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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de dos sistemas de cultivo (casa de vegetacion y campo abierto), dos variedades de
cebolla (Alvara y Gladalan Brown) y dos métodos de fertilizacion (fertirriego y fertilizacion edafica) sobre la
produccion y calidad del cultivo de cebolla en Tierras Altas de Chiriqui, Panama. El estudio se realizé en la Estacion
Experimental del IDIAP, en Cerro Punta, mediante un disefio factorial 2 x 2 x 2 en franjas divididas, con tres
repeticiones. Se analizaron variables relacionadas con la cantidad y peso de bulbos clasificados por calibre (jumbo,
grande, mediano, chico y deforme). Debido a la falta de normalidad de los datos, se aplicaron las pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis, prueba post hoc de Dunn y ANOVA de Scheirer-Ray-Hare para el analisis estadistico.
Los resultados evidenciaron diferencias significativas (p < 0.05) entre sistemas de cultivo, tratamientos y variedades.
La casa de vegetacion presentd un desempefio superior al campo abierto, reflejado en mayor rendimiento y mejor
calidad comercial de los bulbos. La combinacion CVT |V, (casa de vegetacion, fertirriego y variedad Alvara) destaco
como la mas eficiente, al producir mayor proporcion de bulbos, peso y menor incidencia de no comerciales. En
contraste, las combinaciones CATV,, CAT,V, y CVT,V, mostraron los resultados menos favorables en cantidad,
peso y calidad. Se concluye que la interaccion entre sistema de cultivo, fertilizacion y variedad influye
significativamente en el rendimiento, por lo que la agricultura protegida con la variedad Alvara es una alternativa
agrondmica eficiente y sostenible para la produccion de cebolla.

PALABRAS CLAVE: calidad comercial, cebolla, fertilizacion, rendimiento, sistemas de siembra, variedades.

ABSTRACT. The effect of two cultivation systems (greenhouse and open field), two onion varieties (Alvara and
Gladalan Brown), and two fertilization methods (fertigation and soil fertilization) on onion crop production and quality
was evaluated in the Highlands of Chiriqui, Panama. The study was conducted at the IDIAP Experimental Station in
Cerro Punta using a 2 x 2 x 2 factorial design in split-strip plots with three replications. Variables related to bulb
quantity and weight were analyzed according to bulb size classification (jumbo, large, medium, small, and deformed).
Due to the lack of normality in the data, the non-parametric Kruskal-Wallis test, Dunn’s post hoc test, and the
Scheirer—Ray—Hare ANOVA were applied for statistical analysis. The results showed significant differences (p <
0.05) among cultivation systems, treatments, and varieties. The greenhouse system showed superior performance
compared to open-field conditions, reflected in higher yield and better commercial bulb quality. The CVTV;
combination (greenhouse, fertigation, and Alvara variety) was identified as the most efficient treatment, producing a
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greater proportion of commercial-grade bulbs and a lower incidence of deformed bulbs. In contrast, the CAT V>,
CAT,V,, and CVT,V, combinations showed the least favorable results in terms of quantity, weight, and quality. It
was concluded that the interaction among cultivation system, fertilization methods, and variety significantly influences
crop performance, with protected agriculture using the Alvara variety representing an efficient and sustainable
agronomic alternative for onion production.

KEYWORDS: commercial quality, cultivation systems, fertilization, onion, varieties, yield.

INTRODUCCION

La dependencia historica de la humanidad de los recursos naturales ha evolucionado hacia una
explotacion mas intensiva debido al crecimiento social y la busqueda de bienestar, generando
tensiones entre desarrollo econémico y conservacion ambiental (Morera, 2000; Badii, 2004). En
este contexto, la sustentabilidad de los agroecosistemas se entiende como la capacidad de mantener
niveles productivos sin degradar irreversiblemente los recursos, aunque su implementacion
practica presenta dificultades (Sarandon, 2002; Alvarez, 2015). El crecimiento demografico
intensifica la presion sobre la produccion alimentaria, cuestionando su capacidad para satisfacer
la demanda futura (Zamudio et al., 2008; FAO, 2018).

