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RESUMEN

Los pequefios productores de hortalizas del sur de Colombia, dependen de la precipitacién pluvial para el
riego de sus cultivos; sin embargo, los periodos de sequia han aumentado, amenazando el rendimiento de las
cosechas, por lo tanto, se ha incremento el uso del riego presurizado. El objetivo fue comparar el efecto de
los sistemas de riego por goteo y exudacion en diferentes ciclos de cultivos sobre el rendimiento de lechuga
(Lactuca sativa L.), repollo (Brassica oleracea L. var. Capitata) y brocoli (Brassica oleracea L. var. Italica). Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con arreglo bifactorial. El factor 1 comprendié sistemas de
riego y un testigo (riego por goteo, cinta exudante y sin riego), mientras que el factor 2 fue representado
por dos ciclos de cultivo (primero, entre septiembre 9 y diciembre 12 de 2013 y segundo, entre marzo 11y
junio 13 de 2014). Con sistema de riego por goteo el rendimiento fue mayor para todas las hortalizas. Para
lechuga se obtuvieron 20t/ha y presento una disminucién de 13% y 18% para el tratamiento testigo y riego
por exudacion, respectivamente. En repollo el rendimiento fue de 53t/ha y presenté disminucion del 35% en
los tratamientos testigo y riego por exudacion. En brécoli se obtuvieron 13t/ha, donde el tratamiento testigo
se redujo en un 59%, mientras que en el sistema de riego por exudacion fue de 40%. Con relacién al analisis
econdmico la falta de riego presento relacion beneficio costo menor en todos los experimentos.

Palabras clave: Precipitacion, minifundista, lechuga, repollo, brécoli.
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ABSTRACT

Small-scale vegetable crops South of Colombia. However, the increase in dry periods is threatening crop
yields, therefore, pressurized irrigation have increased. This study aimed to compare the effect of drip and
exudation irrigation systems and different crop cycles on lettuce (Lactuca sativa L.), cabbage (Brassica
oleracea L. var. Capitata) and broccoli (Brassica oleracea L. var. Italica). We used the Randomized Complete
Blocks design with bi-factorial treatment arrangements. The factor one, corresponds irrigation systems
(drip irrigation, exuding hose systems and a control), meanwhile the factor two, comprised 2 planting
seasons (the first, between September 9 and December 12 of 2013 and the second March 11 and June 13
of 2014). The drip irrigation system produced the greatest yield in all vegetables. For lettuce, a yield of
20t/ha was obtained, while a reduction of 13 and 18% was found for the control and exudation irrigation
systems, respectively. For cabbage, yield was 53 t/ha and a decrease of 35% was observed for the control
and exudation irrigation systems. For broccoli, 13t/ha were obtained, while in the control and exudation
system the yield was reduced by 59% and 40% respectively. Finally, the economic analysis showed that the

control had the lowest cost/benefit relationship in all experiments.

Key words: rainfed, smallholder, lettuce, cabbage, broccoli.

INTRODUCCION

El departamento de Narifio es el productor de
hortalizas de clima frio mdas importante del
suroccidente colombiano. Las principales especies
sembradas son papa (Solanum tuberosum L.),
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), arveja
(Pisum sativum L.), zanahoria (Daucus carota L.),
repollo (Brassica oleracea var. Capitata), cebolla
junca (Allium fistulosum L.), cebolla cabezona
(Allium cepa L.), lechuga (Lactuca sativa L.),
coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), ajo (Allium
sativum L.), haba (Vicia faba L.) y brdcoli (Brassica
oleracea var. Italica) (Cardenas, 2013).

La producciéon en su mayoria es efectuada por
pequefios productores en zonas de minifundio,
y dentro del contexto nacional el departamento
participa con el 10% de la produccion de lechuga
(6215t), 15% de repollo (10607t) y 12% de brocoli
(1177t), lo que aporta 416738 millones de pesos
al producto interno bruto departamental (Romero,
2015). Por esta razon, es importante incorporar
tecnologias sostenibles de produccidon, entre las
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que se destaca la utilizacién de sistemas de riego,
con el fin de producir en épocas en las que son
marcadas las deficiencias hidricas y lograr mayor
competitividad.

