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RESUMEN

En la presente investigacion se determind la eficiencia de aplicacion de tres métodos de riego
(gravedad, goteo y aspersion) en el cultivo de papa Solanum tuberosum. L, mediante el
establecimiento de un ensayo en campo con un disefio de bloques completos al azar de tres
tratamientos con tres repeticiones, donde se evaluo la eficiencia de aplicacion de los tres métodos
de riego en base a los célculos de la uniformidad de distribucion sobre el cultivo, parametros
biométricos en 10 plantas por repeticion cada 15 dias en relacion a la duracion del ciclo productivo
del cultivo, ademas se monitore6 el estado hidrico de la planta y contenido de humedad del suelo,
al final del ciclo productivo se determiné la lamina total aplicada y la huella hidrica, se obtuvo el
nivel de eficiencia de los tratamientos en el cultivo de papa Solanum tuberosum. L mediante el
rendimiento por planta, por categoria y por hectarea. Los resultados obtenidos en eficiencia de
aplicacion fueron: goteo 93%, aspersion 85 % y gravedad con 46 %, con requerimiento de riego
de 218 mm, 254 mm y 431 mm respectivamente, el rendimiento fue para goteo 28 ton/ha,
aspersion 26 ton/ha y gravedad 23 ton/ha; con respecto a los parametros biométricos el nimero
de hojas para goteo fue 160 hojas, aspersion 158 hojas, y gravedad 112 hojas; la altura de la planta
para aspersion fue 83,2cm, seguido del goteo 75,2 cm y la menor altura para el tratamiento
gravedad 65,2 cm; el diametro de tallo en aspersion fue 14,5 mm, goteo 14,2 mm y gravedad de
12,1 mm. En conclusién, el tratamiento goteo es el mas eficiente con menor requerimiento hidrico
y con altos rendimientos con respecto a los otros tratamientos. Se recomienda realizar
evaluaciones de conductividad estomatica en relacion al tiempo y temperatura ajustados a

modelos de curva con lecturas de datos mas frecuentes.

Palabras clave: <PAPA (Solanum tuberosum. L)> <METODOS DE RIEGO> <PARAMETROS
BIOMETRICOS> <CICLO PRODUCTIVO DEL CULTIVO> <HUELLA HIDRICA>

HOLGER GERMAN
RAMOS UVIDIA

0705-DBRAI-UPT-2021

2021-03-03
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ABSTRACT

In the present investigation, the application efficiency of three gravity, drip and sprinkler
irrigation methods in the potato crop Solanum tuberosum. L was determined by establishing a
field trial with a randomized complete block design of three treatments with three repetitions in
order to evaluate the application efficiency of the three irrigation methods based on the
calculations of the distribution uniformity on the crop as well as biometric parameters in 10 plants
per repetition every 15 days in relation to the duration of the crop production cycle. In addition,
the plant water status and soil moisture content were monitored. At the end of crop production
cycle, the total applied sheet and water footprint were determined, the level of efficiency of the
treatments in the potato crop Solanum tuberosum. L was gotten by yield per plant, per category
and per hectare. The results were drip 93%, sprinkler 85% and gravity 46%, with an irrigation
requirement of 218 mm, 254 mm and 431 mm respectively. The drip yield was 28ton / ha,
sprinkler 26 ton / ha and gravity 23 ton / ha; Regarding the biometric parameters, the number of
leaves for drip was 160 leaves, sprinkler 158 leaves, and gravity 112 leaves; the height of the
plant for sprinkler was 83.2 cm, drip 75.2 cm and the lowest height for the gravity treatment was
65.2 cm; the diameter of the stem was 14.5 mm in sprinkler, drip 14.2 mm and gravity 12.1 mm.
In conclusion, the drip treatment is the most efficient with less water requirement and with high
yields compared with the other treatments. It is recommended to carry out evaluations on stomatal

conductance in relation to time and temperature adjusted to curves with frequent data.

Key words <POTATO (Solanum tuberosum. L)> <IRRIGATION METHODS> <BIOMETRIC
PARAMETERS> <CROP PRODUCTION CYCLE> <WATER FOOTPRINT>
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INTRODUCCION.

La agricultura es la actividad humana de mayor extraccion y uso consuntivo del agua, a pesar que
se puede conocer los requerimientos de los cultivos para su desarrollo existen perdidas en su
aplicacién y distribucién que son dificiles o costosos de controlar que hacen que los volimenes

necesarios para el riego sean mayores de los que requiere la planta. (FAO, 2016)

Segun (FAO, 2016) en el planeta existen mas de 307 millones de hectareas equipadas con riego y
261 millones con riego efectivo, la cantidad total de agua requerida para las mismas son 1500,464
km? al afio, para satisfacer esta demanda se extrae de fuentes primarias, secundarias, aguas
subterraneas fosiles y fuentes hidricas no convencionales alrededor de 2 673 km? de agua con
una eficiencia de los sistemas de riego o ratio de necesidades hidricas del 56 % a nivel mundial,

para américa del sur con un 39% y para la zona andina con un 37%.

Segun el (INEC, 2017 pag. 8) en la Encuesta De Superficie y Produccion Agropecuaria Continua el
area dedicadaa laactividad agropecuaria en el Ecuador es de 5,46 millones de hectareas ademas,
de acuerdo a datos del Médulo De Tecnificacién Agropecuaria del (INEC, 2017 pag. 10) Se estima,
gue a nivel nacional el 21,38% de la superficie cultivada del Ecuador se encuentra bajo riego
(1.088.228,94 ha) en donde uno de los principales cultivos regados es la papa con 10 556 hectareas

(FAO, 2002).

La papa forma gran parte de la dieta del pais, por su importancia econémica y social, generando
ingresos a muchas familias ademas de ser uno de los 10 productos agricolas mas consumidos con
un rendimiento  promedio nacional de 16.49 ton/ha (Monteros, 2016 pag. 7). En 2016 se sembré 32
742 ha y en 2017, 32 188 ha; en ese afio Chimborazo conto con un 16, 86% de la superficie
sembrada segun la Encuesta De Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (INEC, 2017 pag.

21).

La papa posee un desarrollo radicular escaso por ello se debe evitar tanto los excesos como la
escasez, ademas su comportamiento en periodos de déficit hidrico, incluso si estos son leves,
ocasiona el cierre de estomas siendo este el factor més relevante en el desarrollo y calidad del
tubérculo, se debe tomar en cuenta que como todo cultivo este posee épocas de mayor

requerimiento por lo que determinar la fenologia del cultivo es obligatorio. (INTA, 2013)

La agricultura actual exige mayor rendimiento con menos recursos esto debido a prondsticos de
un futuro de escases, las investigaciones buscan los métodos mas eficientes en distintas
condiciones de cultivo por lo que existen varios métodos para el suministro de agua utilizados en

dependencia de las caracteristicas del terreno, del cultivo y el costo.



Justificacion

La papa forma parte de los productos agricolas con mayor importancia en el mercado nacional,
por ello la necesidad de buscar el aumento en su produccién en base al proceso de riego con el
fin de conservar los recursos hidricos al tiempo que mejora la calidad de riego siendo este aspecto
poco conocido por el productor debido a que estan acostumbrados a métodos tradicionales. Al
existir varios métodos con los que se puede aplicar el riego se debe determinar cual de estos es el
mas eficiente, contribuyendo a la comunidad productora, que tiene como objetivo el desarrollo
del sector agricola en el pais ademas de una mejor calidad de vida para aquellos que se dedican

en su totalidad a la agricultura.

Las zonas donde se cultiva papa no poseen alta precipitacion, incluso con la ayuda de la lluvia no
es suficiente para satisfacer la demanda del cultivo, de modo que un correcto suministro de agua
en tiempo y en frecuencia deben estar en relacion con las condiciones ambientales y fenologicas,
por lo tanto, a través de los sistemas de riego facilitan la tarea y para su manejo es importante

conocer sus ventajas y desventajas.

Objetivos

Generales

Determinar la eficiencia de aplicacion de tres métodos de riego en el cultivo de papa (Solanum

tuberosum. L)

Especificos

a. Determinar la eficiencia de aplicacion de los métodos de riego: gravedad, aspersion y goteo.
b. Ajustar el coeficiente de cultivo (Kc).

c. Determinar la relacion costo /beneficio.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Riego

1.1.1 Generalidades

El riego es el aporte artificial del agua al medio edéfico para satisfacer las necesidades hidricas
del cultivo, la aplicacion puede ser mediante el flujo superficial por el suelo; también por medio
de sistemas que presurizan el agua sobre el terreno y la aplicacion localizada en cada planta (FAO,
2014).

Las necesidades hidricas de los cultivos suelen ser satisfechas de manera natural por la
precipitacion, aungue depende del lugar, por tanto, cuando existe escases se requiere suministrar

el agua de manera artificial mediante el riego (Cisneros, 2003 pég. 7).

La agricultura en toda su historia ha presentado limitantes que afectan la calidad y rendimiento,
se busca atenuar estas limitantes desarrollando tecnologias que permitan aprovechar los recursos,
en este caso el recurso hidrico segUn (Cisneros, 2003 pag. 7) estas tecnologias traen consigo los
conceptos de grandes y pequefias obras de riego dependiendo de la magnitud y la economia siendo

posible una agricultura de continua y alta productividad.

1.1.2 Riego tecnificado

El riego tecnificado conlleva la aplicacion de tecnologias que ayudan a proporcionar el agua de
riego de manera eficiente a los cultivos, solo el 13,8 % del territorio ecuatoriano cuenta con esta
tecnologia. (Banco Mundial, 2017).

Cuando se habla de riego tecnificado no refiere Unicamente al equipo especializado en la dotacion
del agua, si no en un conjunto de practicas metodologicas que parten de un entendimiento de las
variantes que tienen relacién directa o indirecta en el aprovechamiento del agua por parte de la
planta, como ejemplo tenemos segun (Antanez, A. et al., 2010 pag. 1) incluso cuando las eficiencias
son altas, (90% a 95 % en riego por goteo) un mal manejo del sistema puede provocar una merma

significativa de la eficiencia por pérdidas de agua.



1.2 Métodos de riego

El método de riego responde a la pregunta de ¢como regar?, segln (Cisneros, 2003 pag. 77) los
métodos de riego son la forma en la que el agua de riego es aplicada al suelo para el desarrollo de
un cultivo.

Estos pueden ser: (Cisneros, 2003 pags. 77-78)

Riego superficial o gravedad.

a
b. Riego por aspersion.
c. Riego por goteo.

d

Riego subterraneo.
1.3 Eficiencia de los métodos de riego.

Al momento de la aplicacién del agua existen perdidas al suministrarlo al suelo o en la conduccién
hacia el cultivo, su eficiencia en primer término va a depender del manejo del sistema por parte
del responsable o propietario. (FAO, 2006 pag. 1)

Segun, (MINAGRI, 2015 pag. 7) la eficiencia de riego se expresa en forma general en base a la
cantidad de agua que aprovecha el cultivo y aquella que es sustraida del reservorio; nos menciona
ademas que, la eficiencia de riego de un sistema esta dada por el producto de tres eficiencias que
son: la eficiencia de conduccion (canal principal), eficiencia de distribucion (canales laterales) y

la eficiencia de aplicacion (en parcela). (MINAGRI, 2015)

La eficiencia de conduccién resultado de cuantificar las pérdidas de agua que se efectlian a partir

de la bocatoma hasta el final del canal principal (MINAGRI, 2015 pag. 9).

La eficiencia de distribucién se obtiene de todos los canales de distribucion de ler, 2do, 3er, etc,
orden, que sirven para la reparticion del agua hacia las parcelas de los usuarios. Mide la pérdida

gue se produce entre la toma lateral del canal principal, hasta la zona de riego. (MINAGRI, 2015 pag.
10)

1.3.1 Eficiencia de aplicacion (Ea)

La eficiencia de aplicacién de riego es la cantidad de agua util para el cultivo que queda en el
suelo después de un riego, en relacion al total del agua que se aplico. Generalmente se mide en

porcentaje o litros de agua Util en el suelo por cada 100 litros aplicados. (MINAGRI, 2015 pag. 11)



Dependiendo del método de riego, se pueden producir grandes o pequefias pérdidas durante la
aplicacién del agua al suelo. La Ea se define como la relacidn entre el volumen de agua
almacenado en la zona de la raiz para uso consuntivo y el volumen total aplicado, es decir, la Ea

indica el porcentaje de agua aprovechado por el cultivo. (FAO, 2006 pag. 3)

De las tres eficiencias citadas la méas dificil de evaluar es la eficiencia de aplicacién (Ea). Segun
el método de riego se requiere utilizar diferentes metodologias. El grado de complejidad de estas

técnicas aumenta cuando mas tradicional es el método de riego. (IFAPA, 2009 pég. 6)

También se puede expresar en términos de ldmina: 1dmina almacenada en zona de raices (LZR)

versus ldmina total aplicada (LTA); 6 lamina neta (Ln) respecto de lamina bruta (Lb).

Se tiene la siguiente formula: (FAO, 2006 pag. 3)

Ln
Lb

Tabla 1-1: Eficiencia de aplicacion de tres métodos de riego.

Meétodo de riego Rango de eficicencia de
aplicacion en porcentaje

Riego por surcos 40 -85
Riego por aspersion 50-90
Riego por goteo 65 - 95

Fuente: (MINAGRI, 2015)
Elaborado por: Lema, C.

1.4 Riego por gravedad (por surcos)

El riego superficial por surcos se caracteriza por distribuir el agua en la superficie del suelo
mediante surcos debido a la accion de la fuerza gravitacional, el agua fluye mojando s6lo una
parte del terreno, conduciendo un caudal que puede variar entre 0.3 y 3 I/s, segun pendiente y

textura del suelo. (FAO, 2001 pég. 1)
La eficiencia de riego en condiciones tradicionales puede ir de 55% a 70%. (Garcia, 2009 pag. 18)

Para usar este método el suelo debe estar nivelado ya que el agua se puede empozar y destruir los
surcos, ademas la distancia entre surcos varia con la textura del suelo, en suelos arcillosos pueden
ser més largos debido al movimiento del agua de forma lateral que en los suelos arenosos, se

debe considerar el tipo de estructura radicular del cultivo a sembrar. (agriculturers, 2017)



Las variantes que condicionan al método de riego por surcos son las condiciones topogréficas,
donde un suelo plano y con una pendiente baja se puede trazar surcos rectos a diferencias de
pendientes mas pronunciadas donde se debe realizar trazado de surcos en contorno. (FAO, 2001 pég.
1)

Algunas de las ventajas que posee el uso de este método de riego son para aguellas plantas
susceptibles a enfermedades de cuello ya que evita el contacto directo con la planta, ademas de
evitar el contagio de enfermedades infecciosas al hombre, se puede aprovechar el agua escurrida,
y evita la evaporacion de la superficie del suelo siempre que se respete las normas del disefio.
Entre las desventajas se encuentra la baja eficiencia por la pérdida de agua y provoca erosién al
suelo ademas con una mala distribucion del agua se pueden ver afectados los rendimientos al final

del surco. (INIA, 1982 pég. 1)

1.4.1 Calculo de eficiencia.

En el riego por gravedad son inevitables las pérdidas de agua por percolacion profunda, quedando
fuera de la zona radicular y también por escurrimiento superficial al pie del surco. (FAO, 2006 pég.
3)

Segln (IFAPA, 2009 pag. 6) para determinar la eficiencia de aplicacion es necesario conocer las
caracteristicas del suelo, se debe evaluar el comportamiento de la infiltracion a lo largo del surco

para ello se usa el método propuesto por la FAO.

Los conceptos de distribucion del agua y los parametros de funcionamiento del sistema ayudan a

entender y describir la distribucion del agua de riego.

Foérmula para uniformidad de distribucion: (Leon, 2011)

Liamina promedio infiltrada en el cuarto inferior
UD = o — * 100
Lamina promedio infiltrada

Otra forma aceptada para el calculo de uniformidad es la propuesta por Christiansens en 1942.

Formula para el Coeficiente de Christiansen (CUC): (Leon, 2011 pég. 4)

Desviacion promedio de la lamina Prom. Aplicada
cuc=1- — - - * 100
Limina promedio aplicada




1.5 Riego por goteo

Los sistemas de riego presurizado como el riego por goteo conducen el agua al cultivo a través
de un sistema de tuberias y emisores que aportan mediante pequefios caudales el agua de forma
periddica logrando una distribucién localizada de alta frecuencia. Desde el enfoque agronémico
se los Ilama riegos localizados por humedecer una zona especifica del suelo también se lo
denomina de alta frecuencia ya que permite el riego dos o0 una vez por dia dependiendo de la
evapotranspiracion del cultivo lo que ayuda a que la planta evite entrar en estrés hidrico. (Liotta,
2015 pag. 5)

En la actualidad es el método de riego mas eficiente con respecto a su conduccién, uniformidad
de distribucién y emision por lo que es de usos extendido en la horticultura y en el cultivo de
frutales. Para llevarla a cabo es fundamental su correcta planificacién y disefio ya que de esto
dependera su correcta instalacion y operacion, consta de tres partes fundamentales que son el
disefio agronémico, disefio geométrico y disefio hidraulico. Siendo el principal el disefio
agronémico ya que de este dependera la cantidad de agua que debe soportar el sistema
dependiendo del cultivo y las condiciones climaticas, su planificacion afecta en el disefio

hidraulico donde puede haber repercusiones econémicas. resultando en bajo rendimiento.
(INTAGRI, 2019)

Entre las ventajas que ofrece este tipo de método esta el poder controlar mejor la calidad del agua,
se puede lograr hacer lineas de riego de mayor longitud sin perder uniformidad en él riego

(mundoriego, S F).