Para garantizar la seguridad alimentaria, es necesario incrementar la produccion bajo criterios
sostenibles, especialmente ante la presion demografica proyectada hasta mediados del siglo XXI
(Figoli & Rodriguez, 2003). En este escenario, la agricultura protegida surge como una alternativa
estratégica al permitir el control ambiental, reducir riesgos climaticos y optimizar recursos (Judrez
etal., 2011). Este enfoque, aplicado particularmente en hortalizas, mejora la eficiencia productiva,
reduce el consumo de agua hasta en un 20% y permite producir fuera de temporada, integrando
ademas avances en genética y genOmica para maximizar el rendimiento (Padilla et al., 2008;
Vargas et al., 2015; Aurelio & Escobar, 2016; Henry, 2019).

El cultivo de cebolla (A/lium cepa L.), de gran relevancia alimentaria a nivel global, se ha adaptado
eficazmente a sistemas protegidos, mejorando su rendimiento y la estabilidad productiva frente a
las variaciones climéaticas (Aurelio & Escobar, 2016; Teshika et al., 2019). En Panama, la
produccion ha mostrado un crecimiento significativo, alcanzando 55,822.20 toneladas en el ciclo
2022-2023 (MIDA, 2023). Sin embargo, en el ciclo 2023-2024 se registraron 28,652.27 toneladas
en 992 hectareas, con un rendimiento promedio de 63.54 t/ha (MIDA, 2025), evidenciando
variabilidad influenciada por el cambio climatico y fendémenos como El Nifio (Arteaga & Burbano,
2018).

MATERIALES Y METODO

La investigacion se llevd a cabo en la Estacion Experimental del Instituto de Innovacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP), ubicada en Cerro Punta, distrito de Tierras Altas, provincia de
Chiriqui, Republica de Panama. Esta estacion esta situada en las coordenadas geograficas
327112.00E, 979099.00N y tiene una extension aproximada de 3 hectdreas, que incluye areas
cultivadas y vegetacion silvestre (Collantes et al., 2024).
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Laregion presenta un clima tropical de montaiia, caracterizado por temperaturas que oscilan entre
los 7 y 18 °C, alta nubosidad y una precipitacion anual promedio de 2,000 mm. Los suelos son
variados y la topografia es predominantemente ondulada.

Las condiciones climaticas de la zona, propias de la altitud, mantienen temperaturas que la
convierten en un entorno propicio para estudios agricolas en clima fresco (Collantes et al., 2024).
Se evaluaron dos variedades de cebolla en dos sistemas de produccion.

En casa de vegetacion:

De dimensiones 12.0 m x 50.0 m x 6.0 m, con mallas antiafidos y plastico transparente, con una
transmisividad de radiacion solar entre las primeras y ultimas horas del dia de un 40 % y en las
horas de maximo cenit de un 70 % y transmision de calor de entre 5.5-6.1 W m? °C"!, similar a las
descritas por Serrano (2005); Castilla & Prados (2007) (Figura.la)

A campo abierto

En campo abierto, replicando las practicas de los productores de la zona, quienes se ven
directamente afectados por las condiciones climaticas (Figura 1b).

Figura 1. a: Sistemas de produccion en casa de vegetacion. b: Sistema de produccion a campo
abierto.

= ]

Wy .~“ ' %

Siguiendo el método propuesto por Pefia (2015), se confeccionaron parcelas individuales de 6 m?
(1.2 m x 5.0 m) en cada sistema de produccion. Se emplearon las variedades de cebolla Alvaray
Gladalan Brown, que son las que usan productores del sector. La siembra se llevo a cabo con una
densidad de 500,000 plantas por hectarea, colocadas en hileras y separadas entre si por 20 cm.
Dentro de cada hilera, las plantas estan separadas por 10 cm. Con el objetivo de reducir el impacto
de los bordes laterales, que podrian modificar los resultados, se analizaron Gnicamente las tres
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hileras centrales de cada parcela. De acuerdo con Gonzélez et al. (2018), esta estrategia posibilita
la obtencion de datos més exactos y fiables.

