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Efectos de regimenes de riego sobre el rendimiento y el uso del agua en
Berenjena (Solanum melongena L.), en condiciones de campo

Effects of Irrigation Regimes on the Yield and Water Use of Eggplant (Solanum
melongena L.) under field conditions
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El presente trabajo se realiz6 en el sector San Vicente, Municipio Maturin Estado Monagas, Venezuela, entre los meses
de junio-septiembre del 2015, con el objetivo de determinar el efecto de cuatro laminas de riego sobre el rendimiento,
produccion, la calidad de los frutos y eficiencia en el uso del agua en el cultivar Long purple de berenjena (Solanum
melongena L). Se utilizé un disefio experimental de blogues al azar con tres repeticiones, con arreglo de parcelas
divididas, donde la parcela principal fueron las diferentes laminas de riego. La parcela principal tuvo dimensiones de 10
m. de largo por 3 m. de ancho, en la misma se instalaron 4 lineas regantes separadas a 1,0 m. Se aplicaron cuatro
criterios de riego consistentes en reponer el equivalente al 60%,80%,100% y 120% de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Los parametros medidos fueron los componentes productivos y rendimiento planta (ton/ha). Un tanque
evaporimetro tipo “A” se utilizé para estimar la evapotranspiracion de la berenjena. El tratamiento 120 % ETc permitio
el maximo rendimiento y calidad (en términos de frutos/planta, longitud, diametro y peso de la fruta), y la mayor EUA. El
méaximo rendimiento obtenido fue de 96,92 ton/ha. Todas las funciones de produccién del rendimiento y de los
parametros de calidad del fruto obedecen a una ecuacién matematica del tipo lineal con un alto valor de coeficiente de
determinacién R? por encima del 90%. El factor de respuesta del rendimiento del cultivo de la berenjena (2,08); mayor
de 1,00 indica que la berenjena es muy susceptible al déficit de agua.

Eficiencia del uso del agua, rendimiento, riego por goteo, calidad del fruto.

This work was carried out in the San Vicente sector, Maturin Municipality, Monagas State, Venezuela between the
months of June-September 2015, with the objective of determining the effect of four irrigation deeps on the yield,
production, quality of the fruits and efficiency in the use of water in the cultivar Long purple of eggplant (Solanum
melongena L). An experimental design of random blocks with three repetitions was used, with an arrangement of divided
plots, where the main plot was the different irrigation deeps. The main plot had dimensions of 10 m long by 3 m wide, in
the same four irrigation lines separated by 1.0 m were installed. Four irrigation criteria were applied, consisting of
replacing the equivalent of 60%, 80%, 100% and 120% of the crop evapotranspiration (ETc). The parameters measured
were the productive components and plant yield (ton / ha). A type "A" evaporimeter tank was used to estimate the
evapotranspiration of the eggplant. The 120% ETc treatment allowed the maximum yield and quality (in terms of fruits /
plant, length, diameter, and weight of the fruit), and the highest WUE. The maximum yield obtained was 96, 92 ton / ha.
All the production functions of the yield and the quality parameters of the fruit perform a mathematical equation of the
linear type with a high value of the coefficient of determination R? above 90%. The response factor of the eggplant crop
yield (2,08); greater than 1,00 indicates that the eggplant is very susceptible to water deficit.

Water use efficiency, yield, drip irrigation, fruit quality.
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toneladas producidas en 2017. (FAO, 2019)

La berenjena (Solanum melongena L.) es

produccién mundial total, con 52,3 millones

una hortaliza muy importante en muchas areas
tropicales y subtropicales del mundo. De acuerdo
con datos estadisticos de la FAO, la berenjena
ocupa el sexto lugar, después de los tomates, las
sandias, las cebollas, pepinos y coles, en la
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Ademas, la berenjena es considerado uno
de los 35 cultivos alimentarios mas importantes
para la seguridad alimentaria mundial y, como
tal, esta incluido en el Anexo 1 del Tratado
Internacional sobre Recursos fitogenéticos para
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la alimentacion y la agricultura. (Fowler et al.,
2003)

Muchas de las zonas donde se cultiva
berenjena ya estan sufriendo modificaciones
dramaticas en el entorno agricola actual, que se
agravara en el futuro, debido al cambio climatico
en curso. (Anwar et al., 2013)

El cambio climatico global y la creciente
competencia por el agua dulce pueden tener
graves impactos en los recursos hidricos y en el
sector agricola. El acceso al agua de riego es
clave para reducir los impactos de la variabilidad
y el cambio climatico en la seguridad alimentaria.
El riego es una préactica cada vez méas importante
para la agricultura sostenible en las regiones
aridas y semiaridas. (Fernandez Garcia et
al.2020)