Este sistema costa de los siguientes elementos:
La fuente de abastecimiento

Cabezal principal

Tuberias de conduccion principal

Cabezales de campo

Tuberias terciarias

Laterales de riego con emisores (Liotta, 2015 pag. 7).

La cantidad de agua se ajusta en cantidad y oportunidad a la evapotranspiracion de los cultivos,
se evita la perdida por conduccion ya que el agua se deposita de forma directa en la planta
alcanzando una eficiencia de 90% a 95%. Al igual que el riego por gravedad, para el disefio del
riego goteo se debe considerar las caracteristicas del suelo, tipo de cultivo y distancia de siembra

para determinar los caudales, frecuencias, tiempo de riego etc. (Liotta, 2015 pag. 23)



Entre las ventajas que ofrece este tipo de método esta el poder controlar mejor la calidad del agua,

se puede lograr hacer lineas de riego de mayor longitud sin perder uniformidad en él riego.

1.5.1 Especificaciones técnicas de los goteros autocompensados.

Los goteros autocompensados mantienen un caudal uniforme aunque la presion varie el flujo sea
turbulento, en su interior posee una membrana que es de silicona (diafragma) que se deforma por
la diferencia de presion ante y después de la misma modificando el conducto de paso y
manteniendo el caudal constante; estos goteros estan espaciados normalmente a 20 o 60 cm.
(Liotta, 2015 pag. 21)

El disefio del gotero autocompensante clasico satisface todas las necesidades basicas del riego por

goteo autorregulado.

Tabla 2-1: Especificaciones de goteros y longitud de laterales en suelo Ilano.

CAUDAL (I/h) PRESION (mca) Tuberia 16 x 13 mm
max - min DISTANCIA ENTRE
GOTERO (m)
025050751 |1.25
30-10 107- 183- 246 -301- 351
2 25-10 97- 165 -222- 272 -316
20-10 84- 143 -192- 235 -273
30-10 68 -117 -157- 193 -225
4 25-10 62 -106 -142- 174 -203
20-10 53-92-123-151- 176
30-10 43-75- 101- 124- 145
8 25-10 38 -65 -87 -108 -126
20-10 34-59-79- 97- 113

Fuente: (Regaber, 2002 )

Elaborado por: Lema, C. 2020

1.5.2 Calculo de la eficiencia

La metodologia es similar al del riego por aspersion ya que se puede determinar de forma directa

la uniformidad de distribucion.



Segun (Leon, 2011) en el riego por goteo no presenta problemas de escorrentia sin embargo un
factor importante es la uniformidad de la aplicacion del riego, las diferencias de presion pueden
provocar percolacion profunda; por ello es preciso evaluar los parametros que permitir cuantificar
la calidad del riego.

Férmula para la uniformidad de distribucion o coeficiente de uniformidad de distribucién: (vargas,
2008 pag. 4)

Lp2so,
= — %k

UbD 100

UD: Uniformidad de la distribucion, (%).

Lp 25%: Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.

X: Promedio de todos los goteros aforados.

Otra forma aceptada para el calculo de uniformidad es la propuesta por Christiansens en 1942.

Foérmula para el Coeficiente de Christiansen (CUC): (Leon, 2011 pég. 4)

desviacion del promedio de la lamina prom. aplicada
CcucC = - - - * 100
lamina promedio aplicada

1.6 Riego por aspersion

El riego por aspersion distribuye el agua a manera de lluvia sobre la superficie del suelo usando
un sistema de tuberias y aspersores que permite la conduccion del agua a presion hasta el cultivo,
por ello la cantidad de agua infiltrada en el terreno serd mas o menos uniforme segln sean las

condiciones del suelo y las especificaciones del aspersor. (Fernandez, R. et al., 2010 pag. 19)

Con este método se pueden lograr eficiencia de aplicacion de 80% hasta 85 aunque para ello se
requiere de una alta inversion en los sistemas de tuberias y accesorios ademas de la mano de obra
y el mantenimiento (Cenicafia, 2015).

Los aspectos a tener en cuenta para el método de riego aspersion son las condiciones de viento en
la zona, no se recomienda cuando existen vientos de 5 m/s donde se debe agregar mayor traslape

lo que aumenta el costo de inversidn (Carrazén, 2007 pag. 94).



En este método se requiere mayor cantidad de presion para funcionar en comparacion con los
métodos anteriores por lo que se necesita de energia ya sea dada por una bomba eléctrica 0 a
combustible, para llegar a las presiones necesarias para un eficiente riego por parte de los
aspersores, ademas la velocidad aportada al suelo debe ser menor a la velocidad infiltracion del

suelo para evitar el proceso de escurrimiento. (Demin, 2014 pag. 16)

Caracteristicas:

Disefio de contrabalanceo

Una sola parte movil

Tamarios de entradas M NPT " 6 "

Caudales: 0.78 4 6.97 gpm [177 & 1583 L/hr]

Baja deriva por viento y baja pérdida por evaporacion a bajas presiones (Seninger, 2012 pag. 1).

Tabla 3-1: Especificacion de aspersores.

Boguilla #6 - Darada [2-3Bmem])

Camdal [L'hr] 177 A EY I 254 279
A Dhdm. a 048 ale [m] 111 12.5 1327 14
KA Dricimn. a O.d6im ah [m] °9.5 140.7 I 11.7 125
Boguilla #F - Lirma [2.78rmm)

Cawdal [Lshr] 241 a5 I 341 IR
LA Dhidm. a 048 ale [m] X2 14.F 14.3 15 4
LA Dhisam. a .46 aht [m] 101 1.1 | 1za 125
Bodqguilla #B - Lavanda [2. 1 8rrm)

Cawndal [Lhr] 3= ZEH I 4540 1
A Dhdm. a 04Gm ale [m] 128 14.F 14.3 15.7
MA [hidim. a {0 dfim ahlt [m] 104 11.7 J 125 1%
Boguilla #9% - Gris [3.5Fmm]

Cawndal [L/hr] S 1= ] I 577 G5
A Thdm. a 048 ale [m] 13.4 14.3 15.4 &
KA Dricimn. a O.d6im ah [m] 105 124 | 128 13.1
Boguilla #10 - Turquesa [3'9Fmm]

Cawdal [Lhr] Sl G185 I T3 79T
LA Dhidm. a 048 ale [m] 13.6 149 15.4 16 %
RLA Dhisim. a @46 alt [m] | 125 | 13 13.4
Boguila &1 1 - Asmaridla [4-37Fmrm]

Cawmdal [L/hr] all 74 | Bas DHE
A Dhdm. a 0.4Gm ale [m] 136 154 157 165
Bl Ihidim. a O dfim ahlt [m] Ll 12.7 I 131 15 4
Boguilla #1232 - Roga [4.7Smim)

Camdal [L'hr] T34 foyt I 1038 1161
A Dhdm. a 048 ale [m] 14 154 15 o 16 &
M4 Dhicirm. a @.dfion ah [m] 111 12.7 J 136 13.46
Boguila #13 - Blanca [5. 1 &mem]

Cawdal [Lshr] B3 1056 I 1 X232 1365
FIA Thdm. a O3S alk [m] 142 156 [ L1 169
RA Dhidm. a .46m alt [m] 11.1 127 | 136 13.7
Boguila #14 - Azxul [5. 5&rmim)

Cawndal [L/hr] Do 1224 | 1415 1583
FiA DhidEm. a 0-A6Gm ale [m] 1435 156 162 16.9
MM [Midim a0 46im alt [m] 0 1 (N T O O 142

Fuente: (Seninger, 2012)
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1.6.1 Calculo de eficiencia

Para el calculo de eficiencia del riego basado en criterios de uniformidad de distribucion del agua
aplicada en el terreno, segun (Leon, 2011 pag. 3) la uniformidad con la que el agua llega al cultivo
ayudan a cuantificar si el riego es aplicado de forma correcta y conocer el funcionamiento de los

sistemas de riego permitiendo su evaluacién y mejoramiento.

Férmula para la uniformidad de distribucién o coeficiente de distribucion: (Vargas, 2008 pag. 4)

_ Lp;sy,

UbD * 100

UD = Uniformidad de la distribucion, en %.
Lp 25% = Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.
X = Promedio de todos los goteros aforados.

Otra forma de calcular la uniformidad de distribucién es a través de la formula del Coeficiente de

Christiansen (CUC): (Leon, 2011 pag. 4)

desviacion del promedio de la lamina prom.aplicada
CcucC = - - - * 100
lamina promedio aplicada

1.7 Elaguaenelsuelo

El agua retenida en las capas de suelo no siempre se encuentra en cantidades aprovechables para

la planta, es por ello que se recomienda regarlos para obtener buenos rendimientos.

Cuando el suelo se humedece por efecto de la lluvia o riego abundante, el agua llenara todos los
espacios porosos creando una pelicula gruesa alrededor de las particulas. Bajo estas condiciones
se establece un estado de saturacion y por ello el agua no esta fuertemente retenida a las particulas

del suelo. (Ledn, 2012 pag. 28)

El contenido de humedad o cantidad de agua que tiene o retiene una muestra de suelo se puede

expresar en términos de masa o peso, volumen o ldmina de agua.
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Capacidad de campo: Cuando se dan las condiciones adecuadas para que se efectle un desagie,
comenzaran a vaciarse el agua contenida en los macroporos, pero los poros capilares continuaran

llenos, este estado se denomina capacidad de campo. (Leon, 2012 pég. 28)

Marchitez permanente: este nivel de humedad se da cuando en el suelo el contenido de agua
baja a tal punto que las hojas de la planta no se recuperan del estrés hidrico aun cuando se la
coloque en un ambiente con humedad este punto se considera una constante del suelo y varia

ligeramente con la capacidad de la planta para absorber agua. (Ledn, 2012 pag. 29)

Agua disponible: la presion: el rango entre capacidad de campo (0.33 atm) y punto de marchitez
(15 atm) se lo denomina agua aprovechable. (Leon, 2012 pag. 29)

1.8 Necesidades hidricas de un cultivo

Las plantas pierden agua a través de las estomas en forma de vapor de agua cuando estos abren
sus estomas, este proceso es conocido como traspiracion dejando a la planta en estado de demanda
hidrica por consiguiente esta extrae el agua del suelo para satisfacer la demanda, esta cantidad de
agua extraida por la planta del suelo y la evaporada de la misma por efecto de la energia solar, se

denominan evapotranspiracién del cultivo (ETc) la cual debe ser repuesta mediante el riego.
(Linares, 2012 pag. 159)

1.8.1 Agua util

Para el calculo del agua util se utiliza la siguiente formula: (Leén, 2012 pég. 49)

Au= (CC—-PMP)+«DA+Z

AU: Agua util o lamina total de agua disponible en la zona radicular. (mm)
Z: profundidad de la zona radicular. (mm).

CC: contenido de humedad a capacidad de campo (m/m?).

PMP: contenido de humedad a punto de marchitez permanente (m%m?)

Da: densidad aparente del suelo (gr/cm?).
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1.8.2 Coeficiente del cultivo (Kc)

Segun la (FAO, 2006 pag. 99) el factor Kc nos indica los cambios en la vegetacion y el nivel de
cobertura del suelo, las diferentes variaciones del Kc que experimenta el cultivo a lo largo del

ciclo se expresan en la curva del coeficiente de cultivo (Kc).

Para crear la curva del coeficiente de cultivo se requiere de tres valores de Kc: inicial, intermedia

y la etapa final. (FAO, 2006 pag. 109)

Los coeficiente de cultivo dependen de las caracteristicas propias es por ello que son especificos
para cada cultivo, estando influenciadas por el desarrollo del cultivo y sus etapas fenoldgicas y
por tanto son valores a lo largo del tiempo, también varian con las caracteristicas del suelo, de la
humedad del mismo y del manejo agronémico del cultivo, los datos de Kc empiezan siendo
pequefios a inicio de ciclo y a medida que crece el area foliar cubriendo la superficie del suelo

este ira aumentando. (Fernandez, 2010 pag. 15)

1.8.2.1 Calculos De coeficiente de cultivo

El Kc lo determinamos mediante la formula de Hargreaves que es:

Kc = 0.01335 + 0.04099 = (etapa del cultivo) — 0.0004 * (etapa de cultivo )?

Para la aplicacion de la formula se necesita determinar la duracién en dias de cada uno de las

etapas fenologicas del cultivo. (Lebn , J. & Trezza, R., 1998 pag. 13)

1.8.3 Evapotranspiracién de referencia (ETo)

La ETo depende de las condiciones del medio ambiente y se lo puede determinar por el método

del tanque evaporimetro con la siguiente formula: (FAO, 2006 péag. 79)

ETo = Kp x Eva

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kp: coeficiente del tanque evaporimetro

13



Epan: evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia)

Tabla 4-1 : Coeficientes del tangque evaporimetro (Kp) para el tanque Clase A para varios valores

de velocidad media de viento y de humedad relativa.

TANQUE Caso A: tanque situado en una Caso B: tanque situado en suelo

CLASE A superficie cultivada desnudo

HR media Baja Media  Alta> Baja Media  Alta>

<40 40-70 70 <40 40-70 70

Velocidad Distancia del Distancia del

viento (m/s) cultivo a cultivo a
barlovento (m) barlovento (m)

Baja <2 1 0,55 0,65 0,75 1 0,7 0,8 0,85
10 0,65 ,75 0,85 10 0,6 0,7 0,8
100 0,7 0,8 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,5 0,6 0,7

Moderada 1 0,5 0,6 0,65 1 0,65 0,75 0,8

2-5
10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65 0,7
100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1000 0,7 0,8 0,8 1000 0,45 0,55 0,6

Alta5-8 1 0,45 0,5 0,6 1 0,6 0,65 0,7
10 0,55 0,6 0,65 10 0,5 0,55 0,65
100 0,6 0,65 0,7 100 0,45 0,5 0,6
1000 0,65 0,7 0,75 1000 0,4 0,45 0,55

Muy alta>8 1 0,4 0,45 0,5 1 0,5 0,6 0,65
10 0,45 0,55 0,6 10 0,45 0,5 0,55
100 0,5 0,6 0,65 100 0,4 0,45 0,5
1000 055 06 065 1000 035 04 0.45

Fuente: (FAO, 2006)

Elaborado por: Lema, C. 2020

La mayoria de cultivos anuales y frutales en sus etapas de mayor requerimiento hidrico presentan
un consumo similar a la cantidad de agua evaporada de la bandeja de evaporacion clase A de
acuerdo a los estudios realizados, excluyendo al arroz que requiere de un 30 % mas de agua para

su produccion. (Cisneros, 2003 pag. 55)
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1.8.4 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

El valor de ETc es calculado a través del coeficiente del cultivo, donde los efectos de las
condiciones del tiempo atmosférico son incorporados en ETo vy las caracteristicas del cultivo son

incorporadas en el coeficiente Kc como se muestra en la siguiente formula: (FAO, 2006 pég. 56)

ETc = Kc*ETo

1.8.5 Frecuencia de riego

Conocida como lamina de agua que el suelo puede retener y definié como umbral de riego segin
el tiempo de cultivo, se procede a calcular la frecuencia de riego maxima a través de la siguiente

ecuacion: (Leén, 2012 pag. 50)

Ln

FRmz: frecuencia de riego maxima (dias).
Ln: l[amina neta (mm).

ETc: evaporacion del cultivo (mm/dia).