Se realizé un andlisis exhaustivo de las caracteristicas fisicas de los suelos pertenecientes a cada
sistema de produccion. Siguiendo las metodologias de Blake & Hartge (1986) y Gee & Bauder
(1986), se establecieron la densidad aparente, la densidad real y el porcentaje de poros en muestras
de suelo extraidas a una profundidad entre 0 cm y 20 cm. Para determinar la capacidad de aireacion
y retencion de agua, estas propiedades son fundamentales. La técnica de doble anillo, que fue
expuesta por Ibafiez et al. (2010), se utilizé para medir la conductividad hidraulica; este método
implica saturar dos anillos concéntricos con agua y monitorear el ritmo de infiltracion.
Simultaneamente, se tomaran muestras de tierra para definir la textura y la fertilidad, conforme al
protocolo que Roberts & Henry (2000) describieron.

Con el objetivo de aplicar agua y realizar fertiirrigacion, se pusieron en marcha sistemas de riego
por goteo localizados en cada una de las unidades productivas, de acuerdo con la perspectiva
planteada por Incrocci et al. (2017) y Mata (2011). El propdsito de esta estrategia es maximizar la
utilizacion eficiente del agua. Cada terreno tuvo cinco cintas de riego, distanciadas entre si 20 cm
y con goteros que tenian una descarga maxima de 1.5 L/h. La programacion del riego se realizo a
partir de la evapotranspiracion del cultivo, calculada conforme al método de Allen et al. (1998), y
teniendo en cuenta las circunstancias climaticas locales. Este sistema asegurd un suministro de
agua eficaz y exacto para el crecimiento ideal de las plantas.

El agua de riego se obtuvo mediante el bombeo de un pozo ubicado en la Estacion Experimental
del IDIAP en Cerro Punta. Para garantizar la aptitud del recurso hidrico, se recolectaron muestras
analizadas posteriormente en el Laboratorio de Calidad del Agua de la UNACHI. El protocolo de
evaluacion incluy6 la determinacion de parametros criticos como el pH y la conductividad
eléctrica, indicador esencial de la carga salina total (Zhou et al., 2024), asi como la cuantificacion
de los iones principales, factores determinantes en el desarrollo y productividad de los cultivos
(Marchese et al., 2008; Zaman et al., 2018).

Condiciones experimentales

Se utiliz6 un disefio experimental de franjas divididas, con tres repeticiones, donde (Tabla 1):

* Franja Horizontal (Factor Principal 1): Sistema de siembra. Se colocan 2 franjas horizontales,
una para cada nivel de sistema de siembra (A1, A2)

* Franja Vertical (Factor Principal 2): Tratamientos, dos tipos de fertilizacion (T1, T2). Dentro de
cada franja de sistema de siembra, se colocan 2 franjas verticales perpendiculares, una para cada
nivel de tratamiento.

* Parcelas Internas (Factor Subdividido): Variedad de cebolla. Dentro de cada combinacion de

sistema de siembra y tratamiento, se subdividen las parcelas para las 2 variedades de cebolla (V1,
Va).

Aj: Casa de Vegetacion

Az: Campo Abierto.
T;: fertiirrigacion.
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T,: fertilizacion edafica.
V1: variedad Alvara
V3: variedad Gladalan Brown

Tabla 1
Diserio de franjas divididas.
Sistema de siembra Tratamiento (tipo de Variedades
fertilizacidn) Vi V2
T ATV ATV
A AT,V
T2 ATV,
T ATV
A; ATV
T2 AT,V ATV,
Fertilizacion

Se establecieron dos tratamientos para la fertilizacion. Fertilizacion edéfica o directa al suelo y
fertirriego (Tabla 2).

