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RESUMEN

Con la intencidn de proporcionar alternativas que faciliten la optimizacion y el
aprovechamiento de los recursos hidricos para la produccion de acelgas, se busco
determinar el requerimiento hidrico de esta especie vegetal durante todas sus fases,
bajo condiciones parcialmente controladas dentro de un bioespacio ubicado en la
Universidad de Codérdoba con coordenadas 8°47'16"N 75°51'28"W. Dicho
requerimiento se evalué bajo un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos y cuatro réplicas en cada uno, empleando cuatro laminas de riego por
goteo las cuales fueron 5,5; 4,6; 3,7 y 2,8 mm dia™".

Con esto se pudo establecer una dosis estandarizada del requerimiento hidrico,
ademas se tuvo en cuenta el comportamiento fisiologico de esta, pudiendo asi
evaluar variables dependientes tales como altura de plantas, numero de hojas, area
foliar, masa fresca y masa seca del tallo, hojas y raices, con las cuales se obtuvieron
los indices de crecimiento del cultivo, ademas, se midieron variables de intercambio
gaseoso como lo son fotosintesis neta, conductancia estomatica, transpiracion y
concentracion interna de COa.

El tratamiento con la mayor lamina de riego mostro diferencias estadisticas al 0,1%
en cuanto al rendimiento final de la masa fresca con un potencial de produccion de
17 ton ha™', pudiendo asi determinar una dosis estandarizada de 5,5 mm dia™ y un
coeficiente de cultivo (Kc) de 1,2 para la produccion de acelgas bajo las condiciones
descritas.

Palabras clave: Recursos hidricos, produccién de acelgas, lamina de riego,
comportamiento fisioldgico.
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ABSTRACT

With the intention of providing alternatives that facilitate the optimization and use of
water resources for the production of swiss chard, we sought to determine the water
requirement of this plant species during all its phases, under partially controlled
conditions within a biospace located at the University of Cordoba with coordinates
8°47'16"N 75°51'28"W. This requirement was evaluated under a completely
randomized design with four treatments and four replicates in each one, using four
drip irrigation rates of 5.5, 4.6, 3.7 and 2.8 mm day-".

With this it was possible to establish a standardized dose of the water requirement,
and the physiological behavior of this was also taken into account, thus being able
to evaluate dependent variables such as plant height, number of leaves, leaf area,
fresh mass and dry mass of the stem, leaves and roots, with which the growth rates
of the crop were obtained, in addition, gas exchange variables such as net
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and internal CO2 concentration
were measured.

The treatment with the highest irrigation lamina showed statistical differences at
0.1% in the final yield of the fresh mass with a production potential of 17 ton ha™,
thus determining a standardized dose of 5.5 mm day' and a crop coefficient (Kc) of
1.2 for the production of chard under the conditions described.

Keywords: Water resources, chard production, irrigation sheet, physiological
behavior.
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INTRODUCCION

El clima ejerce un papel fundamental en la productividad agricola, como sefala
(Adams, 1998). Dado el crecimiento en la concentraciéon de gases de efecto
invernadero, es practicamente inevitable que se produzcan modificaciones en el
clima, a las cuales la agricultura debera ajustarse. Esto conlleva no solo a modificar
los tipos y combinaciones de cultivos, sino también a aumentar las inversiones,
como apunta (McCarl, 2010). Mas alla de las posibilidades de adaptacion, se
anticipa que el sector agricola sera el mas afectado econdmicamente por el cambio
climatico tal como lo sugieren (Fischer et al., 2005; Mendelsohn, 2009). Ademas, el
cambio climatico tendra repercusiones en la seguridad alimentaria al influir en la
disponibilidad y accesibilidad de los alimentos, la estabilidad de las reservas
alimenticias y la volatilidad de los precios (FAO, 2023).

La irreversible variacion en el clima obliga a la exploracién e identificacién de
especies vegetales con potenciales genéticos de adaptacién a la nueva oferta
ambiental (Wahid et al., 2007), es por ello que insentiva la experimentaciéon de
adaptabilidad con especies de zonas templadas y frias en regiones calidas donde
las condiciones climaticas ponen a prueba las capacidades genéticas de estas
especies, sin embargo, es fundamental proporcionar sistemas parcialmente
controlados (bioespacios) donde es posible regular variables como temperatura,
humedad relativa, radiacién y hacer un uso eficiente del agua (Martinez et al., 2020).

La acelga es una planta bianual perteneciente a la familia Amarantaceae cuyo
nombre cientifico es (Beta vulgaris var. Cicla L.). Se tienen referencias escritas que
sitian a la acelga en las regiones costeras de Europa y del norte de Africa bafiadas
por el mar Mediterraneo (Alonzo, 2004), dotadas de un clima templado adecuado
para una planta a la que le perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura.
Se trata de una planta cuyo tamano no supera los 40 cm de altura ni los 20 cm de
diametro, sus raices son largas y profundas, el tallo lo integra el peciolo de las hojas,
el cual es de consistencia herbacea. Las hojas constituyen el érgano comestible
junto al gran peciolo que las sostiene, son de gran tamafio y diametro y su coloracién
es variable dependiendo de la variedad; las flores cuentan con estructuras
agrupadas que estan formando inflorescencias de tipo espiga y ubicacién terminal,
el fruto es de pequefio tamafio, con forma de nuez y es polispermo, ya que contiene
generalmente entre tres y seis estructuras germinativas (Infoagro, 2022).

Existen referencias de este cultivo desde el siglo V a.C. en Grecia y a partir de alli
ha venido siendo alimento basico en la nutricion humana durante mucho tiempo,
actualmente es apreciada por su alto valor nutricional ya que cuenta con un alto
contenido de calcio. También son ricas en hierro, practicamente contienen el mismo
contenido que las espinacas. En cuanto a las vitaminas, destaca la presencia
de vitamina C, también contiene pro-vitamina A. Se puede consumir cruda, cocida al
vapor o asadas a la parrilla, las hojas jévenes se consumen en ensaladas, mientras
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que las mas maduras son mas duras por lo que se sirven mejor cocidas, gratinadas,
salteadas, en sopas o en tortillas, las pencas pueden comerse rellenas o rebozadas
(Pineda, 2022).

En Cdordoba no existen reportes de areas sembradas de este cultivo debido a que
normalmente no es el ambiente mas propicio para su produccion, sin embargo,
Barraza (citado por Castro, 2009) menciona que las hortalizas son adaptables a
diferentes condiciones climaticas haciendo posible bajo ciertos parametros
(bioespacios) producir especies de zonas templadas y frias en el departamento de
Cdrdoba. Uno de los factores fundamentales para poder garantizar la produccion de
acelgas en esta regién es implementar tecnologias que permitan brindarle las
mejores condiciones climaticas, donde juega un papel fundamental el uso eficiente
del agua implementando sistemas de riegos por goteo el cual cuenta con una
eficiencia del 90 al 95% (Antunez et al., 2010), ya que con este se busca que la
planta reciba la cantidad necesaria para su normal funcionamiento fisiolégico en
este medio (Arriaga et al., 2010). Por tal razén el objetivo de esta investigacion fue
determinar el requerimiento hidrico de la acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) bajo
condiciones de bioespacios.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La acelga es una planta bianual perteneciente a la familia Amarantaceae la cual es
una verdura de hoja, popular en todo el mundo (Liuet al., 2013). El desarrollo de
estas plantas es de ciclo vegetativo corto y se da bien en los tres climas de
Colombia, pero los mejores rendimientos se han obtenido en climas templados y
frios alcanzando hasta 23,62 ton ha™' (Agronet, 2022). Por su abundante superficie
foliar, la acelga es un cultivo que demanda la presencia regular de humedad para
manifestar todo su potencial de produccion (Serida, 2017).

Dada la importancia de la humedad en el suelo para el buen desarrollo de las plantas
de acelga resulta fundamental tener claro la cantidad de agua 6ptima para satisfacer
dicha necesidad durante su ciclo de desarrollo. Sin embargo, el hecho de que la
acelga no se cultive en esta zona, genera un desconocimiento sobre la cantidad de
agua requerida para la produccién de este cultivo, razén por la cual se plantearon
cuatro dosis de riego diario (5,5; 4,6; 3,7 y 2,8 mm dia™') teniendo en cuenta los
valores maximos de ETo de la zona con el fin de determinar la cantidad de agua con
la cual se obtuvieran los mayores rendimientos.

En Cordoba y la costa, la acelga es una hortaliza a la que se le desconoce su valor
nutricional y la forma de consumo debido a que en las zonas calidas de Colombia
no se impulsa la produccion de este tipo de hortalizas ya que no es la mas adecuada
para su desarrollo por lo que su produccion es escasa en comparacion con el interior
del pais donde es bien conocida ya que en dicha zona las condiciones son mas
apropiadas. Sin embargo, el consumo de acelgas es necesario por su aporte
nutricional a la salud humana (Frutas y hortalizas, 2021) por lo que implementar
alternativas tales como la produccién en condiciones controladas bajo estructuras
de bioespacios seria una posible solucién, poniendo a prueba diferentes laminas de
riego por goteo con el fin de evaluar el comportamiento del cultivo y poder
determinar con qué dosis finalmente se obtienen los mejores rendimientos de
manera que permitan establecer un estandar de requerimiento hidrico bajo
condiciones parcialmente controladas que pueda servir como un modelo a seguir
para el escalamiento de la especie en la zona, y asi poder suplir la demanda
creciente que ha de tener en la medida en que se vaya dando a conocer y ganando
aceptacion a nivel departamental y toda la costa, de manera que aporte mas
sostenibilidad a la seguridad alimentaria y a su vez proporcionar una fuente
adicional de alimentos nutritivos e inocuos a la poblacién ya que su produccion
tendria un enfoque organico que le daria un valor agregado.
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2. JUSTIFICACION

Debido al impacto del cambio climatico y la forma como este factor influye en la
agricultura teniendo en cuenta la zona costera de Colombia, que viene siendo una
de las mas afectada por los problemas derivados del cambio climatico (Vargas,
2016) se tiene una razén para proponer alternativas de innovacién que permitan
mejorar y optimizar las condiciones de vida de todas las comunidades que
conforman esta region del pais.

Por lo anterior se propuso implementar la produccion de especies horticolas bajo
condiciones parcialmente controladas en bioespacios con el objetivo principal de
minimizar los impactos adversos causados por el cambio climatico y de esta forma
poder brindar sostenibilidad e inocuidad en la alimentacién de la poblacion que
habita las zonas calidas del pais. Ademas, con la adopcion de este método de
produccion se desea obtener rendimientos lo mas cercano posible a las 23,62 ton
ha' que en promedio obtienen en pisos térmicos templados y frios de Colombia
(Agronet, 2022). Con este sistema de umbraculos se logra reducir la radiacion entre
un 35 — 90% con lo que podriamos proporcionarle condiciones mas propicias a
nuestro cultivo, ya que en condiciones abiertas (normales) en este medio el cultivo
estaria a plena exposicidén solar o que imposibilitaria la produccidén de la especie
horticola destinada para esta investigacion.

Colombia se destaca por tener una abundante riqueza hidrica en comparacién con
muchas otras regiones a nivel mundial la cual se manifiesta en los diferentes
cuerpos de agua que albergan grandes volumenes. El mundo tiene 43764
kilbmetros cubicos de agua por ano y en Suramérica se concentra un 28% de esta
cantidad de los cuales un 5% corresponde al territorio colombiano (IDEAM, 2018).
A nivel nacional la agricultura es el campo con la mayor demanda de este recurso,
se habla de una huella hidrica del 70% (Arévalo, 2012) y en la regidn caribe se
estima una oferta total de 187513 millones de metros cubicos de los cuales 131259
millones de metros cubicos son destinados para el desarrollo agricola (ENA, 2022).

El departamento de Cérdoba cuenta con 1,1 millones de hectareas aptas para la
agricultura de las cuales solo el 39,4% estan siendo explotadas para tal fin (PDA,
2020) lo cual esta asociado a un conflicto severo que afecta la calidad de los suelos
debido al uso inadecuado y los malos manejos que se le dan a este (IGAC, 2013).

Ademas, el sector agricola colombiano es vulnerable tanto a la variabilidad climatica
natural como al cambio climatico (IDEAM, 2010). Histéricamente, la agricultura
colombiana ha podido adaptarse a la variabilidad climatica, pero los fendbmenos
extremos representan una gran amenaza para este sector. Con respecto a todos los
efectos del cambio climatico se precisa implementar nuevas tecnologias con el fin
de apuntar a una seguridad alimentaria y un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales. No obstante, es necesario vincular a la sociedad en general con el fin de
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poder replicar este modelo de manera que se vea mayor interés para trabajar en
pro del desarrollo para toda la zona del caribe colombiano. Por esta razén con la
implementacion de este modelo productivo se pretende brindar sostenibilidad a los
hogares de la costa caribe pues produciendo la cantidad de alimento necesario
aseguramos la supervivencia de una nacion (UPRA, 2022).