Para resolver el problema de la escasez de
agua en la agricultura, es necesario desarrollar
tecnologias de gestion de ahorro de agua. Una de
las principales razones de la baja cobertura de
riego es el uso predominante del método de riego
por inundacién (convencional), donde la
eficiencia del agua es muy baja debido a varias
razones. En los ultimos afios, sin embargo, la
creciente competencia por los escasos recursos
hidricos ha llevado a aplicar técnicas
modificadas para maximizar la eficiencia del
agua y mejorar el rendimiento y la calidad de los
cultivos. EI método de riego por goteo es muy
eficiente para suministrar agua de riego de forma
precisa porque solo humedece la zona de la raiz
inmediata de cada planta y, por lo tanto, se adapta
en gran escala a muchos cultivos horticolas. En
este método, el agua se suministra a un ritmo mas
lento durante un periodo de tiempo mas largo, en
intervalos regulares, a través de un sistema de
baja presion para satisfacer la demanda de
evapotranspiracion del agua. Ademas, el sistema
de riego por goteo aplica agua lentamente para
mantener la humedad del suelo dentro del rango
deseado durante el crecimiento de las plantas
(Ranjan et al. 2018). Este proceso permite un
mejor control y distribucion del agua a través del
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perfil del suelo, por lo tanto, se reducen las
pérdidas por evaporacién y percolacién profunda
y los cultivos pueden utilizar casi toda el agua
entregada. El riego por goteo tanto superficial
como subterraneo constituyen las formas mas
eficaces de transportar directamente agua y
nutrientes a las plantas, ahorrar agua y también
aumenta el rendimiento de los cultivos de
hortalizas. (Mohamed et al .2020)

Los sistemas de riego por goteo tienen
una mayor eficiencia en uso del agua en
comparacion con los sistemas de riego de
superficie (Taylor y Zilberman, 2017). Esto se
debe principalmente al mayor volumen de agua
aplicada en el sistema de riego de superficie en
comparacion con los sistemas de riego por goteo.
Las ventajas mas importantes en comparacion
con otros sistemas de riego son las siguientes:
mayor rendimiento de los cultivos, ahorro de
agua y energia, mayor eficiencia en el uso de
agua y fertilizantes, tolerancia a las condiciones
atmosféricas de mucho viento, menor costo de
mano de obra, proteccion contra les las
enfermedades y mejor control de plagas, se
utiliza en suelos desnivelados, se adapta a
diferentes tipos de suelos y mejora sus
condiciones de salinidad (Mohamed et al .2020).

Una necesidad para el riego eficiente, con
minima percolacion, pérdidas por escorrentia y
contaminacion ambiental, es el conocimiento del
uso de consuntivo de los cultivos 0 su
evapotranspiracion (ET). Sin embargo, se han
utilizado y evaluado varios métodos para calcular
la ET para los cultivos al aire libre, mientras que
la precision de dichos métodos en invernaderos
no es tan evidente (Asghar- Ghaemi y Rafie-
Rafiee, 2016). La escasez de agua del suelo y la
salinidad reducen la energia potencial del agua y
limitan las fuerzas capilares y absorbentes de la
matriz del suelo. Esto puede resultar en un
crecimiento deficiente de la planta, reduccion de
la absorcion de agua y, en consecuencia,
importantes limitaciones del rendimiento y de
ET. La disminucion de los recursos hidricos
disponibles causa problemas criticos de escasez
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de agua. En consecuencia, ganan importancia los
estudios para hacer estimaciones precisas del
consumo de agua del cultivo (Amiri et al., 2012;
Bozkurt-Colak, 2019; Opoku et al., 2019).

Sin embargo, aun se necesitan mas
estudios para el riego deficitario de hortalizas
(Bozkurt Colak et al.2018; Asghar- Ghaemi, y
Rafie- Rafiee, 2016; Mohawesh, 2016). Aunque
hay muchas investigaciones sobre las influencias
de las limitaciones regulada del agua en los
pardmetros de rendimiento y calidad,
relativamente hay pocos trabajos relacionados
con el riego de berenjenas en nuestras
condiciones locales del oriente del pais vy
Maturin.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar las influencias de diferentes niveles
de riego sobre el rendimiento, calidad del fruto,