Tabla 2
Tratamientos
Tratamiento Fertilizante Cantidad en kg ha!
T4: fertiirrigacion® P2 Os 300.0
N (Urea) 200.0
Boro 1.0
Zinc 3.0
K0 277.0
Mg 13.0
T2: Fertilizacion Edafica™ 12-24-12 907.2
N (urea) 453.6
N (urea) 453.6

T, fertirrigacion®: El proceso se realizé semanalmente, distribuido en 24 ciclos de riego
T, fertilizacion edafica™ o directa al suelo, a los 8 ddt, a los 30 ddt y a los 60 ddt.

Durante las fases vegetativas iniciales, los fertilizantes mediante fertirriego se aplicaron utilizando
una lamina de agua de 2 mm por metro cuadrado. Posteriormente, el volumen de riego se
increment6 de forma progresiva hasta alcanzar los 7 mm diarios, manteniéndose esta cantidad
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hasta los 90 dias después del trasplante (ddt). La irrigacion se suspendi6 cuando, en promedio, el
70 % de las plantas inici6 el proceso de doblado de hojas.

Una vez doblada el 90 % de las plantas de cebollas en las parcelas de ensayo tanto en casa de
vegetacion como a campo abierto, se procedio a la cosecha.

RESULTADOS

Con el proposito de generar informacion técnica que contribuya a la toma de decisiones de los
productores en la seleccion de la variedad y del sistema de cultivo mas apropiado segun las
condiciones de produccion, el objeto de esta investigacion fue determinar cual de dos variedades
de cebolla presentaba el mejor desempefio agronémico, rendimiento y calidad comercial bajo dos
diferentes sistemas de produccion.

Los datos que se analizaron para determinar su desempeio incluyeron:

Rendimiento total por parcela: Cantidad total de cebolla cosechada.

Tamafo de los bulbos: La clasificacion de los bulbos segun su calibre.

Peso de los bulbos: El peso promedio y total de los bulbos en cada categoria.
Cantidad de bulbos: EI nimero de bulbos cosechados en cada categoria de tamafio.

Para verificar el supuesto de normalidad en los rendimientos de cosecha (casa de vegetacion y
campo abierto), se aplico la prueba de Shapiro-Wilk. Se selecciond esta prueba por su alta
sensibilidad en muestras de tamafio moderado. El procedimiento calcula un estadistico W que mide
la correlacion entre los datos de la muestra y los puntajes normales ideales (Razali & Wah, 2011;
Ghasemi & Saleh, 2012).

El resultado de esta prueba es concluyente. Se rechaza categéricamente la hipdtesis de normalidad,
para la cantidad total de bulbos, dado que el p-value es practicamente cero (0.00008).

En el peso total de bulbos, el valor (0.027) es menor que el nivel de significancia; se rechaza la
hipotesis de que los datos siguen una distribucion normal.

Con los graficos Q—Q (quantile—quantile), empleados para evaluar visualmente si un conjunto de
datos sigue una distribucion normal (Ghasemi & Saleh, 2012), se comprob6 que, al comparar los
cuantiles observados de la muestra con los cuantiles tedricos de una distribucion normal, no existia
normalidad en la cantidad y el peso total de bulbos (Figura 2). Este patron sugiere que los datos
presentan asimetria positiva o una distribuciéon con colas mas pesadas que la normal. La
concentracion de puntos alejados de la linea en los extremos indica que el supuesto de normalidad
podria no cumplirse completamente para esta variable, lo cual es relevante al momento de
seleccionar pruebas estadisticas apropiadas para el analisis inferencial (Razali &Wah, 2011).
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Figura 2. a. Grdficos Q-Q (quantile—quantile) de la cantidad total de bulbos. b. Graficos Q—Q
(quantile—quantile) del peso total de los bulbos.