La acelga es una hortaliza de facil cultivo y se adapta a una amplia gama de
condiciones climaticas, lo que la hace accesible para muchas regiones del mundo.
Su produccién puede ser local, lo que reduce la dependencia de importaciones y
asegura un suministro constante de alimentos frescos, la inclusion de acelga en la
dieta permite una mayor diversificaciéon de alimentos, lo que es fundamental para
evitar la dependencia de unos pocos cultivos y asegurar una dieta equilibrada ya
que es rica en nutrientes esenciales, como vitaminas, minerales, fibra y
antioxidantes. Esto contribuye a la reduccion de la presion sobre los recursos
naturales y al mantenimiento de la seguridad alimentaria a largo plazo (Infocampo,
2023).
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3. MARCO TEORICO

3.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ACELGA

La acelga es una planta en la que se destacan sus importantes hojas verdes que
forman parte de la dieta habitual de los seres humanos; originaria de Europa
meridional, y proviene de una variedad silvestre que se encuentra presente, sobre
todo, en la zona mediterranea. Su nombre cientifico es Beta vulgaris var. Cicla L.,
para diferenciarla de su variedad silvestre. Pertenece a la familia de
las Amarantaceas. Su cultivo se ha extendido a practicamente todo el mundo y
comparte parentesco con la remolacha, pero a diferencia de ésta, en la acelga se
aprovechan las hojas y no sus bulbos poco desarrollados (Infoagro, 2022).

3.1.1 Origen. Se tienen referencias escritas que situan a la acelga en las regiones
costeras de Europa y del norte de Africa bafiadas por el mar Mediterraneo (Touzet
et al., 2018), dotadas de un clima templado adecuado para una planta a la que le
perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura. Existen documentos que
prueban que ya en el siglo V a.C. los griegos utilizaban la acelga como un alimento
en su dieta. Desde Europa se ha expandido a distintos paises del mundo y en la
actualidad presenta una amplia difusion, de manera especial en América y Asia
(Astearan et al., 2000). Una teoria sugiere que la acelga (variedad cicla) se
origind por hibridacion a partir de la especie Beta maritima, de la cual también
proviene la remolacha de mesa variedad vulgaris (Alonzo, 2004).

Parece ser que fueron los arabes quienes, a partir de la Edad Media, comenzaron
a cultivarla y descubrieron las auténticas propiedades medicinales y terapéuticas de
esta planta (Nufez, 2016). Resulta curioso que la acelga, una verdura tan utilizada
como planta medicinal desde hace siglos por arabes, griegos y romanos se
considere en la actualidad una verdura ordinaria, de pobre categoria. Las razones
de este desprestigio pueden obedecer a la facilidad de su cultivo, a su abundancia
en el mercado o al precio asequible al que se vende en las zonas de produccion
(EROSKI, 2019).

3.1.2 Morfologia. La acelga es una planta perenne, bianual, cuyo tamafo no supera
los 40 cm de altura ni los 20 cm de diametro. El sistema radicular de esta especie
carece de engrosamientos, las raices son largas y profundas, generalmente
napiformes (raiz primaria central dominante sobre las raices laterales) de aspecto
fibroso y coloracion entre blanca y amarilla (Martinez et al., 2003). El tallo lo integra
el peciolo de las hojas, el cual es de consistencia herbacea, con un tamafo que
oscila entre los 3 y 4 cm de ancho y entre 15 y 20 cm de largo con tonos cremas o
blancos. Transcurrido el primer afo del cultivo y durante el segundo ciclo de
crecimiento se genera un tallo central largo que sostiene al conjunto de flores o
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inflorescencias (De la Paz et al., 2003). Las hojas constituyen el 6rgano comestible
junto al gran peciolo que las sostiene y que se extiende por el limbo. Son de gran
tamano y didmetro, con morfologia generalmente ovalada o acorazonada y se
agrupan en la base formando una roseta. Su coloracién es variable dependiendo la
variedad, oscilando entre diferentes tonalidades de verdes, desde oscuros hasta
claros, aunque también se han observado ejemplares con laminas foliares amarillas
(Franco, 2002). Las flores cuentan con estructuras agrupadas que estan formando
inflorescencias de tipo espiga y ubicacion terminal, cada flor es sésil, hermafrodita,
pentamera y de color verdosa. El vastago completo posee una altura que oscila
entre el metro con 20 cm, el diametro aproximado de cada flor esta comprendido
entre los 3 y 5 mm (Mufoz, 2005). El fruto de la acelga es de pequefo tamafio, con
forma de nuez y polispermo, ya que contiene generalmente entre tres y seis
estructuras germinativas (Infoagro, 2022).

3.1.3 Taxonomia. La familia Amaranthaceae contiene cerca de 70 géneros y un
millar de especies que se distribuyen por casi todo el planeta, exceptuando la region
artica, pero esta mas diversificada hacia las regiones tropicales. En América tropical
esta representada por 20 géneros y 300 especies aproximadamente, algunas de las
cuales son introducidas y se comportan como malezas. Sin embargo, otras tantas
especies se utilizan como plantas ornamentales o como fuente de medicamentos a
nivel local. Para Colombia se presentan 14 géneros, 49 especies y siete variedades
(Agudelo, 2008).

La acelga pertenece a las angiospermas y se encuentra dentro de los siguientes
taxones (Rojas, 2006):

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophylidae

Orden Caryophyliales

Famila Amarantaceae

Subfamilia Chenopodoidae
Género Beta
Especie B. vulgaris
Subespecie| Beta vulgaris var. Cicla L.

3.1.4 Importancias y usos. La acelga cuenta con un alto contenido de calcio por lo
que deberia ser un alimento para incluir con regularidad en la dieta de personas
mayores, embarazadas, nifios en crecimiento y deportistas (La vanguardia, 2019).
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También son ricas en hierro, practicamente contienen el mismo contenido que las
espinacas. En cuanto a lasvitaminas, destaca la presencia de vitamina C,
imprescindible para poder absorber el hierro y un importante antioxidante. También
contiene pro-vitamina A, que se transforma en vitamina A y ayuda a mejorar la
fortaleza de huesos, piel, cabello y la vista (Mzoughi et al., 2019).

La acelga se puede consumir cruda, cocida al vapor o asadas a la parrilla, las hojas
jévenes se consumen en ensaladas, mientras que las mas maduras son mas duras
por lo que se sirven mejor cocidas, gratinadas, salteadas, en sopas o en tortillas. Las
pencas pueden comerse rellenas o rebozadas (Ochoa, 2019).

3.1.5 Valor nutricional. La acelga es un alimento de alto valor nutritivo y bajo aporte
caldrico. Constituye un excelente aporte de fibra soluble que favorece el transito
intestinal y previenen el estrefiimiento. Es fuente de vitaminas y minerales, aportan
cantidades muy significativas de yodo (una raciéon equivale al 44% de las ingestas
recomendadas al dia IR dia™' en hombres, y al 56% en mujeres); hierro (53% de las
IR dia™' en hombres y 29% en mujeres); magnesio (35% de las IR dia”' en hombres y
38% en mujeres); potasio (28% de las IR dia’' en hombres y mujeres). Entre su
contenido vitaminico cabe destacar la presencia de folatos (aportes de una racion,
equivalentes al 61% de las IR dia' en hombres y mujeres); vitamina C (58% de las
IR dia"); vitamina A equivalentes de retinol (32% de las IR dia™' en hombres, 40% en
mujeres) y niacina (18% de las IR dia”' en hombres, 25% en mujeres). También
presenta una importante cantidad de luteina, caroteno sin actividad provitaminica A
(MAPA, 2023).

Tabla 1. Valor nutricional de la Acelga por cada 100g de producto fresco.

Agua (%) 91,1
Hidratos de carbono 4,6
Fibra (g) 0,8
Hierro (mg) 5,3
Calcio (mg) 110,2
Vitamina A (U.1.) 6500
Vitamina C (mg) 3,2

Fuente: Davila, 2011.
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3.2 PRODUCCION MUNDIAL DE LA ACELGA

La produccion de acelga a nivel mundial sobrepasa los 138 millones de toneladas
donde los mayores rendimientos se presentan en los continentes de Asia (86,2%) y
Africa (6,3%), le siguen Europa (4,4%), Américas (2,9%) y con un porcentaje menor
el continente de Oceania (0,2%); teniendo mas del 69% los siguientes paises:
China, Estados Unidos, Rusia, Uzbekistan y Polonia (FAOSTAT, 2021).

La produccion y cosecha de hortalizas a nivel mundial supera los 311 millones de
toneladas, presentando un aumento desde el afio 1994 hasta el 2019. La mejor
produccion y cosecha fue en el afio 2019 (FAOSTAT, 2021).

3.2.1 Produccioén nacional de acelga. En Colombia para el afio 2019 se produjeron
2800 toneladas de Acelga en un area sembrada de 190 hectareas donde lidera el
Departamento de Cundinamarca con 105 hectareas, seguido de Cauca, Narifio y
Antioquia. Respecto a la produccion, Cundinamarca aporté 2100 toneladas en ese
mismo afo, seguido de Antioquia, Cauca y Narifio. Sin embargo, en cuanto a la
capacidad de produccion por hectareas el departamento de Antioquia es lider debido
a que logran obtener mayor produccion en toneladas por hectarea que para el afo
2019 fue de 27 ton ha™' seguido de Cundinamarca con 20 ton ha™!, Norte de Santander
con 8 ton ha' y Narifio con 6 ton ha™' (Agronet, 2019).
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Figura 1. Produccion de acelga en Colombia.

3.3 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

3.3.1 Suelo. La acelga necesita suelos de consistencia media; vegeta mejor cuando
la textura tiende a arcillosa que cuando es arenosa (Gutiérrez et al., 2008). Requiere

suelos profundos, permeables, con gran poder de absorcion y ricos en materia
organica en estado de humificacion.

Es un cultivo que soporta muy bien la salinidad del suelo, resistiendo bien a cloruros
y sulfatos, pero no tanto al carbonato sédico. Requiere suelos algo alcalinos, con un
pH 6ptimo de 7,2; vegetando en buenas condiciones en los comprendidos entre 5,5
y 8; no tolerando los suelos acidos (Miranda, 1997).

3.3.2 Agua. El cultivo de acelga requiere desde el inicio de la siembra hasta su fase
final de desarrollo mantener en todo momento la humedad en el suelo, para asi
obtener una hoja de buena calidad ya que no conviene tener hojas deshidratadas
porque sus tejidos se vuelven bastos (Yampa, 2020).
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3.3.3 Temperatura. La acelga es una planta de clima templado, que vegeta bien
con temperaturas medias; le perjudica bastante los cambios bruscos de
temperatura. Las variaciones bruscas de temperatura, cuando las bajas siguen a
las elevadas, pueden hacer que se inicie el segundo periodo de desarrollo,
subiéndose a flor la planta (Huterwal, 1981).

Esta se hiela cuando las temperaturas son menores de -5°C y detiene su desarrollo
cuando las temperaturas bajan de 5°C. Las temperaturas de germinacion estan
entre 5°C de minima y 30 a 35°C de maxima, con un 6ptimo entre 18 y 22°C. En el
desarrollo vegetativo las temperaturas estan comprendidas entre un minimo de 6°C
y un maximo de 27 a 33° C, con un medio éptimo entre 15 y 25° C. (Ugas et al.,
2000).

3.3.4 Luminosidad. No requiere excesiva luz, perjudicandole cuando ésta es
elevada, si va acompainada de un aumento de la temperatura, en algunas regiones
tropicales y subtropicales se desarrolla bien, siempre y cuando esté en zonas altas
y puede comportarse como perenne debido a la ausencia de invierno marcado en
estas regiones (Astearan, 2000).

3.3.5 Altitud. La acelga es una planta de clima templado-humedo entre 1200 y 2500
m.s.n.m. (Infoagro, 2022).

3.3.6 Humedad Relativa. Las plantas se desarrollan bien cuando la humedad
relativa fluctua entre 30 y 70%, por debajo del 30% las hojas y tallos se marchitan,
por encima de 70% la incidencia de las enfermedades es un problema (Estrada,
2003).

3.4 LABORES CULTURALES DEL CULTIVO

3.4.1 Preparacion del suelo. Los trabajos preparatorios consisten en una labor
profunda con un pase de arado, en la que se aporta el abonado de fondo, y una o
dos labores superficiales, con pasadas de rastras, finalmente pasar el rodillo
desterronador, para conseguir un terreno mullido. Es recomendable hacer una
buena nivelacion del terreno, sobre todo si va a regar por gravedad (Florez, 2009).

3.4.2 Siembra. Se puede implementar tanto el método de siembra directa el cual
consiste en colocar de una a dos semillas en huecos pequefios y con distancias ya
determinadas (Verano et al., 2017) como la siembra indirecta que es la mas comun,
en donde se elaboran almacigos o semilleros para la germinaciéon de semillas,
obteniendo un mayor porcentaje de germinacion y posterior trasplante al terreno
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determinado para la siembra cuando estas tengan de tres a cuatro hojas (Infoagro,
2022).