produccién y eficiencia en el uso del agua (EUA)
de berenjena.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el sector de San
Vicente, municipio Maturin, estado Monagas,
Venezuela; entre los meses de marzo y
septiembre de 2015. Su ubicacion geogréfica esta
comprendida entre los 9°44°37"" de latitud Norte
y los 63°15°59"" de longitud Oeste, a una altitud
de 51 m.s.n.m (Figura 1). El clima de la zona
segun Holdridge citado por Montafio et al.
(2018), es del tipo Bosque Seco Tropical,
caracterizado por presentar una estacion lluviosa
de mayo a diciembre y una estacion seca de enero
a abril, con una precipitacion media anual de
1.219,6 mm, una temperatura media anual de
25,9 °C, con una evapotranspiracién potencial de
1.372 mmy una evaporacion de 1.573 mm al afio.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Ciudad de Maturin. Estado Monagas. Venezuela.

Fuente: Gil, et al. (2012).

El suelo predominante es de textura
franco-arenosa y se clasifican taxonomicamente
como ultisol (paleustults), que se caracteriza por
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ser muy lixiviado, con pH de 4,7; baja capacidad
de intercambio cationico y bajo porcentaje de
materia organica. (Gil et al.2014)
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Tabla 1. Algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo donde se desarrollo el trabajo.

Caracteristicas Valor Meétodo
Textura Fa Bouyoucos

pH 4,70 Potenciémetro
Materia Organica (%) 3,37 Walkley y Blank
CE (micro S/m) 192,40 Conductimetro

Analisis realizado en el laboratorio de suelos de la Universidad de Oriente, NUcleo Monagas, Campus los Guaritos. (Gil et al.2014).

Se utilizo el cultivar de berenjena Long
purple a un espaciamiento de 0.3 m. El
experimento se presentd en un disefio de parcela
dividida con tres repeticiones (Figura 2) y ocho
tratamientos producto de cuatro niveles del factor
riego como parcela principal (60, 80, 100y 120%
ETc) y dos niveles de la edad de trasplante como
subparcela (30 y 40 dias). La programacién del
riego se realizo en dias alternos sobre la base de
la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) y los coeficientes del cultivo (Kc).

La evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) se estimo utilizando el Método
de la Tina de Evaporacion Tipo A de laFAO. La
lectura diaria de evaporacion registrada en la tina
clase A se convirtio a ET de referencia (ETo) al
multiplicar por el coeficiente de la tina (Kp) de
(0.75); valor obtenido después de considerar la
humedad relativa y la velocidad del viento
predominante de la zona. Por ultimo, la ET del
cultivo (ETc) se obtuvo multiplicando ETo por el
coeficiente del cultivo (Kc): ETc= ETo x Kc,
como lo recomienda Allen et al., (1998). Los
valores de Kc locales estimados para riego por
goteo y berenjena en este estudio fueron 0.3;
0.85; 1.10 y 0.95 para las diferentes etapas del
cultivo. Cada etapa durd aproximadamente 30
dias. Las parcelas estuvieron constituidas por
cuatro laterales de 10 m de longitud, separadas a
1 m entre ellos, con goteros de riego cada 0,33 m,
considerandose para efectos de evaluacion solo
las dos hileras centrales. Se instal6 un sistema de
riego por goteo con goteros integrados tipo Flat
dripper line marca Aquadrop, con un espesor de
pared de 0,3 mm y un caudal de 1,0 L/h. El &rea
total del experimento fue de 448 m?, teniendo las
parcelas principales un area de 30 m? y las
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subparcelas de 5 m?. La preparacion del terreno
se realiz6 con tres pases de rastra, con el objetivo
de eliminar las malezas presentes y dar al suelo
una soltura que permitiera el desarrollo del
sistema radical del cultivo y se surco el terreno,
con separacion de 1,00 m.

Las plantulas fueron obtenidas en
bandejas de germinacion de 162 alvéolos, y el
sustrato utilizado fue una mezcla de turba y
sustrato de corteza de pino (PROFORCA), en
una proporcion de 3:1, realizandose la siembra de
la segunda edad (40 dias después de la
germinaciéon, ddg y 53 dias después de la
siembra, dds), el dia 07 de junio de 2015 y la
primera edad (30 dias después de la germinacion,
ddg y 43 dias después de la siembra, dds) el 17
de junio de 2015. La cantidad de semillas
utilizada fue de 2 semillas por alvéolo para un
total de 324 semillas por bandeja 'y 2916 por todo
el ensayo. La germinacion se inici6 a los 13 dias
luego de la siembra. La frecuencia de riego de las
plantulas fue de dos veces al dia, aplicandose una
en la mafana y la otra en la tarde. El control de
malezas, cuando la incidencia de estas lo
requirio, se efectué de forma manual o con
herbicida. Asimismo, se realiz6 apropiado
control fitosanitario del ensayo.

