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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evaluo tres ldminas de riego con el sistema de
riego por goteo en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad UNICA. El disefio
experimental ensayado fue por bloques completamente al azar, se aplico tres tratamientos
con cinco repeticiones en un area de 71.1 m2 por cada una de las repeticiones. Los
tratamientos aplicados fueron: tratamiento (T1) riego control con un agotamiento de 20 por
ciento de humedad disponible del suelo; tratamiento (T2) riego con un indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI) de 0.4 y T3 riego con un indice de estrés hidrico del cultivo de
0.7. Para la determinacion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), se utilizd
imagenes térmicas con la cdmara FLIR (modelo E-60), los cuales fueron contrastados con
mediciones diarias o interdiarias del contenido de humedad del suelo determinado por el
método gravimétrico. Estas mediciones nos permitieron calcular las laminas de riego de
acuerdo a los tratamientos establecidos. Se aplico un total de 29 riegos por el tratamiento
control (T1), 18 riegos por el tratamiento T2 y 12 riegos por el tratamiento T3. El volumen
de agua aplicado, para el tratamiento T1 fue de 2632.48 m3.ha™", y para los tratamientos T2
y T3 fueron de 1836.41 y 1144.46 m3.ha™ respectivamente. Estos valores representan un
ahorro de agua de 30.24 y 56.52 por ciento respecto a la cantidad de agua empleado por el
tratamiento control T1. Los rendimientos obtenidos fueron de 49.53 t.ha™, 44.30 tha™y
30.09 t.ha™ para el tratamiento control T1 y los tomados mediante las camaras infrarrojas

para los tratamientos T2 y T3 respectivamente.

Palabras claves: Riego por goteo, humedad gravimétrica, indice de estrés hidrico del

cultivo, camaras infrarrojas, papa.



ABTRACT

In this research work has been evaluated three irrigation sheets with the drip irrigation
system in the potato crop (solanum tuberosum L.) UNICA variety. The experimental
design rehersed was blocks completely random, three treatment applied with five
repetitions in an area of 71.1 m? for each repetition. The treatments applied: treatment (T1)
irrigation control with a depletion of 20 percent of available soil moisture; treatment (T2)
irrigation with a crop water stress index (CWSI) of 0.4 and T3 irrigation with a crop water
stress index of 0.7. The determination of the crop water stress index (CWSI),was for
thermal images with the FLIR camera (model E60), which were contrasted with daily or
alternative -days measurements of the soil moisture content determined by the gravimetric
method. These measurements allowed us to calculate the irrigation sheets according to the
established treatments. 29 irrigations had applied for the control treatment (T1), 18
irrigations for the treatment T2 and 12 irrigations for the treatment T3. The volume of
water applied for treatment T1 was 2632.48 m3.ha™', and for treatments T2 and T3 were
1836.41 and 1144.46 m3.ha™ respectively. These values represent a water saving of 30.24
and 56.52 percent with respect to the amount of water used for the control treatment T1.
The yields obtained were 49.53 t.ha™, 44.30 t.ha™" and 30.09 t.ha™" for the control treatment

T1 and those taken in the infrared cameras for the treatments T2 and T3 respectively.

Keywords: Drip irrigation, gravimetric humidity, crop water stress index, infrared

camaras, potato



I. INTRODUCCION

La papa es el cuarto cultivo comestible mas importante del mundo (FAO, 2016) y el
segundo mas importante de la agricultura del Per(, llegando a representar el 10,6 por
ciento del Valor Bruto de la Produccion (VBP) del sub sector agricola, siendo el sustento
de mas de 710 mil familias (MINAGRI, 2017).

Asimismo, la papa es uno de los cultivos primarios que estan en la base principal de la
cadena alimenticia de la poblacién peruana, en tal sentido su produccion es importante. Por
lo tanto, lograr reducir el consumo de agua, insumo importante para la produccion agricola,
es contribuir a mitigar la escasez de agua para la agricultura, destinando el excedente para
otros fines de la poblacion. Es por ello que las investigaciones acerca de dicho cultivo son

de suma importancia.

Por otro lado, su cultivo se esta expandiendo a areas propensas a la sequia afectadas por el
cambio climéatico (Monneveux et al., 2013). Debido a que tiene un alto requerimiento de
agua, estimandolo en 3500-6500 m3.ha™ (Sood y Singh, 2003), es necesario determinar

cudl seria el efecto en sus rendimientos y volumen de agua.

El riego por goteo es uno de los sistemas mas eficientes en el uso del agua, reduciendo su
consumo sin afectar significativamente la produccién, en comparacion con otros sistemas

de irrigacion que se usan en la actualidad.

Debido al cambio climético global, la escasez del agua en los valles de la costa peruana es
cada vez mas critica, a lo que hay que sumar la contaminacion de los cuerpos de agua, los
cambios sustanciales en el régimen de las precipitaciones y, por ende, en las descargas
naturales de los rios; todo lo cual configura un escenario de menor disponibilidad de agua

para la agricultura.

Es por ello que en la presente investigacion se evalu6 la 1dmina de riego en el cultivo de
papa de la variedad UNICA, con diferentes tratamientos de riego, en condiciones de estrés
hidrico, medido por el indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI, por sus siglas en

inglés), con imagenes térmicas en funcion de la temperatura del follaje y el ambiente. Este



proyecto fue realizado en el campo experimental de riego del Departamento de Recursos
Hidrico (DRH) de la Facultad de Ingenieria Agricola, en el campus de la UNALM.
1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1 Objetivo general
Evaluar laminas de riego en el cultivo papa (Solanum tuberosum L.) variedad UNICA

mediante riego por goteo en el campus de la UNALM, la Molina.

1.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar la lamina de riego en parcelas con tratamiento control, que no debe agotar
el 20 por ciento de la humedad disponible; y en condiciones de estrés hidrico con el
uso de umbrales de riego de 0.4 y 0.7 o también llamado indice de estrés hidrico del
cultivo (CWSI), a partir de las mediciones de las temperaturas del follaje y del
ambiente, asi como de la humedad del suelo en el cultivo de papa variedad UNICA.

e Comparar el volumen de riego en parcelas con restriccion hidrica y con el
tratamiento control.

e Relacionar la lamina de riego con el rendimiento de cultivo.



Il. REVISION LITERARIA

2.1 ESTRES

El concepto de estrés varia segun los enfoques empleados y publicados por diferentes
autores; asi, la definicion biofisica de estrés involucra una fuerza ejercida sobre un objeto
en relacién con el area sobre el cual se aplica, equivalente al concepto de presion
(Tambussi, 2004). En el marco de la fisiologia vegetal, el término estrés refleja la
magnitud de presién ambiental que fuerza al cambio en la fisiologia de una planta (Nilsen
y Orcutt, 1996).

Para Lambers, Chapin and Pons (1998), estrés es cualquier factor ambiental bidtico o
abidtico que reduce la tasa de algun proceso fisiolégico (por ejemplo, crecimiento o

fotosintesis) por debajo de la tasa m&xima que podria alcanzar.

2.1.1 Estrés hidrico

Se puede definir el estrés hidrico como la situacién en que se produce una traspiracion
insuficiente de las plantas. Este concepto es muy importante en la tecnologia del riego, ya
que precisamente el objeto de éste es impedir el estrés. Es considerado como uno de los
parametros basicos en el manejo del riego, concretamente para decidir la frecuencia y dosis

del mismo (Pizarro, 1996).

Existen variadas clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos pueden ser
clasificados en fisicos, quimicos y bidticos, siendo los dos primeros agrupados bajo el
término de 'estres abidtico'. Entre los factores fisicos se pueden mencionar el estrés hidrico,
que incluye dos tipos de estrés contrapuestos: por déficit o exceso de agua en el suelo.
(Tambussi, 2004).



2.1.2 El factor hidrico en la papa

Aungue normalmente ocurren periodos cortos de estrés hidrico por inadecuadas practicas
de riego, la papa es una especie muy sensible al déficit hidrico; por eso, incluso a pesar que
se riega, ocurre estrés hidrico durante el mediodia, debido a las altas tasas de transpiracion
(Harris,1978; Kumar et al., 2003). A nivel de campo, los requirimientos de agua varian
entre 350 y 500 mm, dependiendo del periodo del duracion del cultivo, condiciones
ambientales, tipo de suelo y variedad (Sood y Singh., 2003). En condiciones de secano se
ha observado que una precipitacion de 600 a 800 mm, distribuidos regularmente durante el
periodo vegetativo del cultivo de la papa, es adecuada para obtener un buen rendimiento
(Barrantes,1993). Las plantas de papa pueden responder con incrementos de hasta 2 t.ha™
por cada 2 cm de lamina de agua aplicada, ya sea por riego o proveniente de la

precipitacion (Harris,1978).

Harris (1992), Kleinkopf y Westermann (1981) y Bailey (2000) sostienen que la limitada
tolerancia a la sequia, se debe a los efectos del ineficaz sistema radicular y la tendencia de
los estomas a cerrarse, mermando de esta manera el desarrollo vegetativo en respuesta a
suavizar el déficit de agua. Comparando a otros cultivos como tomate, cebada y trigo, las

raices de la papa son superficiales (50-60 cm).

Vayda (1994) y Wright y Stark (1990), consideran que la papa es susceptible al estrés por
sequia, ya gque su optimo rendimiento es altamente dependiente de riegos bien planificados,
con bajo volumen vy alta frecuencia. La frecuencia de riegos varia durante los diferentes
estadios de crecimiento: inmediatamente después de sembrado, el consumo de agua del
cultivo es bajo; incrementandose progresivamente hasta un maximo cuando la superficie se
encuentra cubierta por el follaje (Sood y Singh, 2003). La planta muestra sintomas de
estrés hidrico cuando se encuentra en estas condiciones por un tiempo prolongado. La
reduccion de la tasa de extension de la hoja ocurre luego del cierre de estomas (Haverkort
y MacKerron, 2000). Cuando el estres hidrico es de corta duracion la mayoria de celulas se
recuperan; pero si es prolongada, la planta se marchita (Beukema y Van der Zaag, 1979).

Egusquiza (2000), sostiene que el cierre de estomas es, por tanto, negativo para la
produccidn, y menciona las consecuencias que acarrea este proceso: reduccion del ingreso
del anhindrido carbonico (CO2) , menor actividad fotosintética, menor produccion de

materia seca, incremento en la temperatura interna de la planta, mayor respiracion y



maduracion precoz del cultivo. Cuanto mas tiempo dure la reduccion de la apertura

estomatal, mayor sera la reduccién de los rendimientos (Martinez y Huaman, 1993).

Muchos investigadores como Salter y Goode (1967), Jensen et al. (2000) y Egusquiza
(2000), coinciden en que el periodo sensible critico al déficit hidrico en la papa, es la
tuberizacion, requeriéndose de un adecuado suministro de agua desde su inicio hasta la
madurez completa de los tubérculos para obtener altos rendimientos. Mientras que otros
como Kumar et al. (2003), sefialan que los periodos sensibles mas criticos al déficit
hidrico, son la iniciacion del estolonamiento e inicio de la tuberizacién, Harris (1978),
afirma que es la fase de estolonamiento. Kumar et al., (2003) detallan los efectos del estrés
hidrico en las diferentes etapas del cultivo, indicando que el inicio de la tuberizacion es el
periodo critico para la formacion del namero de tubérculos;; el periodo temprano de
crecimiento del tubérculo lo es para la elongacion del tallo y el tamafio de los tubérculos;
mientras que el periodo tardio de Ilenado de tubérculo, para el tamafio de tubérculos y la
produccion comercial. Los mismos autores conluyen que el estrés hidrico en cualquier

etapa incrementa la proporcion de tubérculos pequefios a costa de los grandes.

El principal efecto del estrés hidrico en la papa es la reduccion del rendimiento. Ademas,
puede causar desordenes en el crecimiento del tubérculo, brotacion secundaria, tubérculos
huecos y de tamafio mas pequefio (Jensen et al., 2000). En muchos cultivares de la papa,
incluso periodos cortos de estrés hidrico pueden causar reducciones significativas en el
rendimiento del tubérculo y su calidad (Miller y Martin, 1987). Luego de un periodo de
estrés, los tubérculos no retoman su crecimiento normal y en lugar de ello, el crecimiento
se restringe a ciertas regiones originando tubérculos irregulares o con brotacion secundaria
0 en cadena (Kumar et al., 2003). Bailey (2000), menciona que en cuanto al contenido de
materia seca en los tubérculos y la gravedad especifica, que son dos parametros
importantes para la calidad de procesamiento, existen discrepancias ya que en Inglaterra
los experimentos generalmente demuestran que la mayor cantidad de materia seca es
asociada al estrés hidrico, mientras que otras investigaciones realizadas en Estados Unidos
sugieron lo contrario (Miller, 1998; Wright y Stark, 1990). Defectos en la forma, como
tubérculos acampanados, nudosos y con puntos terminales, son producidos por periodos
cortos de estrés hidrico durante la etapa de tuberizacion. La tuberizacion secundaria
también puede ocurrir por temperaturas elevadas. Estos fenomenos pueden conllevar a

pobres calidades de cocina. Todos estos tubérculos tienen mayor contenido de azlcares



reductores lo cual dificulta su procesamiento. Tubérculos de plantas con estrés hidrico,
normalmente tienen mayor contenido total de aztcares (Kumar et al., 2003).

2.2 INDICE DE ESTRES HIDRICO DEL CULTIVO

El método del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés), es una
medida de la transpiracion que ocurre en una planta en el tiempo de medicion, mediante el
registro de la temperatura de la planta y el déficit de presion de vapor del agua. Este
enfoque metodoldgico es necesario para la correcta programacion del riego en cultivos
agricolas en campo abierto. Las mediciones del estrés hidrico de los cultivos, combinadas
con sistemas eficientes de riego, permiten maximizar el rendimiento a través de un manejo

eficiente del riego (Garrot et al., 1990).

El CWSI ha tenido uso préactico dentro de la programacion del riego en regiones aridas y
semiaridas (Calado et al., 1990; Itier et al., 1993; Anconelli et al., 1994; Jones, 1999; Orta
et al., 2003; Yuan et al., 2004; Simsek et al., 2005; Erdem et al., 2005); esto se debe
principalmente a que el equipo requerido es de facil manejo. En la agricultura de riego, el
costo econémico y ecoldgico del agua es alto, si se considera la incertidumbre en su
disponibilidad acrecentada por el cambio climéatico, de ahi que el costo del equipo para
cuantificar las variables climéaticas y el estrés hidrico puede justificar la inversion
(Feldhake et al., 1997).

El agua evaporada por una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un
estabilizador de la temperatura de las hojas ante la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera. A partir de esto, Jackson et al. (1981), presentaron la teoria del balance
energético que separa la radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que incide
en la transpiracion. Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran, la
transpiracion decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando una planta transpira sin
estrés hidrico, la temperatura de la hoja es entre 1 - 4 °C menor que la temperatura
ambiental, en este caso el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) es 0. Cuando la
transpiracion decrece, la temperatura de la hoja asciende y puede alcanzar de 4 a 6 °C mas
que la temperatura del aire. En este caso, el déficit hidrico es alto, la transpiracion de las
hojas se ve drasticamente reducida con el incremento de la temperatura foliar; cuando la

planta estd muerta o no transpira durante mucho tiempo el CWSI es 1.