3.4.3 Aclareo. Si la siembra se realiza directamente en el suelo del cultivo, cuando
las plantas tienen tres o cuatro hojas verdaderas, se debe aclarar cada golpe de
siembra, dejando una sola planta por sitio (Florez, 2009).

3.4.4 Aporque. Es una actividad importante la cual consiste en remover la tierra
para aportar alrededor de la planta dando asi una mejor estabilidad, buena
penetracién del agua y que pueda tener una mayor oxigenacion para que las raices
se desarrollen (Yampa, 2020).

3.4.5 Control de arvenses. Es importante tener la tierra libre de arvenses antes de
la siembra o el trasplante de las acelgas, esto dara un poco de tiempo pudiendo
proceder de dos maneras: la primera seria dejar el suelo desnudo y realizar
escardas regulares; no es lo mas recomendable, ya que exige mas dedicacion, las
necesidades de riego aumentan y se deterioran las propiedades de la capa mas
superficial del suelo por accién del sol y la segunda es acolchar el suelo antes del
trasplante haciendo unos pequefios huecos en el material de acolchado y plantar
las acelgas en ellos. A partir de ese momento solo se tendria que retirar Unicamente
las hierbas que nazcan en el pequeio hueco que quedo sin cubrir por el acolchado,
y una vez que la acelga alcance un buen tamano, la sombra que arroja ya actua
como inhibidora del crecimiento de las arvenses (Dotor et al., 2018).

3.4.6 Riego. En cuanto al riego, este puede ser por gravedad, goteo o
microaspersion ya que la acelga es un cultivo que debido a su gran masa foliar
necesita en todo momento mantener en el suelo un estado 6ptimo de humedad.
Para obtener una hortaliza de buena calidad no conviene que la planta acuse
sintomas de deshidratacion, durante las horas de mayor temperatura en el invierno,
para evitar que los tejidos se embastezcan. Cuando el riego se realiza por gravedad
se recomiendan aportes de agua después de la plantacion, a los 15-20 dias y luego
se establece un turno de 20 dias que se ira aumentando hasta febrero y se reducira
a partir de esas fechas (Yampa, 2020).

3.4.7 Cosecha. Antes de iniciar con la cosecha, ya sea para autoconsumo o para
producciones de mediana y gran escala, en caso de haber utilizado plaguicidas en
el cultivo, se deben dejar de usar tres dias antes del corte; el riego durante este
tiempo se hara solo con agua con la finalidad de que la planta elimine los residuos
generados por estos compuestos. Para autoconsumo o comercializacion a baja
escala se pueden cortar solamente las hojas que tienen buen tamafio y dejar las
hojas pequefas para que terminen de desarrollarse. El primer corte de hojas se
realiza entre los 55 a 60 dias después de la siembra. Después del primer corte, se
pueden cortar hojas cada 12 o 15 dias o bien, cuando las hojas midan de 25 a 30
cm (Yampa, 2020).
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3.4.8 Comercializacion. Para el mantenimiento de una calidad 6ptima, el transporte
debe realizarse en vehiculos refrigerados con una temperatura que oscile entre los
0 y 4°C y una humedad relativa mayor al 95%. Durante la distribuciéon debe
mantenerse una humedad relativa elevada y temperaturas entre 5 y 10°C. Estas
condiciones favorecen un aspecto fresco de la verdura. El amontonamiento de los
manojos debe evitarse a fin de minimizar dafos por aplastamiento y que el calor de
respiracion del producto se acumule (Martinez et al., 2003).

La forma de presentacion que mas predomina es en manojos de hojas o plantas
enteras, aunque en algunos establecimientos se realizan preenvasados en
bandejas recubiertas en un film de plastico. Asi, si el tamafio es grande se usan
manojos de hojas y si lo es pequeio las plantas enteras. Los manojos de tamarfos
variables se atan empleando bandas elasticas, material vegetal o recubriendo los
peciolos con plastico quedando en el exterior los limbos foliares. Las plantas enteras
pequefias se comercializan formando también manojos atados con los mismos
sistemas (Acosta, 2015).

3.5 REQUERIMIENTO HIiDRICO

El suministro de agua es uno de los factores determinantes para el desarrollo y
produccion de las especies vegetales ya que constituye el medio primario para las
reacciones quimicas y el movimiento de nutrientes a través de todas las partes de
la planta; este recurso natural es el primer factor que determina el rendimiento de
los cultivos; por tal razén es de gran importancia el riego ya que su funcion es
proveer de agua a los cultivos en cantidades adecuadas para de este modo hacer
un buen uso del recurso hidrico y asi evitar disminucién en los rendimientos (Rivera
et al., 2007). Su requerimiento hidrico depende de las condiciones climaticas de la
zona, suelo, tipo de cultivo, manejo y etapa del ciclo en la que se encuentre. Las
plantas generalmente cumplen su ciclo vegetativo a través de las siguientes fases:
germinacion, desarrollo, maduracién y cosecha y las necesidades de agua se hacen
mas apremiantes en alguna de estas etapas (Gémez et al., 2010).

Para hacer un uso eficiente del agua es necesario que el sistema de riego esté bien
disefado, bien manejado y que a su vez los riegos sean aplicados en las
condiciones meteoroldgicas mas adecuadas donde las cantidades aplicadas vayan
cubriendo las necesidades hidricas del cultivo a lo largo de su ciclo (Faci, 2012).

El requerimiento de agua de riego se ve directamente afectado por la precipitacion

y la evapotranspiracion. Para la gestion de los recursos hidricos es necesaria una
estimacion de la evapotranspiracion (ET), como componente importante del ciclo
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del agua. Uno de los principales métodos para estimar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) es la ecuacion de Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 2006).

En primer lugar, se determina el efecto del clima en las necesidades de riego del
cultivo que viene dada por la evapotranspiracion de referencia y en segundo lugar
se determina el efecto del propio cultivo en las necesidades de riego que esta dada
por el valor del coeficiente del cultivo (Kc). Posterior a esto se calcula la ETc que
proviene del producto de la ETo por el Kc del cultivo (Faci, 2012). Por otro lado, para
poder determinar el requerimiento hidrico de un cultivo se requiere informacion
basica de los suelos como: textura y profundidad en distintos horizontes que lo
conforman, densidad aparente, capacidad de retencién de humedad del suelo,
infiltracion, fertilidad y salinidad. También es importante conocer datos de la zona
de riego, régimen pluviométrico, evaporacion, calidad de agua para riego y
topografia del terreno (Arrieta et al., 2002).

3.6 DEFICIT HIDRICO

El déficit hidrico esta asociado a ambientes con baja pluviometria o con distribucién
irregular de precipitaciones y puede ser definido como cualquier contenido de agua
de un tejido o célula que esté por debajo del contenido hidrico mas alto exhibido en
el estado mas hidratado. El déficit hidrico tiene diversos efectos sobre el
crecimiento, uno de los cuales es la limitacién de la expansién foliar y se conoce
que el area foliar es importante, ya que la fotosintesis es proporcional a ella (Taiz et
al., 2006). Muchos autores han informado que la respuesta de las plantas al déficit
hidrico depende, principalmente, de la fenologia del cultivo y los efectos que se han
observado estan estrechamente relacionados con el momento, la duracion, el
estado fisioldgico del cultivo, la calidad del agua de irrigacién, el genotipo y el grado
de estrés impuesto al cultivo (Garcia et al., 2008).
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3.7 ESTRES HIiDRICO

Aunque la acelga es un cultivo de afinidad por el clima templado y frio, en nuestras
condiciones es necesario y fundamental implementar el uso de sistemas de riego
cuando el cultivo se encuentra en las primeras fases o durante el desarrollo del
cultivo, el riego debe ser abundante y regular ya que el estrés hidrico en las plantas
puede afectar la expansion de los tejidos en forma significativa. Es probable que
casi todos los procesos que ocurren en la planta se vean afectados por el déficit de
agua, este ocasiona bajos niveles de turgencia que detienen el crecimiento celular
lo que da como resultado plantas muy pequefas, ademas cambia los patrones de
crecimiento, causa también el cierre prematuro de estomas, lo cual reduce pérdidas
de agua, pero que el cierre de estomas también interfiere con la entrada de COz, lo
cual es perjudicial porque se reduce la fotosintesis. El resultado de la asimilacién de
carbono es mejor en los tejidos marchitos que en los turgentes (Daymsa, 2021).

3.8 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico es el resultado de la interaccion entre la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y la precipitacion a través del sistema suelo-planta-atmdsfera,
para establecer cuanta humedad esta disponible en el suelo. Son multiples los
factores que inciden en la variacion de la humedad del suelo, algunos relacionados
con condiciones del cultivo, como la edad y la densidad de siembra; otros como las
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo, las condiciones atmosféricas como la
demanda evaporativa y la distribucion de las lluvias (Sarmiento et al., 2022).

El indice de disponibilidad hidrica (IDH), calculado a partir del balance hidrico, es
utilizado para conocer las condiciones criticas de déficit o excesos en el cultivo, para
su calculo son indispensables las variables de precipitacion y evapotranspiracion y
a su vez, para la determinacién de esta ultima, otras variables como temperatura,
humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento (Jaramillo, 2006).

El balance hidrico se realiza utilizando datos reales o simulados de precipitacién e
informacion climatoldgica, con el fin de calcular el requerimiento hidrico de una zona
en particular (Santillan et al., 2013). Hay diferentes tipos de balances hidricos:
climaticos, agroclimaticos, hidroldgicos, agroforestales, de cuencas, de drenaje y
riego, sin embargo, se hara referencia al balance hidrico agricola cuyos
componentes generales son los siguientes:
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En el caso de un suelo con vegetacion, el balance hidrico simplificado se calcula
como se presenta en la siguiente ecuacion:

P=ET+AHS+I+E

Donde:

P = Precipitacion (mas riego, si se suministra)

ET = Evapotranspiracion

AHS = Cambios en la humedad del suelo (humedad final — humedad inicial)

| = Infiltracién de las capas profundas

E = Escorrentia

3.8.1 Precipitacion. En la mayoria de los casos, la precipitacion representa la
mayor parte de la totalidad del aporte hidrico al suelo (Claro, 1991). Del agua que
se precipita sobre la superficie del terreno, una parte es interceptada por la
vegetacion (intercepcion foliar), otra parte se infiltra y se incorpora a la capa radical,
un porcentaje percola debajo de las raices del cultivo, y otra parte escurre sobre la
superficie del terreno (Echeverria et al., 2007). La proporcidén de agua retenida en
la capa radical, almacenada en esa zona para ser usada en evapotranspiracion del
sistema planta-suelo, depende de las caracteristicas del terreno para captar agua
(condiciones fisicas y quimicas del suelo, grado de humedad, cobertura y pendiente)
y de las caracteristicas de la lluvia (altura, intensidad, duracion y frecuencia). Esta

porcidn de la lluvia se denomina precipitacion efectiva (Saseendran et al., 2015) la
cual se puede calcular para determinado evento asi:

P, = (1,25247 = B>%**1® — 2,93522) % 10000095V £

Donde:

Pe = Precipitacion efectiva mensual (mm)

Pt = Precipitacion total mensual (mm)

U = Uso consuntivo mensual

f=0,531447 + 0,011621 * As — 8,9 *10° * As? + 2,3 * 107 * As®

Donde:
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As = Dosis de riego (mm)

3.8.2 Capacidad de almacenamiento de agua del suelo (CAA). Hace referencia
a la maxima cantidad de agua que un suelo puede almacenar en la fase
aprovechable por las plantas (Veihmeyer et al., 1927), como resultado de la
combinacion de sus propiedades quimicas y fisicas, entre ellas, textura, materia
organica (MO), densidades, estructura y retenciones de humedad, entre otras
(Lipiec et al., 2007). La CAA es considerada como una de las variables
determinantes en la produccién y sostenibilidad de los cultivos (Keller et al., 2007)
(Lal y Shukla, 2004), ya que desde el punto de vista agricola afecta las reacciones
quimicas, los procesos fisicos y biolégicos que ocurren dentro y fuera del suelo, los
cuales influyen en la nutricion, crecimiento y desarrollo de las plantas (Hincapié,
2011). La CAA se obtiene mediante calculos matematicos, entre ellos y el de mayor
aplicacion es la diferencia volumétrica entre el contenido de agua a capacidad de
campo y el contenido a punto de marchitez permanente (Rawles et al., 1982). La
capacidad de campo es la maxima capacidad de retencion de agua del suelo
después de que el agua superficial se haya drenado, es decir, el agua que puede
retener el suelo en contra de la gravedad (Nobel, 2009) y es tomada como el limite
superior de CAA. El punto de marchitez permanente corresponde a la condicién de
humedad del suelo que restringe completamente la absorcién de agua por las
plantas y, por ello, es tomado como el limite inferior en el calculo de CAA (Kirkham,
2005).

(Palencia et al., 2006) propone la siguiente ecuacion para calcular la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo.