1.8.6 Lamina neta

Con el fin de considerar la cantidad de agua disponible para la planta, que puede ser facilmente

extraida por la planta se calcula la denominada Iamina neta, a través de la siguiente expresion:
(Leon, 2012 pag. 50)

Ln = umbral « Au

Au: agua til disponible para las plantas en la zona radicular. (mm).
Umbral: umbral de riego (fraccion)

Ln: Lamina neta. (mm)
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1.8.7 Medicién del estado hidrico de la planta

1.8.7.1 Conductancia estomatica

Mediante el pérometro de hoja se mide la conductancia estomética de las hojas dada por la
apertura de las estomas, esta es una respuesta que esta relacionada con la variacion de
disponibilidad de agua en suelo, por lo que es usado como una forma indirecta de conocer el
estado hidrico de una planta, los equipos usados para su medicién son relativamente costosos,

pero realizan mediciones de forma rapida. (Gurovich, 2017)

La conductividad estomatica puede estimarse, aungue no es recomendable, existen pocas formas

de medirla por ello es recomendado el usar el porémetro de hoja para su medicion. (LabFerrer, 2020)

1.8.7.2 Potencial hidrico

Mediante la cAmara de presion Scholander podemos medir el estado hidrico de la planta, define
directamente el potencial del agua de la hoja, la presion creada por la cAmara equivale a la tension

a la cual esta el agua de la hoja en la planta. (MMMTECH, S F)

Las plantas se encuentran formadas por una red de conductos, al cortar una rama, tallo u hoja el
agua gueda retenida en dicha red con una presidn, dicha presion puede ser medida por la camara
de Scholander, al agregar la muestra en el equipo se inyecta presion, la cual hace que el agua
retenida en la hoja o tallo salga, en ese momento se registra la presién que marca el manémetro

de la camara de Scholander permitiéndonos conocer el estado hidrico de la planta. (CITRA, 2017)

1.8.8 Volumen de riego

El volumen de riego se calcula con la siguiente formula: (Leon, 2012 pag. 51)

VR = Lb x Area

VR: Volumen de riego
Lb: lamina bruta de riego

Area: cultivada (m?)
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1.8.9 Huella hidrica

La huella hidrica determina la cantidad de agua necesaria o utilizada para la creacion de un
servicio o producto que son consumidos por la comunidad; calcula el consumo de agua, agua
evaporada o contaminada del inicio hasta el final del proceso productivo. La huella hidrica es un
indicador que mide el volumen total de agua dulce consumido por unidad especifica en estudio,
gue puede ser un individuo, un cultivo, un area geograficamente definida, un pais, entre otros. Se
subdivide en tres componentes: el componente azul, que corresponde al consumo de agua
proveniente de fuentes superficiales y acuiferos; el componente verde, que es el volumen total de
agua consumida proveniente de las lluvias, y finalmente el componente gris, que se refiere a la
cantidad de agua necesaria para diluir algin agente contaminante en el agua usada en el proceso

de produccién de un producto (Aclimatecolombia, 2014)

1.8.9.1 Factores generales que incrementan la huella hidrica

Los factores socio econémicos de un pais afectan en la huella hidrica ya que a mayor PIB mayor
consumo por parte del a poblacién. Como se es de esperar los paises industrializados y aquellos
que poseen un alto consumo de carne poseen una huella hidrica alta manifestando una relacion
con la huella hidrica. En cuanto a la agricultura los sistemas poco eficientes y la lenta adopcion
de nuevas tecnologias has llevado a paises pobres a tener una baja produccion por metro cubico
de agua, el clima también tiene su efecto, zonas de alta evaporacién ven incrementados los niveles

de agua requeridos. (Tolén, A. et al., 2013)

En la agricultura es importante la huella hidrica, nos permite conocer el impacto que tiene cada
uno de los cultivos en cuanto a consumo y contaminacién de agua para un pertinente monitoreo

y mejora continua en el aprovechamiento del recurso. (Aclimatecolombia, 2014)

1.8.9.2 Estimaciones de huella hidrica

Una de las formas de estimar la huella hidrica es definir un area de estudio y los cultivos a evaluar
se puede lograr mediante el programa CROWAT 8.0 para la estimacion de los requerimientos
hidricos de cada cultivo en estudio para la aplicacion del riego (hh azul), ademés de la
precipitacion efectiva usada por el cultivo en su ciclo (hh verde) y finalmente para la estimacion
del componente gris esta depende de la tasa de aplicacion de los productos quimicos por hectérea,
la parte lixiviada, el rendimiento, concentracion méxima permisible y concentracion natural del

0s contaminantes en el cuerpo de agua receptor. (Higuera, C. & Jaimes, O., 2019 pags. 46-49)
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1.9 Cultivo de papa

1.9.1 Importancia

En los Gltimos 30 afios América Latina ha experimentado un aumento en la produccién por area
en lugar de un incremento de superficie dedicada al cultivo de papa. El crecimiento de la

produccion regional durante este periodo fue aproximadamente, del 2% (INIAP, 2002 pag. 24).

En Ecuador, alrededor de 42 000 familias estan dedicadas a la produccion de papa, estos nimeros
son similar al de familias que cultivan maiz suave. Existen 66 000 hectareas que estan dedicadas
al cultivo de papa con una produccion de 480 000 toneladas y con u rendimiento de 7,7 ton/ha,
en otros estudios muestran rendimientos de 14 ton/ha, con 60 millones de ddlares al afio de valor
total bruto por lo cual es una importante fuente de ingreso para las poblaciones rurales y un
componente fundamental de la economia del pais. (INIAP, 2002 pag. 24)

El consumo de papa per cépita se divide de la siguiente manera: 122 kg en Quito, 80 kg en Cuenca
y 50 kg en Guayaquil siendo el alimento principal para las zonas de altura. Los restaurantes de
quito y Guayaquil consume aproximadamente 16. 294 t/afio, esto de forma frita. EI 90% de la
papa a nivel nacional se consume en estado fresco. En la industria también tienen relevancia al
ser materia prima de muchos productos, esto acompafiado del crecimiento del consumo en comida

rapida representando el 10 % de la produccion del pais. (INIAP, 2002 pag. 24)

1.9.2 Clasificacién botanica

REINO: Plantae

DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Solanales
FAMILIA: Solanaceae
GENERO: Solanum L., 1753

ESPECIE: tuberosum L., 1753  (CANABIO, 2008 pég. 1)
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1.9.3 Etapas fenologicas

La fenologia es el estudio de las etapas de los seres vivos y su relacion con los factores climaticos.
Existen etapas en los cultivos donde estos presentan mayor sensibilidad a determinados factores,
por ello los cambios en las condiciones climaticas repercuten en el desarrollo y rendimiento, esto
sera variante dependiendo del cultivo, tales factores deben estar dentro de los limites de utilidad,
siendo los excesos como las carencias circunstancias que afecten de forma negativa, como en el
caso de la temperatura. La fenologia de los cultivos toma gran importancia cuando se relaciona
con el momento del riego, ya que la sensibilidad al estrés hidrico varia con la etapa fenoldgica del

cultivo. (Flores, 2014)

Etapa inicial. Es un periodo después de siembra o trasplante, en que las plantas crecen
lentamente, cubriendo hasta un 10 % de la superficie. Para cultivos anuales, la ET en esta etapa
corresponde exclusivamente a la evaporacion directa del suelo, por lo que el valor del Kc esta
determinado por la frecuencia de riego o lluvia. (Ledn, 2012 pag. 17)

Etapa de Desarrollo: desde el 10 % de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta,

hasta la emisién de la primera flor. (Ledn, 2012 pag. 17)

Etapa media: entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los casos al 70-

80 % de cobertura maxima de cada cultivo. (Leén, 2012 pég. 17)
Etapa Final: etapa que comprende entre la maduracion y la senescencia. (Ledn, 2012 pag. 18)

Tabla 5-1: Informacion correspondiente al cultivo de papa.

Etapa Inicial Desarrollo Intermedia Final
Longitud 45 30 70 20
(dias)

Tempo desde 45 75 145 165
dia de siembra

Kc 0,49 1,18 0,76

Fuente: (Lebn, 2012)

Elaborado por: Lema, C. 2020
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1.9.4 Manejo

1.9.4.1 Siembray preparacion de suelo

El suelo debe estar bien fragmentado facilitando el aireado para favorecer la emergencia y
desarrollo radicular, con un arado a méas de 25 cm de profundidad mediante el arado vy la rastra,
también se recomienda afiadir materia orgéanica al suelo esto, mejora las condiciones fisicas del

suelo y por tanto el correcto desarrollo de los tubérculos. (Morales, 2015)

La distancia de siembra de los tubérculos va de 90 cm a 1,30 m entre surcos y con una distancia
de 30 a 50 cm entre tubérculo, esto se debe cubrir con una altura de tierra de 5 a 10 cm, esto
dependera de la humedad del suelo. La cantidad de semilla es de 25 a 30 qg/Ha y la época de

siembra pueden ser en octubre a diciembre y abril a junio. (Morales, 2015)

1.9.4.2 Fertilizacion

La papa extrae del suelo cantidades de N (80 a 120 kg/ha) y K (100-180 kg/ha, La papa requiere
N, P, K y Ca. Para corregir deficiencia de micronutrientes: abonos foliares de preferencia
guelatados al inicio floracién. Otra alternativa es aplicar 5 t/ha de abono organico y fertilizantes

guimicos en menor cantidad de la recomendada. (Morales, 2015 pag. 116)

1.9.4.3 Rascadillo

Es la primera labor realizada en la papa que tiene como objetivo la remocién del suelo para
mejorar la aireacion y facilitar el desarrollo radicular y la eliminacion de malezas que compiten
con el cultivo, esta labor se la realiza después de 30 o 35 dias después de la siembra cuando la

planta tiene de 10 a 15 cm de altura. (INIAP, 2002 pag. 81)

1.9.4.4 Medio aporque y aporque

Se coloca la tierra de los laterales en la parte inferior y alrededor de la planta para facilitar el
desarrollo de los estolones, se lo realiza dos veces en variedades de ciclo largo y una vez en las

de ciclo corto, esta actividad generalmente se lo realiza a los 50 o 60 dias en el medio aporque y

en el aporque de 70 a 80 dias (INIAP, 2002 pég. 81).
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1.9.4.5 Cosecha

En ecuador normalmente los agricultores esperan hasta que las hojas de las hojas de las papas
estén amarillas y con los tallos inclinados hacia el suelo o hasta cuando la cascara del tubérculo
es lo suficientemente resistente como para no pelarse con solo frotar el dedo. A pesar de ello se
recomienda tener en cuenta las preferencias del mercado local o de destino ya sea en su tamafo
como en su apariencia final. (INIAP, 2002 pag. 82)

1.9.5 Clasificacion del tubérculo.

Segln (INIAP, 2002 pég. 82) los tubérculos no deben estar expuestos demasiado tiempo al ambiente
para protegerlos de cualquier ataque de plagas, del ambiente y de las enfermedades, por ello la
clasificacion y empacado debe ser realizado sin demora realizdndolo segin los siguientes

criterios:

Tabla 6-1: Clasificacion de los tubérculos segun el peso.

Clases Peso (9)
Primera o gruesa >121
Segunda o redroja 71a120
Tercera o redrojilla 51a70
Cuarta o fina <50

Fuente: INIAP 2002
Elaborado Por: Lema, C. 2020.

1.9.6 Requerimientos edafocliméticos

Altitud: 2600 — 3000 msnm.

Temperatura: La temperatura 6ptima para la produccion de papas es aproximadamente entre 20
- 25 °C durante el dia y alrededor de 10-12 °C por la noche. Con temperaturas nocturnas mas

bajas respecto a las diurnas (INIA, 2013 pég. 16).

Suelo: Francos, bien drenados, profundos (30-35 cm), con buen contenido de materia organica.

pH: El cultivo tiene un adecuado desarrollo en un rango de pH de 5.0 a 7.0 (INTAGRI, 2017).
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1.9.7 Requerimiento hidrico

La papa es un cultivo sensible al estrés hidrico, sobre todo en sus periodos criticos que son entre
el inicio de la estolonizacién y tuberizacion , esto afecta directamente al rendimiento, un periodo
menos critico es su fase inicial y en su fase de senescencia, esto se hace evidente por la estrecha
relacién con el agua en la planta y sus procesos fisioldgicos reconociéndose 4 estados fenolégicos,
inicial, desarrollo o vegetativo, formacion de tubérculos o tuberizacién y la maduracién o

senescencia. (INIA, 2017 pag. 77)

Las necesidades hidricas van a variar de los 600 a los 1000 mm por ciclo, esto dependera de las

condiciones de ambientales propias de la zona, del suelo y de la variedad.

Las mayor demanda de agua se ubican en las etapas de estolonizacion y tuberizacién por ello es
aconsejable la aplicacion de algunos riegos extra en los periodos criticos del cultivo. (INTAGRI,
2017)
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracteristicas del sitio de estudio

2.1.1 Localizacion

La investigacion se llevd a cabo en la Estacion Experimental Tunshi. Parroquia Licto. Cantén

Riobamba. Provincia de Chimborazo perteneciente a la ESPOCH.

2.1.2 Ubicacion geogréfica

Altitud: 2. 750. m.s.n.m.
Latitud: 1°65° S

Longitud: 79° 40’ O (GOOGLE HEARTH, 2018)

2.1.3 Clasificacion ecoldgica

Segun (Holdrige, 1992) la localidad se encuentra clasificada como estepa espinosa Montano
Bajo (EEMB)

2.1.4 Caracteristicas del suelo

Segun el andlisis de suelo realizado en las condiciones edéaficas de la estacion experimental Tunshi

son: (INIAP, 2019)

Textura: Franco limoso

pH: 7.5

Nivel de materia organica: bajo

Conductividad eléctrica: no salino
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Caracteristicas generales de la zona segln (Espin, 2011):
Estructura: Suelta
Drenaje: Regular

Permeabilidad: Bueno

2.1.5 Caracteristicas meteoroldgicas

Segun (Espin, 2011):
Temperatura: 13,10 °C
Precipitacion: 558.6 mm/afio

Humedad relativa: 71%

2.2 Materiales y equipos

2.2.1 Material vegetativo

Tubérculos de papa (Solanum tuberosum. L). variedad fripapa.

2.2.2 Material y equipos de campo

Materiales: rétulos, piolas, fundas plasticas, sacos, estacas, recipientes metalicos
Herramientas: azadones, baldes, palas, calibrador, rastrillo, flexémetro, cinta métrica, regla

Equipos: tractor, bloques de yeso, camara fotogréafica. estacion meteoroldgica, porémetro de hoja
SC-1, camara de Scholander PMS.

2.2.3 Material y equipos de laboratorio

Materiales: fundas de aluminio, fundas plésticas, agua destilada, recipientes plasticos,

Equipos: estufa, balanza analitica, balanza digital.
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2.2.4 Materiales de oficina

Calculadora, computadora, impresora, cuaderno de campo.

2.3 Metodologia

2.3.1 Disefio experimental

Se utilizara un Disefio de blogues Completos al azar con 3 tratamientos (riego por gravedad,

goteo y aspersion) y 3 repeticiones.

Tabla 1-2: Estructura experimental del ensayo.

METODO DE RIEGO CODIGO REPETICIONES
(TRATAMIENTO)

Gravedad T1 3
Goteo T2 3
Aspersion T3 3

Elaboracion: Lema, C. 2020

2.3.2  Andlisis funcional.

Prueba de TUKEY al 5% cuando exista diferencia significativa entre los tratamientos.

2.3.3 Esquema de analisis varianza

Tabla 2-2: Andlisis de varianza

F deV FORMULA GL
Bloques r-1 2
Tratamientos a-1 2
Error (a-1) (r-1) 4
Total a(n-1) 8

Elaborado por: Lema, C.2020
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2.3.4 Especificaciones del campo experimental

Tabla 3-2: Caracteristicas del campo experimental.

DESCRIPCION UNIDAD
Forma de la parcela Rectangular
Area total cultivada 3465 m?
Numero de tratamientos 3
Numero de repeticiones 3
Largo de la parcela 120 m
Ancho de la parcela 35m
Area por tratamiento 1155 m?
Area de las repeticiones 385 m?
Area de parcela neta 96 m?
NUimero  de  unidades 9
experimentales

Numero de plantas a evaluar 10
por repeticion

Numero de plantas a evaluar 30
por tratamiento

Numero de plantas a evaluar 90
en el ensayo

Distancia de siembra entre 1m
surcos

Distancia de siembra entre 0,3m

planta

NUmero total de plantas

14 000 plantas

Elaborado por: Lema, C. 2020.
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2.4 Parametros hidricos
2.4.1 Velocidad de infiltracion

Se llevo a cabo la prueba de infiltracion usando la metodologia de doble anillo. Se deben
introducir el doble anillo en el suelo a una profundidad de 10 cm y este debe permanecer a nivel
y ambos anillos tanto el exterior como interior deben ser llenados con agua; posteriormente se
toman lecturas del descenso del agua en el anillo interior, cuando la tasa de infiltracién es

constante se debe finalizar la prueba. (Coello, 2005 pag. 12)

2.4.2 Densidad aparente

Se empleo el método del cubo el cual consiste en obtener una muestra de suelo realizando un
hoyo de 20 cm x 20cm y 30 cm de profundidad se procede a cubrir el fondo y paredes del agujero
con pléastico de forma que al agregar el agua este no se infiltre; se midio el volumen de agua que
ocupé el agujero, luego la tierra extraida del agujero es pesada en su totalidad, de esta se extrajo
una muestra representativa para secarla en el horno a 105 °C por 24 horas y mediante una relacion
se obtiene el peso seco total. Posteriormente se usa la siguiente férmula para calcular la densidad

aparente. (Garcia, M. et al., 2012 pags. 5-8)

Da — peso seco total (g)
@ = volumen no perturbado (cm?)

2.4.3 Capacidad de campo y punto me marchitez permanente.

Se delimitd la zona de prueba 1 m x 1 m, se construye un borde de tierra de 10 cm de altura, en
el interior del cuadrado se agreg6 agua procurando para saturarla, si el suelo estd muy seco se
puede llegar a necesitar 140 L de agua para saturar el suelo; después de ello se cubre toda la zona
con pléastico para evitar la evaporacion, se debe esperar de 48 a 72 horas para retirar el plastico y
tomar muestras con un barreno, se debe pesarlas, luego secarlas a 105 °C y pesarlas nuevamente,

se lo realizé de manera continua hasta que el peso no presente variacion. (Garcia, M. et al., 2012 pégs.
1-4)
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Para el calcular el contenido de humedad a capacidad de campo se usa la siguiente formula: (Garcia,
M. et al., 2012 pag. 4)

peso fresco — peso suelo seco
HP%CC = x 100
peso suelo seco

Para el calculo de punto de marchitez permanente se usa la formula de Silva citado por (Garcia,
M. et al., 2012 pag. 5).