Idso et al. (1981) desarrollaron el método empirico (CWSI) para la cuantificacion de la
humedad atmosférica y de la planta en regiones aridas, la cual depende de la determinacion
“de las lineas base sin estrés hidrico” que facilitan la normalizaciéon de cambios en la
temperatura del follaje para condiciones ambientales. Sin embargo, estas lineas base son
especificas del cultivo y estan influenciadas por el clima (Bucks et al., 1985). Ademas,
Jackson et al. (1981) modificaron el CWSI para incluir una prediccién més teérica de los
efectos del clima sobre la temperatura del follaje, que incluye explicitamente el déficit de
presion del vapor de agua, la radiacion neta y la resistencia aerodindmica. Esta
aproximacion teorica para determinar la humedad atmosférica que se utiliza en el CWSI, es
mas precisa que la aproximacion empirica, particularmente en climas mas himedos
(Keener y Kircher 1983).

El indice de estrés hidrico del cultivo segun Idso (1981) y Jackson et al. (1981) esta
definido como:
((Tc—Ta)m—(Tc—-Ta)li)

CWSI_((Tc—Ta)ls—(Tc—TOL)li) (1)

Donde, Tc= temperatura del cultivo; Ta= temperatura del aire. El subindice m denota la
diferencia medida entre las dos temperaturas, el subindice li (limite inferior) denota la
diferencia entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracion no esta restringida por
disponibilidad del agua, de modo que la Tc es el valor més bajo para las condiciones del
clima, y el subindice Is (limite superior) denota la diferencia hipotética entre las dos
temperaturas cuando la evapotranspiracién es cero, como resultado de falta de

disponibilidad de agua en el sistema suelo-planta-atmosfera.
La formula simplificada desarrollada por Jones (2004):

Tfollaje—Thum
CWSI= (2)
Tseca—Thum

Donde, Tfollaje es la temperatura de cultivo (dosel vegetativo), Tseca es la temperatura de
referencia de maximo estrés hidrico o temperatura seca del cultivo; Thum es la temperatura

de referencia de minimo estrés hidrico o himeda del cultivo.

Segun Jones (2014), hallar el valor de indice de estrés hidrico del follaje involucra hallar
una relacion que permita brindar una guia al momento de programar el riego. Es

ampliamente asumido que este indice refleja cambios en la apertura de estomas y las



variaciones en la evaporacion producida a medida que el déficit de agua se torna un

limitante en el desarrollo del cultivo.

Jones (1999) reformula el CWSI para superficies de referencia, como una alternativa de
“imitacion” para superficies de referencia de hoja (seca y humeda). En condiciones de
cultivo bien regados (no estresada) y estresada, comparado con la superficie himeda y seca

respectivamente siendo:

_Tf-Tsh
CWSI——TS_Tsh (3)

Donde Tsh es la temperatura de una superficie himeda (Thase de 1dso) y obtenida en hojas
gue han sido rociados con agua, cuya resistencia de la superficie al vapor de agua (rh)
resulta cero. Ademas, Ts es la temperatura de una superficie seca (Tmax de 1dso) y es
obtenida cubriendo con vaselina (Petroleum Jelly), donde se simula que la transpiracion de
la hoja se ha detenido (rh=o0) (Jones, 2014). Ademas, Jones (1999) propone ecuaciones
para estimar Ts y Tsh en funcion a los términos del balance de energia. Por otro lado,
Moller et al. (2006) describen un método empirico para determinar Tsh con una superficie
de referencia himeda (bandeja himeda), en tanto para encontrar Ts se ha propuesto en
papa como 7°C sobre la temperatura del aire (Ramirez et al., 2016; Rud et al., 2014). En la

tabla 1, se muestra las principales formas de calcular el CWSI.



Tabla 1: Principales formas de estimacion de las temperaturas umbrales (secos y
humedos) para la obtencion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) por los

metodos empirico, estadistico y tedrico.

Meétodo Temperatura seca (T;) Temperatura hismeda (T}

Cubrir con vaselina a las hojas de las plantas (1= ). Rociado de agua a las hojas de las
Empirico plantas (rx= 0). (Jones, 1999)

(Jones, 1999). -Pafio lmmedo (Moller et al., 2006)

Promedio de valores superiores al percentil 95th. (T,

+ 7 °C) y que cumpla con la relacién de T, -10 °C <
Estadistico  LTr< Ta +7 en el caso del cultivo de papa (Rud et al., al 5% de la temperatura del follaje.

2014). To+ 5 °C: Uva, a:;elhmasp algodon (Molrleg et (Rud et al__ 2014)

al., 2006). T, + 2 °C: Ciuelo y T, + 4 °C: Citrico

(Gonzalez-Dugo et al | 2014)

Promedio de los valores inferiores

(Tan = Tr -To)
Tedrico (Is = Ty -Ta) del balance de del balance de energia. (Jones,
energia. (Jones, 1999) 1999)

FUENTE: Rinza, (2018)

Figura 1: Camara térmica modelo FLIR E60.
FUENTE: Elaboracion propia.



2.3 TERMOGRAFIA

La termografia es una técnica con amplitud de usos en la industria automovilistica,
aerondutica, armamentistica, de construccion civil, electronica, en medicina, agricultura,
fisiologia vegetal, etc. (Kaplan 2007). Esta técnica se basa en la deteccion de la radiacién
en el rango infrarrojo térmico del espectro electromagnético (ver Figura 2), emitida por los
cuerpos, convirtiendo la informacion obtenida en imégenes visibles con informacion sobre
la temperatura de la superficie de los mismos. Asi, los objetos con una temperatura

superior al 0 absoluto (0 °K) emiten energia electromagnética en el rango térmico.

Segun la ley de Stefan-Boltzmann, esta radiacion infrarroja emitida aumenta con la

temperatura de los cuerpos:

w = o * Ts*

(4)

Donde, W es la energia de radiacién total emitida (energia radiante en Wm=2); ¢ es la
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 1078 Wm=2K™); Ts es la temperatura absoluta del

cuerpo (°K).

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2: Espectro electromagnético y las longitudes de onda en cada rango
FUENTE: Elaboracién propia.

Esta ley es aplicable a cuerpos negros, que son cuerpos ideales, emisores perfectos de

radiacion infrarroja, es decir, la emisividad (¢) es igual a 1. La emisividad se define como
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la capacidad que tiene todo cuerpo para irradiar energia. Los cuerpos reales tienen una ¢
<1, por lo que ademas de emitir radiacion infrarroja térmica, también reflejan una parte de

la radiacion infrarroja térmica incidente (ver Figura 3).

Por ello, la radiacion total infrarroja que es detectada por la camara termografia, es la
sumatoria de la energia emitida €c.(Ts)* y de la energia reflejada ((1 — €)*Wbackground)
por el objeto observado, considerandose como no significativa la absorcion de la radiacion
infrarroja por parte de la masa de aire existente entre el objeto estudiado y el sensor de la
camara, cuando la distancia existente no es demasiado grande o cuando el sensor infrarrojo
trabaja en el rango de los 3-5 0 7-14 pum, donde la transmisividad de la atmoésfera a los
infrarrojos es maxima.
w = €0(Ts)* + (1 — €)Whackground (5)

Fuente natural
de radiacién

Camara térmica

Energia reflejada
por ¢l cuerpo
Superficie objetivo

el i P

Figura 3: Energia emitida y reflejada de una superficie objetivo medida con una
camara térmica.
FUENTE: Elaboracion propia.

En el caso de que la distancia entre la cdmara y el objeto estudiado sea mayor (por
ejemplo, en el caso de observaciones aéreas), resulta necesario introducir otro factor: la
emision atmosférica (Watm), asi como la transmisividad de la energia de radiacion en la

atmosfera (7).

w = T(e0(Ts)* + (1 — &)Whackground) + Watm (6)
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Al respecto, los softwares para el procesamiento de imagenes térmicas permiten realizar
correcciones a las variables que influyen sobre la informacion de estas, permitiendo asi el
desarrollo de mediciones mas exactas de la temperatura de los objetos observados. Siendo
necesario disponer de los valores de emisividad del cuerpo de interés, humedad relativa y
la temperatura del aire, la distancia al objeto y la temperatura reflejada por el ambiente
circundante (Duran, 2018).

24 RIEGO POR GOTEO

Vermeiren y Joblin (1980), definieron el riego por goteo como un sistema localizado de
alta frecuencia cuya caracteristica principal es el aporte de pequefios caudales y pequefias
dosis de agua y de fertilizantes, muy localmente, en la zona de raices de los cultivos por

medio de dispositivos de distribucion tales como goteros, boquillas, tubos porosos, etc.

Garcia y Briones (2007), sefialan que un sistema de riego por goteo es aquel donde se
aplica agua filtrada (y fertilizante) dentro o sobre el suelo directamente a cada planta en
forma individual. Asi mismo, expresan que el agua puede ser suministrada al cultivo con
base en una baja tension y una alta frecuencia, con lo cual se crea un medio 6ptimo de

humedad necesaria en el suelo.

Shalhevet, Mantel y Bielordi (1970), manifiestan que en Israel el 80 por ciento de los
cultivos se han desarrollado con una humedad constante, proporcionadas por el método de
goteo, sistema que ha demostrado algunas ventajas tales como: realizar riegos con agua
salina y conservar una humedad constante en el suelo por las altas frecuencia de aplicacion

de agua.

2.4.1 Riego deficitario

Técnica que consiste en reducir el agua aplicada al cultivo con el minimo impacto posible
sobre la produccién, lo que se consigue aplicando altas frecuencias de riego. Es por eso
que también es llamado “Riego Deficitario de Alta Frecuencia”, que consiste en regar todo
el ciclo por debajo de la demanda del cultivo, usando una frecuencia de aportes hidricos lo

suficientemente alta como para evitar la aparicion de situaciones de estrés trascendentes.

Los primeros trabajos hechos en distintos cultivos herbaceos consiguieron apreciables

reducciones de agua sin mermas en la produccién, es aceptable considerar al riego
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deficitario de alta frecuencia como una clara alternativa en cuanto a la optimizacion del
agua, pero es cierto que deja algunas dudas respecto al momento fenoldgico de la planta.

Por estas razones, en los Gltimos afios han adquirido relevancia enfoques mas fisioldgicos
del problema, prestando atencion tanto a la fenologia del cultivo como a su capacidad de
resistir situaciones de déficit hidrico, de esta manera surge un nuevo tipo de riego

deficitario Ilamado: Riego Deficitario Controlado (RDC) (Sanchez y Torrecillas, 1995).

2.4.2 Riego Deficitario Controlado (RDC)

El RDC consiste en reducir los aportes hidricos en aquellos periodos fenoldgicos en los
que un déficit hidrico controlado no afecta sensiblemente a la produccién y calidad de la
cosecha, y cubrir plenamente la demanda de la planta durante el resto del ciclo de cultivo,
donde una clara separacion entre los procesos de crecimiento de los ramos y el fruto puede

definir la idoneidad de un cultivo para ser utilizado en RDC. (Sanchez y Torrecillas, 1995).

El déficit de agua en el suelo parece provocar en las raices la emision de sefiales quimicas
que inducen a su vez en las hojas un efecto de mayor duracion sobre el cierre estomatico
para prevenir la deshidratacion foliar. Cuando este control estomatico es insuficiente para
prevenir el desarrollo de déficits hidricos nocivos, se inducen procesos de defoliacién para
disminuir las pérdidas de agua por transpiracion (Sanchez y Torrecillas, 1995).

2.4.3 Léamina de riego

Es la cantidad de agua que se aplica a una extensién unitaria de cultivo en el momento del
riego, donde el valor del aporte se expresa comtnmente en m® ha™ o como lamina de riego,
pues este termino expresa el espesor de la capa de agua con que un area de suelo resultaria

abarcada por el aporte del riego (Losada, 2009).

Esta representada por la cantidad de agua contenida en una profundidad de suelo. La

expresion para el calculo de la Iamina neta de agua es la siguiente:

Ln = W xda *z (7
Donde:
Ln : lamina neta de riego (mm)
Wgcc : humedad gravimétrica a capacidad de campo (%)
Wg humedad gravimétrica en contenido de humedad del suelo (%)
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da : densidad aparente (g.cm™3)

z : profundidad de suelo (cm)

2.4.4 Volumen de agua disponible

Conociendo la lamina de agua aprovechable o disponible total y el area de terreno, se
calcula el volumen de agua disponible o aprovechable total en la capa de raices, mediante

la relacion:

V=AxLr (8)
Donde:
V: volumen de agua disponible total en la zona de raices (L) o (m*.ha™)
A: Area de terreno (m?)

Lr: lamina de riego (mm)

2.4.5 Tiempo de riego

Es el tiempo expresado en horas o minutos, mediante el cual el sistema de riego oferta a
través de sus emisores, el volumen por unidad de area requerida para satisfacer las
necesidades totales de agua del cultivo. El tiempo de riego seré:

Tr =2
Q
(9)
Donde:
Tr: tiempo de riego (h)
V: volumen de riego (L)

Q: caudal de riego (L.h™)

2.4.6 Frecuencia de riego

Se determina la frecuencia constante de los riegos para satisfacer las necesidades puntas de
agua (Vermeiren y Jobling, 1980). Los suelos de textura gruesa, con fuerte permeabilidad
y baja capacidad de retencion, necesitan pequefias y frecuentes aplicaciones de agua para
evitar las perdidas por percolacion profunda. En los periodos de fuerte evapotranspitacion,
los riegos pueden ser lo suficientemente frecuentes para que la tensién del agua en el suelo

sea baja.
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2.4.7 Caracteristicas del riego en el cultivo de papa

La mayor parte de la produccion de papa en el mundo se realiza con riegos suplementarios
a las precipitaciones. Mientras que en los subtrépicos la produccion es posible solo con
riego, en el Perd el 20 por ciento del area de produccion de papa se siembra bajo riego, de
eso 15 por ciento en la sierra y 5 por ciento en la costa, donde hay escasez de agua (Kumar
et al., 2003; MINAG, 2005).