CAA = FVAA * Pr

Donde:

CAA = Capacidad de Almacenamiento de Agua del Suelo

F.V.A.A = Fraccion Volumétrica de Agua Aprovechable

Pr = Profundidad radicular

3.8.3 Evapotranspiracion (ET). Se define como los procesos combinados de
pérdida de agua a través de la evaporacion de las superficies del suelo y la
transpiracion de los cultivos, desempefia un papel vital en el equilibrio hidrico
agricola (Kumar et al., 2014, Martin et al., 2021). La estimacién precisa de la
evapotranspiracion depende de diversos parametros atmosféricos, vegetales y del

suelo, que se miden mediante sensores de |oT en sistemas agricolas inteligentes
(Douna et al., 2021, Glaroudis et al., 2020).
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La evapotranspiracion también puede calcularse utilizando datos meteorologicos o
procesos de humedad del perfil del suelo. El método mas utilizado para aplicar datos
meteorologicos es la ecuacion de Penman-Monteith, que los investigadores suelen
utilizar para calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo), que a veces se ve
limitada por la falta de datos meteorolégicos completos en las zonas de estudio (Fan
et al., 2018). Sin embargo, estudios realizados en Tunez y Brasil, consideraron que
la ETo calculada con la falta de algunos datos meteorolégicos no era
significativamente diferente de la ETo calculada con los datos completos (de Alencar
et al., 2015, Jabloun y Sahli, 2008). En los estudios sobre las necesidades hidricas
de los cultivos, los investigadores obtienen la evapotranspiracion real multiplicando
la ETo por el coeficiente del cultivo, también conocido como método del coeficiente
del cultivo. Por supuesto, el método para calcular la evapotranspiracion real también
puede utilizar mediciones in situ de los procesos hidricos del perfil del suelo para
simular el transporte de agua a través del suelo mediante la ecuacion de Richards,
teniendo en cuenta el balance energético y la absorcion de agua por las raices de
las plantas (Schubl et al., 2022, Vereecken et al., 2016).

3.8.4 Evapotranspiracion potencial (ETP). Es el proceso de pérdida de agua
desde la superficie con buen estado hidrico en el perfil del suelo, el cual se ve
afectado por la temperatura, humedad, viento y radiacion solar. Tiene una excelente
informacion de apoyo para comprender el cambio climatico porque afecta tanto la
escorrentia superficial como el almacenamiento de agua en la cuenca. Cuando las
tasas de evapotranspiracion son extremadamente altas y similares a la cantidad de
precipitacion, puede provocar una deficiencia de agua para los cultivos (Macek et
al., 2018). Ademas, la ETP también se aplica en la gestién del agua y la produccion
de cultivos (Bennett et al., 2011), mejorando la programacién del riego (Davis et al.,
2010) y el seguimiento de la sequia (Wu et al., 2021), (Wang et al., 2021), (Vicenta
et al., 2010).

Para estimar la ETP, varios estudios han investigado su estimacion utilizando
diferentes técnicas, como el modelo Penman-Monteith (Song et al., 2019)
recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) como método estandar y confiable.

[0,408A(Rn — G) + Y (%) U (es — €q)]

ETP = [A+Y(1+0,34uy)]

Donde Rn es la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m= dia™'), G es la
densidad del flujp decalor del suelo (MJ m72dia'), y es Ila
constante psicométrica (kPa °C™"), T es la temperatura del aire a 2 metros de altura
(°C), uz2 es la velocidad promedio del viento a 2 metros de altura (m s™), eses la
presion de vapor saturado (kPa), ea es la presidon de vapor real (kPa), (es — ea) es el

30


https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/irrigation-scheduling
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/chemistry/fao-substance
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/chemistry/fao-substance
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/flux-density
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/flux-density
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/nursing-and-health-professions/psychometry
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/vapor-pressure
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/vapor-pressure

déficit de presion de vapor saturado (kPa), y A es una curva de presion de vapor en
pendiente (kPa °C™") (Allen et al., 2006), (Li et al., 2022).

3.8.5 Evapotranspiracion de referencia (ETo). Corresponde a la evaporacion de
agua localizada en el suelo y la traspiracion de agua de las plantas. La tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de
agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) (Li et al.,
2022) (Westerhoff, 2015). La superficie de referencia corresponde a un cultivo
hipotético de pasto en 6ptimas condiciones fitosanitarias y nutricionales, con una
altura uniforme de 0,12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m™' y un albedo de
0,23, que crece activamente y da sombra totalmente al suelo. La resistencia
superficial fija de 70 s m™' implica un suelo adecuadamente regado hasta llegar a
capacidad de campo (FAO, 2006) (Spano et al., 2009).

La evapotranspiracién se expresa en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta
unidad expresa la cantidad de agua perdida por una superficie cultivada en unidades
de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, un dia, 10 dias, un mes
o incluso un periodo completo de cultivo o un afo. Esta variable es fundamental
para el calculo de la evapotranspiracion de los cultivos y por lo tanto del balance
hidrico, de donde se derivan variables de analisis como época y cantidad de déficit,
excesos, almacenaje en el suelo, cambio en el almacenaje y pérdida por
escorrentia, entre otras (FAO, 2006).

3.8.6 Coeficiente del cultivo (Kc). El coeficiente de cultivo (KC) es un valor
adimensional y describe la variacion de agua extraida del suelo por la planta desde
la siembra hasta la cosecha por efecto de la evaporacién y la transpiracién. (Monge,
2019), es importante establecer las necesidades de agua para el desarrollo
adecuado de los cultivos, el uso irracional de agua en los sistemas de riego provoca
efectos negativos como saturacion de los estratos inferiores vy la filtracion del agua
en estratos permeables (Chavez, 2016). El coeficiente de cultivo nos indica el grado
de cobertura del suelo por el cultivo en el cual se requiere evaluar el consumo de
agua , los factores que inciden en los valores Kc son las caracteristicas biolégicas
del cultivo como por ejemplo fecha de siembra, el ritmo de desarrollo del cultivo, la
duracion del periodo vegetativo, las condiciones climaticas y la frecuencia de lluvias,
el Kc varia por la condiciones climaticas y las fases del periodo vegetativo el cual
se divide primero la fase inicial, seguido de la fase de desarrollo, fase de mediados
de periodo y la fase final (Ministerio de Agricultura, 1997). El coeficiente de cultivo
integra varios efectos que distinguen a un cultivo, cada cultivo pose un valor unico
de Kc el cual varia durante su periodo de crecimiento a su vez es afectado por la
evaporacion y la evapotranspiracion del cultivo y la transpiracion del suelo. El valor
de Kc a inicio de la siembra es pequefo y va aumentando a medida que la planta
cubre mas el suelo, el Kc varia con el ciclo vegetativo y se distinguen tres periodos,
primero en la siembra con un Kc pequefo en el periodo de maduracion alcanza un
mayor Kc y al momento de la cosecha el Kc decrece gradualmente (ANA, 2015).
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El Kc se calcula utilizando la relacién de los valores de ET y ETP presentada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2006).

o ET
“TETP
Donde:

Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional)
ET = Evapotranspiracion real
ETP = Evapotranspiracion potencial

3.8.7 Evapotranspiracion del cultivo (ETc). La evapotranspiracion del cultivo (ETc)
expresa la cantidad total de agua perdida por la superficie de un cultivo en forma de
vapor. La evapotranspiracion es la suma de la evaporacién de la superficie del suelo
y la transpiracion de la planta (FAO, 2006). Por su parte la ETc expresa la
evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla libre de enfermedades, con
buena fertilizacion, que crece en un campo extenso bajo condiciones 6ptimas de
humedad en el suelo y alcanza su produccion total bajo ciertas condiciones
climaticas (FAO, 2006). El calculo de la ETc se representa en la siguiente ecuacion
(Casa et al., 2011).

ETc = ETo * Kc

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional)

3.8.8 Uso consumo o Uso consuntivo (Uc). El uso consuntivo puede definirse
como la cantidad de agua que consumen las plantas para germinar, crecer, producir
econdmica y cuantitativamente, es un concepto equivalente al de
evapotranspiracion (Garay, 2009). Los principales componentes del uso consuntivo
del agua son la transpiracion y la evaporacién. Los factores fundamentales que
influyen en el uso consuntivo del agua son:

1. Clima, representado por la temperatura, humedad relativa, vientos, latitud,
luminosidad, precipitacion, entre otros.

2. Cultivo, representado por la especie vegetal, variedad, ciclo vegetativo,
habitos radiculares, entre otros.
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3. Suelo, representado por la textura, profundidad del nivel freatico, capacidad
de retencion de humedad, entre otros.

4. Agua de riego, en cuanto a su calidad, disponibilidad, practicas de riego, nivel
de la misma con respecto a la superficie, entre otros.

La cantidad de agua usada para la produccion de un cultivo se suele denominar uso
consuntivo, comprende el agua transpirada por las hojas de las plantas y la
evaporada del suelo humedo. Parte de las necesidades del uso consuntivo puede
satisfacerse con las precipitaciones que se den durante la época vegetativa o las
precipitaciones anteriores a la siembra que quedan retenidas en el suelo y pueden
ser utilizadas posteriormente por la planta. El uso consuntivo suele expresarse como
profundidad de agua por unidad de tiempo, por ejemplo, milimetros por temporada.
Para calcular el volumen total de agua necesaria, se multiplica la necesidad de agua
estacional por la superficie que se requiere regar, siendo la unidad de volumen mas
comunmente empleada metros cubicos (FAO, 2006).

3.8.9 Riego por goteo. Es un sistema presurizado donde el agua se conduce y
distribuye por conductos cerrados que requieren presion. Desde el punto de vista
agrondémico, se denominan riesgos localizados porque humedecen un sector de
volumen de suelo, suficiente para un buen desarrollo del cultivo. También se le
domina de alta frecuencia, lo que permite regar desde una a dos veces por dia,
todos o algunos dias, dependiendo del tipo de suelo y las necesidades del cultivo.
La posibilidad de efectuar riesgos frecuentes permite reducir notoriamente el peligro
de estrés hidrico, ya que es posible mantener la humedad del suelo a niveles
optimos durante todo el periodo de cultivo, mejorando las condiciones para el
desarrollo de las plantas. (Liotta, 2015).

3.9 VARIABLES FISIOLOGICAS

3.9.1 indice de area foliar (IAF). Representa el area foliar total de las hojas de las
plantas por unidad de superficie terrestre y se utiliza para caracterizar la densidad
foliar de la vegetacion, la estructura del dosel y los efectos ambientales (Cernyet et
al.,, 2020 ). Este indicador representa un parametro fundamental relacionado
estrictamente con la caracterizacién tanto de la intercepcion como la absorcion de
luz, la fase de crecimiento de los cultivos y finalmente su productividad (He et al.,
2019, Qiao et al., 2022 , Stobbelaar et al., 2022).

3.9.2 Tasa de asimilaciéon neta (TAN). Es una medida de la eficiencia del follaje,

que es la principal fuente de foto asimilados para la produccion de materia seca.
Este indice registra la velocidad de la fotosintesis neta en un lapso de tiempo, y se
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debe conocer el cambio de los valores del area foliar y el peso seco de la planta,
expresado en g m2 d' (Morales-Rosales et al., 2011). Corresponde a la ganancia
en peso por unidad de area, por unidad de tiempo y es una medida indirecta de la
fotosintesis (Escalante y Kohashi, 1993). La TAN generalmente disminuye al
avanzar la ontogenia del cultivo, esta disminucion se debe al sombreado de las
hojas superiores sobre las inferiores, a la disminucion de la capacidad fotosintética
de las ultimas hojas formadas y a los efectos de los lugares de demanda sobre la
fotosintesis (Azofeifa y Moreira, 2004 ).

3.9.3 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Este indice se expresa en términos
de masa seca por unidad de superficie y tiempo. Mide la ganancia de biomasa
vegetal en el area de superficie ocupada por la planta (Hunt, 1982). La maxima TCC
ocurre cuando las plantas son suficientemente grandes para explotar todos los
factores ambientales en mayor grado. En ambientes favorables la TCC ocurre
cuando la cobertura de las hojas es completa y puede representar el maximo
potencial de produccion de masa seca y de tasas de conversion de energia en una
especie dada. La TCC es baja en estados tempranos de desarrollo debido a una
cobertura incompleta y al bajo porcentaje de intercesion de luz (Brown, 1984).

3.9.4 Tasa absoluta de crecimiento (TAC). La TAC se refiere a la cantidad de
crecimiento que experimenta una planta en términos de aumento en su tamafo,
peso o longitud durante un periodo de tiempo especifico. Se utiliza para medir el
cambio fisico real en una planta, como el aumento en la altura, la masa o la longitud
de las raices, independientemente de las condiciones de crecimiento y ofrece una
vision acertada del poder vertedero de los frutos, en términos de acumulacion de
materia seca, se calcula generalmente midiendo las dimensiones de una planta al
principio y al final de un periodo determinado y luego restando la medida inicial de
la medida final (Hunt, 2003).