H%PMP = H%CC «0.74 — 5

Donde:
H%PMP = Porcentaje de Humedad en punto de marchitez permanente.
H%CC = Porcentaje de Humedad en Capacidad de Campo.

0,74 y 5 = Constantes establecidas por el modelo matematico dado por Silva.

2.4.4  Agua disponible

La cantidad méxima de agua que puede aprovechar un cultivo es la diferencia entre el contenido

de agua a capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. (Garcia, M. et al., 2012 pag. 9)

2.5 Parametros a evaluar

2.5.1 Eficiencia de riego por gravedad.

Para la evaluacion del riego por gravedad se lo realiz6 en base a la uniformidad de distribucion,
determinada mediante la formula de uniformidad o coeficiente de Christiansens, ademas de

requerir datos de infiltracién a lo largo del surco.
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La formula para la uniformidad de distribucién: (Leon, 2011)

UD Lamina promedio infiltrada en el cuarto inferior

P — * 100
Limina promedio infiltrada

Desviacion promedio de la lamina Prom. Aplicada
CUC=(1-

100
Limina aplicada )+

Para determinar la lamina aplicada se calcula en base a la ecuacion de infiltracion acumulada que
surge de la integracién de la ecuacion de la velocidad de infiltracion, cabe mencionar que las
constantes (9.4 y 0.5) se obtuvieron en campo por regresion lineal simple, la cual al integrar la
ecuacion de velocidad de infiltracién se expresa de la siguiente forma: (FAO, 2006 pég. 3)

lam. aplicada = 9.4t°>

T: tiempo efectivo (min)

Proceso: Se colocan estacas a una separacion de 5 metros a lo largo del surco para determinar el
tiempo de llegada del agua y el tiempo en que este desaparece, con el tiempo efectivo podemos
calcular la lamina infiltrada en las secciones del surco y poder encontrar las desviaciones con
respecto a las ldminas infiltradas en dichas secciones, para asi aplicar la formula anteriormente

mencionadas.

Se debe resaltar que el tiempo efectivo es aquel que va desde que el agua llega a la estaca hasta

cuando este desaparece.

2.5.2 Eficiencia de riego por goteo

El método de goteo se fundamenta en la ecuacion de uniformidad y de coeficiente de Cristiansen

que parten de los conceptos de distribucion de agua de manera uniforme a lo largo del terreno.

Se delimita un érea significativa para tal propdsito donde se colocan vasos en cada gotero del cual
se mide la cantidad de agua obtenida en un periodo de tiempo dado y con ello se distinguen las
diferencias entre los caudales obtenidos en cada uno de los vasos para determinar la uniformidad

con la que el agua es dotada al area del cultivo.
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Se usan las siguientes formulas: (Leon, 2011)

UD Lamina promedio infiltrada en el cuarto inferior 100
= *
Limina promedio infiltrada

Desviacion promedio de la lamina Prom. Aplicada
CUC=1- — - * 100
Limina aplicada

2.5.3 Eficiencia de riego por Aspersion

El método para la determinacion de la eficiencia del riego por aspersion es similar al de goteo, se
delimit6 un area representativa del terreno para la evaluacion, se colocaron vasos separados a una
distancia de un metro entre si, con el sistema en funcionamiento y un tiempo dado, se midio la
cantidad de agua en los vasos, se determina el caudal de cada uno de ellos y se determind mediante
las formulas de uniformidad y de coeficiente de Christiansen la distribucion de agua en el area
del cultivo.

Se usaron las siguientes formulas: (Leon, 2011)

Liamina promedio infiltrada en el cuarto inferior

UD = 100
Lamina promedio infiltrada i

Desviacion promedio de la lamina Prom. Aplicada
cCUuC=1- — - * 100
Limina aplicada

2.5.4 Paradmetros biométricos

2.5.4.1 Etapas fenoldgicas (dias)

Se determind las etapas fenoldgicas en dias en cada tratamiento, para ello se bas6é en las
caracteristicas propias de cada etapa. Para determinar el inicio y final de cada etapa en campo se

uso la metodologia propuesta por (Gutierrez, J. et al., 1979) para el cultivo de papa.

Inicial o emergencia: Desde la fecha de siembra hasta cuando el cultivo de estudio alcanza el 50

% de emergencia.
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Desarrollo: Desde el 50 % de emergencia hasta el 50 % de plantas con flor.

Intermedia: Desde el 50% de floracion hasta el 50 % de plantas maduras, considerandose plantas

maduras al cambio de color de verde a amarillo verdoso.

Final: Desde el 50 % de plantas maduras hasta la cosecha.

2.5.4.2 Altura de la planta

Se midid la altura desde el cuello hasta el &pice del tallo de 10 plantas tomadas al azar de la parcela
neta de cada repeticion, cada 15 dias; 30 plantas por tratamiento, en donde cada planta evaluada
fue marcada con un rotulo numerado.

2.5.4.3 Diametro del tallo

Se midio el diametro de los tallos con la ayuda del calibrador, la medicion se lo realizé en la base
del tallo siempre en el mismo lugar y en la misma direccion para evitar variaciones en las

mediciones, se lo realizard a 10 plantas tomadas al azar de la parcela neta de cada repeticion cada
15 dias.

2.5.4.4 NOmero de tallos

Se contabiliz6 el nimero de tallos de 10 plantas tomadas al azar de la parcela neta de cada

repeticion, esto se lo realizé cada 15 dias.

2.5.4.5 Numero de hojas

El nimero de hojas se los contabilizé de 10 plantas tomadas al azar de la parcela neta de cada

repeticion, se los realiz6 cada 15 dias.

2.5.5 Contenido relativo de agua (CRA)

Se determino el contenido relativo de agua. (CRA) a lo largo de la etapa intermedio y senescencia

para su evaluacion se tomo una hoja al azar en la parte media de la planta y se determiné el peso
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fresco, posteriormente se introdujo la muestra en agua destilada por 24 horas para pesar y obtener
el peso turgente, a continuacion, se somete la muestra al horno a una temperatura de 65 °C por 48

horas o hasta alcanzar un peso constante, al finalizar obtenemos el peso seco.

Con los datos obtenidos se procede a hacer uso de la siguiente formula: (Villalobos, E. et al., 1990 pag.
2)

_ (PF — PS)

CRA = —
(PT — PS) ~

100
PF: peso fresco (g)
PS: peso seco (g)

PT: peso turgente (g)

2.5.6 Conductancia estomatica

Con el porémetro de hoja se midi6 la conductancia estomatica, al seleccionar una hoja de la planta
in situ de cada repeticion, se midi6 después de haber aplicado el riego.

Tabla 4-2: Referencia general para interpretacién de niveles de conductancia estomatica.

Valores de conductancia estomatica Interpretacion de resultados
(mmol/m?s)
300 - 500 Traspiracion excesiva (disminuir
riego)
200 - 300 Rango promedio (normal)
150 - 200 Estrés hidrico leve
100 - 150 Estrés hidrico moderado
50 - 100 Estrés hidrico
0-50 Estrés hidrico severo

Fuente: (Calderén, 2013)

Elaborado por: Lema, C. 2020.
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2.5.7 Potencial hidrico

Con la camara de Scholander se midi6 el estado hidrico de la planta, se tomaron muestras de hoja

de cada repeticidn después de efectuar el riego.

Tabla 5-2 : Interpretacion de las presiones en la cdmara de Scholander PMS.

RANGQ DE INTERPRETACION
PRESION (BARES)

7-9 Libre de estrés
10-13 Estrés ligero
>14 Estrés severo

Fuente: (Oregon State University Extension Service, 2018)

Elaborado por: Lema, C. 2020

2.5.8 Materia seca del tubérculo

Para la determinacion de la materia seca se usaron muestras picadas de 5 tubérculos (total 500 g
aproximadamente) en cubos pequefios de 1 0 2 cm, mezclar bien y tomar sub muestras de 200 g
cada una que correspondan a todas la partes de los tubérculos, y registrar los datos como peso
fresco de la muestra; colocamos la muestra en una bolsa de papel o un recipiente abierto y
ponemos en una estufa a 80°C por 72 horas controlando el peso de las muestras a intervalos

regulares hasta que tengan peso constante y se registra. (De la Rosa, B. et al, 2002 pég. 4)

Se aplicé la siguiente formula para conocer el porcentaje de materia seca: (Bonierbale, M. et al., 2007
pag. 25)

Peso materia seca
100

% Materia seca = - *
Peso materia humeda

25.9 Volumen de riego

El volumen de riego se determind en base a la ldmina bruta diaria, considerando la eficiencia de
aplicacion, como se muestra en las formulas, para el volumen de riego y superficie de cada

tratamiento manteniendo al suelo en un nivel de humedad de capacidad de campo. Para obtener
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el volumen total usado durante el ciclo productivo se sumo los riegos dados desde la siembra

hasta la cosecha.

2.5.10 Huella Hidrica

Para la determinacion de la huella hidrica verde se requirié de la cantidad de incorporada por parte
de la precipitacion efectiva obtenida de la estacion meteoroldgica durante el ciclo de cultivo; para
la huella hidrica azul se requirié la cantidad de agua usada en el riego a lo largo del ciclo

productivo en cada tratamiento.

Se uso las siguientes férmulas para encontrar la huella hidrica del cultivo: (Higuera, C. & Jaimes, O.,
2019 pags. 46-49)

vol.precipitacion efectiva (L)
rendimiento (kg)

HHVERDE =

vol.requerimeinto de riego(L)

HH AZUL =
rendimiento (kg)

HHTOTAL = HHVERDE + HH AZUL

2.5.11 Rendimiento por categoria

En la etapa final del cultivo, en el proceso de cosecha, la parcela neta se clasifico los tubérculos
de 10 plantas previamente etiquetadas distinguiendo 3 categorias, ademas se registré los

rendimientos en peso de la parcela neta que consta de una superficie de 96 m?.

Tabla 6-2: Clasificacién por peso del tubérculo.

CLASES PESO (g)
Primera o gruesa >121
Segunda o redroja 71a120
Tercera o redrojilla <70

Fuente: (FAO, 2006)

Elaborado por: Lema, C. 2020
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2.5.12 Relacién costo/ beneficio

Se realizo la relacion costo - beneficio mediante la sumatoria de los gastos totales incurridos en
la produccidn de cada tratamiento y la sumatoria de los ingresos totales por tratamiento, se dividio

el ingreso total para el gasto total.

2.6 Manejo del ensayo

2.6.1 Delimitacion de parcelas

Se delimitd las parcelas con piolas segln la distribucion de los tratamientos, al igual que se
determind la parcela neta; se seleccioné 10 plantas al azar del a parcela neta como individuos de

estudio para las mediciones pertinentes.

2.6.2 Siembray preparacion de suelo

Se realizé la siembra de la papa variedad Fripapa a una distancia de 1 m x 0,30 m, el suelo se lo
prepard mediante el tractor usando el arado para remover el suelo y la rastra para el surcado, el

total de semilla usado fue de 15 quintales.

2.6.3 Control de maleza

Se realizo el rascadillo a los 29 dias desde la siembra de manera manual.

2.6.4 Medio aporque y aporque

Se realiz6 el medio aporque a los 55 dias y aporque a los 82 después de la siembra.
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2.6.5 Fertilizacion

Se realizd una fertilizacion uniforme a todos los tratamientos con aporca papa, ademas se lo
complemento con una fertilizacion foliar en base a nitrégeno en la etapa inicial, en la etapa
desarrollo e intermedia en base a potasio nitrégeno y fosforo. En relacion a los quintales de semilla

y fertilizante fue de 3x1.

2.6.6 Control de enfermedades

Se realizo los respectivos controles para el tizon tardio (Phythoptora infestans) con ingrediente
activos: metalaxil, mancozeb, Dimetomorph y fosetil de aluminio en dosis recomendadas,

acomparfiado de un oportuno horario de riego dependiendo del método.
Para el control de epitrix spp se uso cipermetrin y clorpirifos en dosis recomendadas.

Tabla 7-2: Productos usados para el control de plagas y enfermedades.

PROBLEMA ETAPA [INGREDIENTE ACTIVO PRODUCTO DOSIS
COMERCIAL

Phythoptora Desarrollo e Metalaxil -mancozeb Ridomil gold 2.5 g/l
infestans intermedia  Dimetomorph -mancozeb Patron 4. g/l
Fosetil de aluminio | Fosetyl aluminio 2 g/l

Epitrix spp Inicial, Cipermetrin-Clorpirifos Bala 55 0.75 ml/l
desarrollo e acefato Acefate 19/l

intermedia

Elaborado por: Lema, C. 2020

2.7 Aplicacion de riegos en los ensayos

Para determinar el volumen y las laminas a aplicar se ajusté el coeficiente de cultivo (Kc) y se
determind la evapotranspiracién con el método del tanque de evaporacion clase A, las formulas

usadas se expresan en la siguiente tabla.
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Tabla 8-2: Férmulas para célculos de riego.

PARAMETRO

ECUACION

DESCRIPCION

Agua util

AU = (CC - PMP)
* DAxZ

AU: Agua Util o lamina total de
agua disponible en la zona
radicular. (mm)

Z: profundidad de

radicular. (mm).

la zona

CC: contenido de humedad a
capacidad de campo (m/md).
PMP: contenido de humedad a
punto de marchitez permanente
(m3/m?)

Da: densidad aparente del suelo

(gr/cm?).

Lamina neta

Ln = umbral x Au

Au: agua util disponible para las
plantas en la zona radicular.
(mm).
Umbral: umbral de riego
(fraccidn)

Ln: Lamina neta. (mm)

Evapotranspiracion

de referencia

ETo = Kp * evap

Kp: coeficiente del tanque
evaporimetro clase A
Evap: evaporacién del tanque

clase A (mm/dia)

Evapotranspiracion

de cultivo

ETc = ETo * Kc

ETc: evapotranspiraciéon de
cultico (mm/dia)

ETo: evapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

Kc: coeficiente de cultivo

Frecuencia de riego

In

FR0x = ETc

FRmzx: frecuencia de riego
maxima (dias).

Ln: lamina neta (mm).
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ETc: evaporacion del cultivo

(mm/dia).

Lamina bruta

__ETc+FR

Lb
Ef

Lb: lamina bruta.

ETc: evaporacion del cultivo
(mm/dia)

FR: frecuencia d riego (dias).
Ef: eficiencia de aplicacion del

agua (fraccion).

Volumen de riego

VR =Lb x Area

VR: Volumen de riego
Lb: ldmina bruta de riego
Area cultivada (m?)

Fuente: (Ledn, 2012)
Elaboracion: Lema, C. 2020.

2.8 Recopilacion de informacion de la estacion meteorologica

Se recopilo informacion sobre la precipitacion, evaporacion, humedad relativa y velocidad del
viento, datos obtenidos de la estacién agrometeoroldgica automatizada de la Estacion

Experimental Tunshi la cual facilita datos de los diferentes parametros meteoroldgicos.

La estacion meteoroldgica cuenta con el tanque clase A para mediciones de evaporacion, de la

cual se obtuvo datos registrados de forma diaria a la misma hora.

2.9 Instalacion de bloques de yeso

Se instalaron bloques de yeso a 30 cm de profundidad junto a una planta al azar en la parcela neta

en cada unidad experimental para determinar el contenido de humedad del suelo. Las lecturas de

humedad se lo realizaron de forma semanal.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS

3.1 Condiciones climaticas

3.1.1 Temperatura y humedad relativa

14,00 [ 84,40

84,20

13,50 F

39 13,38 13,40 84,00

83,80
13,00 12,91

12,50 |
12,00 |
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TEMPERATURA °C
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82,60

82,40

BN % HR === temperatura

Gréfico 1-3: Registro de humedad relativa y temperatura mensuales.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 1-3 se observan las variables meteorolégicas de temperatura y humedad relativa
obtenidas de la estacion meteoroldgica de la Estacién Experimental Tunshi, se obtuvieron datos
promedios por mes donde se experimentd un incremento significativo de ambas variables en el

mes de noviembre.
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3.1.2 Precipitacion efectiva y velocidad del viento.
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Gréfico 2-3: Registro de velocidad del viento y precipitacion efectiva mensuales.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréafico 2-3 se observan las variables meteorolégicas de velocidad del viento y precipitacion
efectiva por mes; junio, julio, agosto, septiembre y octubre fueron meses de baja precipitacion, en
noviembre se experimentd mayor frecuencia e intensidad en sus precipitaciones segun los datos

obtenidos por la estacién meteoroldgica de la Estacion Experimental Tunshi.