La fertilizacion se realizo a través del
sistema de riego usando diariamente fertilizantes
solubles de formula 27,5-49-0 durante los
primeros 30 dias y la formula 28-14-30 durante
el resto de la etapa del cultivo. La cantidad de
fertilizante aplicado estuvo en el rango de 200-
500 g.dia’. Se hicieron los ajustes necesarios en
el sistema con el fin de mantener iguales las dosis
aplicadas por planta, independientemente de los
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diferentes volimenes de empleados en cada
tratamiento de riego.

En nuestro estudio, las relaciones entre
rendimiento y ET se determinaron por el modelo
de Stewart. (Doorenbos y Kassam, 1979)

(1-Ya/Ym) =ky (1-ETa/ETm) (1)

Donde Ym y Ya, son los rendimientos
maximo y vreal, ETx y Eta, son la
evapotranspiracion maxima y real, y Ky, es el
factor de respuesta del rendimiento que
representa el efecto de una disminucion de la
evapotranspiracion sobre las pérdidas de
rendimiento.

La ecuacion 1 es una funcion de
productividad del agua y puede ser aplicada a
todos los cultivos agricolas; es decir, herbaceos,
arbdreos y vides. Mientras que la eficiencia del
uso del agua de riego (EUA) se estimd con la
ecuacion (Howell et al., 1990):

EUA (kg m?) = Yi/Eta (2)

Donde Yi es el valor de rendimiento de
cada parcela de tratamiento (kg ha™?).

Las berenjenas de cada parcela unitaria
fueron cosechadas y a los frutos se le determin6
las variables longitud del fruto (cm), didmetro del
fruto (cm), numero de frutos y peso de frutos
frescos.

Los andlisis estadisticos fueron realizados
utilizando el Proc GLM (modelos lineales
generales) procedimiento de SAS (SAS Institute,
Inc., Cary, N. C.) en un nivel de significancia de
p < 0,05. El anélisis de varianza (ANOVA) se
realizd para determinar las diferencias entre
tratamientos para cada parametro como aplicable
al disefio completo de bloques al azar dispuestos
en procedimiento de parcelas divididas. Las
medias de tratamiento se compararon con el
Procedimiento de Tukey a 0,05 nivel de
probabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Estos estudios se realizaron para
determinar si las respuestas del rendimiento y sus
componentes a los regimenes con riego completo
y varios déficits pueden utilizarse en la
planificacion del riego. Los resultados indican
que los niveles de riego fueron significativos
sobre todas estas variables.

Rendimiento (t ha'l)

El efecto de los niveles de agua de riego
en el rendimiento de los frutos, monitoreado
durante la temporada para cada tratamiento se
presenta en Figura 2. Los rendimientos fueron
afectados de forma altamente significativa
(p<0,001), por los niveles de riego. La prueba de
rango estudentizado de Tukey al 5% de
probabilidad, reflejé que la dosis de riego que
arrojo el mayor rendimiento fue la lamina 120%
ETc con una media de 96,92 t/ha, y el de menor
rendimiento lo obtuvo el tratamiento 60% ETc
con 37,94 t hal,

El cambio de la dosis de riego de 120% a
60% ETc, disminuyé en un 60,85% el
rendimiento de frutos, lo que evidencia el efecto
negativo del estrés hidrico en este cultivo. Esto
posiblemente se debe al hecho de que el agua
aplicada al 120% ETc cumple de manera
adecuada con los requerimientos hidricos del
cultivo para la zona de estudio. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por Kirnak et al.
(2002) y Chaves et al. (2003) quienes
demostraron que el estrés hidrico produjo una
disminucion significativa en el rendimiento de la
berenjenay en los componentes del rendimiento.

Diaz-Pérez y Eaton (2015), sefialan que la
berenjena puede tolerar un estrés hidrico leve, ya
qgue en su trabajo observaron que las plantas
regadas con un 67% de ETc manifestaron
rendimientos similares a los de las plantas
irrigadas al 100% de ETc o con tasas mas altas.
Por lo tanto, existe la posibilidad de ahorrar agua
al reducir las tasas de riego actuales sin afectar
negativamente el rendimiento de la fruta. Los
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periodos de crecimiento mas sensibles de la
berenjena al estrés hidrico son durante la
floracion y la formacion de frutos. Por lo tanto,
la ocurrencia de cualquier estrés hidrico en estas
etapas de crecimiento podria conducir al
desarrollo de pudricion del extremo de la flor y
frutos malformados.