En la papa, el riego es una actividad de importancia significativa para la alta productividad.
Existe relacion positiva y directa entre la cantidad de agua que dispone la planta y el
rendimiento comercial. (Egusquiza, 2000). Esto quiere decir que a nivel de campo solo el
50 por ciento de la cantidad de agua que se aplica es evapotranspirada (Carr et al., 1993).
Solamente el 5 por ciento del agua que toma la planta es utilizada en su constitucion
celular y en las funciones fisiolégicas. La mayor parte (95%), es transpirada (Beukema y
Van der Zaag, 1979); Kumar et al. (2003) mencionan que es el 99 por ciento. Un campo
con papa en pleno desarrollo puede evapotranspirar de 2 a 10 mm de agua al dia, esto es
equivalente a 20-100 m3.ha™* de agua por dia, o bien 0.5-2.5 litros.planta='(Van der Zaag,
1979). Carr et al. (1993), estudiando la respuesta del rendimiento de tubérculo fresco a la
cantidad de agua aplicada y evapotranspirada en ambos sistemas de cultivo por secano y
con riego, encontraron que la primera fue de 9 kg.m=3, mientras que por cantidad de agua

evapotranspirada el doble, 18 kg.m™3,

De acuerdo a una serie de trabajos se ha podido determinar que para obtener buenos
rendimientos en el cultivo de papa, los riegos deben ser proporcionados a intervalos cortos
y ligeros durante toda la campafia, con la finalidad de que exista una buena humedad
disponible durante todo el ciclo del cultivo (Montesinos, 1973; Beukema y Van der Zaag,
1979; Lopez et al., 1980). Cuando hay deficiencia de agua disponible en el suelo, la
transpiracion es mayor que la absorcién, lo cual induce al cierre de estomas (Egusquiza,
2000). La condicion optima de un riego es que sea sufuciente para cubrir el déficit de
humedad del suelo (Sood y Singh, 2003); en otras palabras, que la cantidad de agua
aplicada sea suficiente para restituir la humedad en la zona radicular hasta la capacidad de
campo. En la variedad UNICA, de preferencia no debe agotarse el 20 por ciento de la
humedad disponible en el suelo. En promedio,para las zonas de Ica y Nazca se recomienda
un riego cada 5 a 7 dias, por tener una alta ET (UNICA, 1998) . En suelos con textura

15



arena franca, los riegos deben hacerse cuando la evaporacion acumulada es de 15 a 25 mm

y hasta 40 mm en suelos en suelos franco arcillosos (Sood y Singh, 2003).

2.4.8 Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad de riego se refiere al reparto mas o menos uniforme del agua infiltrada y se
expresa mediante un valor porcentual. Cuando este valor es 100 significa que en toda la
superficie de riego se infiltra la misma cantidad de agua, cosa que nunca ocurre en la
practica. La falta de uniformidad en la distribucion del agua origina un aumento de la
cantidad de agua aplicada, con el fin que las plantas que reciban menos cantidad tengan lo
suficiente para cubrir sus necesidades, con lo cual habra otras plantas que reciban con

exceso.

Cuando la instalacion esta en funcionamiento hay que efectuar la comprobacion del CU
previsto en el disefio, para lo cual en cada sub-unidad se puede adoptar el siguiente criterio
(Figura 4) (Mori, 2015).
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Figura 4: Comprobacion de coeficiente de uniformidad.
FUENTE: Elaboracion propia.

Dentro de la sub unidad se eligen cuatro laterales: el primero, el ultimo y los dos
intermedios, situados, respectivamente, a 1/3 del primero y a 1/3 del dltimo. Dentro del
lateral se eligen 4 plantas: la primera, la ultima y las dos intermedias, escogidas con el

mismo criterio anterior (Mori, 2015).

Se mide el caudal que reciben las 16 plantas (suministrado por todos los emisores que

abastecen a esa planta) y se aplica el CU, que incluye solo factores hidraulicos:
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Q25
Qprom

(10)

Donde:
Q25:caudal medio de los emisores que constituyen el 25% del cual més bajo
Qprom:cuadal medio de todos los emisores considerados.

Los valores recomendados de CU, segin Merrian y Keller (1978), lo, podemos apreciar en
la Tabla 2.

Tabla 2: Valores CU, segun Merrian y Keller

funcionamiento valores de CU

Excelente 90-100%

Bueno 80-90%

Aceptable 70-80%
Inaceptable <70%

FUENTE: Merrian y Keller (1978).

25 CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE EN ESTUDIO
2.5.1 Cultivo papa variedad “UNICA”

Solanum Tuberosum L., papa UNICA, es una variedad que fue seleccionada y evaluada por
el Centro Internacional de la Papa (CIP) durante mas de 7 afios, sembrada en experimentos
en mas de 20 localidades. Tiene atributos de resistencia y precocidad que la hacen atractiva

para los agricultores involucrados en el cultivo de la papa.

La adaptacion de la UNICA a diferentes ambientes permite una amplia distribucién
geogréfica, en regiones de la Costa y Sierra del Perd. Las buenas caracteristicas para el
consumo en fresco y para el procesamiento en tiras, representa una alternativa de mejores
ingresos para los agricultores por la demanda que puede generar en el mercado (Gutiérrez
etal ., 2007).

2.5.2 Origen

Esta especie, cuyo nombre cientifico es (Solanum tuberosum L.), es el resultado de las
investigaciones participativas, con los agricultores (asociaciones de productores), las

instituciones nacionales de investigacion en el sector agricola (universidad Nacional “San
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Luis Gonzaga” de Ica y centro Internacional de la Papa (CIP). Entre sus principales
atributos resaltan la resistencia a virus (PVY), su tolerancia al calor, su moderada
resistencia al nematodo del nudo (Meloidogyne ssp.), su precocidad, su estabilidad de
rendimiento en varias épocas de siembra y su leve tolerancia a sales. (Gutiérrez et al.,
2007).

2.5.3 Descripcion varietal

En general, la planta de la variedad UNICA es herbacea con habito de crecimiento erecto,
los tallos son gruesos, de color verde oscuro, alcanzando una longitud entre 0,90 a 1,20
metros, las hojas son compuestas y se distribuyen en espiral sobre el tallo. La forma de la
hoja es disectada, con cinco pares de foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre los
peciblulos. Tiene floracion moderada, entrada la temporada de primavera en Costa, escasa
floracién en el Invierno en Costa y ausencia de floracion en condiciones de Sierra (mayor a
2.000 msnm); las flores son violetas y no forman bayas en épocas con bajas temperaturas.
Los estolones son alargados en el Invierno o bajo condiciones de Sierra; ligeramente cortos

y pegados al tallo en la primavera. (Gutiérrez et al ., 2007).

Figura 5: Imagenes de tallo,hoja,tubérculo y flor de la variedad.
FUENTE: Gutiérrez et al. (2007).

2.5.4 Comportamiento agronémico

El periodo de dormancia de la semilla alcanza los 40 a 50 dias, presenta ligera dominancia
apical. El periodo vegetativo es precoz (70 a 90 dds) en condiciones de tropico alto o
Sierra (2.000 a 3.800 msnm) para fines de multiplicacion de semilla. Presenta
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caracteristicas de semi-precocidad (90 a 110 dds) en condiciones de trépico bajo, como la
Costa o los Valles Interandinos (0 a 1.500 msnm) (Gutiérrez et al ., 2007).

Tiene un alto rendimiento potencial (50 t.ha™"). Para el invierno en zonas de Costa Peruana
(trépico bajo) y en épocas humedas de la zona Sierra (tropico alto), se puede alcanzar el
rendimiento potencial. En la primavera y en la época seca de las respectivas zonas, se
reduce el rendimiento. Comercialmente se pueden lograr rendimientos promedios de hasta
40 t.ha™. Posee ligera tolerancia a sales y a temperaturas célidas, pudiendo tuberizar con
temperaturas nocturnas de hasta 16 °C (Vasquez 2003), siendo una ventaja, pues en
condiciones del fendmeno de El Nifio, la produccién de papa en la Costa Peruana se ve
afectada por el incremento de la temperatura, inhibiéndose la tuberizacién en las
variedades tradicionales. La amplia adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas de la
Costa, favorece la programacion de las siembras y cosechas en una mayor amplitud de
épocas (CIP, 1997 y 1998; UNICA, 1998)

2.5.5 Periodo vegetativo del cultivo de papa

En la siguiente Figura 6, se describe el periodo vegetativo segun Egusquiza (2000).
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Figura 6: Caracteristicas e inicio del periodo vegetativo
FUENTE: Egusquiza (2000).

2.6 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO

La cantidad de agua disponible en el suelo para ser utilizada por las plantas esta
comprendida entre el rango de humedad a capacidad de campo (CC, 0.33 bares) y el punto
de marchitez permanente (PMP, 15 bares). Si se mantuviera el contenido de humedad del
suelo a un nivel mayor que la CC, existe el peligro de que la falta de aire en el suelo sea un
factor limitante para el normal desarrollo de las plantas. Esto ocurre en un suelo con
drenaje restringido o a niveles de humedad cercanos al PMP, y producird dafios
irreversibles al cultivo a nivel fisioldgico. En efecto, si este nivel de humedad persiste, las

plantas moriran. (Vasquez et al., 2017).
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Figura 7: Contenido de humedad de suelo en m3/m3 segun textura de suelo.
FUENTE:Zotarelli etal. (2013).

2.6.1 Capacidad de campo (CC)

Se define como la maxima capacidad de retencion de agua de un suelo sin problemas de
drenaje, y que se alcanza, segun la textura del suelo, entre las 6 y 72 horas después de un
riego pesado o una lluvia que permitié saturar momentaneamente al suelo. Es decir,
cuando la percolacion o drenaje del agua gravitacional haya, practicamente, cesado
(Vésquez et al., 2017). El tiempo de drenado puede ser de un dia para los suelos arenosos y

tres dias para los suelos arcillosos (Mendoza, 2013).

2.6.2 Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el contenido de humedad del suelo en el cual la planta manifiesta sintomas de
marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o fructificacion, debido a un flujo muy
lento de agua del suelo hacia la planta; y que, en promedio, corresponde a un estado
energético de 15 bares, cercano a éste valor dependiendo del tipo de cultivo (Vasquez et
al., 2017).

2.7 MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

A lo largo de los afios se han desarrollado métodos directos e indirectos para determinar el
contenido de humedad del suelo. La eleccion de un método en particular depende tanto de

la aplicacion como de los recursos disponibles (Robock et al., 2000).
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Entre los métodos directos estan la gravimetria y las placas de Richards, mientras que entre
los métodos indirectos estan los tensiometros, los sensores de resistencia eléctrica, las
sondas de neutrones y las medidas de la constante dieléctrica del suelo, donde estos
ultimos incluyen la reflectometria en el dominio de la frecuencia y la reflectometria en el
dominio del tiempo. Los métodos indirectos presentan mayores opciones, pues, aunque los
métodos directos son mas precisos, presentan grandes inconvenientes en su uso porque son
destructivos, requieren de mano de obra y son inutiles para el monitoreo de la humedad de
suelo de forma continua. No obstante, estos dltimos se emplean para calibrar métodos
indirectos (Buesa, 2013).

2.7.1 Meétodo gravimétrico

El método gravimétrico, el cual es un método directo, es el Unico método que mide la
humedad del suelo directamente (Dorigo et al., 2011). Se trata de un antiquisimo método
tradicional en el que se obtienen muestras de suelo a través de dispositivos de extraccion
como barrenas, a las diferentes profundidades y locaciones requeridas. La muestra
obtenida es pesada en una balanza y, posteriormente, secada en un horno a 105°C, para
finalmente volver a ser pesada. La diferencia entre los pesos himedos y secos permite
obtener la humedad del suelo de la muestra. Tal parametro puede ser expresado
volumétricamente si el resultado de la humedad gravimétrica se multiplica por la densidad
del suelo. Este método se puede desarrollar con baja tecnologia y es simple de efectuar. Sin
embargo, como se trata de un trabajo intensivo y bastante destructivo, se han desarrollado
otras tecnologias mas modernas basadas en principios de la electronica (Robock et al.,
2000).
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I11.MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materiales y equipos de medicion.

e Tractor y herramientas de preparacién del terreno.

e Cintas de riego de polietileno de 16 mm.

e Bolsas de papel.

e Bolsas de plastico, para llevar las muestras de suelo, para hallar el contenido de
humedad del suelo.

e Vasos, probeta par determinar el coeficiente de uniformidad.

e Balanza.

e Mandmetros para medir la presion en las tuberias secundarias.

e Microonda para secar las muestras.

e Palas, picos y rastrillos.

e Camara fotografica.

e Fertilizantes.

e Semilla certificadas papa variedad “UNICA”, del centro internacional de la papa
(CIP).

e Tornillo muestreador para medir el contenido de humedad del suelo.

e Valvulas de aire.

e Dos tanques de agua con capacidad de 5,000 L cada uno.

e Tapones.

e Valvulas plasson y minivalvulas.

e Templadores de cintas de riego.

e Bombade1 hp.

e Tuberias 1.5 pulg y 1 pulg.

e Cdamara térmica modelo FLIR E60.



3.1.2 Area experimental
Localizacion

El experimento se realiz6 durante los meses de Junio a Setiembre del 2018, en el campo
experimental de riego del Departamento de Recursos Hidrico de la Facultad de Ingenieria
Agricola, dentro del campus de la UNALM, en el distrito de La Molina, Provincia de
Lima, Region Lima, como se muestra en la Figura 8. Teniendo como coordenadas
geogréficas: 12° 4'58.38"S, 76°57'6.94"0 y 232 m.s.n.m., latitud, longitud y cota,

respectivamente.

Figura 8:Vista panoramica de la parcela experimental de papa variedad UNICA.
FUENTE: Elaboracion propia

3.1.3 Climay Meteorologia

Se adquirié informacion meteorologica local de la estacion, (HOBO U30, Onset Computer
Corporation, Bourne,MA ,USA) a 1.5 m sobre el nivel del suelo, ubicada en la misma
parcela de estudio, en el periodo 19 de julio al 12 de setiembre del mismo afio 2018; todos
estos resultados se registraron en el horario de las 12 am a 2 p.m.; el area de estudio
presento un clima humedo. Los datos registrados fueron importantes para hallar los indices

de estrés hidrico del cultivo CWSI, con mas detalles se muestra en el Anexo 12.
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3.1.4 Descripcion del area experimental

Las dimensiones de la parcela experimental se pueden apreciar en el siguiente esquema:

Figura 9: Dimensiones de la parcela experimental.
FUENTE: Elaboracion propia



3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se determinaron en el laboratorio de analisis
de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego de la Facultad de Ingenieria Agricola de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Andlisis fisico del suelo

CE Andlisis Mecéanico pH cC PMP
Relacion % %
dS/m |Arena|Limo | Arcilla Textura 1:1
Relacién
1:1 % % %
1.3 64.9 21.6 13.5 franco arenoso 7.79 19.99 7

FUENTE : Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego, UNALM

De acuerdo a la tabla 3, el suelo presenta una textura franco arenosa, conductividad
electrica (CE) igual 1.30 ds.m™, lo que indica que esta en la categoria ligeramente salino
(< 2 por ciento). El valor de PH 7.79 se trata de un suelo ligeramente alcalino. Mientras las
caracteristicas hidricas del suelo con capacidad de campo fue de 19.99 por ciento, y el

punto de marchitez, 7 por ciento.

Los resultados en cuanto a nutrientes y iones intercambiables se pueden obervar en la
Tabla 4.