3.9.5 Fotosintesis neta (A). La fotosintesis neta depende en gran medida de la
energia luminica como un factor fundamental en el proceso. Ademas, esta sujeta a
la influencia de diversos factores, que incluyen condiciones meteoroldgicas y
propiedades biofisicas internas, como la fenologia del dosel, la estructura y las
caracteristicas del perfil del suelo, la topografia, asi como la disponibilidad de
nutrientes y agua (Frey et al., 2013; Wu et al., 2016).

3.9.6 Conductancia estomatica (Gs). La conductancia estomatica (Gs) es un
parametro que indica el grado de apertura de estomas en las hojas de las plantas.
Desempefa un papel crucial en la regulacién de la pérdida de vapor de agua y la
absorcion de CO2. De esta manera, controla la tasa de transpiracion (E) para
optimizar la fotosintesis (A). Ademas, la apertura o cierre de estomas responde a
cambios en el entorno y situaciones de estrés, tanto abiético como bidtico (Oliveros
y Caicedo, 2023).
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Segun Vijayalaxmi (2022), la Gs es una funcién comun en las plantas, pero ha sido
investigada de manera limitada, especialmente a nivel de ecosistemas mas amplios.
En agroecosistemas, donde procesos como la fotosintesis y la transpiracién son de
gran importancia, ha recibido una atencion mas extensa. Es importante destacar
que la conductancia estomatica solo ocurre cuando los estomas estan abiertos, y
cuando se cierran, se denomina resistencia estomatica (rs).

3.9.7 Transpiracion (E). La transpiracion es un fendmeno que implica la etapa de
intercambio gaseoso relacionada con la absorcion de didxido de carbono y la
liberacion de vapor de agua. Elementos como la temperatura, la radiacion solar y la
disponibilidad de agua en el suelo tienen un impacto directo en estos procesos,
como se ha sefalado en un estudio anterior (Zhou et al., 2014). Sin embargo, es
importante destacar que el factor ambiental mas significativo que restringe la
fotosintesis, el crecimiento y la produccion primaria a nivel global es el estrés
hidrico, como se ha evidenciado en investigaciones previas de (Nemani et al., 2009).

3.9.8 Concentracion interna de CO:2 (Ci). El valor de Ci depende de la demanda
de CO:2 en los cloroplastos de la hoja y de la tasa de suministro de CO:2 al interior
de la hoja, esta determinada a su vez por la conductancia estomatica; por tanto,
seria de esperarse que con una mayor conductancia haya mayor disponibilidad de
este gas en los espacios intercelulares de la hoja (Nava et al., 2009).
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el requerimiento hidrico de la acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.)
bajo condiciones de bioespacios.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa a nivel
externo e interno y el impacto sobre el desarrollo vegetativo de la acelga
(Beta vulgaris var. Cicla L.) bajo condiciones de bioespacio.

Valorar el efecto de distintas laminas de riego en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de la acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) bajo condiciones de
bioespacio.

Estimar el comportamiento de las variables de intercambio gaseoso
(Fotosintesis neta, Conductancia estomatica, Transpiracion y Concentracion
interna de COz2) con el suministro de distintas laminas de riego en el cultivo
de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) bajo condiciones de bioespacio.
Establecer el coeficiente de cultivo (Kc) para el desarrollo éptimo de la acelga
(Beta vulgaris var. Cicla L.) bajo condiciones de bioespacio en el Valle del
Sinu medio.
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5. HIPOTESIS

La aplicacidon de diferentes laminas de riego genera efectos significativos sobre las
variables de crecimiento, desarrollo y rendimientos del cultivo de acelga (Beta

vulgaris L. var. Cicla L.).
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

El proyecto fue dirigido a la poblacién menos favorecida que constituyen la region
caribe y con un énfasis particular en el departamento de Cordoba. La investigacion
se realizé en condiciones de bioespacio en las instalaciones de la Universidad de
Codrdoba, localizada a 8°48’ de latitud Norte y 75°52" de longitud Oeste, en un
bosque seco tropical, segun la clasificacion de Holdrige, con precipitacion anual de
1346,1 mm, temperatura media del aire de 27,4 °C, humedad relativa de 84% vy brillo
solar diario de 6-7 horas promedio y anual de 2108,2 horas (Palencia et al., 2006).

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

La presente es una investigacion de tipo experimental, en la cual se llevé a cabo la
manipulacion de distintas variables.

6.3 POBLACION Y MUETRA

La poblacion fue constituida por 528 plantas de acelga, distribuidas en 132 plantas
por tratamiento, sembradas a una distancia de 0,2 m entre plantas y 0,25 m entre
surcos para un total de superficie utilizada de 28,8 m? en cuatro camas de 9 m de
largo por 0,8 m de ancho ocupando cada tratamiento 7,2 m?. Se realizaron cinco
muestreos destructivos a cada tratamiento extrayendo dos plantas por repeticion
para un total de ocho plantas por tratamiento cada 10 dias durante toda la etapa del
cultivo y un muestreo final donde se extrajeron cinco plantas por repeticién para un
total de 20 plantas por tratamiento para evaluar los rendimientos.

6.4 VARIABLES

6.4.1 Variables independientes. En este trabajo se evaluaron cuatro dosis de riego
aplicados en acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) durante cuatro meses mediante
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riego por goteo, equivalentes a coeficientes de consumos propuestos bajo una
evapotranspiracion potencial maxima de la zona de estudio (4,6 mm dia™'). Las dosis
en mm dia™' son equivalentes a coeficientes de consumo de 1,2; 1,0; 0,8 y 0,6 cuyo
valor en mm es:

Tratamiento 1 (T1) = 1,2+ 4,6mmdia! = 5,5 mmdia™!. En este tratamiento se
aplicaron 0'29maﬁ/dia con un tiempo de riego (TR) de 8 minutos.

Tratamiento 2 (T2) = 1,0 * 4,6mmdia™! = 4,6 mm dia™!. En este tratamiento se
aplicaron 0,24 /dia con un tiempo de riego (TR) de 6,7 minutos.

planta

Tratamiento 3 (T3) = 0,8« 4,6mmdia~! = 3,7 mmdia™!. En este tratamiento se
aplicaron 0,19 /dia con un tiempo de riego (TR) de 5,4 minutos.

planta

Tratamiento 4 (T3) = 0,6 * 4,6mmdia~! = 2,8 mm dia™!. En este tratamiento se

aplicaron 0,15 plaan /dia con un tiempo de riego (TR) de 4,1 minutos.

6.4.2 Variables dependientes

e Coeficiente del cultivo (Kc): La determinacion del coeficiente del cultivo se
baso en la ETo maxima de la zona y representa un porcentaje del valor de la
evapotranspiracion, con valores por debajo y por encima del 100% de la ETo.

e Altura de la planta (AP): Se seleccionaron tres plantas por repeticion
previamente marcadas para un total de 12 plantas por tratamiento y se
midieron desde el cuello de la raiz hasta el apice de la ultima hoja expresada.

¢ Numero de hojas (NH): Se hizo el conteo de hojas expresadas a las mismas
plantas seleccionadas para el caso anterior.

e Area foliar (AF): Se extrajeron dos plantas por repeticién para un total de
ocho plantas por tratamiento cada 10 dias y se llevaron al laboratorio de
fisiologia de la Universidad de cordoba para hacer la medicidn del area foliar
en cm? por el método gravimétrico utilizando un sacabocado y una balanza
electronica.

e Masa fresca total (MFTT): Se tomaron las mismas plantas del caso anterior
y se pesaron en una balanza electrénica obteniendo asi la masa fresca de
raiz, tallo, hojas y finalmente la masa fresca total.

e Masa seca (MSTT): Se usaron las mismas plantas del caso anterior,
colocando en distintas bolsas raiz, tallo y hojas de cada tratamiento, se
sometieron a secado en horno eléctrico a temperatura de 85°C durante 72
horas.

e Rendimiento (Ton ha™).

e EIIAF (indice de érea foliar)
JAF = AF dosel (m_z m_z)
A suelo

e La TAN (Tasa de Acumulacion Neta)
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TAN = l(Wz - W1)] . (LnAf, — LnAfy

)l 2
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e La TCC (Tasa de Crecimiento del Cultivo)
TCC = ——« [Z=2 (gm=2 d7Y)

" Asuelo (tp—tq1)

e La TAC (Tasa Absoluta de Crecimiento)
W, =W _
TAC =——= (gd™)
t - tl

. Fotosintezsis Neta (A), expresada en (umol m™2s™).

o Conductancia estomatica (Gs), expresada en (mol m2s).

e Transpiracion (E), expresada en (mmol m=2 s).

e Concentracion Interna de COz2 (Ci), expresada en (umol mol™).

6.5 DISENO EXPERIMENTAL

Para el montaje del experimento se implementd un disefio completamente al azar
con cuatro tratamientos y cuatro réplicas con un total de 528 plantas. Cada unidad
experimental consté de 33 plantas divididas en tres hileras distanciadas a 0,25 my
0,2 m entre plantas, con una duracion desde semillero hasta cosecha de 91 dias.

6.6 PROCEDIMIENTO

6.6.1 Establecimiento del experimento: Se preparé un sustrato compuesto de
aluvion, materia organica y cascarilla de arroz en proporcion 2:1:1 con el cual se
llenaron las cuatro camas donde se establecieron los tratamientos, dicho sustrato
fue sometido a una desinfeccién con formol al 40% con una dosis de 500 ml de
formol por cada 8 litros de agua por metro cuadrado de suelo, cubriendo las camas
con plastico negro durante 72 horas para permitir que la solucién de formol hiciera
su funcion desinfectante.

Se instal6é un sistema de lineas de goteo con goteros integrados por médulos, con
un total de cuatro modulos donde cada modulo representaba un tratamiento, con
suministro de agua de un tanque plastico con una capacidad de 5000 L, una bomba
de 1 Hp, cabeza de fuerza de 25 m y un caudal de 30 gpm, tuberia de salida de una
pulgada con dos filtros a lo largo del tramo entre la bomba y las camas, donde se
instalaron tres cintas de goteo de 16 mm con distancia entre goteros de 15 cm en
cada uno de los tratamientos y un caudal de 1,55 L h™! por gotero, usando una llave
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de paso para cada médulo con el fin de independizar cada uno e ir bloqueando el
paso de agua en la medida que se cumplia el tiempo de riego en cada tratamiento.

En cuanto a los semilleros se prepard un sustrato de fibra de coco y materia organica
en proporcion 1:1 y se llenaron nueve bandejas de 72 I6culos cada una colocando
una semilla por sitio para garantizar la cantidad de plantulas necesarias para el
establecimiento del experimento, posterior a esto se realizé el trasplante al sitio
definitivo una vez las plantulas expresaron entre dos y tres hojas verdaderas lo cual
sucediod a los 15 dias después de hacer el semillero.

6.6.2 Determinacion del Kc y los tiempos de riego. La determinacion del Kc se
hizo basados en el valor de ETo maxima de la zona y representa un porcentaje de
esta evapotranspiracion, con valores por debajo y por encima del 100% de la ETo,
por lo que se propusieron valores Kc de 0,6; 0,8; 1,0 y 1,2 los cuales multiplican el
valor de ETo para establecer la lamina de riego en cada tratamiento, que a su vez
son equivalencias entre el 60% y el 120% de la ETo maxima.

Luego de proponer las cuatro laminas a aplicar se realizé un aforo en cada modulo
para estimar el caudal de los goteros, midiendo al azar la cantidad de agua que
botaban en promedio los goteros por minuto y haciendo las conversiones
correspondientes para determinar en cuanto tiempo se lograba aplicar las dosis de
cada tratamiento.

6.6.3 Toma de datos. La evaluacion del efecto de las diferentes laminas de riego
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de acelga se hizo bajo cinco
muestreos con una frecuencia de 10 dias hasta la culminacion del ciclo del cultivo
el cual tuvo una duracion de 76 dias contados a partir del dia del trasplante. Las
diferentes laminas de riego se empezaron a aplicar seis dias después del trasplante,
luego, se seleccionaron 12 plantas por tratamiento a las cuales se les hizo
mediciones de altura y numero de hojas; para el caso de los muestreos destructivos
se tomaron dos plantas por repeticién para un total de ocho plantas por tratamiento
las cuales se llevaron a laboratorio para tomar datos de area foliar, masa fresca y
masa seca de raiz, tallo y hojas.

Para la evaluacion del rendimiento se tomaron cinco plantas por unidad
experimental, lo que equivale a 20 plantas por tratamiento, a las cuales se les cortd
la raiz dejandolas solamente con tallos y hojas que son el 6rgano de interés
comercial para pesarlas en fresco con la ayuda de una balanza electrénica y hacer
la estimacién del rendimiento en ton ha™' para cada uno de los tratamientos.