Uno de los agravantes de la situacién actual en
cuanto al déficit hidrico, es debido al calentamiento
de la temperatura del Océano Pacifico ocasionado
por el fendmeno El Nifio, donde la zona andina
colombiana reporta una reduccion de las lluvias
entre 20 y 30% (IDEAM, 2015), lo que ha afectado
los cultivos de hortalizas como lechuga, repollo y
brécoli, ya que uno de los principales requisitos
de produccién de estas especies es el adecuado
suministro de agua para una buena productividad
(Seidel et al.,, 2017).

Acorde con lo anterior, los sistemas de riego
presurizados constituyen una alternativa viable
para garantizar la supervivencia y calidad de los
cultivos de hortalizas sembrados tanto en inver-
nadero como en campo, debido a que presentan
ventajas como ahorro en los costos de mano de
obra, mayor cobertura, mejor automatizacion y

Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2017, 34(1): 108-116



110 Benavides et al.- Riegos en hortalizas.

control de los niveles de presion del agua (Du-
que, 2015), por lo que es de gran importancia
evaluar el efecto de algunos sistemas de riego
que se pueden implementar en la zona para cono-
cer sus efectos sobre el rendimiento de hortalizas
y determinar cual brinda mas beneficios a nivel
agronomico, econdmico y técnico.

El objetivo de este trabajo fue comparar el efecto
que tienen los sistemas de riego por goteo y
exudacion sobre el rendimiento de tres especies
de hortalizas que se producen en el departamento
de Narifio, como lechuga, repollo y broécoli para
ofrecer alternativas sostenibles a los pequefios
productores de la zona de minifundio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. La investigacion se realizé en la
Granja Experimental Botana de la Universidad
de Narifo, Colombia, ubicada 77°16’33,85"LO y
01°09'29,86”LN, 2820msnm, temperatura pro-
medio mensual 12,4°C, precipitaciéon promedia
anual 694mm y humedad relativa promedio 75%
(IDEAM, 2014). De acuerdo con el sistema de cla-
sificacion de zonas de vida de Holdridge, corres-
ponde a bosque seco montano bajo (bs-MB).

Conduccion del experimento. Se sembraron
tres especies de hortalizas: lechuga (cv. Bata-
via), repollo (cv. Copenhagen Market) y brécoli
(cv. De Cicco). Para la siembra de las semillas, se
hizo una cama de germinacion de 3,0m de largo
por 1,0m de ancho, con sustrato preparado con
dos partes de arena y una parte de materia or-
ganica (compost). Cada especie ocupé 1m?de la
cama de germinacion. Las semillas se esparcie-
ron al voleo, a razon de 5g/m? (lechuga), 10g/m?
(repollo) y 10g/m? (brdcoli). Las plantulas de las
tres especies, se trasplantaron a sitio definitivo
a los 30 dias después de la siembra (dds). Para
todas las hortalizas, las distancias de siembra
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utilizadas fueron 0,4m entre surcos y 0,4m entre
plantas.

La preparacion del terreno se realiz6 20 dias an-
tes del trasplante, mediante una labor de arado
y una de rastrillo. Para mejorar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo se incorporaron 0.10
t/ha de compost. Se hizo el analisis quimico de
suelos en el Laboratorio de Suelos Agricolas de
la Universidad de Narifio y de acuerdo con los
resultados se hizo fertilizacion incorporada al
momento del trasplante, a 10cm de la base de
las plantas. Para lechuga, se aplicaron 110kg de
N/ha, 30kg de P/ha y 65kg de K/ha. Tanto para
repollo como para brécoli, se aplicaron 180kg de
N/ha, 40kg de P/ha y 90kg de K/ha. Las fuentes
de fertilizantes utilizadas fueron: urea, super-
fosfato triple y cloruro de potasio.