Kemble et al. (1998) indican que el
tamafio y rendimiento de la fruta, asi como el
rendimiento de materia seca (Sarker et al., 2005),
disminuyen por el estrés hidrico. Aujla et al.
(2007) obtuvieron rendimientos en berenjena que
variaron entre 43,10 y 103,10 t ha? en India;
Kuscu et al. (2009) informaron un rendimiento
maximo de berenjena comercializable de 46,40 t
ha! cuando los riegos se programaron en un 80%
de reposicién de la evaporacion de la bandeja de
Clase A en Turquia. Karam et al. (2011)
reportaron rendimientos de berenjena fresca que
variaron de 13,40 a 33,80 t ha® para riegos
completos y deficitarios en condiciones del
Libano.
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80000
60000

1

40000
20000
100 ETc%

Rendimiento (Kg/ha)

120 ETc% 80 ETc% 60 ETc%

Tratamientos de Riego

Figura 2. Efectos de los diferentes tratamientos o
estrategias de riego sobre el rendimiento del fruto del
cultivar Long Purple de Berenjena. Prueba de Tukey
al 5% de probabilidad.

La razon del mayor rendimiento con los
tratamientos de riegos de 120 y 100 % ETc, esta
en que las plantas pueden absorber agua mas
facilmente sin experimentar ningun efecto de
estres en comparacion con los tratamientos de
menor cantidad de agua.

Los resultados indicaron que se puede
recomendar el tratamiento con riego completo
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120% ETc con frecuencia de riego de 2 dias. La
respuesta fisiologica de la berenjena a diferentes
niveles de estrés hidrico se puede utilizar para la
optimizacion y sostenibilidad de la produccion
de cultivos en areas donde las fuentes de agua son
limitadas o caras.

Passioura y Angus (2010) indican que las
disminuciones en el crecimiento de las plantas en
zonas de agricultura semiarida podrian ser el
resultado de reducciones en la transferencia de
asimilados de las hojas a los frutos debido a las
condiciones de suministro de agua cada vez mas
desfavorables.

Esta observacion es aparentemente
pertinente a la berenjena producida en
condiciones de estrés hidrico. Por otra parte,
Mohawesh (2016) encontro que el déficit de agua
resultd en una reduccion en el crecimiento de la
berenjena que a su vez redujo su indice de area
foliar. La razén principal de la disminucion del
crecimiento vegetativo de los cultivos de
hortalizas bajo estrés hidrico podria ser la
aceleracion de la senescencia de las hojas, como
sefialaron Kirnak et al. (2002) sobre berenjena y
Karam et al. (2009) sobre plantas de pimiento
morrdn. Passioura y Angus (2010) demostraron
que, bajo estrés hidrico, los ciclos de vida de las
plantas anuales se acortan y la senescencia de las
hojas se acelera debido a la reduccion de la
absorcién de agua por las raices.

Los mayores rendimientos obtenidos en
este experimento resultan superiores a los
reportados por Bozkurt Colak (2019) quien, en
un trabajo con riego por goteo superficial, con el
tratamiento de 100% de ETc y el cultivo de
berenjena (cv. Anamur Kkarasi); obtuvo un
rendimiento de 92,21 t hal. También superan a
los obtenidos por Montario et al. (2009), quienes,
trabajando con 3 variedades de berenjena con
diferentes combinaciones de fertilizante organico
y quimico, obtuvieron rendimientos de 49.900 kg
hal. La diferencia aumenta mas cuando lo
comparamos con el promedio nacional reportado
por FUNEAGRO, (2014) de 11.469 kg ha™.
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Agua aplicada y agua utilizada
Eficiencia del Uso del Agua de Rendimiento