Figura 2a Figura 2b

Cantidad total de bulbos Peso total de bulbos

N° 48 r= 0.947 (Cant. Tot. Bulbos) ¢ N° 48 r=0.983 (Pés Tot. Bulbos) .

100 98.42 |

8

81.89 |

65.35 |

48.84

Cuantiles observados (Pés. Tot. Bulbos)

93.00 114.50 136.00 157.50 179.00 3228 4861 65.35 81.89 98.42
Info Stat L Info Stat L

Se realiz6 entonces la prueba de KRUSKAL-WALLLIS a los valores obtenidos dando los siguientes
resultados (Tabla 3).

Tabla 3
Prueba de Kruskal-Wallis (cantidad y peso total de bulbos).
Cantidad total  H (estadisticode Valor p Decision Conclusién
de bulbos Kruskal-Wallis) (a a=0.05)
Jumbo 3171 <0.0001  RechazarH, Hay diferencia significativa en la mediana de la cantidad
tamario Jumbo entre al menos dos grupos.
Grande 3129 0.0001  RechazarH. Hay una diferencia significativa en la mediana de la
® Cantidad Tamafio Grande entre al menos dos grupos.
Mediana 13.76  0.0554 Aceptar H, No hlay diferencia significativa en la mediana del tamafio
mediano.
Chica 26.92 00003 RechazarH; Hay yna diferencia significativa en la mediana de Ia
cantidad tamafio-chica entre al menos dos grupos.
Hay una diferencia significativa en la mediana de la
No comercial 26.33  0.0004 RechazarH, cantidad de bulbos deformes entre al menos dos grupos.
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Peso total de  H (estadisticode  Valor p Decision Conclusion
bulbos Kruskal-Wallis) (@ 0=0.05)

Jumbo 3256  <0.0001 RechazarH, Existe diferencia significativa en la mediana del peso
Jumbo entre al menos dos grupos.

Grande 33.63  <0.0001 RechazarH, Existe diferencia significativa en la mediana del peso
grande entre al menos dos grupos.

Mediana 15.24 0.0328 RechazarH, Existe diferencia significativa en la mediana del peso
mediano entre al menos dos grupos.

Chica 31.08 0.0001 RechazarH, Existe diferencia significativa en la mediana del peso
Chico entre al menos dos grupos.

No comercial 31.17 0.0001 RechazarHo Existe diferencia significativa en la mediana del peso

deforme entre al menos dos grupos.

Al determinarse qué combinaciones de tamafios de bulbos, peso de bulbos y sistemas de siembra
presentaban diferencias estadisticamente significativas. Se aplico la prueba post hoc de Dunn
(Tablas 4 y 5), un procedimiento estadistico no paramétrico que permite realizar comparaciones
multiples por pares (pairwise comparisons) entre grupos independientes (Dinno, 2015). Esta
prueba se utiliza de manera complementaria tras el rechazo de la hipotesis nula, en la prueba de
Kruskal-Wallis, con el objetivo de identificar especificamente entre cudles de los k grupos
independientes se encuentran las diferencias significativas.

Tabla 4

Prueba post hoc de Dunn para cantidad de bulbos.