Disefio de los sistemas de riego. Se utilizaron
dos sistemas de riego: goteo con micro tubos y rie-
go con cinta exudante. Para el abastecimiento de
agua en cada sistema, se instald un tanque elevado
de 1000L de capacidad, a una altura de 5m sobre
el nivel del area experimental, con cabeza de pre-
sion de 6,3PSI. Como tuberia principal en ambos
sistemas se utiliz6 manguera de polietileno de
25,4mm de didmetro y como tuberia lateral se uti-
liz6 el mismo material, de 19,05mm de diametro.
Los micro tubos para riego por goteo fueron man-
gueras de polietileno de baja densidad, de 1mm
de diametro interno y 1m de longitud, con caudal
promedio de 3L/ha.La separacion entre micro tu-
bos fue de 0,4m. Para el caso del sistema de riego
por exudacion, se utilizd cinta geotextil exudante
de 16mm de didmetro exterior, con caudal de 3h
'm™ colocada en la superficie del suelo, a 0,10m de
distancia de la base de las plantas. Se determin6
lainfiltracion del suelo como variable fundamental
para la aplicacion del riego mediante el método de
doble anillo infiltrometro (Weber, 2014). En la de-
terminacion de la ldmina neta de reposicion para
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riego de los cultivos se consideraron constantes el
umbral de riego (20%), humedad volumétrica en
capacidad de campo (30,8%) y punto de marchitez
permanente (14%). El riego se aplic6 cuando los
tensiometros instalados a 0,15m por debajo de la
superficie del suelo, alcanzaban valores de tension
matricial entre 10 y 15kPa.

Disefio experimental. Se realizaron tres expe-
rimentos uno con cada especie horticola, para su
analisis se utilizé un disefio de Bloques Completos
al Azar con arreglo bifactorial 2 x 3. El factor uno
corresponde a sistemas de riego (riego por goteo,
cinta exudante y sin riego), mientras que el factor
dos fue representado por dos ciclos de cultivo (el
primero, entre septiembre 9 y diciembre 12 de
2013 y el segundo, entre marzo 11 y junio 13 de
2014). Para un total de seis tratamientos con tres
repeticiones. La superficie total del experimento
fue de 660,4m?, donde se establecieron 54 parce-
las que ocuparon una superficie de 244,6m?.

Variables estudiadas y analisis estadistico

Rendimiento. A los 96 dias después del trasplante
se tomo el peso unitario (expresado en kg) y peso
total de la parcela, con estos datos se calculé el
rendimiento en t/ha de cada hortaliza (lechuga,
repollo y brécoli). A los datos obtenidos para peso
unitario y rendimiento se les realiz6 Analisis de
Varianza y pruebas de comparaciéon de medias
de Tukey (a < 0,05) mediante el software SAS 9.0.
(SAS Institute Inc. 2002).

Analisis economico. A partir de la informacion de
ingresos totales y costos totales obtenida durante
la investigacion, se calcul6 la relacion beneficio/
costo (B/C) de los sistemas de irrigacion utilizados,
mediante la siguiente ecuacion (Lopez, 2007):

B Ingresos totales

C  Costos totales
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RESULTADOS Y DISCUSION

Lechuga. En la Tabla 1 se observa que el mayor
rendimiento promedio se obtuvo en las dos épocas
de siembra con el sistema de riego por goteo, y se
encontraron diferencias estadisticas significativas
con respecto a los tratamientos testigo y riego por
exudacion, los cuales disminuyeron su rendimiento
en relacion al sistema de riego por goteo en 13 y
17%, respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, la mayor produccion
obtenida puede estar relacionada con la aplicacién
constante de agua que se logra con el sistema de riego
por goteo, ya que el cultivo de lechuga posee raices
de poca profundidad que le confiere sensibilidad
al déficit hidrico, y en la medida que la aplicacion
de agua fue localizada cerca de la zona radicular,
presentd mas eficiencia en la actividad fisiologica
de la planta, lo que influye en el crecimiento y
desarrollo, en concordancia Kizil et al. (2012).

Tabla 1. Rendimiento (t/ha) de tres especies de
hortalizas cultivadas con sistema de riego por
goteo y sistema de riego por exudacion,
en dos épocas de siembra.

