UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN RECURSOS HIDRICOS

HOMINEM

t
e
B
)
Y
I}
o

7

“APLICACION DEL RIEGO DE DESECACION PARCIAL (PRD)
EN EL CULTIVO DE PAPA MEDIANTE EL SISTEMA DE RIEGO
POR GOTEO”

Presentada por:
MIGUEL ANGEL SANCHEZ DELGADO

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
DOCTORIS PHILOSOPHIAE EN RECURSOS HIDRICOS

Lima — Peru
2023



TESIS

DOCTORADO - MIGUEL SANCHEZ

INFORME DE ORIGINALIDAD

9.

Sy 6% Sy

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

bibliotecadigital.uca.edu.ar

Fuente de Internet

2%

=)

Submitted to Universidad Nacional Agraria La
Molina

Trabajo del estudiante

T

e

WWW.gau.ac.ir

Fuente de Internet

T

-~

repositorio.uteq.edu.ec

Fuente de Internet

T

cia.uagraria.edu.ec
Fuente de%ternet <1 %
H Submitted to Universidad Nacional Abiertay a <'I )
Distancia, UNAD,UNAD &
Trabajo del estudiante
FC INGENIERIA'Y SERVICIOS AMBIENTALES
II <71y

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "PAMA de
Danper Trujillo - Fundo Campositan-
IGAO011573", R.D.G. N° 324-2015-MINAGRI-
DVDIAR-DGAAA, 2020

Publicacién



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN RECURSOS HIDRICOS

“APLICACION DEL RIEGO DE DESECACION PARCIAL (PRD) EN
EL CULTIVO DE PAPA MEDIANTE EL SISTEMA DE RIEGO POR
GOTEO”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
DOCTORIS PHILOSOPHIAE

Presentada por:

MIGUEL ANGEL SANCHEZ DELGADO

Sustentado y aprobado ante el siguiente jurado:

Ph. D. Absalon Vasquez Villanueva Dr. Jestis A. Mejia Marcacuzco
PRESIDENTE ASESOR
Dr. Néstor Montalvo Arquifiigo Dr. Guillermo Vilchez Ochoa
MIEMBRO MIEMBRO

Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
MIEMBRO EXTERNO



DEDICATORIA

A Dios, Carmen mi esposa y Miguel mi hijo, para ellos con todo mi carifio y amor.

A Lidia, Mi madre, por sus ensefianzas e inmenso amor.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor Dr. Jesus Abel Mejia Marcacuzco, por su permanente e invalorable apoyo,
cooperacion y consejos para el término de la presente tesis, ademas, a los miembros del
jurado por su tiempo en revisar y sugerir mejoras al trabajo; por Ultimo agradezco a la
Universidad Nacional Agraria La Molina — Facultad de Ingenieria Agricola -
Departamento de Recursos Hidricos y al Programa de Doctorado en Recursos Hidricos
por brindarme la oportunidad de continuar capacitindome y permitirme utilizar sus

parcelas demostrativas y laboratorios para culminar la presente tesis.



INDICE GENERAL

I, INTRODUCCION w.....ooitieieeseteee ettt ss st 1
1.1, OBIETIVOS. ...ttt sttt sttt n st s st 3
. REVISION DE LITERATURA......ooieieteeeeesee et teee s seste s senas s 5
2.1. EL CULTIVO DE LA PAPA . ......ooieteeeeeeeretessee s 5
2.2. RIEGO POR SECADO PARCIAL DE LARAIZ .....coveoeeeeeeeeeeeeee e 7
2.3. PRD EN TEORIA ..ottt 9
2.4. SENALIZACION QUIMICA E HIDRAULICAEN PRD......cccooovvveerereneenen. 10
2.5. INTERCAMBIO DE GASES EN PRD .....c.cosiiveieiieeieersieeeses s 11
2.6. DESARROLLO DE RAICES Y CAPTACION DE AGUA .......cccooovveeereerrenen. 12
2.7. EFICIENCIA DE USO DEL AGUA (EUA) .....ooveeeeeeieieeeeeves s 13
2.8. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA (WP) ....ooierreeereeeeseeeeseeeeieses s sssense s 14
2.9. BULBO HUMEDO.......c.coiiiiiieiieeeseeeeseeee st en st 15
2.10. DISPOSICION DE LOS EMISORES EN EL PRD CON EL SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEOQ ..ottt nes s 16
I, MATERIALES Y METODOS .....cooiiieieiireteeieseeteees s tess s ses s sessssnssnanssssneesenes 18
3.1, UBICACION . .....ooiieeetcee ettt 18
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......coosviiireieiiesiieeesesiessseeaeses s sesissssssan s 20
4.1. EXPERIMENTO 1. APLICACION DEL RIEGO DESECACION PARCIAL
(PRD) UTILIZANDO CINTAS DE RIEGO POR GOTEO CON EL
CULTIVO DE PAPA VARIEDAD UNICA ......cooviieviieeeeeeeeeee e, 20
S O O 101 oo [V Tt [ SRRSO 20
4.1.2. MaterialeS Y MELOUOS ........coiueieiiieieieee e 20
4.1.3. Resultado Y diSCUSION ........cceciiiiieiiiiecie et 25
OO0 1 o [0 TSy To] 1= PR 33
4.2. EXPERIMENTO 2: APLICACION DEL RIEGO DE DESECACION
PARCIAL (PRD) UTILIZANDO RIEGO POR GOTEO CONVENCIONAL
CON EL CULTIVO DE PAPA VARIEDAD UNICA ......cocooeieeeereerrseniennnn, 34
T 1011 (0o LU Tt [ o 34
4.2.2. MaterialeS Y MELOUOS ........ccviieieiiecee et 34
4.2.3. ReSUltados Y dISCUSION........ceiiiiiiiiieieie ettt 38