Tamafio  Combinacion Mediana Tamafio  Combinacion Mediana Tamafio ~ Combinacién ~ Mediana
Jumbo CVT.V, 40.50a Grande CVTV, 45.50a  Mediana CAT.V, 65.50a
CVT.\V4 27.00b CVTV4 30.50ab CAT+V4 63.00a
CVT4V, 18.00c CAT4Vq 28.00ab CAT,V; 50.50a
CVTyV, 12.00c CVT4V, 24.50b CVT4V, 48.50a
CVT+V4 7.50d CAT,Vq 23.50b CVTyV4 49.00a
CAT,V4 6.50d CVTyV, 26.00b CVTV; 47.50a
CAT,V, 2.00d CAT,V, 12.00c CAT1V; 47.00ab
CATV, 0.01d CAT\V; 7.50c CVT.V4 37.50ab
Tamafio  Combinacion Mediana Tamafio ~ Combinacion  Mediana Tamafio p-valor
Chica CAT:V, 30.00a No CVT,V, 44.00a Jumbo < 0.0001
CAT.V, 24.50a comercial CAT4V, 34.50ab Grande 0.0001
CAT,Vq 19.00b CAT,V, 34.00ab Mediana 0.0554
CAT+V4 13.50bc CVT4V, 31.00ab Chica 0.0003
CVT4V, 10.00c CAT.V4 14.00bc No Comercial 0.0004
CVTyV, 10.00c CAT/V4 11.00c
CVT+V4 8.50c CVT4V4 9.00c
CVT.V, 7.00c CVT.V, 8.00c

CV= Casa de vegetacion, CA= Campo abierto, T= Fertirriego, T»= Fertilizacion edafica, V= variedad Alvara, V,=
variedad Gladalan Brown.
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Grupos que comparten una letra se consideran no significativamente diferentes entre si. Grupos que NO comparten
una letra difieren significativamente (segun el valor p ajustado de Dunn).

Tabla 5
Prueba post hoc de Dunn para peso de bulbos.

Tamafio Combinaciéon  Mediana  Tamafio Combinacion Mediana Tamafio Combinacion Mediana

Jumbo CVTV4 21.30a Grande CVT4V2 12.90a Mediana CAT.V: 12.10a
CVT1V2 12.05b CVT1Vq 12.40ab CAT2V4 10.60ab
CAT1V1 7.00bc CAT2V1 8.60ab CAT1V1 9.70abc
CVT2V4 2.65¢ CVT+V2 7.35b CVT1V2 9.10bc
CVTJV2 2.20c CAT1V1 6.75b CVT1Vq 9.05bc
CAT1V: 4.60bc CVT2V2 4.90c CVTaVs 8.55¢d
CAT2V2 1.15¢ CAT2V2 3.25¢ CAT2V1 7.95d
CAT2V4 0.01c CAT2V1 2.00c CVT4V; 37.50d

Tamafio Combinaciéon  Mediana  Tamafio Combinacién Mediana Tamafio p-valor

Chica CAT2V4 2.60a No CVTV: 11.80a Jumbo <0.0001
CAT2V2 2.10ab  comercial CAT1V1 7.55b Grande <0.0001
CVTaV2 2.10ab CAT2V, 6.65b Mediana 0.0328
CVTaVy 1.20b CVTaV1 5.15b Chica 0.0001
CAT1V2 0.85bc CAT1V1 2.40c No Comercial 0.0001
CAT1V1 0.75¢ CAT+V2 2.20c
CVT+V4 0.65¢ CVTaV1 1.80c
CVT4V: 0.55¢ CVT.V2 1.75¢

CV= Casa de vegetacion, CA= Campo abierto, T= Fertirriego, T,= Fertilizacion edafica, V= variedad Alvara, V,=
variedad Gladalan Brown.

Grupos que comparten una letra se consideran no significativamente diferentes entre si. Grupos que NO comparten
una letra difieren significativamente (segun el valor p ajustado de Dunn).

De igual manera, se determind que los sistemas de cultivo ejercieron una influencia significativa
en los resultados previamente obtenidos. Para ello, se realiz6 un andlisis de varianza de Scheirer-
Ray-Hare (Tabla 6), prueba no paramétrica empleada para evaluar el efecto de dos variables
independientes (factores) sobre una variable dependiente. Este método se basa en los rangos de los
datos, en lugar de los valores originales (Zar, 1999; Balderas et al., 2022).