. Epoca de Rendimiento
Especie .
siembra TO T1 T2
1 1729b 19,72a 16,56b
Lechuga 2 18,24b 20,82a 16,89b
Promedio 17,77b 20,27a 16,73 b
1 3450b 50,16a 55,05a
Repollo 2 36,19b 5598a 54,50a
Promedio 35,35b 53,07a 54,78 a
o 1 496¢c 16,84a 726Db
Brocoli
2 557¢ 9,06 7,90b
Promedio 527¢ 1295a 7,58b

TO: cultivos cuya tnica fuente de agua de riego fue la
precipitacion pluvial, T1: cultivos con riego por goteo
con micro tubos y T2: cultivos con riego por cinta
exudante. Medias con la misma letra son iguales.
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Respecto al peso unitario de lechuga, en la Tabla
2 se observa que con el tratamiento de riego por
goteo se obtuvo 16% mas de peso y superd con
diferencias estadisticas significativas a los trata-
mientos de exudacidn y testigo. Esto muestra que
el menor suministro de agua que hubo con estos
dos tratamientos, se manifesté en la reduccion
del crecimiento de las hojas, observacion que
concuerda por Abubakari et al. (2011).

En la Figura 1 se observa que el rendimiento del
cultivo de lechuga no estuvo afectado por la época
de siembra, lo cual indica que en la zona se puede
sembrar esta especie durante todo el afio mientras
se efectiie suministro de riego, principalmente en
épocas de escasa precipitacion pluvial, evitando
la considerable reduccién del rendimiento y
acumulacion de materia seca total que puede
ocurrir cuando se presentan condiciones de sequia
( Abubakari et al., 2011).

Tabla 2. Peso unitario (kg) de lechuga, repollo y
brécoli cultivados con sistemas de riego por
goteo y sistema de riego por exudacion
en dos épocas de siembra.

) Epoca de Peso unitario
Especie .
siembra TO T1 T2
1 048b 055a 046b
Lechuga 2 048b 058a 049D
Promedio 0,48b 057a 048D
1 096b 1,39a 153a
Repollo 2 1,01b 1,55a 152a
Promedio 099b 147a 1,53a
1 0,14c 047a 020b
Brocoli 2 0,15b 0,25a 022D

Promedio 0,15¢ 0,36a 0,21b

TO: cultivos cuya unica fuente de agua de riego fue la
precipitacion pluvial, T1: cultivos con riego por goteo con
microtubos y T2: cultivos con riego por cinta exudante.
Medias con la misma letra son iguales.
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Figura 1. Interaccion entre época de siembra de lechuga (Lactuca sativa L.)
y sistemas de riego por goteo y exudacion.
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Figura 2. Interaccion entre la época de siembra de repollo (Brassica
oleracea L. var Capitata) y sistemas de riego por goteo y exudacion.

Repollo. De acuerdo con la Tabla 1, se encontro
que el tratamiento testigo presenté un 35% me-
nos de rendimiento con respecto a los tratamien-
tos de riego por goteo y exudacion, con los cuales
tuvo diferencias estadisticas significativas.

Segun la Figura 2, se observa que durante la épo-
ca de menor precipitacion (segunda) el cultivo
presentd 11% mas de rendimiento cuando se uti-
1iz6 el sistema de riego por goteo; por lo tanto,
este sistema puede utilizarse para obtener ma-
yor rendimiento, en comparacion con métodos
tradicionales como el de surcos por gravedad (Xu
y Leskovar, 2014), dadas las ventajas como uni-
formidad en la aplicacion y alto uso eficiente del
agua (Pragna et al., 2016).

El rendimiento de repollo esta influenciado por
los métodos de irrigacion utilizados y segun Ig-
natius et al. (2013), se han encontrado en cier-
tas diferencias en la eficiencia, desde valores ba-
jos (33% para los métodos de gravedad, donde
se pierde 67% del agua aplicada) hasta valores
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altos (90% para goteo, donde se utiliza mas de
70% del agua).

Respecto al peso unitario, los tratamientos con
sistema de riego por goteo y exudacion supera-
ron en un 34% al testigo, con el que tuvieron di-
ferencias significativas. La menor aplicacién de
agua que se hizo con el tratamiento testigo con-
dujo a mala calidad, en las cuales segtin Xu y Les-
kovar (2014) se afecta el porcentaje de humedad,
peso y didmetro.

Brocoli. Como se observa en la Tabla 1, se obtuvo
el mayor rendimiento promedio con el sistema de
riego por goteo, con diferencias estadisticas signi-
ficativas respecto a los sistemas por exudacion y
testigo, a los que super6 en 60 y 41%, en su orden.