La tabla 2, muestra la programacion de
riego real llevada a cabo durante el ensayo,
expresada como porcentaje de satisfaccion de la
evapotranspiracion de cultivo (ETc). También se
presenta laminas totales de riego y precipitacion
efectiva aplicados en los diferentes tratamientos,
asi como los rendimientos y las Eficiencias del
uso del agua (EUA) obtenidas. Se realiz6 un
andlisis de varianza del rendimiento y de la EUA
para estudiar las diferencias producidas en los
mismos, como consecuencias de los distintos
tratamientos hidricos aplicados durante el

ensayo. Tanto en las producciones como en los
valores de EUA de rendimiento presentaron
diferencias altamente significativas (p < 1%). Las
EUA han oscilado entre 28,02 kg m= para el
tratamiento mas abundante T1 120% ETcy 15,41
kg m™ para el tratamiento mas restrictivo T4 60%
ETc. Los tratamientos T2 y T3 ocuparon ese
mismo orden en la EUA de este cultivo. La
mayor eficiencia del uso del agua correspondi¢ al
tratamiento T1 con 28,02 kg m=, el cual se
comporto estadisticamente similar a T2 con 26,3
kg m™. No hubo diferencia significativa entre los
tratamientos T3 80% ETcy T4 60% ETc, siendo
ambos inferiores a T2 100% ETc. Los resultados
sefialan que la EUA aumento con el incremento
de las cantidades de agua de riego.

Tabla 2. Tratamientos hidricos y ldminas aplicadas a los diferentes tratamientos de riego y sus efectos

sobre el rendimiento y eficiente uso del agua.

Precipitacion Riego de Riego Agua Rendimiento EUA
Tratamiento Nivel de Etc (%) Efectiva (mm) Asiento (mm) Efectivo (mm) Total (mm) Kg/ha Kg/m3
Tl 120 129,9 16,78 199,2 345,88 96916,00 28,02a
T2 100 129,9 16,78 166 312,68 82235,00 26,3 ab
T3 80 129,9 16,78 132,8 279,28 56901,00 20,37 bc
T4 60 129,9 16,78 99,6 246,28 37940,00 15,41 c

Algunos trabajos sugieren que un valor
alto de EUA deberia estar asociado con
rendimientos altos (o aceptables),
particularmente en &reas con escasez de agua.
Karam et al. (2011) reportaron una EUA maximo
de 5.6 kg m3 en las parcelas irrigadas con déficit
en el Libano, mientras que Lovelli et al. (2007)
observaron el mayor valor de EUA de 10,3 kg m
3 en riego completo en Italia.

Otros investigadores sefialan un aumento
de EUA en los tratamientos de riego deficitario
para pimiento rojo (Sezen et al., 2014), berenjena
(Kirnak et al., 2002). La razdn de una mayor
EUA en cultivos bajo estrés hidrico se debe a que
las plantas estresadas se marchitan mucho més
que las plantas no estresadas y la marchitez
ocurre invariablemente en momentos en que el
déficit de presion de vapor de la atmosfera es
grande (Bloch et al., 2006).

2019

En un trabajo mas reciente realizado por
Ayas (2017) en condiciones invernadero también
reporta maximos valores de EUA con los
maximos tratamiento de aplicacion de riego
(100% ETc), con un valor obtenido de 13,14 Kg
m=, valor por debajo del observado en este
trabajo. Mientras Badr et al. (2020) también
seflala que valores altos de EUA bajo riego
completo con una tendencia decreciente por
tratamientos de riego deficitario. Sin embargo, la
variacion entre EUA en los diferentes
tratamientos de riego no fue significativa excepto
para el tratamiento 40% ETc, en el cual el estrés
hidrico deprimi6 severamente el rendimiento de
frutos en aproximadamente un 70% en
comparacion con el riego completo. En las
condiciones locales, Gil et al. (2012) en el cultivo
de aji, reportan rangos de EUA de rendimiento
entre 8,25 a 24,24 Kg/mm, y la maxima EUA la
alcanzo con el 80% Etc.
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Mientras que, en el cultivo de melon, Gil
et al (2014), observaron valores de EUA entre
57,20 y 64,860 Kg/mm, y la maxima EUA
también se alcanzd con el 80% de la ETc. Estos
resultados nos indican que el cultivo de berenjena
tiene una EUA de rendimiento mayor que los
cultivos de aji y meldn, ya que cada milimetro de
agua aplicado fue capaz de producir como
minimo 150 kg de fruta fresca de este cultivo.

Los estudios encontrados sobre la
utilizacion de la EUA para comparar diferentes
especies cultivables, o para indicar la eficiencia
fotosintética de distintos esquemas de cultivos a
través de la EUA, y la opcion de elegir métodos
de riego en funcion de la EUA asientan la
alternativa de utilizar a esta variable como un
indicador universal que permita la elecciéon de
sistemas de produccion sustentables.