Tabla 6

ANOVA de Scheirer-Ray-Hare (SRH) para la cantidad y el peso total de bulbosh.
Cantidad total de bulbos | Estadistico H (aprox.) | Valor p Conclusién (a=0.05)
Sistema (CV vs CA) 25.84 <0.0001 | Significativo
Tratamiento (T1vs T2) 347 0.0625 | No significativo
Variedad (V1 vs V2) 3.00 0.0833 | No significativo
Sist x Trat 0.05 0.8258 | No significativo
Sist x Var 0.08 0.7816 | No significativo
Trat x Var 0.36 0.5485 | No significativo
Sist x Trat x Var 047 0.4927 | No significativo
Peso total de bulbos Estadistico H (aprox.) Valor p Conclusién (0=0.05)
Sistema (CV vs CA) 32.83 <0.0001 | Significativo
Tratamiento (T1vs Ta2) 2.31 0.1285 | No significativo
Variedad (V1 vs V2) 1.99 0.1581 | No significativo
Sist x Trat 0.01 0.9204 | No significativo
Sist x Var 0.18 0.6698 | No significativo
Trat x Var 0.57 0.4503 | No significativo
Sist x Trat x Var 0.23 0.6314 | No significativo
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El analisis, ANOVA de Scheirer-Ray-Hare, revelod que, para la variable cantidad de bulbos, la
variabilidad significativa observada en los datos (p < 0.0001) estuvo asociada principalmente al
sistema de cultivo. De igual manera, el peso total del bulbo fue significativamente influenciado
por este factor (p < 0.0001), destacandose la Casa de Vegetacion (CV) como el sistema con mayor
efecto positivo sobre ambas variables. Estos resultados permiten concluir que el sistema de cultivo
CV constituy6 el factor de mayor influencia dentro del modelo, al presentar los efectos mas
marcados sobre las variables evaluadas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que el rendimiento de la cebolla,
expresado tanto en la cantidad como en el peso total de bulbos, no dependi6 de factores aislados,
sino de la interaccion sinérgica entre el manejo nutricional, el potencial genético de las variedades
y las condiciones ambientales de cultivo (TRA x VAR X LOC). Esta interaccion influyd
directamente no solo sobre el rendimiento bruto, sino también sobre la calidad comercial de los
bulbos, particularmente en la distribucion de calibres y en la incidencia de deformidades.

El sistema de Casa de Vegetacion (CV) se consolidd6 como el ambiente de mayor eficiencia
agronomica, favoreciendo una respuesta fisioldgica superior del cultivo. Bajo estas condiciones,
el microclima mas estable permiti6 una mejor absorciéon y redistribucion de nutrientes,
reflejandose en una mayor produccion de bulbos Jumbo y Grandes. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Russo & Shrefler (2012), quienes sefialaron que los sistemas protegidos,
combinados con estrategias eficientes de fertirriego, incrementan significativamente la
uniformidad del crecimiento, la expansion foliar y el tamafio comercial de los bulbos debido a una
mayor disponibilidad hidrica y nutricional en la rizosfera.

De igual manera, Brewster (2008) indicé en resultados obtenidos, que la cebolla presenta una
elevada sensibilidad a las fluctuaciones ambientales durante las etapas de bulbificacion, por lo que
ambientes protegidos favorecen una mayor estabilidad fisiologica y reducen pérdidas asociadas al
estrés térmico e hidrico. En este mismo contexto, Leskovar et al. (2012), encontraron que el manejo
preciso del agua y los nutrientes en sistemas intensivos mejora significativamente el peso fresco y
seco de los bulbos, favoreciendo una mayor eficiencia fisiologica del cultivo.

La combinaciéon CVT; V; (Casa de Vegetacion, fertirriego, variedad Alvara) representd el
tratamiento de mayor desempefio productivo, minimizando la incidencia de bulbos deformes y
optimizando el peso seco por unidad experimental. Este comportamiento sugiere que la variedad
Alvara posee una mayor capacidad de adaptacion al suministro continuo de nutrientes y una mayor
eficiencia en el uso de recursos bajo condiciones de manejo intensivo. Resultados similares fueron
descritos por Khosa et al. (2018) y Boyhan et al. (2007), quienes sefialaron que ciertas variedades
de cebolla presentan una mayor estabilidad agronémica y plasticidad fenotipica bajo ambientes
protegidos y sistemas de fertilizacion tecnificada.