3.2 Parametros hidricos

En la Tabla 1-3 podemos observar los parametros hidricos del suelo donde se realiz6 el ensayo,
el punto de marchitez permanente y agua aprovechable se calcularon en base al valor de capacidad
de campo. Los valores para cada parametro son tipicos de un suelo de textura media,
especificamente franco limoso (Ver anexo c), contrastando con lo mencionado por (Cisneros, 2003
pags. 21-42), los suelos de textura media poseen densidades de 1,3 a 1,4 gr/cm® llegando a
capacidad de campo a niveles de humedad de 11 % a 22% en suelos del tipo franco o migajén

con velocidades de infiltracion de 17 a 25 mm/hr.
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Tabla 1-3: Parametros hidricos del suelo.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Densidad aparente 14 gricm?
Capacidad de campo 16.35 %
Punto de marchitez permanente 7.11 %
Agua aprovechable 9.24 %
Velocidad de infiltracion 23 mm/h

Elaborado por: Lema, C. 2020

3.3 Coeficiente de cultivo (Kc)
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Gréfico 3-3: Coeficiente de cultivo (Kc) por etapa fenolégica del tratamiento gravedad.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 3-3 se observa el coeficiente del cultivo de la papa por etapa fenoldgica, el Kc

inicial de 0,33 para el Kc desarrollo 0,92; Kc intermedio 0,85 y para el Kc final 0,29.
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Gréfico 4-3: Coeficiente de cultivo (Kc) por etapa fenolégica para tratamiento goteo.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el gréfico 4-3 se observa el coeficiente del cultivo de la papa por etapa fenol6gica, el Kc inicial

de 0,36 para el Kc desarrollo 0,93; Kc intermedio 0,86 y para el Kc final 0,28.
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Gréfico 5-3: Coeficiente de cultivo (Kc) por etapa fenoldgica para el tratamiento aspersion.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréafico 5-3 se observa el coeficiente del cultivo de la papa por etapa fenoldgica; Kc inicial

de 0,38 para el Kc desarrollo 0,94; Kc intermedio 0,87 y para el Kc final 0,3.

De acuerdo a las Gréficas 3-3, 4-3 y 5-3 el coeficiente de cultivo en los tres tratamientos presentan
un comportamiento similar, mismas que se correlacionan con lo mencionado por la (FAO, 2006),
la variacion en los valores del Kc esta dada por las caracteristicas propias de cada cultivo y en

una proporcién menor a las condiciones climéticas de la zona.
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3.4 Humedad del suelo

20,0
18,0 |
16,0 |
14,0
12,0
10,0 }
8,0 |
6,0 |
4,0 |

% HUMEDAD

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SEMANAS

gravedad goteo aspersion

Grafico 6-3: Niveles de humedad durante el ciclo de cultivo por tratamiento

Elaborado por: Lema, C. 2020

Se mantuvo la frecuencia de riego y se monitoreo el efecto del método y eficiencia del riego en
los niveles de humedad durante el ciclo productivo. En el Grafico 6-3 se observa los minimos y
maximos de humedad, valores que se mantienen dentro de los niveles de agua aprovechable para
este tipo de suelos. Los maximos de humedad registrados estan aproximadamente a 16 %,
considerando que las mediciones se realizaron dos dias posteriores al riego momento al cual se
alcanza capacidad de campo en suelos de textura media de acuerdo a (Cisneros, 2003). Segun (
Zotarelli, L. et al., 2013) el rango para texturas medias va de 15 a 30 % para valores de capacidad de

campo siendo suelos que poseen un amplio almacenamiento de agua.

3.5 Etapas fenoldgicas

Tabla 2-3: Duracion de las etapas fenoldgicas por tratamiento (dias)

Tratamiento Inicial Desarrollo Intermedia  Final  Total
Gravedad 23 49 50 14 136
Goteo 26 46 53 14 139
Aspersion 29 46 55 16 146

Elaborado Por: Lema, C. 2020
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Gréfico 7-3: Comparacion de la duracion de las etapas fenoldgica entre tratamientos.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En la Tabla 2-3 y Gréfico 7-3 se presenta la comparacion de la duracién de cada etapa fenoldgica
en cada tratamiento. Donde el ciclo de cultivo para el tratamiento por gravedad fue de 136 dias,
para el tratamiento por goteo 139 dias y el tratamiento aspersion con 146 dias siendo el mas tardio,
lo que se correlaciona con lo mencionado por (INIAP, 1995), determina que la variedad fripapa tiene
un ciclo de cultivo de 171 dias considerdndose de ciclo semitardio en zonas ubicadas a 3000

msnm, la zona de estudio se encuentra a 2. 750 msnm lo que influye en la duracion del ciclo.
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Grafico 8-3: Duracion total del ciclo de cultivo por tratamiento.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Las condiciones climaticas son un factor importante para la duracién de las etapas fenoldgicas,
cabe mencionar que no es el unico factor a tener en cuenta, segun (Garcia, 2006) Se debe tener

precaucion al analizar los datos fenoldgicos ya que el estado de humedad del suelo y su topografia
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también influyen; la humedad del suelo existente entre cada método puede verse reflejado en la

duracion del ciclo como se observa en la Gréfica 8-3.

3.6 Eficiencia de riego

Por medio del anélisis de varianza se determind que existen diferencias altamente significativas
entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion de 3,52 % y con un promedio general de
74,70 %.

Tabla 3-3 : Analisis de varianza para eficiencia de riego.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 3895,34 4 973,83 85,13 0,0004
Repeticiones 24,57 2 12,29 1,07 0,4233
Tratamientos 3870,76 2 1935,38 169,18 0,0001**
Error 45,76 4 11,44
Total 3941,09 8
Cv %: 3,52

Promedio: 74,70%
Elaborado por: Lema, C. 2020

Mediante la prueba de Tukey al 5% para la eficiencia de riego se determind las siguientes
categorias, tratamiento goteo con 93.03% en la categoria A, el tratamiento aspersion en la
categoria B con 84.87 %, el tratamiento gravedad se ubicé en la categoria C con un 46.2 % de

eficiencia.

Tabla 4-3: Prueba se Tukey al 5% para eficiencia de riego.

Tratamientos Medias n E.E.

Goteo 93,03 3 152 A

Aspersion 84,87 3 1,52 B
Gravedad 46,20 3 1,52 C

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 9-3: Eficiencia de aplicacidon en los tres métodos de riego.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréafico 9-3 y Tabla 4-3 se observa la eficiencia de aplicacion de los métodos de riego
siendo estadisticamente diferentes entre si, el tratamiento goteo fue 50,5 % mas eficiente que
gravedad, y 8,6 % mas eficiente que aspersion. Segun la (FAO, 2006) en el riego gravitacional son
inevitables las perdidas por escorrentia superficial y percolacion profunda, en efecto la baja
eficiencia del método gravedad puede deberse a irregularidades en el terreno que propician estos
fendmenos, influyendo negativamente la uniformidad de distribuciéon reflejado en los resultados

obtenidos.

El tratamiento goteo presento mayor eficiencia, por lo tanto segun (Liotta, 2015 pag. 23) la alta
uniformidad con la que el agua es distribuida resulta en eficiencias de 90 % al 95 % , (Antufiez,
A.etal., SF) lo que genera un ahorro por la reduccion del consumo hidrico para satisfacer la
demanda del cultivo posibilitando cubrir un area mayor con la misma cantidad de agua, esta
podria ser una respuesta a la limitante de tiempo y disponibilidad en contraste con otros métodos,
ademas (Comina, 2008 pag. 8) concluye que el método de riego por goteo es el mas eficiente en el
uso del agua con respecto a gravedad afectando al crecimiento; el riego por aspersion alcanza
eficiencias de 60% a 85 %, segin lo mencionado por la (FAO, 2006) el valor de eficiencia obtenido

muestra una eficiencia muy alta, cercana al método goteo.
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3.7 Volumen de riego

600 r -4 100
93
498 . 1 90
500 F
4 80
41 70
400
4 60
294
(92] o
£ 300 | > 253 150 =
4 40
200
4 30
41 20
100 |
4 10
0 — — 0
Gravedad Goteo Aspersion
R volumen de riego por ciclo eficiencia

Gréfico 10-3: Volumen de riego aplicado por ciclo en cada método de riego.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Graéfico 11-3: Eficiencia de aplicacién y lamina aplicada por ciclo.

Elaborado por: Lema, C. 200

Durante el ciclo de cultivo de la papa, se calculé los volimenes y laminas considerando la

eficiencia de riego obtenida mediante la uniformidad de dotacion de agua al cultivo, ademas en

47



el Grafico 10-3 y Gréfico 11-3 se observa la ldmina y el volumen total de riego obtenidas al final

del periodo productivo de la papa con la eficiencia de cada tratamiento.

En el Gréfico 11-3 se muestra las diferencias de lamina aplicada por tratamientos obtenidas en el
ciclo productivo, donde el tratamiento gravedad muestra la mayor lamina con 431 mm con
respecto a los tratamientos goteo con 218 mm y aspersion con 254 mm. El método de riego goteo
logra un ahorro de 49,4 % y el método aspersién un 41,06 % con respecto al método gravedad.
En contraste con lo mencionado por (Miguel, A. et al., 2015 péag. 25) el ahorro hidrico en goteo fue de
43,70 % con respecto a los métodos tradicionales, por ello, en comparaciéon con los sistemas
modernos presurizados segun (Cueva, K. & Groten, U., 2010 pag. 8) los sistemas de riego por gravedad
requieren una cantidad mucho mayor en relacion al requerimiento real del cultivo usando
normalmente para el cultivo de papa siendo segln la (FAO, 2008) entre 500 a 700 mm por 120 a
150 dias siembra cosecha, por requerir un riego frecuente y superficial.

3.8 Parametros biométricos

3.8.1 NuUmero de tallos a los 30 dias.

El andlisis de varianza para el nimero de tallos a los 30 dias de la siembra no present6 diferencias
significativas entre tratamientos, se obtuvo un promedio general de 2,5 tallos y un coeficiente de

variacion de 26,19 %.

Tabla 5-3: Andlisis de varianza para el nimero de tallos por planta a los 30 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,84 4 0,21 0,49 0,7488
Repeticiones 0,11 2 0,05 0,12 0,8873
Tratamientos 0,74 2 0,37 0,85 0,4926
Error 1,74 4 0,43
Total 2,58 8
Cv %: 26,19
Promedio: 2,5

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 12-3: Numero de tallos a los 30 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

A los 30 dias se observo que el tratamiento goteo posee en promedio 3 tallos, gravedad y aspersion

2 tallos, a pesar que existié diferencias numéricas en los promedios estas no tuvieron diferencias

significativas segun el analisis de varianza. EI método de riego no influyo a los 30 dias en el

desarrollo del nimero de tallos.

3.8.2 NUmero de tallos a los 75 dias

El anélisis de varianza para el nimero de tallos a los 75 dias no present6 diferencias significativas

entre los tratamientos, se obtuvo como promedio general 2,5 tallos por planta y un coeficiente de

variacion de 13,57 %.

Tabla 6-3: Analisis de varianza para el numero de tallos por planta a los 75 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,28 4 0,07 0,61 0,6768
Repeticiones 0,25 2 0,12 1,07 0,4239
Tratamientos 0,04 2 0,02 0,15 0,8628
Error 0,46 4 0,12
Total 0,75 8
Cv (%): 13,57
Promedio: 2.5

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 13-3: Numero de tallos a los 75 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

A los 75 dias como se ve en la siguiente gréfica los promedios de tallos son para goteo 3y para

aspersion y gravedad son de 2 tallos, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, por

ello podemos decir que no hubo efecto por parte de los métodos de riego en el desarrollo de tallos

a los 75 dias.

3.8.3 NuUmero de tallos a los 120 dias

El andlisis de varianza para el nimero de tallos a los 120 dias no presentd diferencias

significativas entre tratamientos, en este punto se muestra que no existié variacion en la cantidad

de tallos desde el muestreo anterior por lo que mantiene el mismo promedio de 2.5 tallos por

planta y un coeficiente de variacion de 13.57 %.

Tabla 7-3 : Andlisis de varianza para el nimero de tallos por planta a los 120 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,28 4 0,07 0,61 0,6768
Repeticiones 0,25 2 0,12 1,07 0,4239
Tratamientos 0,04 2 0,02 0,15 0,8628
Error 0,46 4 0,12
Total 0,75 8
Cv %: 13,57
Promedio: 2.5

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 14-3: Numero de tallos a los 120 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

A los 120 dias el numero de tallos se mantuvo sin incremento en el mismo, con promedios de 3
para goteo y 2 para aspersion y gravedad. La cantidad de tallos es invariable, a partir de los 75
dias, observandose también que a los 120 dias no existio influencia en el numero de tallos por

parte de los tratamientos.

3.8.4 NuUmero de tallos a los 135 dias

Anélisis de variancia para el nimero de tallos a los 135 dias no present6 diferencias significativas
entre los tratamientos, con un promedio general de 2,5 tallos y un coeficiente de variacion de
13,57 %.

Tabla 8-3: Anélisis e variancia para el numero de tallos a os 135 dias.

F.v. SC Gl CM F P-VALOR
Modelo 0,28 4 0,07 0,61 0,6768
Repeticiones 0,25 2 0,12 1,07 0,4239
Tratamientos 0,04 2 0,02 0,15 0,8628
Error 0,46 4 0,12
Total 0,75 8
CV %: 13,57
Promedio: 2,5

Elaborado por: Lema. 2020
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Gréfico 15-3: Numero de tallos a los 135 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Al final se obtiene el nimero de tallos siendo el goteo con mayor nimero de tallos con respecto
a aspersion y gravedad de acuerdo a los promedios obtenidos, sin embargo no presentaron
diferencias significativas. En el pardmetro nimero de tallos el método de riego no presenta efectos
relevantes en su desarrollo a lo largo del ciclo de cultivo.

Tabla 9-3: Analisis de varianza para el nimero de tallos entre tratamientos

30DDS (NS) 75DDS (NS) 120 DDS (NS) 135 DDS (NS)

gravedad 2 2 2 2
goteo

aspersion 2 2 2 2
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 16-3: Desarrollo de tallos en los tratamientos.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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El nimero de tallos no presento diferencias significativas entre los tratamientos, como se observa
en la Tabla 9-3. En la Gréfica 16-3 el comportamiento desde el inicio del ciclo del cultivo hasta
la etapa final donde se tiene el nimero méximo de tallos obtenido en cada tratamiento, en
promedio general los tratamientos alcanzaron un nimero de tallos totales de 3, seguin (INIA, 2017
pég. 2) el nimero de tallos esperados es de 2 a 3 tallos por tubérculo sembrado con un didmetro
ecuatorial de la semilla de 35 a 45 mm.

El desarrollo del nimero de tallos en los tratamientos tuvo un comportamiento similar como se
ven en la Gréfica 16-3 en los tres tratamientos, para el tratamiento gravedad el nimero maximo
de tallos se alcanzaron a los 45 dias en la tercera lectura de datos, donde este niUmero de tallos se
mantuvo en las posteriores lecturas como se ve en las Grafica 16-3, el tratamiento goteo el
nimero maximo de tallos se alcanzé a los 30 dias (Grafico 16-3) , y en aspersion a los 45 dias de
acuerdo a los datos registrados; segun (INIA, 2017 pag. 51) el desarrollo del nimero de tallos no solo
se ve afectado por el tamafio de la semilla sino también por caracteristicas fisicas del suelo,
humedad y tipo de siembra, puede deberse a estos factores a que el nimero de tallos alcanzo su

maximo en distinto numero de dias.

3.8.,5 NuUmero de hojas a los 30 dias

El anélisis de varianza del nimero de hojas a los 30 dias no presentd diferencias significativas

entre tratamientos, el promedio general es de 17 hojas y un coeficiente de variacion de 16,38 %.

Tabla 10-3: Anélisis de varianza para el numero de hojas por planta a los 30 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 84,10 4 21,03 2,71 0,1785
Repeticiones 24,85 2 12,42 1,60 0,3080
Tratamientos 59,25 2 29,63 3,82 0,1180
Error 30,99 4 7,75
Total 115,10 8
Cv (%): 16,38
Promedio: 17

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 17-3: Numero de hojas a los 30 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 17-3 se observa la diferencia entre el nimero de hojas de los tratamientos a los 30
dias, para goteo y gravedad 19 hojas y para aspersion 13 hojas, a pesar de existir diferencias en
los promedios en el nimero de hojas, estadisticamente las diferencias entre los tratamientos no

fueron dignificativas.

3.8.6  Numero de hojas a los 75 dias

El anélisis de varianza para el numero de hojas a los 75 dias no present6 diferencias significativas
entre tratamiento; el promedio general es de 103 hojas y el un coeficiente de variacién de 16.32
%.

Tabla 11-3: Andlisis de varianza para el nimero de hojas por planta a los 75 dias.

F.v. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 3269,78 4 817,44 2,89 0,1646
Repeticiones 40,22 2 20,11 0,07 0,9326
Tratamientos 3229,56 2 1614,78 5,70 0,0675
Error 1133,11 4 283,28
Total 4402,89 8

Cv(%): 16.32
Promedio: 103
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 18-3: Numero de hojas a los 75 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 18-3 podemos observar los promedios del nimero de hojas a los 75 dias, para

gravedad 81 hojas, goteo con 127 y para aspersion 102 hojas, el desarrollo del nimero de hojas

no se ve influenciada por los métodos de riego, ya que en el andlisis de varianza no se obtuvo

diferencias significativas.

3.8.7 Numero de hojas a los 120 dias

El anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 120 present6 diferencias altamente

significativas entre tratamientos, el promedio general es de 143 hojas y el coeficiente de variacion

de 6,87 %.