Se incluye al concepto de sustentabilidad
dado que en el manejo eficiente del agua estan
reflejadas indirectamente las practicas agricolas
que se realizan, en una sucesion de cultivos
planteada, considerando la importancia de la
incorporacion de materia organica a los lotes, que

aumentara la capacidad de captacion vy
almacenaje de agua del suelo.
A su vez tendrd influencia en la

porosidad, generando microcanales de mayor
tamafio capaces de retener agua util, estos dos
factores mencionados mejoraran la oferta
hidrica, consecuentemente los cultivos tendrén
una mayor disponibilidad para aprovechar el
agua, reflejado en una mayor eficiencia del uso.

Funciones de produccion de rendimiento

En este trabajo se estudiaron las
diferentes funciones de produccion (Solomon,
1985; Howell et al., 1990) que relacionan con el
volumen total de agua recibido por el cultivo.

El método estadistico utilizado fue el de
la regresion simple. Se utilizaron funciones
polinbmicas de primer y segundo grado,
determinandose en cada caso sus coeficientes de
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determinacion (R?), el nivel de significacion
estadistico y el analisis residual, que incluye la
varianza, la desviacion tipica y la media.

Para el caso del rendimiento de berenjena
la funcion matematica obtenida, fue una ecuacion
lineal del tipo Y = 608,91x - 11.157 con un
coeficiente de  determinacion  altamente
significativo (P < 1%), cuyo valor de R?=0,9909,
significa que aproximadamente el 99% de la
variacion en el rendimiento de la berenjena esta
explicado por la ld&mina de agua aplicada.

Estos resultados nos indican el efecto
directamente proporcional que existe entre el
rendimiento y las ldminas de riego aplicadas, en
donde cada incremento unitario del porcentaje de
la lamina de riego es capaz de producir un
incremento de mas de 600 kg en el rendimiento
de la berenjena. Sanchez et al. (2004), trabajando
con cinco tratamientos de riego y dos variedades
de berenjena (Morada y Lila gris) en el valle del
Sind, Colombia, reporta en esta relacion una
ecuacion exponencial del tipo y = 14365x%298>
con un coeficiente de determinacion de R?=
0,9541.

En la figura 4, se observa que las
producciones maximas por encima de 96 ton ha’
! se obtuvieron con el tratamiento 120% de la
ETc (34588 mm de agua), con diferencias
estadisticas con respecto al resto de los otros
tratamientos.

Esto significa que para el cv. Long purple
de Berenjena en el Valle del Rio Guarapiche,
durante la época seca, la dosis de riego aplicada
debe ser de 120% de la ETc, en nuestro caso
estuvo representada por una dosis diaria
promedio de 4 mm/dia o 1,32 litros/dia/planta.
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Figura 3. Funcién de produccion que relaciona el
rendimiento del cultivo de berenjena (Solanum
melongena L.) cv. Long purple y el agua total (riego
+ precipitacion efectiva) recibida por el cultivo.

Ayas (2017) en condiciones de
invernadero también observo relaciones lineales
entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con
la productividad del rendimiento (Ya) y reporta
la ecuacion: Ya = 0,1489ETc —8,063 con R? =
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0,99 donde la mayor productividad de
rendimiento lo obtuvo de la aplicacion de 100%
ETccon 62 tha™. Gil etal. (2014) para el cultivo
de meldn encontr6 unas tendencias muy
diferentes, ya que las producciones maximas por
encima de 29 ton hal, se obtuvieron con el
tratamiento 80% de la ETc (421 mm de agua),
con diferencias estadisticas con respecto al
tratamiento excedentario (120% ETc). En
cambio, en la berenjena para el factor riego,
siempre se observo a lo largo de todas las
cosechas, que el tratamiento superior fue el 1
(120% de la ETc), lo que nos indica una
tendencia directamente proporcional entre la
lamina aplicada y la produccion de la berenjena,
que pone en manifiesto las exigencias hidricas de
este cultivo.

Funciones de produccién de los componentes
de calidad del fruto
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Figura 4. Relacion de la lamina de riego aplicada con las variables de calidad (a) frutos/planta; (b) Longitud del

fruto; (c) peso del fruto y (d) diametro del fruto.
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Se determind un alto nivel de relacion
lineal entre frutos/planta, longitud, peso y
diametro del fruto, con la cantidad de agua
aplicada. Las ecuaciones lineales fueron las
siguientes:

Frutos/plantas=0,1579ETc-28,372
R?=0,9894 (Figura. 5.a);

Longitud de fruto = 0,0258ETc + 12,349
R2=0,9531 (Figura. 5.b);

Peso de fruto = 0,6314ETc — 53,832
R2 = 0,9812 (Fig. 5. c.)