Tabla 4: Andlisis quimico del suelo.

nutrientes Cationes Cambiables
M.O p k CaCO; CiICtotal | ca™ | Mg™ |Na'| K| AI"*+H™
% ppm | ppm % Cmol (+) / Kg
134 | 182 | 2335 3.8 97 | 82| 1 Joiloa|] -

FUENTE : Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego, UNALM

El analisis quimico del suelo arrojo que la materia organica fue de 1.34 por ciento, que es
bajo y supone una pobre concentracion de nitrogeno total; el contenido de fosforo es 18.2
ppm Yy el contenido de potasio de 233.5 ppm, lo que se encuentran en el rango medio; el

material calcareo (CaCO3) se considera en el rango bajo.
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3.2.2 Agua

Para satisfacer el riego, hubo momentos en que se regd con agua de pozo de la misma
universidad, pero el analisis de la conductividad eléctrica, a los 41 dias después de la
siembra, arrojé valores muy altos, como se observa en la tabla 5. A partir de ese momento
se dejo de regar con dicha agua. Los demas riegos se hicieron mediante cisternas que
provenian del rio Rimac, para ser almacenados en dos tanques 5000L de capacidad cada
uno. El analisis de esta agua, a los 55 DDS, también se hizo en el laboratorio de riego de la

Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas quimicas del agua.

fecha de )
DDS PH CE (dm/m) observaciones
muestreo
24/07/2018 41 7.83 3.14 agua de pozo
agua Rio
07/08/2018 55 8.41 0.895 Rimac

FUENTE : Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego, UNALM

3.2.3 Tratamientos

En este experimento se aplicaron tres tratamientos de riego: T1,T2y T3.

Tratamiento control (T1): en este tratamiento se considera un agotamiento del 20 por

ciento de la humedad disponible del suelo.

Tratamiento (T2): Tratamiento de déficit hidrico con un umbral de riego 0.4 CWSI,
propuesto por Ramirez et al. (2016) y Rinza (2018).

Tratamiento (T3): Tratamiento de déficit hidrico con umbral de riego 0.7 CWSI propuesto
por Ramirez et al. (2016) y Rinza (2018).
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A continuacion se muestran los tratamientos en toda la parcela experimental.

Tabla 6: Relacion de tratamientos.

descripcidn
control
CWSI:0.4
CWSI:0.7

tratamiento

Figura 10: Tratamientos del area de estudio.
FUENTE: Elaboracion propia

3.2.4 Disefo experimental

El trabajo de investigacion se hizo con un disefio cuantitativo e inductivo de bloques
completamente al azar (DBCA), teniendo en cuenta un area de 1701m?2, tres tratamientos
de riego distribuidos al azar en cinco bloques usando un sistema de riego por goteo. El
tratamiento T1 sera establecido en base a un riego a capacidad de campo, el cual no debe
agotar el 20 por ciento de la humedad disponible en el suelo (tratamiento testigo, T1); en
los otros dos tratamientos las plantas fueron regadas mediante umbrales de riego o indice
de estrés hidrico del cultivo 0.4 (T2) y 0.7 (T3), asi como tambien tomando en cuenta el

contenido de humedad del suelo.
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Figura 11: Disefio experimental DBCA

FUENTE: Elaboracién propia




3.2.5 Especificaciones de la siembra

La distancia entre plantas es de 0.3 m, es decir se sembraron 36 plantitas por surco, y

considerando cincos surcos por cada unidad experimental, un total de 180 plantas en cada

unidad experimental, haciendo un total de 2700 plantas.

El 4rea neta sembrada fue de 1066.5 m2, divididos en 75 surcos, con una separacion de 0.9

m entre surcos, con un largo neto de surco de 10.8 m. El periodo vegetativo fue de 91 dias.

3.2.6

Tabla 7: Especificaciones de la siembra
Especificaciones de la siembra

distancia entre plantas 0.3m
distancia entre surcos 09m
N° plantas por surco 36
N° surcos por unidad experimental 5
largo total del surco 15.8 m
largo neto del surco 10.8 m
ancho de unidad experimental 45m
area de unidad experimental 71.1m
N° de unidades experimentales 15
area neta del experimento 1066.5 m?
area libre (caminos) 643.5 m?2
area total del terreno 1701 m?

FUENTE: Elaboracién propia

Fases de campo

Preparacion del terreno

Se emple6 maquinaria agricola para el arado, nivelacion del terreno y el surcado. Esta

actividad se hizo con la finalidad de tener a disposicion un area adecuada para el normal

desarrollo del cultivo.
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Figura 12 : Preparacion de area de estudio.
FUENTE: Elaboracion propia

e Instalacion del sistema de riego

El cabezal de riego estuvo constituido por dos tanques de 5000 L cada uno, para abastecer
la demanda hidrica del cultivo, una bomba de 1 HP, filtro de arena, tablero eléctrico de

control y un medidor de volumen de agua caudalimetro.

La conduccion del agua fue mediante tuberias de PVC, fueron instalados superficialmente,
de la red primaria a las secundarias tuvieron un diametro de 1.5 pulg, y se unen a la red
terciaria de diametro de 1pulg; se unen con la red secundaria con una véalvula plasson,
como se observa en la Figua 13, también se usé este tipo de valvulas que servian como
reguladores del volumen de agua; también se instalaron cintas de riego de clase 5000 con
un espaciamiento entre los emisores de 20cm y eran tapados mediante tapones; se usaron
manometros que trabajaban a la presion a 0.4 bar y el caudal del gotero a 1.56 L.h™" de la

marca agua traxx .

31



87 m

Tanques de agua

17.1m

E; 5

— | Parcela

MEREL

Cinta = risgof
gotero cada

20em

Clase 5000
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FUENTE: Elaboracién propia
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¢ Riego de machaco

Riego de machaco consiste en un riego pesado o prolongado (inundacién) que permite que
el suelo duro pueda absorber el agua a través de las capas duras y de este modo pueda
ponerse mas suave para posterior siembra: se aplicd 27m?3 de agua, por un tiempo de 90

minutos, en un area de 0.17 ha, equivalente a 158.82 m3.ha™".

Figura 14: Riego por machaco
FUENTE: Elaboracion propia

e Pruebas de coeficiente de uniformidad

Para obtener el CU se procedi6 a la colocacién de recipientes para el almacenamiento por
medio de los goteros y se utilizo la cantidad de emisores necesarios, una vez obtenido un
volumen representativo se midié éste mediante una probeta, y luego con un cronémetro se
calculo el tiempo, de alli se obtiene el caudal del gotero para los emisores, y por ultimo, se

obtiene el coeficiente de uniformidad.
3.2.7 Durante la conduccién del experimento

e Medicion de humedad del suelo
Durante el desarrollo del experimento se realizaron mediciones del contenido de humedad
de suelo mediante el método gravimétrico, antes del riego de cada tratamiento. Se procedio

de la siguiente manera:
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1. se muestred las quince parcelas experimentales, de cada una se extrajeron cuatro
muestras aleatorias que fueron puestas en una bolsa de plastico teniendo cuidado
con cada tratamiento.

2. Luego se llevaron al laboratorio, las muestras hiumedas fueron pesadas y colocadas
en una estufa para llevarlos a un horno microonda (CQ1570Model, Samsung,
Bangkok, Tailandia), por veinticinco minutos a una temperatura de 105°C.

3. Pasado ese tiempo, se volvid a pesar la muestra seca.

4. Finalmente se obtuvo el contenido de humedad de suelo para cada parcela con la

siguiente formula:
Wg = =2x100
Donde:
W(g: contenido de humedad en base a masa 0 peso de agua en porcentaje.
Ma: peso de agua.
Ms: peso de suelo seco.

Obtenidos los contenidos de humedad del suelo en cada una de las unidades
experimentales, se tomo el promedio por cada tratamiento. Con més detalle se muestran los

resultados en el Anexo 4.

Figura 15: Muestreo del contenido de humedad del suelo.
FUENTE: Elaboracion propia
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Labores culturales:

e Aporque
se realizd un solo aporque y fue a los 26 dias después de haber realizado la siembra. Esta

labor agronémica nos sirvi6 para la estimulacion de los tubérculos.

Figura 16: Aporque de las plantas.
FUENTE: Elaboracion propia

e Abonamiento y control fitosanitarin

Se aplicé abono de ovino cuando se sembro la planta, para el control fitosanitario se
instalaron trampas amarillas que contenian un producto quimico llamado feromonas para
mantener baja la produccion de adultos de la “mosca minadora”; se instalaron en el campo
experimental a los 9 dias después de la siembra, y se colocaron después del aporque.
También se instalaron una especie de vasijas que contenian detergente de ropa, con el fin

de controlar adecuadamente a los insectos, causandoles la deshidratacion.
e Cosecha

Se realizo a los 91 dias después de la siembra, de acuerdo a la madurez fisiologica.
e Cuantificacion de riego o demanda hidrica

Para la cuantificacion de agua o lamina que requiere el cultivo de papa variedad “UNICA”,
para compensar el déficit de transpiracion del cultivo, asi como la humedad del suelo, se

utilizo el siguiente procedimiento:
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1. Se extrajeron muestras de cada parcela con un muestreador socavado a una
profundidad de raiz, que varia de acuerdo al periodo vegetativo del cultivo.

2. Se pesO la muestra humeda y seca, luego se calculé la humedad gravimétrica
multiplicada por la densidad aparente para convertirla en humedad volumétrica que
contiene el suelo en ese momento (Wv actual).

3. Con una diferencia de este Gltimo valor (Wv actual), y con la humedad volumétrica
a capacidad de campo (Wvcc), se obtiene el volumen de agua consumido por el
suelo (AWv), y este valor multiplicado por la profundidad radicular, se obtuvo la

lamina neta de riego que se aplico a cada tratamiento.

Wgcc — Wgactual p Wvcc — Wvactual AW
= * * = * = *
100 “rz 100 o= A

Ln

Estos valores se observan con mas detalle en el Anexo 6.

e Tiempo de Riego

Una vez determinada la ldmina a aplicar por tratamiento, se calculd el tiempo de riego con

la siguiente formula:

T de ri volumen
e eriego = —————
iempo de riego = ————

_areadela planta(m?) * # de plantas por surco * Lr

qgot * # de goteros por surco

0.65 * 0.3(m?) = # de plantas por surco = Lr

Tiempo de riego =
p g 1.56 I.hr™' = # de goteros por surco

e Frecuencia de riego

La frecuencia de riego para los tratamientos T2 y T3, se determind mediante indice de
estrés hidrico del cultivo (CWSI) o umbrales de riego. Ramirez et al., (2016) y Rinza
(2018). Para el tratamiento control T1, se tom6 en cuenta la capacidad de retencion de

suelo, es decir, la humedad debe estar en el rango de agua facilmente aprovechable (AFA).
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Medicion de la temperatura del follaje de la planta para obtener el CWSI

Mediante imagenes térmicas se determino el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI),

para definir los umbrales de riego, y se tomoO estos valores después de iniciada la

tuberizacion.

Para obtener estos valores se procedid de la siguiente manera:

1.

Se descargaron datos meteorologicas de la estacion de modelo (HOBO U30, Onset
Computer Corporation, Bourne, USA), que estuvo en la misma parcela
experimental: temperatura atmosférica (Ta) y humedad relativa (HR).

Con la ayuda de un carton de 0.5 x 1.0m, se determin0 la temperatura reflejada del
ambiente; se midi6 al inicio y al medio, aproximadamente, de la parcela
experimental; de acuerdo a la teoria de superficies de referencia propuesta por
Jones (2014).

Con los datos anteriores: la temperatura atmosférica (Ta), humedad relativa (HR),
la temperatura reflejada, la distancia con la cobertura de cultivo y por ultimo la
emisividad del cultivo de 0.96. Para su calibracion, son introducidos a la cAmara
termica (FLIR, 2016).

Para la medicién de la temperatura del follaje, se eligieron cuatro plantas situadas
en el centro de cada parcela, o que se tomG como area representativa para las
demas parcelas, y en este experimento fue de 15. Estas mediciones se realizaron
entre las 12h y las 14h, segin Jackson et al., (1982), con la camara termogréfica
(modelo E60, FLIR Systems Inc., Wilsonville, USA), a una distancia aproximada
de 3.0 metros de la base del cultivo, con un campo de visién angular de 25° y una
resolucion de 320*240 pixeles, y un rango de sensiblidad espectral de 7,5-13 um.

La emisividad térmica se fijo en 0.96.

En el mismo momento que se hacian las mediciones anteriores, se tomaron
imagenes de la superficie de referencia artifical hiUmeda, y esta se acondiciond,
segun Moller et al. (2006), con una tela blanca doblada de algodon, de 1 mm de
espesor, usada como material absorbente, que envuelve a un pedazo de poliestireno

(“tecnopor”) que flota en una bandeja con agua de 0.32m x 0.22m x 0.1m.

Nuevamente se descargan a la computadora los datos de la estacion meteorologica,
que registraba cada 5 minutos: temperatura del aire, humedad relativa, radiacion

solar, viento y direccion del viento; para posteriormente, ya en gabinete, elegir
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aquellas temperaturas del aire (Tair) que se midieron en el mismo momento que se

hicieron las mediciones de la temperatura del follaje de cada parcela. Para encontrar

Ts se ha propuesto, en papa, 7°C sobre la temperatura del aire en ambientes
himedos (Ramirez et al., 2016; Rud et al., 2014).
7. Procesamiento imagenes en el software FLIR toolsy TIP CIP :

Retiro de tarjeta SD y descarga de imagenes.

Se procesan las imagenes con el software y se analiza individualmente de
cada imagen.

Con la ayuda del software FLIR tools, introduciendo parametros de
emisividad, temperatura reflejada de 1 y 0 °C, respectivamente, se obtiene
la temperatura reflejada del carton, utilizando el método directo (FLIR
2016), con imagenes RGB visibles (3.1 Mpixels) tomadas por la camara
infrarroja.

Luego, los valores son introducidos a un excel en formato CVS, asi como
también el numero de imagen termal, la emisividad de 0.96 y la temperatura
reflejada del carton.

Las imagenes visibles y termales que fueron tomadas por las camaras
térmicas, de las 15 parcelas y descargadas de éstas, asi como la temperatura
reflejada del carton, son introducidas al software TIP CIP V1.2, y mediante
un procesamiento de alineacion de éstas se obtiene la temperatura promedio
de follaje (T follaje).

Por medio de un analisis individual, de la superficie de referencia artificial
himeda, de cada una de las imagenes, utilizando el software FLIR tools, se
obtiene Thum, segin Moller et al. (2006).

Como se explica en el paso seis, cbmo obtener la temperatura del aire (Ta),
este valor es introducido en la temperatura seca (Tseca): Ta + 7

8. Y por ultimo se obtendra el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) a partir de

la formula desarrollada por Jones (1999) :

Donde:

Tf—Ts.h _ Tf—Ts.h

[ = =
Cws Ts—Ts.h Tair+c—Ts.h

Tf: temperatura de cultivo (dosel vegetativo)
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Ts: temperatura de referencia méaximo estres hidrico o temperatura seca del cultivo
c: el valor de C puede variar de 1 °C hasta 12 °C. (ldso et al., 1982).
Ts.h: temperatura de referencia de minimo estrés hidrico o temperatura himeda del cultivo.
Evaluacion de crecimiento y desarrollo de la planta:
e Profundidad radicular

Esta evaluacion se realiz6 durante todo el periodo vegetativo del cultivo, ya que era
importante para nuestro analisis de la lamina de riego a aplicar; para obtener la altura
radicular se excavo con cuidado para no dafiar a la planta y se midié con una regla como se
aprecia en la Figura 17.