A28, CONCIUSIONES. ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et et e e e ee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeenens 45



4.3. EXPERIMENTO 3. EVALUACION DEL BULBO HUMEDO EN UN
SUELO FRANCO BAJO CONDICIONES DE APORQUE Y CON EL

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEOD .....ccviiiiriiiisieineseeeie e 45
B0 I | oo [0 Tod o] o | PSSR 45
4.3.2. Tratamientos €N eSTUAIO ........ccccuuiiiiieierieie s 46
4.3.3. DiSefi0 EStAUISLICO ....ovveiveiiiiieiieieieie e 46
4.3.4. ANALISIS ESTATISTICO ..ovveviiviiiiiiieiieee e s 46
4.3.5. MaterialeS Y MELOUOS .........eiiiieieieicie et 47
4.3.6. Resultados Y diSCUSION........c.ccviiieiiiicieee et 47
A.3.7. CONCIUSIONES......ceitieieitieiteeeetie sttt sttt e st esbeetesreesbeenbesneenrees 62

4.4. EXPERIMENTO 4. EFECTO DE LA DISPOSICION DE LATERALES DE
RIEGO POR GOTEO Y SECADO PARCIAL DEL SUELO EN EL

RENDIMIENTO DE PAPA ...ttt 64
I | oo [0 Tod o1 o | o PSSR 64
4.4.2. MaterialeS Y MELOUOS ........ccveiieii et 64
4.4.3. ReSUltados Y diSCUSION. ........c.eriiiiiiiieiiiiesieiee et 69
A.A4.4., CONCIUSIONES......oiiiiriiieite ittt ettt b e bbbt es 82

4.5. EXPERIMENTO 5. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
CULTIVO (KC) DE LA PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) VARIEDAD

UNICA UTILIZANDO LISIMETRO DE DRENAJE .......ccoveeiieeeeeeeeeeee 82
A.5. 1. INIFOAUCCION ....eoviiiieiieiiecie sttt sttt es 82
4.5.2. MaterialesS Y MELOUOS ........coiuiieieieieieee e 84
4.5.3. RESUIAUOS.......oouieiieiiiiee e 86
A.5.4, CONCIUSIONES......coiiieieiiiesieeie et e st e e et este e e s neesreeteeneesseeneeanennreas 91

4.6. EXPERIMENTO 6. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA'Y EL RIEGO
DE SECADO PARCIAL DE RAICES EN EL CULTIVO DE PAPA

VARIEDAD UNICA ..ttt are e a e e 91

A4.6.1. INFOAUCCION ....ccviiiieiieiieite ettt ettt bbb es 91
4.6.2. MaterialeS Y MELOTOS ........coiuiieiiieieise e 92
4.6.3. Resultados Y diSCUSION........c.ccueiieiiiiccie e 94
O S O o [ [0 =T USSR 109

V. CONCLUSIONES ......coiiiitie ettt 111
VI. RECOMENDACIONES ..........c oottt aae e snea e 113
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cccooeveieeeteeeeeeeesteeesssieseesessenessenesnessnes 114