Diametro de fruto = 0,0067ETc + 1,519
R? = 0,966 (Fig. 5. d.).

Los regimenes de riego tuvieron un efecto
altamente significativo sobre los diferentes
pardmetros de calidad. Las variables maés
afectadas por las laminas fueron frutos/planta y
namero de frutos.

Diaz-Pérez y Eaton (2015) también
observaron en berenjena el efecto de disminucion
del régimen de riego sobre las variables nimero
de frutos y peso del fruto y determinaron que el
tratamiento mas critico fue el de 33% ETc.

Smittle et al. (1994), Kirnak et al. (2002),
Karam et al. (2011), Pirboneh et al. (2012) y
Demirel et al. (2014) informaron que el estrés
hidrico result6 en una reduccion de la longitud de
la fruta, el volumen de la fruta y didmetro de la
berenjena. Nuestros resultados estan en general
de acuerdo con los hallazgos de la investigacion
antes mencionados sobre los pardmetros de
calidad de la fruta.

Factor de respuesta de rendimiento (Ky)

La relacion lineal entre la disminucion
proporcional en el consumo de agua y la
disminucion proporcional en la productividad del
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rendimiento se representa como el factor de
respuesta de la productividad del rendimiento del
cultivo (Ky); que constituye la respuesta de la
productividad del rendimiento que se reducira en
el consumo de agua.

En otras palabras, explica la disminucion
de la productividad del rendimiento en relacion
con la disminucion del consumo de agua por
unidad (Stewart et al., 1975; Doorenbos y
Kassam, 1979). Para la aplicacion de riego, el
factor de respuesta de productividad de
rendimiento estacional (Ky) se calcul6 como
2,08 (Figura. 5).

1- (ETc/ETm)

0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

y=2,084x
R?=0,9883

Figura 5. Relacion entre la disminucion relativa del
rendimiento y la disminuciéon relativa de la
Evapotranspiracién del cultivo en berenjena en su
ciclo total de crecimiento.

Los valores de ky disminuyen en paralelo
con los aumentos de la cantidad de agua (Cuadro
3). El valor especificado de ky (2,08), que es
superior a 1,00, indica que la berenjena es
altamente sensible al déficit hidrico, con una
disminucion del rendimiento proporcionalmente
mayor que la disminucion del uso del agua
debido al estrés.

Ayas (2017) en condiciones de
invernadero reporta un valor de 1,14. Este valor
de Ky >1, también coincide con los valores
encontrados por otros investigadores en
berenjena (Kara et al., 1996; Lovelli et al., 2007;
Dutta y Tafardar, 2008; Karam et al., 2009).

D
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Tabla 3. Relacion de disminucion relativa del rendimiento, disminucion relativa del uso del agua y factor
de respuesta del cultivo para los diferentes tratamientos de riego.

Tratamiento Nivel de Etc ETc Rendimiento ETc/ETm Ya/Ym 1-(ETc/ETm) 1-(Ya/Ym) Ky
de Riego (%) (mm) t/ha

T1 120,00 345,88 96,92 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

T2 100,00 312,68 82,24 0,90 0,85 0,10 0,15 1,58

T3 80,00 279,28 56,90 0,81 0,59 0,19 0,41 2,14

T4 60,00 246,28 37,94 0,71 0,39 0,29 0,61 2,11

CONCLUSIONES

Los objetivos finales de las estrategias
Optimas de la gestion de riego en areas
deficitarias son mejorar el rendimiento, la calidad
del fruto tanto como sea posible, aumentar la
EUA vy reducir el consumo de agua. El
tratamiento 120% ETc permitio el méaximo
rendimiento y calidad (en términos de
frutos/planta, longitud, diametro y peso de la
fruta), y la mayor EUA. ElI maximo rendimiento
obtenido fue de 96,92 t ha* y la mayor eficiencia
del uso del agua 28,02 kg m=.

Todas las funciones de produccion del
rendimiento y de los parametros de calidad del
fruto obedecen a una ecuacién matemaética del
tipo lineal con un alto valor de coeficiente de
determinacion R? por encima del 90%.

El factor de respuesta del rendimiento del
cultivo de la berenjena (2,08) mayor de 1,00
muestra que la berenjena es muy susceptible al
déficit de agua.

Para la zona de estudio se recomienda una
dosis de riego de 120% de la ETc, la cual es
equivalente a una dosis diaria promedio de 4
mm/dia o 1,32 litros/dia/planta en la época de
floracion y formacion del fruto de berenjena.
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