Figura 17: Evaluacion de la profundidad radicular.
FUENTE: Elaboracion propia.

e Evaluacion de la cosecha

Se realiz6 luego de culminado el periodo vegetativo del cultivo, a los 92 dias después de la
siembra. Se registraron datos de la produccon total de los tres tratamientos en toda la
parcela experimental, se tomaron al azar cuatro plantas de cada parcela, haciendo un
promedio de cada tratamiento, y se calcul6 de la siguiente manera:
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Peso x Parcela (Kg)

Rendimiento (Kg.ha™) = x10000m*

Area de la parcela (m2)

3.2.8 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de las variables, para un disefio por bloques completamente al
azar (DBCA), se analizé su varianza ANOVA, asi como para la prueba de comparacion
multiple de medias de las variables entre los tratamientos, se utiliz6 la Prueba Estadistica
de Comparacion de Tukey. Se utilizo la version libre del software InfoStat y RStudio.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

41 HUMEDAD DEL SUELO

El contenido de humedad del suelo se midi6 durante todo el periodo vegetativo del cultivo,
usandose el método gravimétrico, antes de cada riego, para los tres tratamientos. En la
Figura 18 se observan las curvas de los tres tratamientos. Se extrajeron las muestras de
cada tratamiento a una determinada profundidad radicular, a los dias después de la siembra
(DDS), como se aprecia en la Tabla 15; a partir de la ltima vez que se midio la altura de la
raiz (47 dias después de siembra), se muestre6 el contenido de humedad del suelo hasta el

momento que se cosecho.

Variacion de la humedad gravimetrica de los tratamientos
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Figura 18: Variacion de las humedad gravimétrica de los tratamientos T1, T2y T3
FUENTE: Elaboracion propia




Para el tratamiento control T1, se tratd de que el porcentaje de humedad se encuentre entre
80 por ciento C.C, o sea 15.99 por ciento de la humedad gravimétrica y a capacidad de
campo o en 19.99 por ciento de la Wg, como se aprecia en la Figura 19; con la variacién de
la humedad en este rango se trat6 de mantener un apropiado nivel de humedad para el
cultivo, ya que el cultivo de papa es sensible al déficit hidrico, para posteriormente aplicar
la Iamina de riego actual. Este cultivo se desarrolla en 6ptimas condiciones con humedad
entre 60 y 80 por ciento de capacidad de campo (Sood y Singh, 2003). Pero en el dia 27 y
33 después de la siembra, respectivamente, tuvo un desbalance de este rango llegando la

humedad gravimetrica a 13.02 y 14.08 por ciento. Peso a ello se obtuvo un rendimiento

aceptable.
Variacion de la humedad gravimetrica del tratamiento T1
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Figura 19: Variacion de la humedad gravimétrica del tratamiento T1.
FUENTE: Elaboracion propia

A los tratamientos T2 y T3 se les midio de la misma manera que el tratamiento control,
solo hasta luego de iniciada la tuberizacion, a partir de ese momento se empezd con la
restriccion hidrica para estos tratamientos, que fue a los 36 DDS como se muestra en la
Figura 20; los valores de humedad comenzaron a cambiar, el indicador del CWSI indico la
frecuencia de riego, tratando que no superen los valores de 0.4 y 0.7, propuestos por
Ramirez et al., (2016) y Rinza (2018). Llegando a esos valores, se tomaba una muestra del

suelo que indicaba el contenido de humedad del suelo, para posteriormente aplicar las
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ldminas de riego respectivamente, como se aprecia en las curvas, manteniendose dentro del
rango de C.C y PMP. El tratamiento T2 lleg6 hasta 9.61 y 10.14 por ciento de la humedad
gravimetrica, en los 61 y 91 dias después de siembra; para el tratamiento T3 llegé a 8.79 y

7.12 por ciento del contenido de humedad de suelo, en los 63 y 91 DDS respectivamente.

Variacion de la humedad gravimetrica de los T2y T3
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Figura 20 : Variacion de la humedad gravimétrica de los tratamientos T2y T3.
FUENTE: Elaboracion propia
4.2 PRUEBAS DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

En el presente trabajo de investigacion se realizaron mediciones de uniformidad de acuerdo

con el marco tedrico, obteniéndose resultados del C.U como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Resultados de coeficiente de uniformidad.

fecha Cc.u
20-jun 81.11
31-ago 78.94

FUENTE: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos, en las fechas que se midieron, indican que, segin Merrian y
Keller (1978), con respecto al C.U en campo, el primero fue bueno y el segundo regular,
segun el rango de clasificacion de la Tabla 2.
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4.3 LAMINAS DE RIEGO APLICADO

En la Figura 21 se presentan los valores de las laminas de riego aplicadas a cada
tratamiento a lo largo del periodo vegetativo del cultivo; hasta el dia 36 después de la
siembra, las laminas se mantuvieron iguales para los tres tratamientos, se aplicaron iguales
riegos; después de esa fecha se comenzo con el déficit hidrico para los tratamientos T2 y
T3.

Laminas de riego en los tratamientos

BLr (mm)T1
Lr (mm) T2
BLr(mm)T3

1 5 9 21 35 40 48 54 61 63 65 69 75 79 84 89
DDS

Figura 21: Lamina de riego para los tratamientos T1, T2y T3
FUENTE: Elaboracidn propia

4.3.1 Lamina de riego del tratamiento T1

El T1 se reg6 a lo largo de toda la campafia, tratando de mantener el contenido de
humedad del suelo entre capacidad de campo y 80 por ciento de C.C, manteniéndolo
dentro del rango de agua facilmente aprovechable (AFA), sin llegar al punto de marchitez
permanente; llegando a recibir 29 laminas de riego a lo largo del periodo del cultivo.

Como se muestra en la Figura 22.
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Valores de la Wg y Lr para el tratamiento T1
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Figura 22: Valores de la humedad gravimétrica y laminas de riego para el
tratamiento T1.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.3.2 Lamina de riego del tratamiento T2

Para este tratamiento se emple6, antes de la restriccion hidrica, un total de 8 riegos, y
después, un total de 10 riegos, como se observa en la Figura 23, llegando a recibir en toda
la campafia 18 riegos; cuando se inicia la restriccion hidrica, después de la tuberizacion, en
el dia 36 DDS, el momento de riego fue por el método de superficie de referencia
propuesta por Jones (1999) . En base a la temperatura de la planta y el ambiente, medidos
con la cdmara infrarroja y en condiciones meteoroldgicas locales, aplicado este método
para este tratamiento para el primer riego se regd con una frecuencia de 25 dias desde el 37
al 61 DDS, el umbral de riego CWSI llegd aproximadamente a 0.4 como se observa en la
Figura 24, cuya lamina repuesta fue de 29.15 mm, pasados esos dias, la humedad
gravimetrica llegd a descender a 9.61 o un 48.05 por ciento C.C, es decir, tuvo un
agotamiento de 51.92 por ciento de su C.C, como se observa en las Figura 23; después se
regd los dias 63, 64. 65, 68, 75,79 y 82 tratando que los umbrales de riego CWSI no
superen a 0.4 propuesto por Ramirez et al., (2016) y Rinza (2018). Segun el estado
fisiol6gico del cultivo como se observa en la Figura 24.
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Figura 23: Valores de la humedad gravimetrica y lamina de riego para el

tratamiento T2
FUENTE : Elaboracion propia
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Figura 24 Valores de CWSI y ldamina de riego del tratamiento T2

FUENTE: Elaboracion propia

4.3.3 Lamina de riego del tratamiento T3

En este tratamiento antes de la restriccion hidrica se aplicd un total de 8 riegos,y después
un total de 4 riegos, llegando a recibir en toda la campafia 12 riegos como se aprecia en la
Figura 25, para este tratamiento la frecuencia de riego fue de 27 dias desde el 37 al 63
DDS, el umbral de riego CWSI lleg6 a 0.7 como se observa en la Figura 26, se llegé a
reponer una ldmina de 25.81 mm, pasado esos dias el contenido de humedad gravimétrico

Ilego a 8.79 o un 43.62 por ciento de C.C, con un agotamiento de 56.38 por ciento de su
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C.C estando cerca a PMP de 7 por ciento como se oberva en las Figura 25, después de este
riego se regd el dia 64 y 65 empleandose de la misma manera que el tratamiento anterior,
pero en este caso el valor del CWSI no supere al valor de 0.7 propuesto por Ramirez et al.,

(2016) y Rinza (2018), como se observa en la Figura 26.

Valores de la Hg y Lr para el tratamiento T3
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Figura 25: Valores de la humedad gravimetrica y lamina de riego para el tratamiento
T3.
FUENTE : Elaboracion propia
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Figura 26:Valores de CWSI y lamina de riego del tratamiento T3.
FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.4 Lamina neta de riego aplicado en cada etapa del cultivo

En la Tabla 9 se observan los valores de las laminas netas de riego aplicadas en los

tratamientos para cada fase fenologica del cultivo (més detalles en el Anexo 6).

Como se muestra, el mayor consumo de agua para los tratamientos T1 y T2 fue en la
maduracion, asi como las menores l&minas recibidas fueron en la tuberizacion; para el T3,
en la etapa de desarrollo no se aplicaron laminas y su mayor consumo de agua fue en la

etapa vegetativa, siendo su menor consumo en la tuberizacion.

Tabla 9: Laminas neta de riego en (mm) en los tres tratamientos aplicados en cada
fase fenoldgica del cultivo.

. etapa L, .. [dmina neta
tratamientos ) tuberizacién desarrollo maduracion )
vegetativa aplicada (mm)
T1 51.87 32.94 58.78 119.66 263.25
T2 51.81 22.52 29.15 80.16 183.64
T3 51.86 20.99 0 41.6 114.45

FUENTE: Elaboracidn propia

En la Figura 27 se observa el numero de dias que dur6 en cada fase fenoldgica: Etapa
vegetativa de 30 dias, tuberizacion 11 dias, desarrollo 20 dias y maduracion 30 dias. En
toda la etapa vegetativa se mantuvo para los tres tratamientos las mismas laminas de riego,
y a partir de ese momento se aplicaron diferentes ldminas de riego de acuerdo a los
tratamientos establecidos. Las ldminas totales que utiliza a lo largo de toda la campafia
para los tratamientos T1 fue de 263.2 mm; T2 de 183.6 mm y para el T3 fue de 114.4 mm.
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Figura 27: Laminas neta de riego total aplicada y el niUmero de dias en cada fase
fenoldgica en los tratamiento T1,T2 y T3.
FUENTE: Elaboracion propia

Andlisis estadistico:

El andlisis estadistico para las laminas de riego se realizé a través del analisis de varianza y

la prueba de tukey.

4.3.5 Andlisis de Varianza
Los resultados de este analisis se presenta en la tabla 10.
Tabla 10: Analisis de varianza de laminas de riego

Andlisis de la varianza

variable N R? Aj cv
[dminas 15 0.98 0.97 6.08
cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo 1l1)
F.V SC GL CM F p-valor Sig

Modelo 57817.12 6 9636.19 74.36 <0.0001
tratamientos 55456.48 2 27728.24 213.97 <0.0001 ok
bloques 2360.63 4 590.16 4.55 0.0328
Error 1036.71 8 129.59
total 58853.8314 14
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como se observa de la tabla 10, hay diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, el valor p=0.0001 es mayor al nivel de significacion a=0.01, y asi como las
repeticiones existe una diferencia significativa , ya que el valor p=0.0328 se encuentra
entre 0.01 a 0.05 del valor de significacion, con un coeficiente de variabilidad (CV)= 6.08
%.

4.3.6 Comprobacion de los supuestos

Los supuestos realizados para esta prueba son:
e Distribucién normal

La recta de la regresion en la Figura 28 fue trazada segin la prueba Shapiro-Wilk,
donde el valor de r es 0.991, valor mayor a 0.94, por tanto, no se rechaza la hipétesis
planteada (Hp) 0 hipotesis nula, concluyendo que los errores del modelo se distribuyen

con normalidad.

2.0379 n=15r=0.991 (RE laminas) -

0.12

-0.844

Cuantiles observados(RE laminas)

-1.80-# T T T
-1.80 -0.84 01z 1.07 203

Cuantiles de una Mormal(-5.9212E-016,1.0714)

Figura 28 : Prueba Shapiro — Wilks de las laminas de riego
FUENTE: Elaboracién propia.

e Homogeneidad de varianzas

En la Figura 29, se muestra que los puntos no forman un cono marcado, entonces existe
homogeneidad de varianzas, en conclusion se cumplen los dos principios del disefio
por blogues completamente al azar, tanto la distribucion normal y homogeneidad de

varianzas.
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Figura 29 : Prueba de la homogeneidad de varianzas de las laminas de riego.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.3.7 Prueba de Tukey

En la tabla 11 y figura 30, la prueba de comparacion media de Tukey mostré que si existe

una diferencia significativa entre los tratamientos, ya que tienen diferentes medias.

Tabla 11: Prueba de Tukey de laminas de riego.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=20.5766
Error: 129.5882 GL: 8

Tratamientos Medias n E.E

1 263.29 5 5.09 A
2 183.64 5 5.09 B
3 114.48 5 5.09 C

a b ¢

E
tesl TZ.‘ TS.I
tratamientos

Figura 30: Analisis de medias de las laminas de riego.
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4 CUANTIFICACION DEL AGUA

El volumen de agua total aplicado en el cultivo papa variedad “UNICA” para el
tratamiento control T1 fue de 2632.48 md.ha™" y en todo el periodo vegetativo fue
determinado en base al contenido humedad del suelo, manteniendo al suelo a CC; para los
tratamientos T2 y T3, fue de 1836.41 y 1144.46 m3.ha™" respectivamente, asi como los
volumenes en cada periodo vegetativo. Estos valores se muestran en la Tabla 12, la
cuantificacion del agua fue similar al tratamiento T1, es decir hasta antes de la retriccion
hidrica, a partir de ese momento las aplicaciones de riego se realizaron cuando llegaron a

los indicadores de indice de estrés hidrico del cultivos (CWSI).

Tabla 12: Volumen de agua aplicado en (m3/Ha) en cada tratamiento a lo largo de la
fase fenoldgico del cultivo

etapa Volumen de agua
tratamientos tuberizacién desarrollo maduracion total aplicado
vegetativa (m3.ha™)
T1 518.68 329.42 587.77 1196.61 2632.48
T2 518.14 225.17 291.45 801.64 1836.41
T3 518.64 209.86 0 415.96 1144.46

FUENTE: Elaboracién propia

En la Figura 31 se muestra el volumen total de agua aplicado en m3.ha™'; observamos que
hay un ahorro de agua equivalente a 796.13 m3.ha™, 1488 m3.ha™; y en porcentaje el ahorro
de agua representa el 30.24, 56.52 por ciento respectivamente, con el sistema de riego por

goteo de los tratamiento T2 y T3,con respecto al tratamiento testigo T1.
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Figura 31: Volumen de agua total que se consume en todo el periodo vegetativo en los
T1,T2y T3
FUENTE: Elaboracidn propia.