6.6.4 Muestreo de intercambio gaseoso: En las variables de intercambio gaseoso
las medidas fueron tomadas a tres plantas previamente marcadas en cada
repeticion para un total de 12 plantas por tratamiento, mismas a las que se les hizo
el seguimiento de altura y numero de hojas. Las mediciones para la fotosintesis
neta, conductancia estomatica, transpiracion y concentracion interna de CO:2 se
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evaluaron con un medidor de intercambio gaseoso LICOR 6800 con las siguientes
configuraciones:

Radiacion fotosintéticamente activa 800 pmol de fotones m2 s
T. 28°C

90% luz roja y 10% luz azul

Rango 680 — 700 Nm

Camara 1,75 cm?

Flujo 300 cm min-"

CO:2 de referencia 400 pmol mol' CO2 Ppm
HR: 60 — 65%

6.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos de las medidas directas en todos los tratamientos se ordenaron,
tabularon, archivaron y graficaron electrénicamente en una hoja de calculo (Excel)
y luego se realizaron los analisis de varianzas y pruebas de significancia utilizando
los programas R y SAS.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 IMPACTO DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA SOBRE EL
DESARROLLO VEGETATIVO DE LA ACELGA (Beta vulgaris. Var. Cicla L.).

7.1.1 Condiciones protegidas. Durante |la fase experimental, la temperatura y la
humedad relativa promedio dentro del bioespacio fueron de 28°C y 74,2%
respectivamente. En la figura 2 se muestra el comportamiento de la temperatura y
la humedad relativa durante los cuatro meses de la fase investigativa, donde se
logra evidenciar que estas dos variables tienen un comportamiento inversamente
proporcional, es decir, en la medida que la temperatura aumenta la humedad relativa
disminuye y viceversa, comportamiento similar a las condiciones climaticas dentro
de un ambiente protegido realizadas en Apio por (Arcia, 2018).
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Ciclo del cultive

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Comportamiento promedio de la temperatura y la humedad relativa
durante los cuatro meses de investigacion en condiciones de bioespacio.

Es importante tener en cuenta los descensos en la temperatura promedio de abril a
junio, comportamiento que obedece a los cambios estacionales en el clima debido
a que Cordoba se encuentra en una region tropical, por lo que experimenta un clima
calido durante la mayor parte del afio. Sin embargo, a medida que la Tierra se
desplaza en su orbita alrededor del sol, las estaciones cambian, lo que tiene un
impacto significativo en la temperatura (Pozo, 2020).
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Es importante tener en cuenta que el clima esta influenciado por varios factores,
como la geografia, la altitud y la proximidad al mar, entre otros (Navarra, 2023). Por
lo tanto, la disminucién de la temperatura promedio puede variar segun la ubicacién
especifica dentro del departamento de Codrdoba. Ademas, otros fendmenos
atmosféricos, como la llegada de frentes frios que pueden afectar la temperatura
durante esta época del afio (Lei et al., 2018).

En el hemisferio norte, donde se encuentra Colombia, abril marca el inicio del otofio.
Durante esta temporada, los dias comienzan a acortarse, lo que significa que hay
menos luz solar. La radiacion solar se vuelve menos intensa y la inclinacién del eje
de la Tierra provoca que los rayos del sol incidan con menos intensidad lo que
conduce a una disminucion gradual de las temperaturas promedio (Pons y Castejon,
2023).

La temperatura externa promedio durante la fase investigativa fue de 30°,
mostrando un comportamiento similar al descenso marcado a partir del mes de abril
en los datos registrados por la estacion climatologica portable instalada al interior
del bioespacio.

En la figura 3 se observa el comportamiento comparativo de las temperaturas
internas y externas durante el periodo de investigacion comprendido entre el mes
de marzo y junio.

L
30,5 A
30 - _
c 2
.(‘.j 295 4 °
= 29 4
=} _ .
% 285 4 .
) 28 4
8 275 A ¢ .
7] »
[_.
27 4
26,5 -
MAR ABR MAY TUN
+ T*C Intema 287 282 277 275
----#---T °C Extermna 30,8 Eh] 297 295
Cicle del cultive

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Comparacion del comportamiento promedio de la temperatura interna y
externa durante el periodo de investigacién en condiciones de bioespacio.

Al establecer el cultivo de acelga en condiciones de bioespacio se logré disminuir
en 2°C la temperatura promedio comparando la externa (30°C) con la interna
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(28°C), brindandole asi un ambiente mas propicio para su desarrollo puesto que
segun Infoagro, (2022) el desarrollo vegetativo de esta especie tolera temperaturas
comprendidas entre un maximo de 27° a 33° C, siendo un medio Optimo de
desarrollo entre 15° y 25° C y se reafirma con lo dicho por Giaconi, (1993) y De la
Paz et al; (2003) quienes sostienen que este cultivo se adapta a variadas
condiciones climaticas y resiste bien los rigores del invierno y los calores del verano.

En cuanto a la humedad relativa interna y externa el promedio fue de 74,2% y 88,6%
respectivamente logrando a nivel interno una disminucién de 14,4% para favorecer
el desarrollo de las plantas.

El valor de HR interna esta dentro de lo recomendado por Astarian, (2000) quien
destaca que la humedad relativa para cultivos en condiciones protegidas debe estar
comprendida entre 60% y 90%. Sin embargo, segun Estrada, (2003) las plantas se
desarrollan bien cuando la humedad relativa fluctua entre 30 y 70%, por debajo del
30% las hojas y tallos se marchitan, por encima de 70% la incidencia de las
enfermedades es un problema.

En la figura 4 se muestra como fluctua la humedad relativa a nivel interno y externo
durante el ciclo experimental.

100
0 A e L i
i
= 304
g . *
- )
% 70 A T
60 4
50 4
Marzo Abril Mayo Junic
— & HE Intema (%) 706 723 76,4 76,9
i HE Externa (%) 847 893 90,2 A0
Ciclo del cultive

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Comportamiento comparativo de la humedad relativa a nivel interno y
externo durante el periodo experimental en condiciones de bioespacio.
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7.2 EFECTO DE DISTINTAS LAMINAS DE RIEGO EN EL CRECIMIENTO,
DESARROLLO Y RENDIMIENTO DE LA ACELGA (Beta vulgaris var. Cicla L.).

7.2.1 Altura de planta (AP). El analisis de varianza (ANAVA) realizado a los 65 dias
después de aplicados los tratamientos muestra un p-valor mayor a 0,05; por lo que
las plantas de acelga no mostraron diferencias estadisticas entre los tratamientos
para la variable altura de planta (AP) (Tabla 2).

Como se puede apreciar en la (tabla 3) la altura de planta de acelga no presento
variaciones estadisticas entre tratamientos bajo los parametros de la prueba DMS
donde los promedios oscilaron entre 24,73 y 28,98 cm. Al respecto Nufiez, (2016)
senala que la diferencia en la altura de plantas estd mas asociada a las
caracteristicas genéticas de las distintas variedades de acelga; Flores, (2007)
destaca la variedad Fordhook giant como la que mayor altura presenta ya que esta
tiene un porte mas erecto por el cual alcanza mayor longitud vertical.

Tabla 2. Cuadrados medios y nivel de significancia estadistica de las variables AP,
NH, AF, MSTT, MFTT y REND, en funcién de las laminas de riego.

Fuente GL AP NH AF MSTT MFTT REND
Tratamiento 3 17,15 0,7847 | 769.185* | 21,589* | 2608* | 2537,3**
Residuales 12 17,65 04514 | 155393 5475 677,7 152,5

GL = Grados de Libertad; * = Diferencias estadisticas al 5% (0,01<p<0,05); *** = Diferencias
estadisticas al 0,1% ((p<0,001).

Tabla 3. Valores medios de las variables AP, NH, AF, MSTT, MFTT.

LR (mm/dia) AP NH AF MSTT MFTT
5,5 28,98 a 58a |1.244,74a| 8,1la 81,51 a
4,6 28,02 a 5,2 ab 484,8 b 3,78 b 35,93 b
3,7 24,73 a 5,2 ab 404 b 4,09 b 33,78 b
2,8 25,27 a 4,7b 269,46 b 2,88 b 24,53 b

Letras iguales no varian estadisticamente, segun la prueba DMS.
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Tabla 4. Promedios del rendimiento (g) de las plantas de acelga al finalizar el ciclo
del cultivo, prueba de Tukey.

LR (mm/dia) | RENDIMIENTO
5,5 84,93 a
4,6 4562 b
3,7 39,73 b
2,8 26,36 b

Promedios con letras diferentes varian estadisticamente.

La figura 5 muestra el comportamiento del crecimiento de las plantas de acelga
(Beta vulgaris var. Cicla L.) durante el ciclo del cultivo donde se logra apreciar que
entre los primeros 40 dias a nivel general el crecimiento es lento, luego de esto se
ve acelerado en los cuatro tratamientos alrededor de los 50 dias donde T1 (5,5 mm
dia') muestra en promedio la mayor altura de plantas, sin embargo,
estadisticamente este tratamiento no es diferencial con el resto en la fase final del
cultivo. Alvarez et al., (2017) en su estudio Efecto de diferentes laminas de riego en
el crecimiento y desarrollo de cebolla de bulbo (Allium cepalL.) sostiene que el
crecimiento de las plantas de cebolla aumenta conforme aumenta la cantidad de
agua desde 0,8 hasta 1,2 del coeficiente multiplicador de la evapotranspiracion, y al
aplicar una cantidad mayor de agua, el crecimiento tiende a disminuir.
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Figura 5. Altura de planta (cm) cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1)
5,5 mm dia”, (T2) 4,6 mm dia’', (T3) 3,7 mm dia™, (T4) 2,8 mm dia™.

7.2.2 Numero de hojas (NH). Segun los promedios obtenidos en esta variable, no
se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (Tabla 2), el mayor
numero de hojas a los 65 dias después de aplicados los tratamientos se obtuvo con
una dosis de 55 mm dia' con seis hojas completamente desarrolladas
correspondientes a T1, mientras que el promedio de hojas para 4,6; 3,7 y 2,8 mm
dia! fue de cinco hojas equivalentes a los tratamientos 2, 3 y 4 respectivamente.
Villasagua, (2013) en su estudio encontré que a los 70 dias después del trasplante
las plantas de acelga presentaban entre 7 y 8 hojas desarrolladas, esto bajo
aplicacion del sistema de riego deficitario controlado en la zona de Babahoyo,
Ecuador.

La prueba DMS para el numero de hojas (Tabla 3) muestra los promedios obtenidos
en cada tratamiento para la variable NH, donde T1 (5,5 mm dia-') muestra la mayor
cantidad de hojas (5,8 hojas) sin embargo, este no variacon T2y T3 (4,6 y 3,7 mm
dia') que cuentan con el mismo promedio de 5,2 hojas, pero si muestra una
variacion al compararse con T4 (2,8 mm/dia) que presenta un promedio de 4,7 hojas
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el cual no varia estadisticamente con T2 y T3, al respecto Marin, (2010) encontrd
que al aumentar las dosis de riego aplicadas al cultivo de cilantro aumento el numero
de hojas basales de dicho cultivo.

La figura 6, muestra el comportamiento de emision de hojas durante los 65 dias del
ciclo del cultivo, donde inicialmente, es decir, entre los dias 15y 25 DDTo los cuatro
tratamientos mostraron promedios muy similares entre si para el numero de hojas,
sin embargo, a partir del dia 35 con una dosis de 5,5 mm dia” T1 empezd a
diferenciarse positivamente del resto, con un aumento progresivo mas no
significativo respecto al resto de tratamientos. El numero de hojas no se ve
influenciado por diferentes dosis de riego; al respecto Chavarria, (2014) indica que
las medidas a los 45 dias después del trasplante mantienen un maximo de 8,35
hojas por planta valor que se encuentra por encima del promedio para la
investigacion presente.
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Figura 6. Numero de hojas del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1)
5,5 mm dia™, (T2) 4,6 mm dia’', (T3) 3,7 mm dia™, (T4) 2,8 mm dia™".

7.2.3 Area foliar (AF). A los 65 DDTo se encontraron diferencias significativas (p-
valor<0,05) entre los tratamientos para la variable AF (Tabla 2). Siendo las plantas
de T1 las que mayor area foliar en promedio presentaron (Tabla 3). Las plantas a
las que se les aplico la dosis de riego mas alta (5,5 mm dia™) registraron un
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incremento en el area foliar de 156,59%, 208,15% y 362,02% respecto a las plantas
de T2, T3 y T4 correspondientes a 4,6; 3,7 y 2,8 mm dia™' respectivamente. Las
dosis bajas de agua podrian incurrir en un déficit hidrico el cual mostraria sus
efectos desde el punto de vista eco fisiologico en la reduccién de la apertura de
estomas que esta directamente relacionado con la fotosintesis y a su vez se estaria
viendo afectada la evapotranspiracion segun lo descrito por Chavez et al., (2010).