Tabla 12-3: Anélisis de varianza para el numero de hojas por planta a los 120 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 4645,78 4 1161,44 12,00 0,0168
Repeticiones 188,22 2 94,11 0,97 0,4527
Tratamientos 4457 ,56 2 2228,78 23,03  0,0064**
Error 387,11 4 96,78

Total 5032,89 8

Cv (%): 6,87
Promedio:143

Elaborado por: Lema, C. 2020
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El tratamiento goteo con una media de 160 hojas en el rango A asi como el tratamiento aspersion
con una media de 157,67 hojas y el tratamiento gravedad con una media de 111,67 hojas en el

rango B a los 120 dias segun la prueba de Tukey al 5%.

Tabla 13-3: Prueba de Tukey al 5% para el nimero de hojas a los 120 dias.

Tratamientos Medias n E.E.
Goteo 160,00 3 5,68 A
Aspersion 157,67 3 5,68 A
Gravedad 111,67 3 5,68 B
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 19-3: Numero de hojas a los 120 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Grafico 19-3 se observa el nimero de hojas entre los tratamientos, para el tratamiento goteo
fue 160 hojas, aspersion con 158 hojas siendo estadisticamente similares entre si, y diferentes del
tratamiento gravedad con 112, segin, (MINAGRI, 2016 pégs. 22-25) debido a la baja eficiencia del
método gravedad y que gran parte del agua se desperdicia en el escurrimiento, lo que termina
disminuyendo el desarrollo de la planta a diferencia de los métodos presurizados con mayores
eficiencias, por ello los métodos goteo y aspersion mostraron valores en nimero de hoja mayores

a gravedad.

3.8.8  Numero de hojas a los 135 dias

Segun el analisis de variancia para el namero de hojas a los 135 dias si present6 diferencias
estadisticas entre los tratamientos con un promedio general de 107,57 hojas y un coeficiente de
variacion de 9,02 %.

56



Tabla 14-3: Analisis de variancia para el nimero de hojas a los 135 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 2866,67 4 716,67 7,60 0,0374
Repeticiones 580,67 2 290,33 3,08 0,1551
Tratamientos 2286,00 2 1143,00 12,12 0,0201*
Error 377,33 4 94,33
Total 3244,00 8
Cv %: 9,02
Promedio: 107,57
hojas

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el rango A se encuentra el tratamiento aspersion con 126,67 hojas siendo el mayor nimero de
hojas, el tratamiento goteo en el rango AB con 108,67 hojas, y en la Ultima categoria con el menor

namero de hojas el tratamiento gravedad con 87,67 hojas.

Tabla 15-3: Prueba de Tukey al 5 % para el nimero de hojas a los 135 dias.

Tratamientos Medias n E.E.
Aspersion 126,67 3 5,61 A
Goteo 108,67 3 5,61 A B
Gravedad 87,67 3 5,61 B
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Graéfico 20-3: Numero de hojas a los 135 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Grafico 20-3 se observa los promedios del nimero de hojas a los 135 dias mostrando
diferencias significativas, el tratamiento aspersion con el mayor nimero de hojas fue de 127 hojas,
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seguido de goteo con 109 hojas, el tratamiento gravedad con el menor nimero de hojas con 87
hojas. A los 135 dias se experimentd una disminucion en el nimero de hojas con respecto a los
120 dias, esto debido a que las hojas empiezan a translocar los nutrientes al tubérculo secandose
haciendo que estan caigan anunciando la finalizacion del ciclo productivo del cultivo (Almeida, J.
etal., 2013 pag. 6).

Tabla 16-3: Analisis de varianza para nimero de hojas.

30 DDS (NS) 75 DDS (NS) 120 DDS 135 DDS
Gravedad 19 81 112 B 87 B
Goteo 19 127 160 A 109 AB
Aspersion 13 102 158 A 127 A

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 21-3: Desarrollo de hojas.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Segun el analisis estadistico no presentaron diferencias significativas a los 30 y 75 dias (Tabla
16-3); esto puede deberse a que en la primera etapa del cultivo no es tan sensible a los cambios
de humedad del suelo y al método de riego, por ende su respuesta en el desarrollo es menos
visible como se puede ver en la (Grafica 21-3) donde la diferencia entre los tratamiento es mas
notoria conforme la planta entra en etapa intermedia o tuberizacion en adelante, segin (MINAGRI,
2016 pag. 21) en las primeras etapas (inicial — desarrollo) el cultivo de papa no es tan sensible a
los cambios de humedad del suelo requiriendo riegos ligeros y mas espaciados entre si. A los 120
y 135 dias se obtuvo diferencias significativas donde se registr6 el mayor nimero de hojas para

los tratamientos goteo y aspersion y el menor nimero de hojas para el tratamiento gravedad
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(Tabla 16-3) y se observa al final del ciclo del cultivo (Gréafico 21-3) la caida del nimero de
hojas, segin (Almeida, J. et al., 2013 pag. 44) las hojas se marchitan y se ven reducidas al final de
temporada por la movilizacion de nutrientes a los tubérculos lo que da una caida en el nimero de
hojas.
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Gréfico 22-3: Numero de hojas durante el ciclo del cultivo tratamiento gravedad.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 23-3: Numero de hojas durante el ciclo del cultivo tratamiento goteo

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Graéfico 24-3: Numero de hojas durante el ciclo del cultivo tratamiento aspersion.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En los Gréficos 22-3, 23-3 y 24-3 la linea de tendencia para los tres tratamientos determind un
comportamiento creciente en las primeras etapas de su desarrollo, se observa la caida en el nimero
de hojas al final del ciclo, tendencia visible en los tres tratamientos. A inicio de etapa existe un
crecimiento mas sostenido hasta llegar a la etapa intermedia donde se detiene y tiende a bajar,
comportamiento debido a que la tasa de crecimiento de hojas baja conforme la planta se acerca a
la etapa intermedia de acuerdo a (Jerez, E. & Martin,R., 2012 pag. 4). Los coeficientes de
determinacion r?> muestran un buen ajuste a la nube de datos y al comportamiento fisioldgico de
las hojas, segin (Falco, J. et al, 2001 pag. 3) en estudios realizados en plantas, la curva de
regresion usada debe obedecer al coeficiente de determinacion y al comportamiento bioldgico

siguiendo un criterio 16gico del mismo.

3.8.9 Alturadel a planta a los 30 dias

El analisis de varianza para la altura de la planta a los 30 dias presenté diferencias significativas
entre los tratamientos; el promedio general fue de 9,3 cm, el coeficiente de variacién fue de 10,39
%.
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Tabla 17-3: Analisis de varianza para la altura de la planta a los 30 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 44,36 4 11,09 11,86 0,0172
Repeticiones 10,69 2 5,35 5,72 0,0671
Tratamientos 33,67 2 16,83 18,01 0,0100*
Error 3,74 4 0,93
Total 48,10 8

Cv (%): 10,39
Promedio: 9.3 cm

Elaborado por: Lema, C. 2020

El tratamiento gravedad con una media de 11,17 hojas y goteo con una media de 10,10 hojas en
la categoria Ay el tratamiento aspersion en la categoria B con 6,64 hojas.

Tabla 18-3: Prueba de Tukey al 5% para el nimero de hojas a los 30 dias.

Tratamientos  Medias n E.E.

Gravedad 11,17 3 0,56 A

Goteo 10,10 3 0,56 A
Aspersion 6,64 3 0,56 B

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 25-3: Altura de la planta a los 30 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréafico 25-3 se presentan los promedios entre los tratamientos, el método aspersion posee
la menor altura de 6,64 cm a los 30 dias y siendo esta distinta estadisticamente de gravedad con
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11,17 cm y goteo con y 10,10 cm, el comportamiento es similar al nimero de hojas en el
tratamiento aspersién en los mismos dias por la relacion del crecimiento del tallo y hojas
(CENTA, 2002).

3.8.10 Altura de la planta a los 75 dias

El andlisis de varianza para la altura de la planta a los 75 dias no present6 diferencias significativas
entre tratamientos; el promedio general es de 67,2 cm con un coeficiente de variacion de 11,31
%.

Tabla 19-3: Anélisis de varianza para la altura de la planta a los 75 dias.

F.V. SC G
Modelo 157,45
Repeticiones 28,43
Tratamientos 129,02
Error 230,72
Total 388,17
Cv(%): 11.31
Promedio: 67.2 cm

CM F P-VALOR
39,36 0,68 0,6399
14,22 0,25 0,7926
64,51 1,12 0,4113
57,68

oM~ DNN M

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 26-3: Altura de la planta a los 75 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 26-3 se observa los promedios de los tratamientos de la altura de la planta a los 75
dia, para el tratamiento gravedad 61,86 cm, el tratamiento goteo 70,46 cm y el tratamiento
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aspersion con 69,17 cm, para la altura de planta no hubo efecto por parte de los tratamientos segun

el andlisis de varianza dando como resultado no significativo.

3.8.11 Altura de la planta a los 120 dias

El analisis de variancia para la altura a los 120 dias presentd diferencias significativas entre

tratamientos; el promedio general es de 73,94 cmy el coeficiente de variacion de 4.88 %.

Tabla 20-3: Andlisis de varianza para la altura de la planta a los 120 dias.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 365,73 4 91,43 7,01 0,0429
Repeticiones 4,22 2 2,11 0,16 0,8559
Tratamientos 361,51 2 180,75 13,86  0,0159*
Error 52,18 4 13,04
Total 417,91 8

Cv(%): 4,88
Promedio: 73,94 cm

Elaborado por: Lema, C. 2020

Mediante la prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta se determind que el tratamiento
aspersion se ubica en el rango A con una media de 80.22 cm, el tratamiento goteo en el rango A

con una media de 76.32 cmy el tratamiento gravedad en el rango B con una media de 65.26 cm.

Tabla 21-3: Prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta a los 120 dias.

Tratamientos  Medias n E.E.

Aspersion 80,22 3 2,09 A

Goteo 76,32 3 2,09 A

Gravedad 65,26 3 2,09 B

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 27-3: Altura de la planta a los 120 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 27-3 se observa los promedios de altura de planta a los 120 dias, los tratamientos

goteo con 76,32 cm y aspersién con 81,22 cm son similares estadisticamente con los mayores

promedios de altura de planta y siendo diferentes de gravedad con 65,26 cm, siendo este Gltimo

de menor altura de planta. La baja eficiencia de la aplicacion del riego por gravedad pudo afectar

al correcto desarrollo de la planta sobre todo en lo periodos criticos como en los procesos de

tuberizacion y dias posteriores segun (Pacheco, J. & Pérez, A., 2010 pag. 2).

3.8.12 Altura de la planta a los 135 dias.

El andlisis de varianza para la altura de la planta al os 135 dias present6 diferencias altamente

significativas entre los tratamientos, con un promedio general de 74,69 cm y un coeficiente de

variacion de 3,21 %.

Tabla 22-3: Analisis de varianza para la altura del a planta a los 135 dias.

F.V. GL CM F P-VALOR
Modelo 4 127,32 22,17 0,0054
Repeticiones 2 11,23 1,96 0,2557
Tratamientos 2 243,42 42,38 0,0020**
Error 4 574
Total 8
Cv %: 3,21

Promedio: 74.69 cm

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Mediante la prueba de Tukey al 5 % se tiene que tratamiento aspersién en la categoria A con la
mayor altura de planta con 83,18 cm, el tratamiento goteo en la categoria B con 75,67 cmy en la
categoria C con la menor altura el tratamiento gravedad con 65,24.

Tabla 23-3: Prueba de Tukey al 5 % para la altura de la planta a los 135 dias.

E.E.

138 A

1,38 B

1,38 C

Tratamientos Medias
Aspersion 83,18
Goteo 75,67

Gravedad 65,24
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 28-3: Altura de la planta a los 135 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Grafico 28-3 se observa las diferencias de promedios entre tratamientos siendo
estadisticamente diferentes entre si, donde el tratamiento aspersion con 83,2 cm obtuvo la mayor
altura seguido de goteo con 75,7 cmy con el menor promedio de altura el tratamiento gravedad
con 65,2 cm, una vez alcanzada la méaxima altura de planta en la etapa final es donde se expresaron
las diferencias entre los tratamientos como se observa en el analisis estadistico (Tabla 23-3) segln
(Calderdn, J. etal., 2016 pag. 9) concluye que los métodos de riego influyen en el desarrollo de la altura

de plantay entre otros factores del cultivo asi como en el nimero de hojas y numero de tallos.
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Tabla 24-3: Analisis de varianza de altura de planta entre tratamientos.

30 DDS 75 DDS (NS) 120 DDS 135 DDS
Gravedad 11,17 A 61,86 65,26 B 65,2 C
Goteo 101 A 70,46 76,32 A 75,7B
Aspersion 6,64 B 69,17 80,22 A 83,2 A
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 29-3: Desarrollo de altura de la planta durante el ciclo de cultivo.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Con respecto a la altura del tallo se observa un comportamiento similar en los tres tratamientos
en cuanto a su desarrollo en las primeras etapas del cultivo (Grafica 29-3) donde el efecto de los

tratamientos se intensifica conforme avanzé en las etapas intermedia y final.

En la altura de planta no presentaron diferencias significativas a los 75 dias (Tabla 24-3). Segln
el analisis de varianza a los 120 y 135 dias presentd diferencias significativas donde el método
gravedad en ambas lecturas obtuvo el menor promedio de altura de planta con respecto a goteo y
aspersion manifestando estos ultimos los mayores promedios de alturas de planta. Esto puede
deberse a al método con la que el agua es distribuida en el suelo siendo el método gravedad el de
menor eficiencia, segin (Jimenez, 2015) lo métodos de riego presurizados dotan agua al suelo de
una forma mas uniforme con respecto a aquellos métodos que requieren de carga adicional de

agua.
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Gréfico 30-3: Altura del a planta durante el ciclo de cultivo tratamiento gravedad.

Elaborado por: Lema, C.2020
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Gréfico 31-3: Altura de la planta durante el ciclo de cultivo tratamiento goteo.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Graéfico 32-3: Altura de la planta durante el ciclo de cultivo tratamiento aspersion.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En los Gréficos 30-3, 31-3 y 32-3, se observa la tendencia en aumento de la altura de planta, asi
como en el nimero de hojas, se muestra una tendencia al incremento en la parte inicial del cultivo
y con una disminucién en el crecimiento en las etapas intermedias del cultivo hasta casi detenerse
en la etapa de senescencia, un comportamiento que comparten los tres tratamientos. El coeficiente
de determinacion r? es similar en las tres curvas ajustandose a los datos obtenidos segun (Barrera,
J. etal.,, S F) el grado del coeficiente de determinacion es un parametro para la seleccion del
modelo de curva adecuado, siendo los modelos mas usados aquellos no lineales en cuanto a los

parametros de crecimiento.

3.8.13 Diametro de tallo a los 30 dias

El analisis de varianza para el diametro de tallo a los 30 dias no present6 diferencias significativas
entre tratamientos, el promedio general es de 7,23 mm y el coeficiente de variacion es de 13,66
%.
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Tabla 25-3: Analisis de varianza para el diametro de tallo a los 30 dias.

F.v. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 1,43 4 0,36 0,37 0,8221
Repeticiones 0,75 2 0,38 0,39 0,7024
Tratamientos 0,68 2 0,34 0,35 0,7251
Error 3,90 4 0,98
Total 5,33 8

Cv (%): 13,66

Promedio: 7,23 mm

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 33-3: Diametro del tallo a los 30 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

No presentaron diferencias significativas en didmetro de tallo a los 30 dias, en el Grafico 33-3
siguiente se observa los promedios obtenidos en cada tratamiento, para gravedad 7,2 mm, goteo
7,57 y aspersion con 6,89 mm; los tratamientos no tienen efecto sobre el desarrollo del didmetro

de tallos a los 30 dias.

3.8.14 Diametro de tallos a los 75 dias

El analisis de varianza para el diametro de tallo a los 75 dias no presento diferencias significativas
entre tratamientos; el promedio general es de 13.4 mm y el coeficiente de variacion de 11,98 %.
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Tabla 26-3: Analisis de varianza para el diametro de tallo a los 75 dias

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 5,06 4 1,26 0,49 0,7458
Repeticiones 0,22 2 0,11 0,04 0,9594
Tratamientos 4,84 2 2,42 0,94 0,4624
Error 10,29 4 2,57
Total 15,35 8
Cv (%): 11.98
Promedio: 13.4 mm
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 34-3: Diametro del tallo a los 75 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

El didmetro de tallo a los 75 dias no presenté diferencias significativas entre los tratamientos, en
el Grafico 34-3 se observa los promedios obtenidos por tratamiento, para gravedad 12,77 mm,
goteo 13,2 mmy para aspersion 14,37 mm.

3.8.15 Diametro de tallo a los 120 dias

El andlisis de varianza para el diametro de tallo a los 120 dias no presentd diferencias
significativas entre tratamientos, el promedio general es de 14,12 mm con un coeficiente de
variacion de 6,32 %.
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Tabla 27-3: Analisis de varianza para el diametro de tallo a los 120 dias.