45 MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL FOLLAJE PARA CALCULAR
EL CWSI

Estas mediciones se realizaron luego de iniciada la tuberizacion, a los 36 dias después de la
siembra (DDS) , hasta el ultimo dia de la fase fenologico para los tratamientos T2 y T3.
Para el tratamiento control T1, como se observa en la Figura 32, nunca llego a 1, ya que
constantemente el contendio de humedad del suelo se mantenia entre capacidad de campo
y 80 por ciento de la C.C; T2, para este tratamiento se evitd que los valores de CWSI
superen al umbral propuesto por Ramirez et al. (2016) y Rinza (2018), de 0.4, como se
observa en la Figura 32. Este valor indicaba una deteccion de estrés hidrico del cultivo para
evitar el deterioro fisiolégico, asi como también evitar una drastica reduccion en el
rendimiento; para el tratamiento T3 se sigui6 el mismo procedimiento que el T2, pero en
este caso el umbral de riego fue de 0.7. Estos valores fueron determinados con la medicién
de la temperatura del follaje de la planta y la temperatura del ambiente.
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Curva de CWSI de los tratamientos
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Figura 32: Curva de los indices de estrés hidrico del cultivo paralos T1,T2y T3.
FUENTE: Elaboracion propia.

46 PROFUNDIDAD RADICULAR

La profundidad radicular se midi6 a lo largo del periodo vegetativo del cultivo, en la tabla
13 se muestran los respectivos valores después de siembra.

Tabla 13: Profundidad radicular a lo largo de toda la campafia del cultivo.

DDS Prof. (cm)
8 0.12
13 0.13
20 0.16
27 0.18
30 0.2
33 0.23
36 0.23
40 0.24
42 0.25
47 0.26
91 0.26

FUENTE: Elaboracion propia
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4.7 EVALUCION DE LA COSECHA

El rendimiento que se obtuvo en la papa variedad “UNICA” fue el siguiente: para el T1
control fue de 49.53 t.ha™, el T2 44.30 t.ha" y T3 30.09 t.ha™. Estos resultados se pueden
ver en la Figura 33, los valores son superiores a los registrados para la costa peruana: 32
t.ha™, y superan el rendimiento promedio nacional de 14.7 t.ha'.(MINAGRI, 2017).
También se llegoé obtener mayor rendimiento en la tesis desarrollada en la UNALM por

Meza (2013). En la parcela demostrativa del departamento de Recursos Hidricos (DRH), se

obtuvo un rendimiento de 40 tn.ha™, en la misma variedad de papa UNICA.

Rendimiento total (Tn/Ha)

60.00

50.00

40.00

30.00

Rend (Tn/Ha)

20.00

10.00

0.00

T1 T2

T3

]- Rend (Tn/Ha) 49.53 44.30

30.09

Figura 33: Rendimientos en la cosecha en los tratamientos T1, T2y T3

FUENTE: Elaboracién propia.

Analisis estadistico:

El andlisis estadistico para el rendimiento del cultivo se realiz a través del analisis de

varianza y la prueba de tukey.

4.7.1 Andlisis del ANOVA

Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14: Andlisis de varianza de los rendimientos.

Analisis de la varianza

variable N R? Aj Cv
rendimiento 15 0.82 0.68 13.88
cuadro de Andlisis de la varianza (SC tipo 1)
F.V SC GL CM F p-valor Sig
Modelo 1167.14 6 194.52 5.92 0.0125
tratamientos 1010.04 2 505.02 15.36 0.0018 **
bloques 157.1 4 39.28 1.19 0.3833
Error 262.99 8 32.87
total 1430.13 14

Como se observa, existe una alta significacion en los tratamientos, el valor p=0.0018 es
menor al nivel de signficacion a=0.01, y en las repeticiones no existe diferencia
significativa (NS), ya que el valor p=0.3833 es mayor al nivel de significacion a=0.05, con
un coeficiente de variabilidad (CV) de 13.88 %.

4.7.2 Comprobacion de los supuestos

Los supuestos realizados para esta prueba son:

e Distribucién normal.

La recta de la regresion en la Figura 34 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk,
donde el valor de r es 0.991, mayor a 0.94, por tanto, no se rechaza la hipétesis
planteada (Hp) 0 hipo6tesis nula, concluyendo que los errores del modelo se distribuyen

con normalidad.

1.94+ n= 15 r= 0.573 (RE rendimiento) -

[= =

[=1 =

- e
h f

B

Cuantiles observados(RE rendimiento)

-1.80- r T T T 1
-1.80 -0.86 0.07 1.01 1.94

Cuantiles de una Normal(-3.7007E-016,1.0714)

Figura 34: Prueba Shapiro — Wilks de los rendimientos.
FUENTE: Elaboracion propia
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e Homogeneidad de varianzas.

En la Figura 35, se muestra que los puntos no forman un cono marcado, entonces existe

homogeneidad de varianzas.

En conclusion, se cumplen los dos supuestos del disefio por bloques completamente al

azar, tanto la distribucion normal como la homogeneidad de varianzas.

2117
*
+*
1.214
=2 . -
= *
)
E
T 031 e
b
% *
* * .
-0.60
* .
* *
L ]
_1'ED-| T T T 1
2552 3291 40.30 AT 70 55.09
PRED rendimiento

Figura 35: Prueba de homogeneidad de varianzas de los rendimientos.
FUENTE: Elaboracién propia.
4.7.3 Prueba de tukey

En la tabla 15 y figura 36, la prueba de comparacién media de Tukey muestra que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos T1 y T2; sin embargo entre el T1 y el T3,

entre el T2 y T3, si existen diferencias significativas.

Tabla 15: Prueba de Tukey de los rendimientos.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=10.36164
Error: 32.8732 GL: 8

Tratamientos Medias n E.E
1 49.5 5 2.56 A
2 44.3 5 2.56 A
3 30.1 5 2.56 B
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Figura 36: Analisis de medias de los rendimientos.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.8 RELACION DE LAMINA DE RIEGO CON EL RENDIMIENTO

En la Figura 37, se observa la ldmina neta de riego aplicado (mm) en relacion al
rendimiento (t.ha™) en el cultivo papa variedad “UNICA”, con cada uno de sus
tratamientos, bajo riego por goteo. Con respecto al tratamiento control T1, la ld&mina de
riego aplicada es 263.25 mm y se obtuvo un rendimiento de 49.53 t.ha™; para el
tratamiento T2, la ldmina aplicada es de 183.64 mm y su rendimiento de 44.30 t.ha™; y
para el tratamiento T3, la lamina aplicada es de 114.45 mm, con un rendimiento de 30.09
t.ha™'. Como se observa en los tres tratamientos, a mayor lamina de agua aplicada se
obtuvo un mayor rendimiento. Con ello se corraboré lo afirmado por Egusquiza (2000),
quien afirma que existe una relacion positiva y directa entre la cantidad de agua que

dispone la planta y el rendimiento del cultivo.
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Figura 37 : Relacidn de lamina de riego con el rendimiento.

FUENTE: Elaboracidn propia
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V. CONCLUSIONES

En el tratamiento control T1 se aplicaron 29 l&minas de riego manteniendo un
agotamiento del 20 por ciento de humedad del suelo. En los tratamientos T2 y T3,
en los que se usaron camaras infrarrojas, se aplicaron 18 y 12 laminas, las cuales
tuvieron un agotamiento de la humedad del suelo de 51.92 y 56.28 por ciento
respectivamente.

El volumen de agua utilizado por el tratamiento control T1 fue de 2632.48 m3.ha™;
y para los tratamientos T2 y T3 de 1836.41 ms3.ha™, 1144.46 md.ha™’
respectivamente.

Se obtuvo un ahorro de agua en el cultivo papa variedad UNICA, para los
tratamientos T2 y T3 equivalente a 796.13 m3.ha™ y 1488 m3.ha™ respectivamente;
en porcentaje representa el 30.24 , 56.52 por ciento, con respecto al tratamiento
testigo T1.

Los rendimientos obtenidos en la cosecha T1,T2 y T3 fueron de 49.53, 44.30 y
30.09 t.ha™, observandose el mayor rendimiento para el tratamiento control T1, asi

como las laminas aplicadas 263.25, 183.64 y 114.45 mm respectivamente.



VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos de investigacion con estos umbrales de riego
CWSI, para el monitoreo de contenido de humedad del suelo como los sensores
FDR y Watermark.

El uso del método de riego por gravedad empleandose el indice del CWSI.

Se recomienda realizar el mismo experimento, usando un tanque evaporimetro tipo
clase A.

Realizar investigaciones de laminas de riego y rendimiento para otras variedades de

papa, en la costa y sierra empleandose las caAmaras infrarrojas.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: ANTES DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Campo previo a la ejecucién del proyecto.

ANEXO 2: PREPARACION DEL TERRENO Y LABORES CULTURALES
DESARROLLADAS

=

Compactacion del suelo trazado de las parcelas experimentales



Trazado del surco Instalaciones de cintas de riego

Instalaciones de tuberia terceria Calicata para la caracterizacién del suelo



Instalaciones de trampa amarilla.

P~

Insumos para el fertilizante. Emergencia de plantas.



Muestras de peso himedo del suelo. Las muestras humedas pesadas.

Muestras de suelo llevadas al horno

Muestras de suelo en peso seco



Cabezal de riego. Pleno desarrollo del follaje.

N\

Uso del método gravimetrico. Uso de la camara térmica.



ANEXO 3 : EVALUACION DE LA COSECHA

N

=

Muestras de papa variedad UNICA. Papas medidas sus diametro.




ANEXO 4: FECHA DE RIEGO Y VOLUMENES DE AGUA ALICADA EN CADA
TRATAMIENTO

V(m3)
riego uniforme
fecha DAP Tl T2 T3
14/06/18 1 0.00 0.00 0.00
15/06/18 2 1.70 1.70 1.70
18/06/18 5 1.09 1.08 1.09
20/06/18 7 0.65 0.65 0.65
22/06/18 9 0.85 0.85 0.85
27/06/18 14 1.32 1.32 1.32
04/07/18 21 1.43 1.43 1.43
11/07/18 28 2.07 2.07 2.07
18/07/18 35 2.54 2.54 2.54
total uniforme(m?3) 11.64 11.63 11.64
riego con restriccion hidrica
20/07/18 37 1.72 1.41 1.14
23/07/18 40 1.52 0.00 0.00
26/07/18 43 1.94 0.00 0.00
31/07/18 48 2.05 0.00 0.00
01/08/18 49 1.97 0.00 0.00
06/08/18 54 2.25 0.00 0.00
10/08/18 58 2.11 0.00 0.00
13/08/18 61 0.00 5.12 0.00
14/08/18 62 2.50 0.00 0.00
15/08/18 63 0.00 1.91 4.53
16/08/18 64 1.09 1.31 1.63
17/08/18 65 0.46 1.08 1.14
20/08/18 68 1.72 1.52 0.00
21/08/18 69 0.67 0.90 0.00
24/08/18 72 1.33 0.00 0.00
27/08/18 75 1.78 2.42 0.00
29/08/18 77 1.49 0.00 0.00
31/08/18 79 1.23 2.38 0.00
03/09/18 82 1.90 2.55 0.00
05/09/18 84 1.46 0.00 0.00
07/09/18 86 1.57 0.00 0.00
10/09/18 89 2.31 0.00 0.00
12/09/18 91 1.47 0.00 0.00
total restriccién hidrica (m3) 34.56 20.59 8.44
riego total aplicado(m?3) 46.20 32.23 20.09

FUENTE: Elaboracién propia
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ANEXO 4: DATOS DE LA HUMEDAD GRAVIMETRICA

B
fecha | DAP | P1 | P4 | | P8 | P10 P13
21un | 8 | 19.75 | 2006 | 20.76 | 18.75 | 18.68 | 16.86 | 17.82 | 17.52 | 1851 | 17.97 | 18.19 | 1815 | 17.30 | 17.42 | 17.79
26un | 13 | 1846 | 17.86 | 17.66 | 16.95 | 16.80 | 16.15 | 1597 | 1556 | 000 | 16.82 | 1637 | 16.74 | 15.08 | 15.27 | 17.20
03jul | 20 | 1739 | 1547 | 1644 | 1548 | 1505 | 1452 | 1542 | 1537 | 1613 | 1512 | 15.16 | 1540 | 13.18 | 1430 | 15.52
10ul | 27 | 1498 | 1360 | 14.66 | 13.86 | 13.02 | 1232 | 14.18 | 1356 | 1466 | 13.53 | 12.63 | 12.78 | 11.51 | 12.63 | 14.18
13jul | 30 | 17.70 | 16.44 | 16.25 | 16.46 | 15.63 | 1553 | 15.82 | 1558 | 1630 | 16.94 | 16.99 | 16.53 | 15.84 | 15.98 | 16.59
16ul | 33 | 1479 | 14.94 | 14.62 | 1455 | 1365 | 1338 | 14.27 | 13.19 | 13.94 | 14.83 | 14.01 | 14.09 | 14.08 | 14.04 | 1421
19ul | 36 | 16.14 | 17.46 | 1630 | 1541 | 1522 | 1534 | 1536 | 1428 | 1421 | 17.80 | 1635 | 16.66 | 14.46 | 16.63 | 16.64
23jul | 40 | 1652 | 16.89 | 17.13 | 1512 | 1576 | 16.16 | 16.17 | 1471 | 1492 | 1589 | 17.55 | 16.56 | 15.89 | 16.34 | 15.59
26ul | 43 | 1576 | 1471 | 1559 | 13.86 | 14.81 | 1596 | 1540 | 14.44 | 1674 | 1543 | 14.67 | 16.36 | 14.97 | 16.50 | 13.86
30jul | 47 | 1517 | 17.20 | 1411 | 12.60 | 13.73 | 16.40 | 1475 | 1143 | 1573 | 14.05 | 12.92 | 1574 | 1415 | 1632 | 13.45
31jul | 48 | 1369 | 1530 | 13.07 | 11.86 | 1268 | 15.12 [ 1370 | 11.76 | 1670 | 12.99 | 12.01 | 17.05 | 13.83 | 15.03 | 1235
Olago| 49 | 1358 | 17.10 | 13.12 | 11.60 | 13.26 | 1568 | 13.18 | 1159 | 1501 | 12.83 | 10.39 | 15.40 | 11.69 | 16.82 | 11.97
06-ago| 54 | 1234 | 1560 | 10.68 | 9.95 | 998 | 15.88 [ 1020 | 867 | 1518 | 991 | 926 | 1528 | 9.76 | 1524 | 10.46
08-ago| 56 | 11.01 | 17.38 | 11.40 | 9.99 | 10.13 | 16.76 | 1033 | 958 | 1595 | 9.98 | 1038 | 17.89 | 10.21 | 16.69 | 10.44
10-ago | 58 | 11.16 | 1634 | 1076 | 1556 | 9.16 | 1554 | 931 | 894 | 1418 | 11.88 | 9.94 | 16.44 | 11.89 | 16.01 | 11.00
13-ago| 61 | 1022 | 1543 | 923 | 849 | 926 | 13.94 | 924 | 921 | 1656 | 9.79 | 9.08 | 1577|1036 | 16.50 | 10.05
14-ago| 62 | 1459 | 1454 | 946 | 1443 | 924 | 1431 | 903 | 1440 | 1532 | 1588 | 9.86 | 15.17 | 14.80 | 15.23 | 9.66
15-ago| 63 | 1481 | 1826 | 857 | 1351 | 9.04 | 1665 | 9.17 | 1267 | 16.25 | 1468 | 821 |17.42 | 1422 | 1844 | 895
16-ago | 64 | 13.85 | 1528 | 15.17 | 14.77 | 12.56 | 15.66 | 14.96 | 15.76 | 14.21 | 16.00 | 15.86 | 15.16 | 16.06 | 16.95 | 16.27
17-ago| 65 | 16.17 | 1545 | 1581 | 15.92 | 1638 | 16.28 | 1537 | 15.07 | 1834 | 16.11 | 16.87 | 16.95 | 1544 | 17.62 | 14.09
20-ago | 68 | 1495 | 1356 | 13.33 | 14.18 | 14.10 | 1447 | 12.83 | 1431 | 1459 | 1576 | 13.76 | 15.12 | 14.48 | 13.98 | 14.58
21-ago | 69 | 16.17 | 17.56 | 13.13 | 16.94 | 12.76 | 16.70 | 12.76 | 14.69 | 1578 | 16.27 | 1239 | 15.69 | 15.77 | 16.22 | 11.52
22-ago| 70 | 1659 | 1531 | 12.78 | 15.30 | 12.18 | 14.90 | 11.92 | 1561 | 1639 | 16.22 | 1234 | 15.98 | 1549 | 15.55 | 12.97