Por el contrario, la variedad Gladalan (V2) mostré una respuesta menos favorable bajo cubierta
cuando se combind con fertilizacion edafica (T2), observandose un incremento de bulbos deformes
y calibres no comerciales. Estas diferencias varietales podrian estar asociadas a la capacidad
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diferencial de cada genotipo para responder a condiciones de alta disponibilidad nutricional y
ambientes de crecimiento intensivo. En este sentido, Galmarini et al. (2016) y Schwartz & Mohan
(2016) senalaron en sus resultados que el comportamiento agronémico de la cebolla depende en
gran medida de la interaccion genotipo por ambiente, especialmente en variables relacionadas con
calidad comercial y formacion de bulbos.

Aunque el sistema de campo abierto (CA) presentd mayores limitaciones ambientales asociadas a
fluctuaciones térmicas, variabilidad hidrica y estrés ambiental, las combinaciones CAT2V; y
CAT>V> evidenciaron una importante capacidad adaptativa, desplazando la produccion hacia
calibres medianos. Este comportamiento sugiere la activacion de mecanismos de resiliencia
fisiologica en condiciones menos controladas. Segun Lescay (2003), las variedades de cebolla
pueden expresar respuestas fisioldgicas diferenciadas bajo ambientes restrictivos, modificando la
particion de fotoasimilados y la estructura final del bulbo como mecanismo de adaptacion al estrés.

Asimismo, la variedad Alvara mostré6 una mayor estabilidad fenotipica y un comportamiento
agrondmico mas consistente tanto bajo fertirriego como fertilizacion edafica, mientras que
Gladalan present6 una reduccion considerable del rendimiento comercial bajo fertirriego en campo
abierto. Estos resultados guardan relacion con lo descrito por Shock et al. (2011), quienes indicaron
que la respuesta varietal de la cebolla frente al manejo hidrico y nutricional puede variar
significativamente dependiendo de la adaptacién genética de cada cultivar y de las condiciones
agroecologicas del sistema de produccion.

En términos generales, los hallazgos de esta investigacion demuestran que la adecuada seleccion
varietal, combinada con sistemas de cultivo protegidos y estrategias eficientes de fertilizacion,
puede incrementar significativamente el rendimiento y la calidad comercial de la cebolla. Estos
resultados aportan evidencia relevante para optimizar la sostenibilidad y competitividad del cultivo
bajo las condiciones agroecologicas de Tierras Altas de Chiriqui, Panama4, coincidiendo con lo
sefalado por Collantes et al. (2024), quienes destacan que la integracion de tecnologias de manejo
intensivo constituye una alternativa viable para mejorar la productividad horticola en ambientes
tropicales de montaa.

CONCLUSIONES

Al contrastar los sistemas, se ratifica que la proteccion fisica de la Casa de Vegetacion actia como
un multiplicador del rendimiento, independientemente de la estrategia nutricional. El anélisis final
identifica a CVT1V: como la combinacion de méaxima eficiencia agronémica, mientras que
CAT V2 se ubica en el extremo opuesto como la menos rentable en términos comerciales.

Estos hallazgos subrayan que, para alcanzar competitividad en el mercado de la produccion de
cebolla, es imperativo abandonar los esquemas de manejo genéricos. La seleccion estratégica de
la variedad como la Alvara bajo sistemas protegidos y con una nutricion equilibrada (fertirriego)
no solo maximiza el peso total, sino que asegura que la produccion cumpla con los estandares de
calidad exigidos por el consumidor, reduciendo las pérdidas por bulbos pequefios o deformes.
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