA

DESMALEZADA | 4 JORNALES 200 800
DEL

CONTORNO DE

LA PARCELA

BARBECHO 1 JORNAL 200 200
QUIMICO

APLICACION DE | 1 JORNAL 200 200
HERBICIDA

PRE-

EMERGENTE

APLICACION DE | 4 JORNALES 200 800
HERBICIDA

POST-

EMERGENTE

APLICACION DE | 40 JORNALES 300 12,000
INSUMOS

QUIMICOS

RIEGOS 36 JORNALES 200 7,200
DEZMALEZADA | 90 JORNALES 200 18,000

MANUAL 3
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ETAPAS)

APLICACION DE | 6 JORNALES 200 1,200
FERTILIZANTE
TOTAL 50,400

Cuadro 27. Inversion de trabajos culturales e insumos primarios

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)
UNITARIO ($)
BARBECHO 1 1 Ha 1,300 1,300
BARBECHO 2 1 Ha 1,300 1,300
RASTREADA 1 Ha 1,000 1,000
SURCADA 1 Ha 1,000 1,000
CEBOLLIN 900 kg 18 16,200
GASOLINA 250 It 19.45 4,862.5
PERFORACION DE |1 2,000 2,000
ALMACENAMIENTO
DE AGUA
TOTAL 22,800
Cuadro 28. Gastos de cosecha
CONCEPTO | CANTIDAD PRECIO TOTAL (%)
UNITARIO ($)
ARPILLAS 1500 PZ 6 9,000
HILO 3 PZ 300 900
EMBASADO | 1500 PZ 15 22,500
FLETE 3 CAMIONES TIPO | 6000 18,000
TORTON
TOTAL 50,400
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El Costo total de la produccién de la cebolla mas la inversion inicial (primer afio)

del sistema de fertirrigacion por goteo fue de $294,690 pesos.

IV. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

Probleméatica 1

La problematica radica en que el 90% de los productores de la localidad de
Jaloxtoc produce el cultivo de cebolla con riego por gravedad, Actualmente los

rendimientos por hectéarea bajo estas condiciones son de 18 a 20 t/ha.
Problematica 2

Los productores de la localidad se enfrentan a que tienen poco conocimiento para
producir cebolla con el sistema de fertirrigacion por goteo, por este motivo, es

gue ellos no tienen unos altos rendimientos en la produccion del cultivo.

Para el caso particular de cebolla, Clinton et al. (2000), sefialan que con riego por
gravedad es muy dificil optimizar el rendimiento de cebolla, debido a la baja
eficiencia de aplicacion y a la baja uniformidad de distribucion de la humedad.
Adicionalmente, con el riego por gravedad es dificil evitar oscilaciones amplias
en el potencial de agua del suelo, con periodos largos de suelo muy himedo, lo
gue causa estrés a la planta y promueve el ataque de enfermedades en raiz y

parte aérea.
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V. RECOMENDACION

El sistema de fertirrigacion por goteo se muestra como una alternativa para el
uso eficiente del agua y la produccion agricola; sin embargo, se deben
considerar aspectos de capacitacion y asesoria al productor agricola sobre
operacion del sistema de riego, cuando y cuanto regar, para que efectivamente
se propicie un ahorro de agua y se genere un mayor rendimiento en el cultivo
de cebolla en la localidad para que los productores tengan mayores ganancias y

sea mas redituable el cultivo de cebolla.

La tecnificacién del riego se presenta como alternativa estratégica a la prevista
futura escasez de alimentos y de recursos naturales. Aunada a un proceso mas
intenso de concienciacidn y valoracion del recurso agua, sera una accion

necesaria y urgente ante el inminente cambio climatico que nos esta afectando.

De acuerdo con Ayars et al. (2007), las principales ventajas del fertirriego por
goteo son el incremento en la eficiencia del uso del agua, la reduccién en riesgos
de salinizacion, el mejoramiento en la aplicacion de agroquimicos, la reduccion
en el consumo de energia y el mejoramiento de las practicas culturales.

Bar Yosef (1999), agrega las siguientes ventajas: menor fluctuacién en la
concentracion de nutrimentos en el suelo a lo largo del ciclo de cultivo; facilidad
para adaptarse a los diferentes requerimientos nutrimentales durante las distintas
etapas del desarrollo de los cultivos y de las condiciones climaticas; aplicacién
de agua y fertilizantes solamente a una parte del volumen total de suelo, entre
otras.

En una evaluacion de los resultados obtenidos a nivel nacional con el programa
de impulso a la fertirrigacion, se estim6 que con este método de cultivo se logré
un ahorro de agua de 25%, de energia eléctrica en 15%, y se lograron
incrementos de 18% en la superficie cultivada bajo riego, de 30% en la
produccion y de 28% en el volumen de productos agricolas de exportacion
(Contijoch, 1998).

Al respecto, Araki y Yamaguchi (2006), para el cultivo de jitomate de invernadero

en Japon, reportaron reducciones de 25% en el volumen de agua utilizada y hasta
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50% de reduccion en la cantidad de fertilizante aplicado, en relacién con el
método de riego por gravedad.
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VI. CONCLUSION

El cultivo de cebolla es uno de los principales cultivos sembrados en la localidad
de Jaloxtoc y de todas las localidades a su alrededor, el clima y las condiciones
edafoldgicas son buenas para su desarrollo.

Dependiendo del afio el cultivo de cebolla, es muy redituable para los productores
hay afios buenos en los que la cebolla tiene un precio muy elevado y los
compradores van directamente a la parcela del productor para comprarle su
produccion de cebolla, sin que el productor ponga los gastos de cosecha que son
los jornaleros que mochan la cebolla, el hilo, las arpillas y el flete (los

compradores cuando pagan en campo ellos corren con esos gastos).

Los precios de cebolla de la produccién del afio 2018 fueron muy elevados. Los
compradores de cebolla estaban manejando un precio de $15 a $20 pesos por

kilo de cebolla en campo.

Los productores que llevaban la produccién de cebolla a Cuautla, Morelos les
pagaban la arpilla de 28 kg. A $450 pesos, por lo cual es importante mencionar
que los productores que implementen el sistema de fertirriego por goteo podrian
aumentar considerablemente los rendimientos a aproximadamente a unas 60

toneladas por hectarea lo que seria mucho mas redituable para ellos.

La rentabilidad del cultivo de cebolla se puede calcular con las siguientes

formulas:
Produccion neta= produccién en bruto — inversion

Eficiencia= recuperado / inversion

Un ejemplo seria el siguiente:
Para sacar produccion en bruto seria asi = 60 toneladas * 20,000 = 1,200,000

Produccién neta= 1,200,000 — 294,690= 905,310
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Eficiencia= 905,310 / 294,690= 3.07

Esto quiere decir, que teniendo un rendimiento de 60 toneladas por hectarea y
teniendo un precio de 20,000 pesos la tonelada significa que por cada peso que
nosotros metemos en la inversion de la produccion de cebolla recibimos de
ganancia de 3 pesos esto hace que el cultivo de cebolla sea altamente eficaz y
para alcanzar dichos rendimientos proponemos tal y como se documenta en este
trabajo la implementacién de la fertirrigacion por las bondades que ofrece al

cultivo en cuestion.
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