76




23-ago| 71 | 15.06 | 13.68 | 12.01 | 14.24 | 12.35 | 13.61 | 11.85| 1528 | 1552 | 14.53 | 12.23 | 1547 | 14.74 | 1536 | 13.58
24-ago | 72 | 1591 | 1441 | 12.43 | 1438 | 11.23 | 15.12 | 1134 | 1512 | 1552 | 15.53 | 12.30 | 14.95 | 14.66 | 15.56 | 12.13
27-ago| 75 | 13.84 | 1498 | 10.17 | 12.04 | 1053 | 14.11 |[10.31 | 13.09 | 1356 | 13.29 | 9.84 | 14.58 | 12.54 | 13.89 | 11.37
28-ago| 76 | 1522 | 1644 | 9.85 | 1524 | 947 | 1491 | 9.84 | 1632 | 1594 | 16.80 | 9.58 | 17.13 | 16.06 | 16.51 | 11.47
29-ago | 77 | 1513 | 1460 | 10.62 | 14.44 | 9.20 | 1434 | 9.00 | 1459 | 14.02 | 1601 | 9.58 | 16.06 | 14.38 | 14.96 | 10.67
3lago| 79 | 1415 | 1639 | 1027 | 1240 | 884 | 1423 | 9.15 | 12.84 | 1481 | 13.98 | 924 | 1563 | 11.84 | 1555 | 9.65
3set | 82 | 13.60 | 14.08 | 864 | 11.50 | 830 | 13.86 | 8.87 | 12.00 | 1330 | 1462 | 7.63 | 14.93 | 11.78 | 13.76 | 8.41
Sset | 84 | 1395 | 1628 | 7.91 | 1499 | 7.88 | 14.16 | 6.64 | 1511 | 1442 | 14.82 | 7.49 | 14.74|13.81 | 1470 | 9.3
7-set | 86 | 13.88 | 13.98 | 7.32 | 1319 | 6.81 | 1433 | 7.25 | 13.27 | 1490 | 1458 | 8.08 | 1548 | 12.21 | 1449 | 8.12
10-set | 89 | 1072 | 13.03 | 805 | 1063 | 743 | 1279 | 6.65 | 11.18 | 12.28 | 11.55 | 8.04 | 13.92 | 10.03 | 13.92 | 7.55
12-set | 91 | 1022 | 1465 | 7.66 | 9.45 | 7.03 | 14.83 | 632 | 1056 | 1522 | 1146 | 7.94 | 1422 | 9.02 | 1528 | 6.68
FUENTE: Elaboracién propia.
ANEXO 5: DATOS DE LA HUMEDAD VOLUMETRICA
E |
fecha | DAP | P1 | P4 | | | P8 | P10 P13
214un | 8 30.81 | 31.29 | 32.39 | 29.25 | 29.14 | 26.31 | 27.80 | 27.34 | 28.88 | 28.04 | 28.38 | 28.31 | 26.99 | 27.17 | 27.75
26-jun | 13 | 28.80 | 27.85 | 27.56 | 26.44 | 26.21 | 25.20 | 24.92 | 2427 | 0.00 | 26.23 | 25.53 | 26.11 | 23.52 | 23.83 | 26.83
03-jul | 20 | 27.12 | 24.13 | 2565 | 24.14 | 23.48 | 22.65 | 24.05 | 23.97 | 25.16 | 23.59 | 23.65 | 24.03 | 20.56 | 22.30 | 24.21
10-4jul | 27 | 2337 | 21.22 | 22.87 | 21.62 | 20.31 | 19.23 |22.12 | 21.16 | 22.87 | 21.10 | 19.71 | 19.93 | 17.95 | 19.70 | 22.11
13-jul | 30 | 27.61 | 25.65 | 25.35 | 25.67 | 24.38 | 24.23 | 24.68 | 24.31 | 2543 | 26.43 | 26.50 | 25.78 | 24.71 | 24.93 | 25.89
16-jul | 33 | 23.07 | 2331 | 22.80 | 22.70 | 21.29 | 20.87 | 22.27 | 20.57 | 21.75 | 23.13 | 21.85 |21.98 | 21.96 | 21.91 | 22.17
19-jul | 36 | 25.17 | 27.24 | 25.43 | 24.04 | 23.75 | 23.93 |23.97 | 22.28 | 22.17 | 27.76 | 2551 | 25.99 | 22.55 | 25.94 | 25.97
23jul | 40 | 25.76 | 2635 | 26.73 | 23.59 | 24.59 | 2521 | 2522 | 22.96 | 23.28 | 24.78 | 27.37 |25.83 | 24.79 | 25.49 | 24.32
26-jul | 43 | 2459 | 22.95 | 24.33 | 21.62 | 23.11 | 24.89 | 24.03 | 22.53 | 2611 | 24.07 | 22.88 | 2552 | 23.36 | 25.74 | 21.62
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30-jul 47 23.67 26.83 22.01 | 19.66 | 21.42 25.59 | 23.00 | 17.83 24.54 21.92 20.15 | 24.56 | 22.07 | 25.46 | 20.99
31-jul 48 21.36 23.87 20.39 | 18.50 | 19.79 23.59 | 21.37 | 18.35 26.05 20.27 18.73 | 26.60 | 21.57 | 23.45 19.27
0l1-ago 49 21.19 26.68 20.46 | 18.09 | 20.68 24.47 | 20.56 | 18.07 23.42 20.02 16.21 | 24.03 | 18.23 | 26.24 | 18.67
06-ago 54 19.25 24.34 16.66 | 15.52 | 15.58 2477 | 1591 | 13.53 23.68 15.47 1445 | 23.84 | 15.22 | 23.78 | 16.32
08-ago 56 17.18 27.11 17.78 | 15.59 | 15.80 26.15 | 16.11 | 14.95 24.88 15.56 16.19 | 27.90 | 15.92 | 26.04 | 16.29
10-ago 58 17.41 25.49 16.79 | 24.27 | 14.28 24.24 | 1453 | 13.94 22.12 18.54 15.50 | 25.65 | 18.54 | 24.97 | 17.16
13-ago 61 15.95 24.07 1440 | 13.24 | 14.45 21.75 | 1442 | 14.37 25.84 15.27 14.16 | 24.60 | 16.16 | 25.74 | 15.67
14-ago 62 22.76 22.69 1475 | 22.51 | 14.41 22.32 | 14.09 | 22.47 23.89 24.77 15.38 | 23.66 | 23.09 | 23.75 15.08
15-ago 63 23.70 29.22 13.71 | 21.61 | 14.46 26.65 | 14.68 | 20.27 26.00 23.49 13.14 | 27.86 | 22.76 | 29.51 | 14.32
16-ago 64 22.17 24.44 24.27 | 23.63 | 20.09 25.06 | 23.94 | 25.21 22.74 25.60 2538 | 24.25 | 25.69 | 27.12 | 26.04
17-ago 65 25.87 24.73 2530 | 2548 | 26.21 26.05 | 24.60 | 24.11 29.34 25.78 26.99 | 27.12 | 24.71 | 28.19 | 22.54
20-ago 68 23.91 21.70 21.33 | 22.70 | 22.56 23.15 | 20.53 | 22.89 23.35 25.21 22.01 | 24.18 | 23.16 | 22.36 | 23.34
21-ago 69 25.87 28.09 21.01 | 27.10 | 20.41 26.72 | 2042 | 23.51 25.25 26.03 19.82 | 25.11 | 25.24 | 25.95 18.43
22-ago 70 26.55 24.49 20.44 | 24.47 | 19.49 23.84 | 19.07 | 24.97 26.23 25.96 19.74 | 25.57 | 24.79 | 24.88 | 20.75
23-ago 71 24.09 21.88 19.22 | 22.79 | 19.76 21.78 | 18.96 | 24.44 24.83 23.25 19.56 | 24.75 | 23.58 | 24.58 | 21.72
24-ago 72 25.46 23.06 19.90 | 23.02 | 17.96 24,19 | 18.14 | 24.19 24.84 24.86 19.67 | 23.92 | 23.45 | 24.90 | 19.40
27-ago 75 22.15 23.96 16.28 | 19.27 | 16.85 22.57 | 16.50 | 20.95 21.70 21.27 15.74 | 23.33 | 20.06 | 22.22 | 18.20
28-ago 76 24.35 26.30 15.76 | 24.39 | 15.15 23.86 | 15.74 | 26.11 25.50 26.88 15.32 | 27.41 | 25.69 | 26.42 | 18.36
29-ago 77 24.21 23.36 17.00 | 23.11 | 14.72 2295 | 1439 | 23.34 22.43 25.61 15.32 | 25.70 | 23.01 | 23.93 17.07
31-ago 79 22.65 26.22 16.44 | 19.85 | 14.14 | 22.76 | 14.64 | 20.55 23.69 22.37 1479 | 25.01 | 18.95 | 24.88 | 15.45
3-set 82 21.76 22.54 13.82 | 18.40 | 13.28 22.17 | 14.20 | 19.20 21.29 23.39 12.22 | 23.90 | 18.86 | 22.01 | 13.45
5-set 84 22.32 26.05 12.66 | 23.98 | 12.61 22.66 | 10.62 | 24.17 23.07 23.71 1198 | 23.58 | 22.10 | 23.51 | 14.61
7-set 86 22.22 22.37 11.72 | 21.10 | 10.89 22.92 | 11.60 | 21.23 23.83 23.33 1293 | 2477 | 19.54 | 23.18 | 13.00
10-set 89 17.16 20.84 12.88 | 17.00 | 11.89 20.47 | 10.63 | 17.88 19.64 18.48 12.86 | 22.27 | 16.05 | 22.27 | 12.08
12-set 91 16.35 23.44 12.25 | 15.11 | 11.24 | 23.73 | 10.11 | 16.90 24.34 18.33 12.70 | 22.75 | 14.43 | 24.45 10.69

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tratamiento T1

ANEXO 6: CRONOGRAMA DE RIEGOS DE LOS TRES TRATAMENTOS

Tratamiento T1

etapa fenoldgica dia DDS Ib(mm) Ln(mm) volumen(m3) Tr(min) # de riego tipo de riego
14-jun 1 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
15-jun 2 12.12 9.70 1.70 24.25 riego N°01 uniforme
18-jun 5 7.76 6.21 1.09 15.51 riego N°02 uniforme
. 20-jun 7 4.66 3.73 0.65 9.32 riego N°03 uniforme
etapa vegetativa : - -
22-jun 9 6.03 4.82 0.85 12.06 riego N°04 uniforme
27-jun 14 9.38 7.50 1.32 18.76 riego N°05 uniforme
04-jul 21 10.17 8.14 1.43 20.34 riego N°06 uniforme
11-jul 28 14.72 11.78 2.07 29.44 riego N°07 uniforme
14-jul 31 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
18-jul 35 18.10 14.48 2.54 36.20 riego N°08 uniforme
tuberizacion 20-jul 37 12.29 9.83 1.72 24.57 riego N°09 uniforme
23-jul 40 10.79 8.63 1.52 21.59 riego N°10 uniforme
25-jul 42 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
26-jul 43 13.83 11.07 1.94 27.67 riego N°11 uniforme
31-jul 48 14.57 11.66 2.05 29.14 riego N°12 uniforme
desarrollo 0l-ago 49 14.00 11.20 1.97 28.01 riego N°13 uniforme
06-ago 54 16.00 12.80 2.25 32.00 riego N°14 uniforme
10-ago 58 15.06 12.05 2.11 30.13 riego N°15 uniforme
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13-ago 61 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
14-ago 62 17.84 14.27 2.50 35.67 riego N°16 uniforme
15-ago 63 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
16-ago 64 7.79 6.23 1.09 15.58 riego N°17 uniforme
17-ago 65 3.29 2.63 0.46 6.58 riego N°18 uniforme
20-ago 68 12.27 9.81 1.72 24.53 riego N°19 uniforme
21-ago 69 4.76 3.81 0.67 9.52 riego N°20 uniforme
24-ago 72 9.49 7.59 1.33 18.98 riego N°21 uniforme
maduracién 27-ago 75 12.70 10.16 1.78 25.39 riego N°22 uniforme
29-ago 77 10.63 8.51 1.49 21.26 riego N°23 uniforme
31-ago 79 8.74 6.99 1.23 17.49 riego N°24 uniforme
03-sep 82 13.54 10.84 1.90 27.09 riego N°25 uniforme
05-sep 84 10.41 8.32 1.46 20.81 riego N°26 uniforme
07-sep 86 11.22 8.97 1.57 22.43 riego N°27 uniforme
10-sep 89 16.43 13.14 2.31 32.86 riego N°28 uniforme
12-sep 91 10.48 8.38 1.47 20.96 riego N°29 uniforme