Con referencia al peso unitario, en la Tabla 2 se
observa que con riego por goteo se presentaron
mayores valores promedio, con diferencias esta-
disticas significativas en comparaciéon con los
sistemas de exudacion y testigo, que fueron 42 y
58% respectivamente, menores en su magnitud,

en comparacion con el sistema de goteo.
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Los métodos de riego utilizados influyeron en
el rendimiento y sus componentes (Kumar y
Senseba, 2008), dado que los mayores valores de
rendimiento y peso unitario que se obtuvieron
con riego por goteo muestran el efecto positivo de
este sistema, y segiin Tangune et al. (2016) existe
un uso mas eficiente de agua, se evita la reduccién
del rendimiento por excesiva aplicacién de agua,
o limitacién en el crecimiento y acumulacion de
materia seca por deficiente suministro (Hussain et
al, 2016).

La Figura 3 muestra que con el sistema de riego
por goteo hubo menor rendimiento en la segunda
épocade siembra (9,06kg/ha) respectoalaprimera
(16,84kg/ha). Esto coincide con un aumento de
206mm de precipitacién pluvial en el 2014, en
comparacion con 2013 (Arango et al,, 2015), que
propicid periodos de excesiva humedad, donde se
afecta, negativamente la produccion (Erdem et al,
2010).

Analisis econémico. En la Tabla 3 se observa que
los costos correspondientes a los sistemas de riego

por goteo y exudacion fueron superiores a los del
tratamiento testigo,lo queimplicaquelainstalacion
de sistemas de aplicaciéon de agua para riego de
los cultivos de hortalizas requiere una inversién
importante y ademas constituye un componente
fundamental del sistema de produccién cuando
las precipitaciones son irregulares y la fuente de
captacion de agua es escasa ( Himanshu et al,
2013).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se pudo
establecer que el tratamiento de riego por goteo
presenté mayor relacion B/C para los cultivos de
lechuga y brocoli, mientras que con el sistema de
exudacion en cultivo de repollo se obtuvo la mayor
relacion B/C (Tabla 3). Asi, para los cultivos de
lechuga y brdcoli, el riego por goteo puede ser una
entrada de gestion fundamental para garantizar el
estado 6ptimo de humedad en el suelo,debidoa que
proporciona a cada planta la cantidad de agua que
necesita para su normal crecimiento y desarrollo,
lo que conlleva al éptimo rendimiento, eficiencia
en el uso del agua y beneficios econémicos segin
lo indican De Oliveira et al. (2016).

Rendimiento (kg/ha)

o N b~ OO 00 O
1

—&— Brécoli-época 1

—&==— Brécoli-época 2

TO (Testigo)

T1 (Goteo)

Tratamientos

T2(Exudacion)

Figura 3. Interaccion entre la época de siembra de brdcoli (Brassica
oleracea L. var Italica) y sistemas de riego por goteo y exudacion.
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Tabla 3. Relacion beneficio/costo (B/C) para cultivos de lechuga, repollo y brécoli con
sistemas de riego por goteo y sistema de riego por exudacion.

Valor anual por sistema de riego ($/ha)

Cultivo Variable
TO T1 T2
Costos 3,629,000 4,424,726 5,187,000
Lechuga Ingreso bruto anual 14,216,000 24,324,000 20,076,000
Ingreso neto anual 10,635,000 19,899,274 16,067,000
Relacion B/C 2,9 45 3,1
Costos 3,789,000 4,656,726 5,419,869
Repollo Ingreso bruto anual 14,140,000 31,836,000 33,030,000
Ingreso neto anual 10,351,000 27,179,274 27,610,341
Relacion B/C 2,7 5,8 59
Costos 3,629,000 4,424,726 5,187,000
Brécoli Ingreso bruto anual 4,208,000 19,425,000 11,370,000
Ingreso neto anual 2,579,000 17,000,274 8,182,331
Relacion B/C 0,7 3,8 1,6

TO: cultivos cuya unica fuente de agua de riego fue la precipitacion pluvial, T1: cultivos con riego por goteo con micro

tubos y T2: cultivos con riego por cinta exudante.

CONCLUSIONES

En los cultivos de lechuga, repollo y brécoli los
mejores rendimientos se obtuvieron con riego
por goteo.

Con relacion al analisis econdmico, la falta de riego
presento una relacion beneficio costo menor en
todos los experimentos.
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