F.v. SC
Modelo 9,36
Repeticiones 0,96
Tratamientos 8,40
Error 3,19
Total 12,56
Cv (%0): 6,32
Promedio: 14.12 mm

®

oo & Mo BF

CM F P-VALOR
2,34 2,93 0,1610
0,48 0,60 0,5903
4,20 5,27 0,0758
0,80

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 35-3: Diametro del tallo a los 120 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el didmetro de tallo a los 120 dias no present6 diferencias significativas entre los tratamientos,
en el Grafico 35-3 se observa los promedios obtenidos por tratamiento, para gravedad 12,9 mm,
goteo 14,13 mm y para aspersion con 15,3 mm.

3.8.16 Diametro de tallo a los 135 dias

El analisis de varianza para el diametro de tallos a los 135 dias presenté diferencias altamente
significativas entre los tratamientos con un promedio general de 13,64 mm y un coeficiente de
variacion de 2,37 %.
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Tabla 28-3: Analisis de varianza para el diametro de tallo a los 135 dias.

F.Vv. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 10,52 4 2,63 25,19  0,0043
Repeticiones 0,62 2 0,31 295 0,1635
Tratamientos 9,91 2 4,95 47,44  0,0016**
Error 0,42 4 0,10

Total 10,94 8

Cv %:2,37

Promedio: 13,64 mm

Elaborado por: Lema, C. 2020

Segun la prueba de Tukey al 5 % donde los tratamientos aspersion y goteo en la categoria A 14,5

mm y 14,27 mm respectivamente con los mayores diametros de tallos, y en la categoria B el

tratamiento gravedad con 12,17 mm

Tabla 29-3: Prueba de Tukey al 5 % para el didmetro de tallos a los 135 dias.

Tratamientos Medias

E.E.

Aspersion
Goteo
Gravedad

14,50
14,27
12,17

w w w| S

0,19
0,19
0,19

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 36-3: Diametro del tallo a los 135 dias.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el diametro de tallo a los 135 dias presentd diferencias altamente significativas, como se

observa en el Grafico 36-3, los tratamientos aspersion con 14,5 mm y goteo con 14,27 mm



mostraron un mayor desarrollo del didmetro de tallo siendo estadisticamente similares entre si,
pero diferentes del tratamiento gravedad con el menor didmetro de tallo de 12,17 mm. Segln
(Franco, 2018 pag. 2) se observd que los métodos de riegos presurizados con alto uniformidad de
distribucion, tienen un efecto positivo en los pardmetros de crecimiento de la planta.

Tabla 30-3: Analisis de varianza para diametro de tallo entre tratamientos.

30DDS (NS)  75DDS (NS) 120 DDS (NS) 135 DSS
Gravedad 7,2 12,77 12,9 12,17 B
Goteo 7,57 13,2 14,13 14,27 A
Aspersion 6,89 14,37 15,3 145 A
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 37-3: Desarrollo del diametro de tallo durante el ciclo del cultivo.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Podemos observar en el Gréafico 37-3 el comportamiento de cada método de riego en cuanto al
diametro del tallo, se observa que el tratamiento aspersién se ubica por encima de goteo y
gravedad, siendo gravedad el cual obtuvo menor didametro de tallos. Gran parte del ciclo de
desarrollo de la papa el didmetro de tallo se mantiene con leves aumentos y un leve descenso en
la dltima semana de medicion, de acuerdo al andlisis estadisticos no presento diferencias
significativas entre los tratamientos a los 30, 75, y 120 dias (Tabla 30-3), se obtuvo diferencias
significativas a los 135 dias el tratamiento goteo y aspersion obtuvieron el mayor promedio de
diametro de tallo, y el tratamiento gravedad el menor promedio de diametro de tallo, siendo
estadisticamente diferente de goteo y aspersion en contraste con ello, (Morales, A. et al., 2016 pag. 31)
manifiesta que para plantas con un nimero de tallos de 1 a 3 el diametro de tallos es de 13 mm.

Ademas, resalta (Franco, 2018 péag. 2) que los sistemas presurizados de riego gracias a la alta
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uniformidad en sus aplicacion y eficiencia tiene un efecto positivo en factores de crecimiento de
la planta; se explicaria la similitud en el didmetro de tallo a los 135 dias alcanzado por los

tratamientos aspersion y goteo siendo mayor con respecto al tratamiento gravedad.

16,00
14,00

----- [ o..
) o P

. d,~'=".o,oo16xZ +0,3275x - 3,1317
R?=0,9524

12,00
10,00 _
g 8,00 3 ,
6,00 -
4,00
2,00

0,00 ®
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

dias

Gréfico 38-3: Diametro de tallo durante el ciclo de cultivo tratamiento gravedad.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 39-3: Diametro de tallo durante el ciclo de cultivo tratamiento goteo.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 40-3: Diametro de tallo durante el ciclo de cultivo tratamiento aspersion.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En los Gréficos 38-3, 39-3 y 40-3, se observan las curvas del diametro de tallo donde la tendencia
es creciente en cada tratamiento durante el ciclo de cultivo. Compartiendo este comportamiento
en los tres tratamientos, podemos observar la inclinacion que sigue el desarrollo del diametro del
tallo al largo del ciclo de cultivo sin presentar una diferencia relevante en su coeficiente de
determinacion (r?) al ajuste de los datos por parte de la linea polinomial. Para estudios de
crecimiento vegetal segln (Barrera, J. et al., S F pag. 6) se debe considerar curvas que se ajustan a
modelos no lineales de tipo exponencial, sigmoidal, logistico y polinomial, modelo adecuado esta

determinado por el grado de ajuste del modelo (r?).

3.9 Huella hidrica

El tratamiento goteo tiene la menor cantidad de consumo de agua por kg producido con 115 L/kg,
seguido por el tratamiento aspersién con 143 L/kg, el tratamiento gravedad con el mayor consumo

de agua por kg de papa, con 228 L/Kkg.

Existio similitud entre el consumo de agua del tratamiento aspersion y goteo, el tratamiento
gravedad mostrd casi el doble de consumo por kg producido con respecto a los demés

tratamientos.
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Tabla 31-3: Huella hidrica por tratamiento.

Método Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica
azul (L/kg) verde (L/kg) total (L/kg)
Gravedad 180 47 228
Goteo 75 39 115
Aspersion 95 47 143
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 41-3: Comparacion de huella hidrica entre tratamientos.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Segun estudios realizados en Ecuador, (Silva, 2015 pag. 78) en promedio nacional el cultivo de papa
requiere 564 L/kg teniendo en cuenta el volumen aportado por el riego y por la precipitacion
efectiva, esta Ultima siendo el 70 % del aporte total; si tomamos los aportes de riego (HH azul:
169,5L/kg) en contraste con la presente investigacion muestra similitud con los datos obtenidos
en la huella hidrica por gravedad como se ve en la Grafica 41-3 y Tabla 31-3 ya que la
precipitacion en este caso aporto solo el 20% del total del volumen usado en el ciclo. La
variabilidad de las condiciones climaticas como afios secos y afios humedos has llevado

justamente a que se considere la huella hidrica una herramienta para el estudio del efecto de estas

variaciones segun (Novoa, V. & Rojas, O., 2016).
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La huella hidrica refleja la cantidad de agua usada y el rendimiento, por ello en el método goteo
y aspersion obtuvieron una menor huella hidrica en referencia con el método gravedad tal como
se ve en la Grafica 41-3; de acuerdo con la investigacién realizada por (Civit, B. et al., 2012 pég. 7),
donde la huella hidrica por goteo es inferior al método gravedad y aspersion con eficiencias
alcanzadas de 35% gravedad, 70 aspersion y 95 % en goteo, en efecto la eficiencia de los
sistemas de riego son un factor importante con el cual posee relacion directa, la cantidad de agua
requerida por kilogramo producido determina la sostenibilidad con la que se manejan los recursos
en situaciones locales, siendo el riego por goteo el de menor huella hidrica, concluye (Civit, B. et
al., 2012 pag. 7).

3.10 Porcentaje de materia seca del tubérculo y contenido relativo de agua

Anadlisis de varianza para materia seca del tubérculo, no presenté diferencias significativas entre
tratamientos. EI promedio general de materia seca es de 24,05 % y un coeficiente de variacion de
5,01 %

Tabla 32-3: Andlisis de varianza para materia seca del tubérculo (%).

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 10,18 4 2,54 1,75 0,2999
Repeticiones 9,47 2 473 3,26 0,1445
Tratamientos 0,71 2 0,36 0,25 0,7931
Error 5,81 4 1,45
Total 15,99 8

Cv (%0): 5,01
Promedio: 24,05 %

Elaborado por: Lema, C. 2020

El andlisis de varianza no present6 diferencias significativas para el contenido relativo de agua,

con un coeficiente de variacion de 1.4 % y con un promedio de 77.18 %.

Tabla 33-3: Anélisis de varianza para contenido relativo de agua (%).

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 18,86 4 4,72 4,04 0,1024
Repeticiones 11,76 2 5,88 5,04 0,0806
Tratamientos 7,10 2 3,55 3,04 0,1572
Error 4,66 4 1,17
Total 23,53 8
Cv(%): 1,4

Promedio: 77,18 %

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 42-3: Materia seca del tubérculo y contenido relativo de agua por tratamiento.

Elaborado por: Lema, C. 2020

Segun (INIAP, S F pag. 3) el nivel de materia seca que posee la variedad Fripapa es de 23,9 %, con
respecto a esta caracteristica los tres métodos de riego no mostraron diferencias estadisticas, con
porcentajes de materia seca en promedio general de 24 ,05% como se ve en el Grafico 42-3, con
respecto al contenido relativo de agua segn (lIsla, 2015 pag. 33) las plantas sin estrés hidrico poseen
niveles alrededor 75 % y cuando son sometida a estrés bajan hastaun 57 % , siendo los resultados
obtenidos un tanto superiores a los obtenidos en esta investigacion con respecto al contenido

relativo de agua de plantas sin estrés.

3.11 Estado hidrico de la planta

3.11.1 Camara de Scholander PMS

En andlisis de varianza muestra que para el estado hidrico de la planta mediante la camara de
Scholander no presentd diferencias significativas entre tratamientos, posee un coeficiente de

variacion de 5,56 % y el promedio general es de 7,28 bares.
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Tabla 34-3: Analisis de varianza para estado hidrico de la planta medido por la camara de

Scholander.

CM F P-VALOR
0,36 2,18 0,2350
0,23 1,41 0,3449
0,48 2,95 0,1635
0,16

F.v. SC
Modelo 1,43
Repeticiones 0,46
Tratamientos 0,97
Error 0,66
Total 2,09
Cv(%): 5,56
Promedio: 7,28 bar

@

o &N KT

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 43-3: Estado hidrico de la planta mediante presion de Camara de Scholander

Elaborado por: Lema, C. 2020

Como se observa en el Gréafico 43-3 no existié una variacion relevante en los datos de presion de
la cdmara de Scholander e interpretandolos (ver Tabla 5-2) se determina que la planta en los tres
métodos de riego no experimentd estrés. Segln (Figueredo, F. et al., 2018 pég. 6) en riego normal el
estado hidrico de la planta de papa medido con la camara de Scholander puede variar de 5,3 a 8,8
bares. Estos valores de presion si reflejan el estado hidrico de la planta, para interpretarlo como
un estado perjudicial debe estar por encima de 14 bares en las lecturas de la camara, segun (Diaz,
2016 pag. 63) este parametro es determinante en plantas sometidas a estrés, a mayor estrés el valor
de potencial hidrico es mayor y dichos valores pueden ser diferentes entre variedades de papa.
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Gréfico 44-3: Niveles de humedad del suelo y presion de caAmara de Scholander.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En relacion con la humedad del suelo las mediciones a través de la cdmara de Scholander del
potencial hidrico de las hojas determin6 que no existié estrés hidrico, observamos el nivel de
humedad del suelo que se mantiene a capacidad de campo y la respuesta de la camara de
Scholander a estos niveles de humedad manteniéndose alrededor de 7 bares como se observa en
el Grafico 44-3. Segun (Mirras Avalos, J. etal., S F pag. 5) la existe una relacion entre el contenido de
humedad del suelo y en potencial hidrico de las hojas al menos hasta una profundidad de 60 cm,
puede ser una buena alternativa para la gestion del riego.
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Grafico 45-3: Camara de Scholander y contenido relativo de agua entre tratamientos.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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En el Grafico 45-3 se observa la respuesta de la camara de Scholander al contenido relativo de
agua entre los tratamientos, donde a mayor contenido relativo de agua menor la presion dada por
la cdmara de Scholander marcando conforme aumenta y baja, un nivel del estado hidrico de la
planta, (Argente, L. et al., 2006 pag. 3) NOS menciona que el contenido relativo de agua se relaciona
con el potencial hidrico porque este y sus componentes (potencial de presidn y de solutos) son

funcidn del volumen de agua contenido en el protoplasma.

3.11.2 Conductancia estomatica (Porémetro de hoja)

El anélisis de varianza par la conductancia estomatica no presento diferencias estadisticas entre
tratamientos, el promedio general de 505,57 mmol/m? s con un coeficiente de variacion de 9,44
%.

Tabla 35-3: Andlisis de varianza para estado hidrico medido a través de la conductancia

estomatica (porometro de hoja).

F.V. SC G
Modelo 3872,75
Repeticiones 2315,43
Tratamientos 1557,33
Error 9249,98
Total 13122,74
Cv %0: 9,44
Promedio: 509,57
mmol/m? s

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Grafico 46-3: Estado hidrico mediante porémetro de hoja.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Las mediciones realizadas en la investigacion no presentd diferencias estadisticas entre los
tratamientos con respecto al porémetro de hoja al igual que las evaluaciones realizadas con la
camara de Scholander, ademas de los valores medios obtenidos en cada tratamiento como se
observa en la Grafica 46-3, segln (INIAP, 2018 pags. 118-122) los niveles de conductancia
estomatica determinados en 4 variedades distintas de papa donde los cultivos libre de estrés
presentan conductancia de 730 mmol/ m? s a 995 mmol/ m? s concluyendo que cada variedad
tiene una respuesta estomatica distinta a las condiciones de humedad. Estos valores estan por
encima de los datos obtenidos en la investigacion sin embargo puede deberse a la variedad y
condiciones climaticas de la zona de estudio, ratificando esta mencion al compararlos con la
camara de Scholander esta muestra un estado hidrico normal (Ver Tabla 11-2) siendo la cAmara
de Scholander una medicién menos variable, segln (Calderon, 2013) las medicion de conductancia
estomatica esta influenciada por el ambiente lo que le da cierto nivel de incertidumbre y se
recomienda generar datos locales para obtener patrones de estados hidricos de la zona.
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Gréfico 47-3: Estado hidrico medido por Porémetro de hoja y Camara de Scholander.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Grafico 47-3 se observa las medias obtenidas en las lecturas con el porometro de hoja 'y
con la camara de Scholander entre los tratamientos. La conductancia estomatica se presenta como
un indicador de estrés hidrico, segun (Calderon, 2013) junto a la camara de Scholander son
herramientas que determinan el estado hidrico de la planta, aunque las mediciones del porémetro

de hoja son mas rapidas y sencillas de Ilevar a cabo.
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Gréfico 48-3: Contenido relativo de agua y porémetro de hoja.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréfico 48-3 se observa los niveles de conductividad estomatica y el contenido relativo de
agua entre los tratamientos estableciendo una comparacion entre las lecturas dadas con notable
similitud entre ambas con respecto al estado hidrico de la planta de los tratamientos. Segln
(Petillo, 2008 pag. 14) el porometro de hoja presenta cierta incertidumbre en la veracidad de datos
por la influencia del entorno en las mismas, y no es usado directamente para decisiones de riego;
esta puede ser una alternativa viable si se 1o usa en conjunto con otras técnicas de medicién de

estado hidrico para su corroboracion y calibracion en aspectos investigativos y de campo.

3.12 Rendimiento

3.12.1 Rendimiento por planta categoria primera.

Mediante el andlisis de varianza para el rendimiento por planta, categoria primera mostro
diferencias significativas entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 17,04 % y un

promedio general de 0,76 kg.
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Tabla 36-3: Analisis de varianza para el rendimiento por planta y categoria primera.

F.v. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,28 4 0,07 4,15  0,0985
Tratamientos 0,25 2 0,12 7,41 0,0452*
Repeticiones 0,03 2 0,01 0,89 0,4791
Error 0,07 4 0,02
Total 0,34 8

Cv(%): 17,04

Promedio:0.76 kg

Elaborado por: Lema, C. 2020

En la prueba de Tukey al 5 % el tratamiento goteo se ubica en el rango A, con mayor rendimiento

por planta, categoria primera, con 0,97 kg, el método aspersion en rango AB con un rendimiento

por planta de 0,74 kg y el método gravedad con 0,56 kg en la categoria B siendo la de menor

rendimiento por planta.

Tabla 37-3: Prueba de Tukey al 5 % y comparacion de medias para el rendimiento por planta,

categoria primera.

Tratamientos  Medias n E.E.
Goteo 0,97 3 0,07 A
Aspersion 0,74 3 0,07 A B
Gravedad 0,56 3 0,07 B
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 49-3: Rendimiento por planta entre tratamientos, categoria primera

Elaborado por: Lema, C. 2020
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En el Gréfico 49-3 observamos los rendimientos por planta por tratamiento en la categoria
primera con diferencias significativas entre los tratamientos, para el tratamiento goteo 0,97
kg/planta con el mayor rendimiento en esta categoria seguida de aspersion con 0,74 kg/planta y
con el menor rendimiento para gravedad con 0,56 kg/planta, los métodos y sus eficiencias de
riego han demostrado tener efecto en el rendimiento por planta en esta categoria, sobre todo con
respecto al tratamiento goteo y aspersién segln (Berdugo, 2018) s importante la buena uniformidad
en la humedad del suelo del cultivo ya que puede generar un problemas en el llenado del tubérculo
ya que este periodo es critico con respecto a las necesidades del cultivo de papa.