La prueba DMS para la variable AF present6 diferenciacion estadistica entre los
tratamientos (Tabla 3), siendo la dosis de 5,5 mm dia™! la que mayor contribuyé en
la expresion del area foliar en las plantas de acelga, ya que, con esta dosis se
alcanzé una media de 1244,74 cm?; mientras que para las dosis de 4,6; 3,7 y 2,8
mm dia’' la media del area foliar fue de 484,8 cm?, 404 cm? y 269,46 cm?
respectivamente, valores que estadisticamente no son diferenciables. De Aquiz et
al., (2014) sefalan que, en fresa, donde las plantas que fueron sometidas a la mayor
aplicacion de agua presentaron un mayor desarrollo y mostraron los valores mas
altos de area foliar, dato que reafirma Casierra y Posada et al., (2009) quienes
encontraron que con bajas laminas de riego se genera una reduccién del area foliar,
lo que disminuye la transpiracién con el fin de evitar la deshidratacién de las hojas.

Los valores de area foliar manifestaron un comportamiento lento y similar para los
cuatro tratamientos durante los primeros 36 dias, sin embargo, a partir de los 46
dias T1 muestra un aumento significativo con respecto a los demas tratamientos en
respuesta a la mayor dosis de agua aplicada, tendencia que va hasta el dia de la
cosecha.
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Figura 7. Area foliar (cm?) del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1)
5,56 mm dia™, (T2) 4,6 mm dia', (T3) 3,7 mm dia™, (T4) 2,8 mm dia™".

7.2.4 Masa fresca total (MFTT). El analisis de varianza arrojo diferencias
estadisticas al 5% (p-valor<0,05) a los 65 DDTo entre los tratamientos (Tabla 2). En
esta variable, las plantas pertenecientes a T1 mostraron una mayor media al
finalizar el ciclo, lo que se vio reflejado en los rendimientos puesto que esta variable
es un estimativo de la produccion final de este cultivo. Porcentualmente el aumento
de T1respectoa T2, T3y T4 es de 126,74%, 127,26% y 213,03% respectivamente.

La prueba de diferencia minima significativa (DMS) en la (Tabla 3) muestra que
existe una diferenciacion estadistica en la media de los cuatro tratamientos, siendo
el tratamiento con la dosis de 5,5 mm dia™' el valor mayor con 81,51 g respecto a
las dosis de 4,6 mm dia', 3,7 mm dia’ y 2,8 mm dia', sin embargo,
estadisticamente son iguales independientemente de que los promedios de masa
seca para cada uno de ellos sea 35,93 g, 33,78 g y 24,53 g respectivamente. La
lamina de riego se relaciona con la humedad en el suelo, a mayor cantidad de agua
aplicada mayor humedad presentara el suelo, lo que influye directamente en el
desarrollo de las plantas lo cual se ve expresado en la biomasa de la planta, al
respecto (Zheng et al., 2007; Zude-Sasse et al., 2001; Morard et al., 2000) plantean
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que el exceso de riego reduce los parametros de calidad debido a que reduce la
tasa de transferencia de oxigeno del suelo hacia la raiz dificultando el desarrollo de
la planta.

El comportamiento de la MFTT a lo largo del ciclo del cultivo esta representado en
la figura 8 donde hasta el dia 35 después de aplicados los tratamientos el peso
fresco es muy homogéneo entre los tratamientos, pero a partir de los 55 dias este
empieza a aumentar significativamente hasta finalizar el ciclo en T1 respecto a los
demas tratamientos.
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Figura 8. Masa fresca del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1) 5,5
mm dia, (T2) 4,6 mm dia', (T3) 3,7 mm dia, (T4) 2,8 mm dia™".

7.2.5 Masa seca total (MSTT). El analisis de varianza mostro diferencias
significativas (p-valor<0,05) entre los tratamientos a los 65 DDTo (Tabla 2) donde
las plantas de T1 al finalizar el ciclo mostraron un mayor promedio respecto a T2,
T3 y T4. Porcentualmente se habla de un incremento del tratamiento 1 de 77,9%,
98,28% y 144,35% respecto a T2, T3 y T4 respectivamente. Ghosh et al., (2004)
plantea que la cantidad de materia seca producida guarda una estrecha relacion
con la cantidad de clorofila presente en las hojas y la velocidad a la que ocurre la
fotosintesis. Esto se convierte en un elemento crucial que influye en su variabilidad.

En esta variable bajo los parametros de la prueba DMS (Tabla 3) muestra que para
T1 a los 65 DDTo la media fue de 8,11 g con dosis de 5,5 mm dia™! diferenciandose
estadisticamente de los tratamientos con dosis de 4,6; 3,7 y 2,8 mm dia™' debido a
que estos, aunque presentan distintas medias (3,78 g, 4,09 g y 2,88 g) no se
diferencian estadisticamente entre si por lo que en esta variable T1 se destaca como
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el que mayor masa seca total presentd. Alvarez et al., (2017) encontré en cebolla
que con la aplicacién del coeficiente de riego de 1,2 se genero la mayor acumulacion
de masa seca, esto sugiere que al aumentar la cantidad de agua hasta el 120% del
coeficiente multiplicador de la evapotranspiracion, se garantiza una mayor masa
seca.

El comportamiento de la masa seca total a lo largo del ciclo del cultivo esta
representado en la figura 9 donde hasta los primeros 45 dias después de aplicados
los tratamientos estos muestran un comportamiento muy parejo entre si, pero a
partir del dia 55 se observa un incremento en el peso de la masa seca de las plantas,
sin embargo, T1 muestra el mayor aumento desde ese instante hasta finalizar el
ciclo como respuesta a la mayor dosis aplicada.
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--------- Potaicial (T1)} ==« Fotawcial (T2} -« Potaicial (T3} Potancial (TL)
700
6,00
5,00 -
ICL]
5 400 +
s
)
5 300
)
=4
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T1: 3 = JE-06x3, 5785 T2: v = GE-623, 1045

R*=0,5987 R = 0,9453
T3 = LE-06x3, 1653 T4 v = SE-06x3,0459
R®=0,9478 R2=0,9725

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Masa seca del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1) 5,5 mm
dia, (T2) 4,6 mm dia™, (T3) 3,7 mmdia™, (T4) 2,8 mm dia™".

7.3 INDICES DE CRECIMIENTO (IAF, TAN, TCC, TAC)

La figura 10 muestra el comportamiento de los indices de crecimiento a lo largo del
ciclo del cultivo, donde el IAF (a) que hace referencia a la cantidad de AF en un
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metro cuadrado de suelo mostrd un incremento a partir de los 55 DDTo hasta
finalizar el ciclo, destacandose T1 con una dosis de 5,5 mm dia~' como el que mejor
respondié ante la aplicacion de las laminas de riego alcanzando en la fase final 2,5
metros cuadrados de area foliar por metro cuadrado de suelo; mientras que T2, T3
y T4 tuvieron un comportamiento similar y poco diferencial entre ellos durante todo
el ciclo.

En cuanto a la TAN (b), la cual esta relacionada con la ganancia en gramos
producida por un centimetro cuadrado de hoja por dia y por ende mide la eficiencia
fotosintética del cultivo, esta tasa arrojoé que entre los 36 y 46 DDTo T2, con la dosis
de 4,6 mm dia' muestra el valor mas alto de asimilacién neta y a partir de ese
momento empieza a mostrar un descenso hasta finalizar el ciclo lo cual obedece a
que los tejidos foto asimilatorios al volverse mas viajos son menos eficientes, sin
embargo, son valores bajos de asimilacion a nivel general a lo largo del ciclo del
cultivo. A partir del dia 46 los cuatro tratamientos decrecen progresivamente hasta
finalizar el ciclo. Arcia, (2018) encontré un comportamiento similar en apio donde
hacia la ultima etapa del cultivo la TAN mostré un comportamiento decreciente.
Posiblemente las bajas tasas de asimilacion obedecen a que las plantas de acelga
tienen un contenido de agua del 91,1% y por ende se registren valores tan bajos en
cada uno de los muestreos a lo largo del ciclo del cultivo.

Para la TCC (c), la cual asocia la ganancia de biomasa en el tiempo por metro
cuadrado de suelo donde se destaca el comportamiento de T1 debido a que fue el
que mostré una mayor velocidad de crecimiento a partir de los 36 DDTo hasta
finalizar el ciclo respecto al resto de los tratamientos los cuales tuvieron un
comportamiento muy similar entre si a lo largo del ciclo, indica claramente mayor
capacidad diaria de produccion de materia seca con la dosis de 5,5 mm dia™, la
mayor dosis le otorgd a la planta mayor capacidad para producir masa seca, lo que
reafirma con lo encontrado por Cogollo, (2016).

En la TAC (d) se cuantifica el aumento de la biomasa por unidad de tiempo el
tratamiento con la dosis de 5,5 mm dia™ presentd los mayores valores a lo largo del
ciclo respecto a los tratamientos con dosis de 4,6; 3,7 y 2,8 mm dia™
respectivamente lo que explica también el comportamiento de T1 en la TCC y que
contrasta con lo descrito por (Arcia, 2018) quien asegura que con dosis de 3,1 mm
dia™! se obtienen mayores valores en la TAC para el cultivo de apio.
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7.4 RENDIMIENTO

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas al 0,1% (p<0,001) al finalizar
el ciclo del cultivo (Tabla 2). La figura 11 muestra el rendimiento por hectarea de las
plantas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) en relacién a las cuatro laminas de
agua aplicadas, dénde la dosis de 5,5 mm dia! muestra el mayor rendimiento con
17 ton ha' mientras que la menor dosis, es decir, 2,8 mm dia™' presenta el menor
rendimiento con tan solo 5,26 ton ha™', al respecto Huacani, (2013) menciona que
los rendimientos en acelga tienen una relacion directa con el tipo de variedad
sembrada y sostiene que la variedad Fordhook Giant muestra una superioridad la
cual es atribuida a la buena caracteristica productiva de esta.

La tabla 4 muestra los valores medios bajo los parametros de la prueba de Tukey,
donde T1 difiere estadisticamente de los demas tratamientos, por lo que es preciso
mencionar que para el cultivo de acelga en el Departamento de Cordoba la relacion
dosis de agua vs rendimiento es directamente proporcional ya que en la medida en
que aumento la dosis de agua aument6 también el rendimiento, sin embargo, es
posible que con una mayor dosis de agua el suelo se sature, lo cual es un indicador
del bajo nivel de oxigeno presente, ademas se afecta la disponibilidad de nutrientes
para las plantas (Unger et al., 2009).

La inundacion inhibe la actividad de enzimas como la 3-D-glucosidasa y la fosfatasa,
involucradas en los ciclos del carbono, nitrégeno, fosforo y azufre (Xiao-Chang y
Qin, 2006) y se aumenta la concentracion de etileno (Malik et al., 2003). Estas
condiciones cambiantes en el suelo generan efectos negativos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Las plantas expuestas a condiciones anaerobicas pueden
cambiar su metabolismo de respiracion aerdbica a la via de la fermentacion, como
un mecanismo adaptativo a la carencia de oxigeno (Fukao et al., 2003; Pena-
Fronteras et al., 2008). En ausencia de oxigeno, el ciclo del acido citrico y la
fosforilacion oxidativa no funcionan y la glicolisis se detiene por la limitacién en el
contenido de NAD+. Cuando se agota el NAD+, necesario para la primera reaccion
de la fase de conservacion de energia de la glicolisis, la planta metaboliza piruvato
por la via fermentativa para obtener NAD+ (Taiz y Zeiger, 2010).
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Figura 11. Rendimiento del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1) 5,5
mm dia', (T2) 4,6 mm dia, (T3) 3,7 mm dia, (T4) 2,8 mm dia™’

7.5 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERCAMBIO GASEOSO
BAJO EL SUMINISTRO DE DISTINTAS LAMINAS DE RIEGO EN EL CULTIVO
DE ACELGA (Beta vulgaris. Var. Cicla L.).

7.5.1 Intercambio gaseoso. La tabla 4, muestra el analisis de varianza realizado
en cada uno de los muestreos desde los 10 DDTo hasta los 60 DDTo para cada una
de las variables relacionadas con el intercambio gaseoso de las plantas de acelga
sometidas a distintas laminas de riego.

Las Fotosintesis neta mostro diferencias estadisticas con un nivel de significancia
del 5% (p-valor<0,05) a partir de los 40 DDTo hasta los 60 DDTo (Tabla 5), lo cual
indica que al menos un tratamiento difiere estadisticamente respecto a los demas.
A los 40 dias después de aplicados los tratamientos, la mayor tasa de fotosintesis
se presentd con la dosis de 4,6 mm dia™! que corresponde a T2 con un incremento
de 8,9% sobre T1, 51,5% sobre T3 y 29,5% sobre T4, transcurrido los 50 DDTo, la
mayor tasa fotosintética se dio en T1 con la dosis de 5,5 mm dia"' incrementando
en un 18,32%, 57,9% y 44,03% sobre los tratamientos dos, tres y cuatro
respectivamente. A los 60 dias cuando ya el cultivo entr6 en su fase final, el
comportamiento de la fotosintesis neta se incremento en el tratamiento con la menor
dosis de agua, donde 2,8 mm dia! mostré una tasa fotosintética de 11,63 umol CO2
m=2 s', por lo que la fotosintesis neta se ve influenciada por las dosis de riego, dato
que concuerda con lo descrito por Echavarria y Mercado, (2021).
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Bajo los parametros de comparacion de medias Tukey (p<0,05) (Tabla 6) la
fotosintesis neta se diferencia estadisticamente entre los tratamientos a partir de los
40 DDTo, donde la lamina de 4,6 mm dia™' muestra la mayor media (13,19 pmol CO2
m=2 s') en la tabla 5, sin embargo, esta no difiere estadisticamente con T1y T4. A
los 50 dias el tratamiento de 5,5 mm dia™! mostro la mayor media, sin embargo, este
no se diferencia desde el punto de vista estadistico con T2y T4 y a su vez estos no
difieren estadisticamente con T3. Finalmente, a los 60 DDTo T4, con la lamina de
riego mas baja alcanza la mayor media (11,63 umol CO2 m? s*') entre tratamientos
diferenciandose estadisticamente solo con T3 quien fue el de menor promedio en
esta prueba.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12. Fotosintesis neta del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1)
5,5 mm dia™, (T2) 4,6 mm dia', (T3) 3,7 mm dia™, (T4) 2,8 mm dia™".