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tratamiento T2

Tratamiento T2
eta,pa. dia DDS | Lb (mm) | Ln(mm) volumen(m3) | Tr(min) | # de riego tipo de riego
fenoldgica
14-jun | 1 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
15-jun | 2 12.12 9.70 1.70 24.25 riego N°01 uniforme
18-jun | 5 7.69 6.15 1.08 15.37 riego N°02 uniforme
etapa 20-jun | 7 4.66 3.73 0.65 9.32 riego N°03 uniforme
vegetativa 22-jun | 9 6.03 4.82 0.85 12.06 riego N°04 uniforme
27-jun | 14 9.38 7.50 1.32 18.76 riego N°05 uniforme
04-jul | 21 10.17 8.14 1.43 20.34 riego N°06 uniforme
11-jul | 28 14.72 11.78 2.07 29.44 riego N°07 uniforme
14-jul | 31 0.00 0.00 0.00 0.00 -
18-jul | 35 18.10 14.48 2.54 36.20 riego N°08 uniforme
tuberizacidn 20-jul | 37 10.05 8.04 1.41 20.09 riego N°09 restriccion hidrica
23-jul | 40 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
25-jul | 42 0.00 0.00 0.00 0.00 -
26-jul | 43 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
31-jul | 48 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
O0l-ago | 49 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
desarrollo
06-ago | 54 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
10-ago | 58 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
13-ago | 61 36.43 29.15 5.12 72.86 riego N°10 restriccion hidrica
» 14-ago | 62 0.00 0.00 0.00 0.00 -
maduracién . S
15-ago | 63 13.58 10.86 1.91 27.15 riego N°11 restriccion hidrica
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16-ago | 64 9.31 7.45 1.31 18.62 riego N°12 restriccion hidrica
17-ago | 65 7.70 6.16 1.08 15.39 riego N°13 restriccion hidrica
20-ago | 68 10.86 8.69 1.52 21.71 riego N°14 restriccion hidrica
21-ago | 69 6.42 5.13 0.90 12.84 riego N°15 restriccion hidrica
24-ago | 72 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
27-ago | 75 17.24 13.79 2.42 34.48 riego N°16 restriccion hidrica
29-ago | 77 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
31-ago | 79 16.94 13.55 2.38 33.88 riego N°17 restriccion hidrica
03-sep | 82 18.17 14.54 2.55 36.34 riego N°18 restriccion hidrica
05-sep | 84 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
07-sep | 86 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
10-sep | 89 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
12-sep | 91 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

FUENTE: Elaboracion propia
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Tratamiento T3

Tratamiento T3

etapa fenolédgica dia DDS | Lb(mm) Ln(mm) volumen Tr (min) # de riego tipo de riego
14-jun 1 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
15-jun 2 12.12 9.70 1.70 24.25 riego N°01 uniforme
18-jun 5 7.76 6.21 1.09 15.51 riego N°02 uniforme

etapa vegetativa 20-J:Un 7 4.66 3.73 0.65 9.32 riego N°03 uniforme
22-jun 9 6.03 4.82 0.85 12.06 riego N°04 uniforme
27-jun | 14 9.38 7.50 1.32 18.76 riego N°05 uniforme
04-jul | 21 10.17 8.14 1.43 20.34 riego N°06 uniforme
11-jul | 28 14.72 11.78 2.07 29.44 riego N°07 uniforme
14-jul | 31 0.00 0.00 0.00 0.00
18-jul | 35 18.10 14.48 2.54 36.20 riego N°08 uniforme

tuberizacion 20-jul | 37 8.13 6.51 1.14 16.27 riego N°09 retraccion hidrica
23-jul | 40 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
25-jul | 42 0.00 0.00 0.00 0.00
26-jul | 43 0.00 0.00 0.00 0.00 . -
31-jul | 48 0.00 0.00 0.00 0.00 . -
desarrollo Ol-ago | 49 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

06-ago | 54 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
10-ago | 58 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
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13-ago | 61 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
14-ago | 62 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
15-ago | 63 32.27 25.81 4.53 64.53 riego N°10 | retraccién hidrica
16-ago | 64 11.60 9.28 1.63 23.20 riego N°11 | retraccion hidrica
17-ago | 65 8.13 6.50 1.14 16.25 riego N°12 | retraccién hidrica
20-ago | 68 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
21-ago | 69 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
24-ago | 72 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
maduracién 27-ago | 75 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
29-ago | 77 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
3l-ago | 79 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
03-sep | 82 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
05-sep | 84 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
07-sep | 86 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
10-sep | 89 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
12-sep | 91 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

FUENTE: Elaboracién propia.
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Area de campo
(m2)

1066.5

ANEXO 7: CRONOGRAMA DE FERTIRRIEGO

# Semillas

2700

FERTILIZANTE Comercial (kg/ha) _

FERTILIZACION (kg/area)

NDA AF NK NCA NMG N P K CaO MgO NDA AF NK NCA | NMG
149.0 88.8 400.0| 230.7 |191.5(160.0| 80.0 [180.0| 60.0 30.0 15.9 9.5 42.7 24.6 | 20.4
P205 K20 (L/area)
5.7
Calcio
. . Potasi Nit Fosfi M i
Fertilizante (*) simbolo (T(;;')" ' r&g)em (g; g;‘)’ soluble (a,\i;gs)w
(Ca0)
Nitrato de Potasio cristalizado (KNO3) NK 45% |13.50%
Nitrato de Amonio (NDA) NH4NO3 NDA 33% 3%
Acido fosf[orico (H3P0O4) AF 85%
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 NCA 15.50% 26%
Nitrato de Magnesio hexahidratado
Mg(NO3)2:6H20 Pureza 98% NMG 11% 16%
Interpretacién del andlisis de suelo Medio Alto | Medio
Dosis sugerida por el ing. Lorenzo
Hurtado (UNALM) 180 160 80 60kg/ha 30kg/ha
0.2-
0.3g/I

No mezclar con fésforo
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1 parcelas plantas

Siembra | 13-iun FERTILIZANTE Comercial FERTILIZANTE Comercial
J Area (1066.5 m2) por parcela (s)
NDA | AF | NK | NCA |NMG | NDA NCA | NMG

Fecha Semana | DDS AF (mL) | NK (g)

(kg) | (L) | (kg) | (kg) | (kg) | (9) (9) (9)

20/06/2018 | SEM 1 7

27/06/2018 | | | 66.7 | 333 | 2000 | 00 | 00 |15][07]44][00] 00
04/07/2018| SEM3 | 21 [ 30 [ 09 | 7.0 | 40 | 3.2 | 2000 | 600 | 466.7 | 266.7 | 213.3 [ 4.4 | 1.3 [10.4] 5.9 | 4.7

11/07/2018 | SEM 4 5.0 120| 70 | 5.0 | 333.3 | 126.7 | 800.0 | 466.7 | 333.3 | 7.4 | 28 |17.8|104 | 7.4

18/07/2018 460.0 | 160.0 | 1380.0 | 906.7 | 813.3 |10.2| 3.6 [30.7]20.1 | 18.1

TOTAL| 159 | 5.7 |42.7 24.6 20.4 |1060.0| 380.0 | 2846.7 |1640.0|1360.0|23.6 | 8.4 |63.3|36.4 | 30.2
FUENTE: Elaborado por el centro internacional de la papa (CIP)
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ANEXO 8: ANALISIS DE SUELO -CARACTERIZACION

# de muestra CE Analisis Mecanico pH M.O.| P K | CaCOs; Cationes Cambiables
Relacion CiC
Lab. | muestra dS/m |Arena|Limo |Arcilla| Textura 1:1 % |ppm|ppm % total |ca™|Mg™ | Na' | K | AI"™®+H"
Relacién
1:1 % % % Cmol (+) / Kg
1 1.4 66.4 20 13.6 |franco arenoso 7.97 1.38 | 17.8 | 220 4.02 |10.06 | 8.56 1 |0.11|0.39
2 1.35 64.4 22 13.6 |franco arenoso 7.96 1.38 | 17.9 | 228 4.52 104 (8.74| 1.12 {0.13|0.41
3 1.17 62.4 24 13.6 |franco arenoso 7.99 1.21 | 19.8 | 258 3.6 9.68 |8.12| 1.1 |0.06| 04
4 1.27 66.4 | 20.4 13.2 |franco arenoso 7.97 138|174 | 228 2.93 8.83 | 7.55|0.83|0.11{0.34
1.30 64.9 | 21.6 13.5 |franco arenoso 7.97 1.34 | 18.2 | 2335 3.8 9.7 82| 10 |01 |04

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego — FIA, UNALM
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ANEXO 9: ANALISIS DE CALICATA PARA HALLAR DENSIDAD APARENTE, CAPACIDAD DE CAMPO

Evaluacion 23-04-2018, secada en horno a 105°C después de 72 h.

Pes.H | P.cil | P.alum | P.seco | Mss D H \ da HV
Altura (gr) | (g (8) (8r) (gr) | (mm) | (mm) | (cm3) |(gr/em3) | (m3/m3)

0 Al 256.82 | 81.51 | 3.11 | 225.53|140.91|49.86 | 51.03 | 99.64 141 31.40
10 A2 267.49|79.95| 3.09 | 236.91|153.87|49.58 | 50.75 | 97.98 1.57 31.21
25 A3 268.26|79.90 | 3.03 | 245.62 |162.69 | 49.86 | 50.65 | 98.89 1.65 22.89
40 A4 241.52| 80.03 | 3.10 | 228.95|145.82|49.69 | 50.68 | 98.28 1.48 12.79

B
0 B1 267.42|79.99 | 3.08 | 238.19|155.12|49.97 | 50.71 | 99.45 1.56 29.39
10 B2 269.91| 80.02 | 3.06 |242.17 |159.09|49.74 | 50.86 | 98.83 1.61 28.07
25 B3 272.34| 80.00 | 3.07 | 250.06 | 166.99 | 49.86 | 50.78 | 99.15 1.68 22.47
40 B4 244.40| 80.07 | 3.04 | 232.29|149.18 | 49.79 | 50.88 | 99.07 1.51 12.22

C
0 Cc1 272.63|79.93 | 3.01 | 236.80|153.86|49.71 | 50.93 | 98.84 1.56 36.25
10 Cc2 277.02|79.88 | 3.00 | 246.90 |164.02 |49.70 | 50.80 | 98.55 1.66 30.56
25 Cc3 265.53| 80.07 | 3.11 | 243.58 |160.40 | 49.97 | 50.87 | 99.76 1.61 22.00
40 (o} 293.11|79.99 | 3.09 | 268.95|185.87|49.91 | 50.77 | 99.33 1.87 24.32

D
0 D1 257.72|79.95| 3.06 |227.25|144.24|49.83 | 50.88 | 99.22 1.45 30.71
10 D2 276.46| 79.86 | 3.07 | 245.02 |162.09 | 49.82 | 50.54 | 98.52 1.65 31.91
25 D3 291.75| 81.66 | 3.02 |267.79|183.11|49.92 | 51.05 | 99.92 1.83 23.98
40 D4 291.06| 80.03 | 3.00 | 266.59 |183.56|49.83 | 50.83 | 99.13 1.85 24.69

FUENTE: Elaboracion propia.
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promedios

da HV

h (cm) (gr/cm3) | (m3/m3)

HG (%)

0 1.50 31.94 21.35

10 1.62 30.44 19.22

25 1.69 22.84 16.78

40 1.68 18.51 15.45

Prom 1.62 25.93 18.20

0-25 1.60 28.40 19.12

0-10 1.56 31.19 20.29

AYB
CyD
FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO 10: RESULTADOS DE LOS RENDIMIENTOS

Resultados de la cosecha por cada parcela realizado el 13 setiembre del 2018.

Tratamiento| Parcela Rend (Tn/Ha)
T2 P1 36.4
T1 P2 49.8
T3 P3 28
T2 P4 50.7
T3 P5 25.2
T1 P6 42.8
T3 P7 30.9
T2 P8 48
T1 P9 57.7
T2 P10 46.5
T3 P11 32
T1 P12 56.2
T2 P13 39.9
T1 P14 41.1
T3 P15 344

Resultados promedio de los rendimientos de los tres tratamientos.

Rend (Tn/Ha) T1 T2 T3

Goteo 49,5 443 30.1

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 11: VALORES DE INDICE DE ESTRES HIDRICO DEL CULTIVO CWSI

DESDE EL DiA 36 A 91 DDS

N Fecha DAP DDT T1 T2 T3

1 19/07/2018 36 0 0.480 0.406 0.520
2 20/07/2018 37 1 0.284 0.238 0.282
3 23/07/2018 40 4 0.183 0.159 0.170
4 24/07/2018 41 5 0.138 0.127 0.142
5 25/07/2018 42 6 0.157 0.133 0.162
6 26/07/2018 43 7 0.190 0.170 0.197
7 27/07/2018 44 8 0.140 0.119 0.123
8 30/07/2018 47 11 0.371 0.406 0.330
9 31/07/2018 48 12 0.176 0.163 0.209
10 01/08/2018 49 13 0.288 0.365 0.439
11 02/08/2018 50 14 0.247 0.338 0.385
12 07/08/2018 55 19 0.182 0.243 0.259
13 10/08/2018 58 22 0.174 0.247 0.267
14 13/08/2018 61 25 0.244 0.432 0.461
15 15/08/2018 63 27 0.462 0.600 0.711
16 16/08/2018 64 28 0.524 0.585 0.630
17 17/08/2018 65 29 0.429 0.607 0.601
18 20/08/2018 68 32 0.594 0.734 0.655
19 21/08/2018 69 33 0.428 0.591 0.602
20 24/08/2018 72 34 0.270 0.365 0.431
21 27/08/2018 75 37 0.516 0.688 0.899
22 29/08/2018 77 39 0.288 0.380 0.608
23 31/08/2018 79 41 0.337 0.422 0.654
24 03/09/2018 82 44 0.521 0.689 1.012
25 04/09/2018 83 45 0.324 0.494 0.837
26 06/09/2018 85 47 0.65 1.02 1

27 12/09/2018 91 53 0.41 0.73 0.99

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 12: DATOS CLIMATICOS DEL DISTRITO DE LA MOLINA

Dia |Tmax(°C) |Tmin (°C) |Tprom (°C) |HR(%) | vPD(Kpa) | d(emv/'se)”to
194ul | 21.18 19.89 20.56 72.79 0.66 3.48
20-jul | 18.08 17.15 17.58 85.87 0.28 2.01
23jul | 17.01 16.65 16.81 90.25 0.19 1.48
24-ul | 16.73 16.49 16.61 93.45 0.12 1.83
25-ul | 17.44 17.08 17.29 90.50 0.19 2.25
26-ul | 17.23 16.87 17.05 87.02 0.25 1.93
27-ul | 1839 17.44 17.86 85.46 0.30 1.83
304ul | 2075 18.65 19.59 75.25 0.57 2.92
31ul | 16.61 16.13 16.36 88.83 0.21 2.22

0l-ago | 19.20 18.68 18.89 79.77 0.44 3.56
02-ago | 19.67 18.32 19.03 82.52 0.38 257
07-ago | 16.82 16.30 16.48 87.75 0.23 1.61
10-ago | 16.49 15.94 16.24 86.55 0.25 217
13-ago | 17.89 17.11 17.52 82.78 0.35 1.86
15-ago | 20.65 20.06 2035 72.75 0.65 3.34
16-ago | 20.60 19.53 19.92 75.62 0.57 3.32
17-ago | 19.32 18.37 18.84 80.75 0.42 3.56
18-ago | 20.79 20.15 2045 70.67 0.71 3.59
21-ago | 18.27 16.77 17.74 82.26 0.36 3.37
24-ago | 18.18 17.61 17.86 79.00 0.43 1.02
27-ago | 21.25 20.08 20.46 72.49 0.66 2.84
29-ag0 | 18.06 17.42 17.65 81.24 0.38 2.25
31-ago0 | 16.99 16.39 16.66 84.45 0.29 233
03sep | 20.91 19.32 19.84 74.85 0.58 3.44
Od4-sep | 19.63 18.68 19.08 78.93 0.47 252
06-sep | 20.08 19.18 19.56 78.51 0.49 3.61
12-sep | 19.51 18.58 18.94 77.16 0.50 3.56

FUENTE: Elaboracidn propia
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