3.12.2 Rendimiento por planta categoria segunda

Mediante el andlisis de varianza para el rendimiento por planta, categoria segunda presento
diferencias significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion de 19 ,75 % y un
promedio de 0,52 kg.

Tabla 38-3: Anélisis de varianza para el rendimiento por planta, categoria segunda.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,23 4 0,06 545  0,0647
Tratamientos 0,21 2 0,11 10,33 0,0263*
Repeticiones 0,01 2 0,01 0,57 0,6060
Error 0,04 4 0,01
Total 0,27 8

Cv (%): 19,75
Promedio:0,52 kg
Elaborado por: Lema, C. 2020

En la prueba de Tukey al 5% se observa al método aspersion con el mayor rendimiento por planta
en categoria segunda, con 0,73 kg en la categoria A, siendo diferente estadisticamente del

tratamiento goteo con 0,43 kg y aspersion con 0,38 kg en la categoria B.

Tabla 39-3: Prueba de Tukey al 5 % y comparacion de medias para rendimiento por planta,

categoria segunda.

Tratamientos  Medias n E.E.

Aspersion 0,73 3 0,06 A

Goteo 0,43 3 0,06 B
Gravedad 0,38 3 0,06 B

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 50-3: Rendimiento por planta entre tratamientos, categoria segunda.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Grafico 50-3 observamos los rendimientos por planta en la categoria segunda, el mayor
rendimiento es para aspersién con 0,73 kg/planta, siendo estadisticamente diferente de gravedad
y goteo que obtuvieron un rendimiento similar de 0,38 kg/planta y 0,43 kg/planta
respectivamente, como se observa en el grafico anterior, los tratamiento aspersion seguido de
goteo genera mayor rendimiento en categoria segunda por la mejor uniformidad y manejo que
ambos métodos han demostrado tener al suministrar el agua al suelo del cultivo segln (FAO, 2014
pég. 194) el rendimiento econdmico depende de la calidad del tubérculo y estos pueden ser

afectados por un mal manejo del riego en su aplicacion.

3.12.3 Rendimiento por planta categoria tercera

Mediante el analisis de varianza para el rendimiento, categoria tercera mostré diferencias
estadisticas entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 22,09 % y un promedio general
de 0,17 kg.

Tabla 40-3: Analisis de varianza para el rendimiento por planta, categoria tercera.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 0,05 4 0,01 8,24  0,0326
Tratamientos 0,05 2 0,02 16,45 0,0117*
Repeticiones 6,7E-05 2 3,3E-05 0,02 09777
Error 0,01 4 1,5E-03
Total 0,05 8

Cv (%): 22,09
Promedio: 0.17 kg

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Segun la prueba de Tukey al 5 % el método aspersion posee 0,27 kg ubicados en el rango A'y
siendo diferente estadisticamente de los métodos gravedad y aspersion, estos en la categoria B

con 0,10 kg y 0,15 kg respectivamente.

Tabla 41-3: Prueba de Tukey al 5 % y comparacion de medias para rendimiento por planta,

categorl'a tercera.

E.E.

0,02 A
0,02 B
0,02

Tratamientos Medias
Aspersion 0,27
Gravedad 0,15
Goteo 0,10

w w w|>S
o8}

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 51-3: Rendimiento por planta entre tratamiento, categoria tercera.

Elaborado por: Lema, C. 2020

En el Gréafico 51-3 se observan los rendimientos por planta para la categoria tercera, el
tratamiento aspersion con el mayor rendimiento por planta y los menores rendimientos para
gravedad y goteo, los rendimientos en esta categoria son de por si bajos con respecto a las
categorias primera y segunda, segin lo mencionado por (INIAP, 1995 pag. 4) el rendimiento por
planta de la variedad fripapa puede alcanzar hasta 2,3 kg/planta, gran fraccion de ese rendimiento

represente en las primeras categorias y una pequefia porcion para la categoria tercera.
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Grafico 52-3: Rendimiento por planta por categoria.

Elaborado por: Lema, C.

En el Gréafico 52-3 se observa los rendimientos en peso alcanzados en cada una de las categorias
y en cada método de riego, en las tres categorias evaluadas se obtuvo diferencias significativas,
obteniendo en la categoria primera el mejor rendimiento por planta para el tratamiento goteo. En
la categoria segunda el tratamiento aspersion obtuvo el mejor rendimiento con respecto a goteo y
gravedad ; en la categoria tercera el tratamiento aspersion obtuvo también el mejor rendimiento
por planta con respecto a goteo y gravedad, obteniendo resultados similares a (Alvarez, 2013 pag. 40)
en sus observaciones el método goteo obtiene mejores rendimiento seguido del método aspersion

y el método gravedad con los menores rendimiento por planta.

En todos los casos si observamos la Grafica 52-3 los mayores rendimientos se obtienen en las
primeras categorias, siendo la categoria tercera menor parte del rendimiento de la planta. Segln
(INIAP, 1995 pag. 4) en promedio la fripapa puede alcanzar hasta 2,3 kg por planta de rendimiento

donde aproximadamente gran parte de este peso van a estar en las categorias primera y segunda.

3.12.4 Rendimiento por parcela neta

En el andlisis de varianza para el rendimiento en parcela neta mostré diferencias significativas

entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 4,01 y un promedio general de 249,14 kg.
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Tabla 42-3: Analisis de varianza para el rendimiento en parcela neta.

F.V. SC GL CM F P-VALOR
Modelo 3398,22 4 849,56 8,52 0,0308
Repeticiones 58,11 2 29,05 0,29 0,7619
Tratamientos 3340,12 2 1670,06 16,74 0,0114*
Error 398,99 4 99,75
Total 3797,22 8

Cv(%): 4,01
Promedio: 249,14 kg

Elaborado por: Lema, C. 2020

En la prueba de Tukey 5% para el rendimiento por parcela neta en el tratamiento goteo se
encuentra en el rango A con un rendimiento de 272,17 kg el tratamiento gravedad se encuentra
en el rango B con rendimiento 225,02 kg y compartiendo categorias A Y B el tratamiento
aspersion con 250,24 kg.

Tabla 43-3: Promedio y prueba de Tukey 5% para rendimientos por parcela neta.

Tratamientos Medias(kg) n E.E.
Goteo 272,17 3 577 A
Aspersion 250,24 3 5,77 A B
Gravedad 225,02 3 5,77 B
Elaborado por: Lema, C. 2020
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Gréfico 53-3: Rendimiento por parcela neta, lamina aplicada y eficiencia por tratamiento.

Elaborado por: Lema, C. 2020
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Como se observa en el Gréafico 53-3 el tratamiento goteo obtuvo el mayor rendimiento ademas
del menor gasto de agua para la produccion a lo largo del ciclo. La diferencia entre el tratamiento
gravedad gue present6 un 17,3 % por debajo del rendimiento del tratamiento goteo, en contraste
con (Alvarez, 2013 pag. 53) donde la diferencia de rendimiento entre gravedad y goteo fue de 23.8
% teniendo un rendimiento mucho menor el método gravedad, y entre los método aspersién y
gravedad no presentd diferencias significativas, posiblemente por las diferencias climaticas sin

embargo remarca la significativa diferencia de rendimiento en el método goteo.

Con el tratamiento aspersion se obtiene un 8 % menos que el método goteo. Segun (Calderon, J. et
al., 2016 pag. 36), donde se investigdb numerosas variedades de papa incluida la variedad fripapa
dieron como resultado una diferencia global de rendimiento entre goteo y aspersion de 9.5 %
favorable al método goteo.

3.13 Relacion costo - beneficio.

De acuerdo a la relacion costo/beneficio el método gravedad 1,10 obteniendo 0,10 dblares por
cada délar invertido, en el caso del método goteo se tiene que se recupera 0,85 dolares de un dolar

invertido, en el método aspersion se tiene una recuperacion de 0,85 délares del délar invertido.

Como se muestra en la Tabla 44-3 en términos de rentabilidad el método gravedad obtiene una
devolucidn del a inversion mas un 10 % de ganancia, los demas métodos no obtienen ganancias
por cada délar invertido, determindndose como no rentable. Los ingresos se los realizaron con los
precios actuales del mercado, pudiendo ser rentable a precios de venta mas elevados para una

recuperacion de capital en una primera venta.

Tabla 44-3: Relacion costo - beneficio

Gasto total $ Ingreso total $  Indice neto de

rentabilidad

Gravedad 1063,506 1168 1,10
Goteo 1685,75 1430 0,85
Aspersion 1446,15 1227 0,85

Elaborado por: Lema, C. 2020
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CONCLUSIONES

o Laeficiencia de aplicacion de riego en goteo fue de 93 %, aspersion 85 % y gravedad 46
%.

e El coeficiente de cultivo (Kc) present6 similitud en sus valores de Kc entre los métodos
de riego.

e Las laminas de riego obtenidas al finalizar el ciclo productivo de la papa en los
tratamientos goteo, aspersion y gravedad fueron de 218 mm; 254 mm y 431 mm
respectivamente, en consecuencia, el método goteo obtiene un ahorro hidrico de 49,4 %

con respecto a gravedad y un ahorro del 14.2 % con respecto a aspersion.

e En los pardmetros biométricos se presentd un mayor desarrollo en el nimero de hojas en
los tratamientos goteo y aspersion, y un mayor desarrollo en la altura de planta en el
tratamiento aspersién seguida de goteo, lo mismo para el didmetro de tallo siendo el
tratamiento aspersion y goteo los que obtuvieron mayor desarrollo, en general los
métodos de riego presurizados fueron los que presentaron los mejores resultados en los

parametros de crecimiento estudiados.

e Los métodos de riego no presentaron diferencias estadisticas en el estado hidrico de la
planta en ninguna de las formas de medicion estudiadas (conductancia estomética,

potencial hidrico, contenido relativo de agua).

e En el contenido de materia seca, no presentaron diferencias estadisticas obteniendo

valores similares para los tres tratamientos.
e El mayor rendimiento en la categoria primera fue de 0,97 kg/planta en el tratamiento
goteo, en la categoria segunda y tercera el mayor rendimiento fue de 0,73 kg/ y 0,27

kg/planta respectivamente en el tratamiento aspersion.

e El mayor rendimiento por parcela neta fue para goteo fue de 17,3 % mayor a gravedad y

un 8 % mayor a aspersion, con 28 ton/ha goteo, 26 ton/ha aspersion y 23 ton/ha gravedad.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar evaluaciones de conductividad estomatica en relacion al tiempo y

temperatura ajustados a modelos de curva con lecturas de datos mas frecuentes.

92



GLOSARIO

Lamina de riego: Espesor de la capa de agua con que una superficie de tierra, supuestamente a

nivel, quedaria cubierta por un volumen de agua. (Cisneros, 2003)

Agua disponible: El agua disponible para las plantas se considerada aguella retenida entre la

capacidad de campo y marchitez permanente. (Leon, 2012)

Infiltracion: Cantidad de agua que penetra en el perfil de suelo en un intervalo dado de tiempo.
(Lebn, 2012)

Escorrentia: El agua que queda fuera del area de riego, generalmente cae en los desagiies o

inunda caminos. (Cisneros, 2003)

Evaporacion: Es cuando parte del agua existente en el suelo se pierde por evaporacion directa a
través de la superficie del suelo. (Ledn, 2012)

Traspiracion: Se refiere a la evaporacion de agua del suelo a través de los tejidos de la planta.
(Ledn, 2012)

Evapotranspiracion: Es la cantidad de agua que requieren las plantas para llevar a cabo todas
sus funciones de transpiracion ademas del agua que se evapora de la superficie del suelo.
(Cisneros, 2003)

Eficiencia de riego: Es la cantidad de agua para el cultivo que queda en el suelo después de un

riego, en relacion al total del agua que se aplicé. (Cisneros, 2003)

Uniformidad de distribucién: Relacionado con el grado de uniformidad en la aplicacion del
agua sobre el area irrigada, dependiendo del método utilizado, se obtiene una buena o mala
distribucion del agua en el area regada; lo que significa que cada punto o sitio de dicha area no
recibe la misma cantidad de agua. (FAO, 2006)

Conductancia estomatica: Es el nivel de traspiracion de la planta relacionado con la apertura de

las estomas. (Calderén, 2013)

Potencial hidrico: Potencial de agua de la hoja, siendo la presion con la que el agua se encuentra
en la xilema de la hoja. (MMMTECH, S F)
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ANEXOS

Anexo A: Analisis de suelo

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
Quite- Ecupdor  Telf.: 620-691/92/93 Fux; 690643
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO |
Nombre D, Juan Leon Nombre  : Tunshi
Direccidn  : Chimborazo Provineia  : Pichincha Cultive Actual :
Cludad ¢ Cuntdn  : Riobamba Fecha de Muestreo @ 210372019
Teléfonn 2 Parroquia : Licte Fecha de Ingrese @ 2740372019
Fax H Ubieacidn  : Tunshi Fecha de Salida 1 ZeA4/2019
N° Muest,  Identificacion ppm meg'| i0ml ppm
Laborat. del Lote pH NH 4 P -1 K Ca Mg Zn Cu Fe Min B
004989 T33PN 4500 M| 1000 M| 390 B| 024 M| 980 A | 460 A 4 B 133 A 430 Al 21 B| 060 B
04990 TIELAI 4100 M| 720 B 250 B| 011 B| 940 A | 420 A 03 B 133 A 35,0 M 1.5 B| 050 B
04991 L 1-2-3 4060 cm 781LAI 340 M| 1000 M| 130 B( 007 B| 970 A | 410 A 04 B| 125 A oM 0FB|030B
M992 | L4436 0-20 o 745 PN 40,00 M| 14,00 M| 10,00 M| 033 M| 950 A | 430 A 0n:B| 113 A 5104 29 B 050 B
004993 | L 4-5-6 20-40 cm TABFPN 3900 M| B00 B 660 B| 016 B 8O0 A | 430 A 03 B 12,1 A 36,0 M 148|030 B
04994 | L 4-4-6 4050 cm TIRLAI 4300 M| 720 B| 410 B 006 B| 500 A | 410 A 04 B 120 A oM 07 B| 040 B
4995 (1L 70-20 em TI0EN 5700 M| 100 M| 210 B| D26 M| 980 A 450 A o4 B 122 A 480 Al 29 B| 0,50 B
DO4996 | LT 20-40cm 731 PN 4100 M| 1000 M| 190 B| 022 M| 9590 A 440 A 04 B| 127 A 430 A 18 B| 050 B
DO4997 [ LT 4060 cm THILAL J2.00 M 1500 M 1,70 B| 007 B 0,80 A | 400 A 03 B 114 A 330 M 12 B| 060 B
INTERFRETACION
oH Elementos METODOLOGIA USADA
At = Agido N = Meuira B =Hajo pil = Suelo agus{l’2%) PKCaMg = Olsen Modificado
LAg = Liger. Acide LAl = Lige, Alealing M = hMedio S B = Fosfato de Caleso Cm Fe Min En = Dlsen Modificado
FN = Prac. Neutro Al = Alesling A = Alio ® = Cacumina
RC = icoen Cal T =TouichiBor) |

RESPONSABLE LABORATORIO LABORATORISTA




Anexo B: Distribucion de tratamientos en el campo.

R, GRAWVEDAD

R. GOTED |

E

R. ASPERSION |

Anexo C: Materiales del sistema de riego

RIEGO POR GRAVEDAD

Materiales Cantidad | Unidades
tuberia principal 32| m

cinta Flex net con orificio 33m
c¢/50cm

codos rosca 16 mm 33| Unidades
Manguera lisa 16 mm 6,6 m

Mini Valvulas de riego 33 | Unidades
codos 3| Unidades
Te con rosca hembra 1| Unidades




Codo pvc rosca hembra 50 mm 1| Unidades
Llave de paso 1| Unidades
Conector rosca macho para 2| Unidades
flexnet
Tapdn rosca hembra 50 mm 1| Unidades
GOTEO
Tuberia principal 32| m
Tuberia flexnet con orificio
33|m

¢/50 cm

Cinta auntocompensada ¢/30 1155 | m

cm

Fin de cinta 33| Unidades
Adaptador tuberia a cinta 33| Unidades
goteo
Llave de paso 1| Unidades
Codos 3 | Unidades
Codo rosca hembra 50 mm 1| Unidades

Conector rosca macho para 2| Unidades

flexnet

Tapdn rosa hembra 1| Unidades
ASPERSION
Tuberia principal 32| m
Flex net sin orificio 173|m
Aspersores xcel wobbler 12 | unidades
Baston para aspersores 24 | unidades
Bases para aspersores 12 | unidades
Llave de paso 1| unidades
Codos 3 | unidades
Codo rosca hembra 50 mm 1
Conector rosca macho para 5 | unidades
flexnet
Tapdn rosca hembra 5 | unidades
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