En cuanto a la Conductancia estomatica, esta solo presento diferencias estadisticas
con un nivel de significancia del 5% a los 20 DDTo (Tabla 5), donde al menos uno
de los cuatro tratamientos difiere estadisticamente respecto a los demas. Segun la
prueba de Tukey (Tabla 6), el maximo valor se obtuvo con la lamina de 3,7 mm dia
' con 0,643 mol m? s™' mientras que el menor valor con 2,8 mm dia™! registré 0,403
mol m? s™! al respecto Echeverria y Mercado, (2021) sostienen que, a mayor dosis
de agua en el suelo, mayor seran los valores registrados de conductancia
estomatica.
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Figura 13. Conductancia estomatica del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de
riego (T1) 5,5 mmdia”, (T2) 4,6 mm dia”, (T3) 3,7 mm dia™', (T4) 2,8 mm dia™".

La Transpiracion presento diferencias estadisticas en la prueba a un nivel del 0,1%
a los 20 DDTo (Tabla 5), fecha que correspondié al segundo muestreo donde
estadisticamente al menos uno de los tratamientos difiere estadisticamente, en este
caso con la dosis de 3,7 mm dia™' se obtuvo una media de 10,05 mmol m~ s*! bajo
los parametros de la prueba de Tukey (Tabla 6) en tanto que la menor tasa de
transpiracion esta representada por la dosis de 2,8 mm dia-! con 7,99 mmol m?2 s,
al respecto Obando, (2016) sostiene que a mayores contenidos de humedad en el
suelo mayor es la tasa de transpiracion, ya que mayores contenidos de agua
disponible para la planta favorecerian el proceso de transpiracion.
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Figura 14. Transpiracion del cultivo de acelga bajo cuatro laminas de riego (T1) 5,5
mm dia, (T2) 4,6 mm dia, (T3) 3,7 mm dia, (T4) 2,8 mm dia™.

La Concentracién interna de CO2 arrojo diferencias estadisticas con un nivel de
significancia del 1% a los 20 DDTo (Tabla 5), lo que indica que al menos uno de los
tratamientos se diferencia desde el punto de vista estadistico respecto a los demas,
influenciado por las distintas dosis de agua aplicada durante el ciclo, donde la mayor
concentracion de CO2 se presentd con la lamina de 3,7 mm dia™' con un valor de
346,89 pmol mol', en la prueba de Tukey (Tabla 6) este no se diferencia
estadisticamente de los tratamientos con dosis de 4,6 y 5,5 mm dia™' sin embargo,
el tratamiento con la menor dosis es decir, 2,8 mm dia™! mostré el valor mas bajo
con solo 329,8 pmol mol', Guarda y Campos, (2014) mencionan que
concentraciones excesivas de CO:2 en las plantas pueden tener una accion toxica,
provocando el cierre de estomas, reduciendo el intercambio gaseoso y en
consecuencia la tasa fotosintética.
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Figura 15. Concentracion interna de COz en el cultivo de acelga bajo cuatro laminas
de riego (T1) 5,5 mm dia™, (T2) 4,6 mm dia™, (T3) 3,7 mm dia™, (T4) 2,8 mm dia™.

Tabla 5. Cuadrados medios y niveles de significancia de intercambio gaseoso en
acelga.

Variable  |Fuente de variacién| 10 DDTo | 20 DDTo | 30 DDTo | 40 DDTo | 50DDTo | 60 DDTo
Tratamiento 3,9509ns | 2,30562 ns |3,43728 ns|15,94809 *| 17,1004 * | 9,90855 *
Fotosintesis Error 4,1533 1,98241 3,4261 2,98083 4,61888 2,6655
neta Ccv 15,3634 | 12,8466 16,8462 | 15,6227 21,5131 17,2217
Pr>F 0,4468 0,3642 0,4249 0,0143 0,0428 0,0423
Tratamiento 0,0006ns | 0,04512 * | 0,01083ns | 0,06166ns | 0,10375ns | 0,02278ns
Conductancia Error 0,0409 0,01071 0,03654 | 0,03955 0,04183 0,02392
estomatica Ccv 32,8741 | 20,5422 34,9947 | 37,1299 44,9499 38,071
Pr>F 0,9972 0,0299 0,8274 0,2505 0,111 0,4465
Tratamiento 0,39005ns| 3,51196 *** | 2.04472ns | 6,13408ns | 12,64512ns | 3,03676ns
Transpiracién Error 3,5175 0,25533 48774 5,03578 6,16998 3,83072
Ccv 19,1916 5,8323 24,7727 | 26,7189 32,4725 25,4536
Pr>F 0,9521 0,0003 0,7425 0,3455 0,1607 0,5211
Tratamiento 30,7501ns|198,36929 **|27,03961ns|20,49876ns |347,71357ns|14,28611ns
Concentracion Error 63,3947 | 18,87036 | 78,6135 | 70,83851 | 318,03916 | 161,4694
interna de CO, Ccv 2,3367 1,281 2,5844 2,4627 5,3065 3,761
Pr>F 0,6989 0,0011 0,7941 0,8322 0,3895 0,965

CV=Coeficiente de Variacidn; ns=no significativo; *=Diferencias estadisticas al 5% (0,01<p<0,05);
**=Diferencias estadisticas al 1% (0,001<p<0,01); ***=Diferencias estadisticas al 0,1% (p<0,001).
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Tabla 6. Comparacion de medias Tukey (p<0,05)

Variable RR 10 DDTo | 20 DDTo | 30 DDTo | 40 DDTo | 50 DDTo | 60 DDTo
55 14.365a | 11,493 a | 11,793 a |12,118 ab| 12,595 a | 9,623 ab
Fotosintesis 4,6 12560a | 9,995a | 11,780 a | 13,193 a | 10,645 ab | 8,648 ab
neta 3,7 13.835a | 11,635a | 10,303a | 8,708b | 7,975b | 8,025b
2,8 12.300a | 10,718 a | 10,075a | 10,188 ab| 8,745ab | 11,625 a
5,5 0.598a | 0,528ab | 0,5375a | 0,6025a | 0,6650a | 0,4075a
Conductancia 4,6 0.628a | 0,443 ab | 0,5725a | 0,6625a | 0,4975a | 0,3550 a
estomatica 3,7 0.618a | 0,643a | 0,5975a | 0,38a | 0,3250a | 0,3500 a
2,8 0.618a | 0,403b | 0,4775a | 0,4975a | 0,3325a | 0,5125 a
5,5 9.335a | 8,260b | 8825a | 8,948a | 9,788a | 7,928a
4,6 9.763a | 8,355b 9,44 a 9,795a | 8,413a | 7,093 a
3,7 9.975a | 10,050a | 9,458a | 6,948a | 5953a | 6,920a
2,8 10.018a | 7,990b | 7,938a | 7,905a | 6,445a | 8,818a
5,5 337.818 a | 339,470 a | 339,468 a | 340,220 a | 344,28 a | 338,558 a
Concentracion 4,6 343.705 a | 340,255 a | 342,938 a| 341,980 a | 341,85 a | 335,303 a
interna de CO, 3,7 339.023 a | 346,893 a | 344,695 a | 339,970 a | 323,51 a | 339,780 a
2,8 342.408 a | 329,795 b | 345,225 a | 344,883 a | 334,65 a | 337,828 a

Transpiracién

Letras iguales no varian estadisticamente, segun prueba de Tukey.

7.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc), PARA LA ACELGA
(Beta vulgaris var. Cicla L.).

En esta investigacion se evaluaron cuatro coeficientes de cultivo, a partir de los
cuales se baso la determinacién de las dosis de riego aplicadas a cada tratamiento
durante el transcurso del ciclo del cultivo que tuvo un periodo de duracién de 72 dias
a partir del momento en que se inicié la aplicacion de los tratamientos; La ETo
maxima de la region fue la base para la determinacion de los coeficientes tedricos
y las laminas de riego.

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en cada una de las variables
indicadoras de crecimiento del cultivo, las cuales permiten evidenciar la ganancia
de biomasa en el tiempo, se determiné el coeficiente de cultivo para la especie Beta
vulgaris var. Cicla L. durante sus fases de crecimiento, donde la dosis de 5,5 mm
dia! equivalente al Kc de 1,2 mostro los mejores resultados al ser aplicadas al
cultivo de acelga.
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Tabla 7. Coeficientes de cultivo evaluados para el cultivo de acelga (Beta vulgaris
var. Cicla L.).

TTo | Kc | ETo Max (mm/dia) | L. Riego (mm/dia) |L. Total (mm/ciclo)

1 112 4,6 5,5 396
2 1,0 4,6 4,6 331,2
3 10,8 4,6 3,7 266,4
4 10,6 4,6 2,8 201,6

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo del Kc proporciona la capacidad de estimar la evapotranspiracion de los
cultivos de manera mas precisa y simple. Esta informacion mejora la gestién
estratégica del recurso hidrico en situaciones de escasez (Garcia y Cantero, 2008).

Mora, (2023) en su estudio “Determinacion de la eficiencia del riego casero por
goteo en la produccion de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) en agricultura urbana”
encontré que la cantidad de agua requerida para la produccion de acelga varia
segun el sistema de riego empleado, con consumos que oscilan entre 1210,2 cm3y
1679,8 cm?3 por ciclo de cultivo demostrando que entre mayor cantidad de agua
disponible, el cultivo ejercera un mayor desarrollo gracias a la frecuencia de agua
constante evitando que pueda entrar en estrés por falta del liquido vital.

Arcia, (2018) en su estudio “Determinacioén del requerimiento hidrico de apio (Apium
graveolens L.) bajo condiciones de bioespacio” encontré que el valor de consumo
de agua de este cultivo puede estar alrededor de 3,1 mm dia™! durante la etapa de
0 a 119 dias después del trasplante.

Resulta fundamental suministrar agua como factor determinante para proporcionar
las mejores condiciones a los cultivos con el fin de que estos expresen buen
crecimiento y desarrollo dependiendo también de las condiciones climaticas de la
zona, el suelo, el manejo y tipo de cultivo segun (Gémez et al., 2010).
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8. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones protegidas se logré crear un entorno favorable de
adaptabilidad para el crecimiento y desarrollo de las plantas de acelga, ya
que se pudo disminuir la temperatura promedio a nivel interno en 2°C
respecto a la temperatura media externa al igual que la humedad relativa
interna la cual estuvo en promedio 14,4% por debajo de la humedad relativa
externa, pudiendo asi brindar un ambiente Optimo dentro de los
requerimientos climaticos de esta especie.

Las variables AP y NH no se vieron afectadas por la diferencia en la cantidad
de agua aplicada mientras que variables como AF, MFTT y MSTT fueron
influenciadas por las distintas dosis donde la mayor media se obtuvo con la
mayor lamina aplicada (5,5 mm dia™).

Las diferentes laminas de riego tuvieron mayor influencia en la fotosintesis
neta ya que esta mostré diferencias significativas en los ultimos tres
muestreos (40, 50 y 60 DDTo) mientras que, en variables como conductancia
estomatica, transpiracion y concentracion interna de CO:2 solo arrojo
diferencias estadisticas a los 20 DDTo por los que las distintas dosis no
tuvieron un efecto directo en gran parte del ciclo del cultivo sobre estas
variables.

La dinamica de crecimiento y desarrollo de las plantas de acelga se vio
influenciada por las diferentes laminas de riego aplicadas a lo largo del ciclo
del cultivo, siendo la dosis de 5,5 mm dia™' la que origind el mayor rendimiento
con 17 ton ha™.

La seleccion del coeficiente de cultivo para la acelga (Beta vulgaris var. Cicla
L.) se basd en los resultados obtenidos en cada una de las variables
indicadoras de crecimiento donde destacé el comportamiento de las plantas
con la dosis de 5,5 mm dia™! correspondiente a un Kc de 1,2, siendo este el
coeficiente que permite la produccion de acelga en las condiciones descritas
del Valle del Sinu medio.
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