VL ANEXOS bbbt 125



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Bases fisioldgicas y moleculares de la tolerancia al estrés hidrico....................... 10
Tabla 2: Clasificacion del Rendimiento de Tubérculos por categoria.........cc.ccoeeererieennne 24
Tabla 3: Valores de Eto (MM/AI) ....ccovveiiiiiiiicieieie e 25
Tabla 4: Datos del CUltIVO 08 PaPA .........cccveiiiiiiieie e 26
Tabla 5: Caracteristicas del SUBIO ........cc.oviiiiiiiiicee s 26
Tabla 6: Fecha de Riego y Volumenes de Agua Aplicada en cada Tratamiento ................ 27

Tabla 7: Volumen de Agua aplicada (m®ha!) en cada tratamiento por etapa y campafia .. 28
Tabla 8: Andlisis de variancia de altura de planta del cultivo de papa sometido a dos
tratamIeNtoS A& FIEJO ..oveeiiieie ettt et s esra e re e e s reebeeneenneas 29
Tabla 9: Comparacion de medias de altura de planta del cultivo de papa sometido a dos
tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0.05 .........cccccovviviveiieiieriennn, 29
Tabla 10: Andlisis de variancia del rendimiento total del cultivo de papa sometido a dos
tratamIeNtoS A& FIEJO ..oveeuiiieie ettt e e e re e e s reebeeneenneas 30
Tabla 11: Comparacion de medias del rendimiento total del cultivo de papa sometido a
dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0.05...........ccccvevvevvenennnn 30
Tabla 12: Analisis de variancia del niamero de tubérculos por planta (N Tub /pl) del
cultivo de papa sometido a dos tratamientos de MEgO .........cecvveveereeiieiee i 30
Tabla 13: Comparacion de medias del nimero de tubérculos por planta (N Tub /pl) del

cultivo de papa sometido a dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel

Tabla 14: Analisis de variancia del nimero de tubérculos por planta del cultivo de

papa sometido a dos tratamientos de FEJO0 .......cccverveiieiieie e 31
Tabla 15: Comparacion de medias del nimero de tubérculos por planta del cultivo de
papa sometido a dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0,05... 32

Tabla 16: Analisis de variancia de Eficiencia de uso de agua del cultivo de papa

sometido a dos tratamientos de MEJ0 ......cccveiiiiiiieie e 33
Tabla 17: Comparacion de medias, segun la prueba de Tukey a nivel de 0.05................... 33
Tabla 18: Relacion de TratamientOS.........ccveiveieieereiie e e eie e se e sre e sreeee e e 36
Tabla 19: Volumen de agua aplicado en el eXperimento..........ccccovvevieiiieiieiieevie e 38

Tabla 20: Rendimiento del cultivo de papa por parcela - Variedad Unica bajo el sistema

de riego por goteo al 100% de la dosis de riego (RT) ....ccccervririieniieieiene e 38



Tabla 21: Rendimiento del cultivo de papa por parcela - Variedad Unica bajo el sistema
de riego por goteo — Riego parcial (PRD) ......cccoiiiiiieiieiieie e e 39
Tabla 22: Rendimiento del cultivo de papa promedio por parcela - Variedad Unica bajo
el sistema de riego por goteo al 100% de dosiS de MeQ0.........ccvververeiieiieresieeseere e 39

Tabla 23: Rendimiento del cultivo de papa promedio por parcela - Variedad Unica bajo

el sistema de riego por goteo. RI€JO PArCIal...........cceiiiieiiiiiiiiciece e 40
Tabla 24: Analisis de varianza Rendimiento total...........ccccooviiiiniiiiienen 41
Tabla 25: Analisis de varianza Clase eXIra.........ccuvereierineiiiinieee e 41
Tabla 26: Analisis de varianza Clase SEIECta.........ccovreiereriiicieeee e 42
Tabla 27: Analisis de varianza clase COMErCial..........ccooovveriiiiiiiieieie e 42
Tabla 28: Analisis de varianza clase dOMEASLICA .........ccocereriiiiiiiniee e 42
Tabla 29: Analisis de varianza clase Daby ..........cccoe i 43
Tabla 30: Volumenes agua aplicados durante el eXperimento ...........cccvevveveiviesverieniennn, 44
Tabla 31: Tratamientos en estudio, descripcion y clave de combinacion .............ccccceeeee. 46

Tabla 32: Anélisis de Varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo

o]0 Lo [o I (o114 OSSR 48
Tabla 33: Prueba de Tukey para radios medios del bulbo himedo (cm) .........ccccocereenene 48
Tabla 34: Andlisis de varianza de la profundidad media del bulbo himedo (cm). ............. 49
Tabla 35: Prueba de Tukey para profundidad de bulbo himedo (Cm) .........cccccevveviviiennnn, 50
Tabla 36: Prueba de significacién del coeficiente de correlacion simple.........c.cccccvvenenen. 51

Tabla 37: Dimensiones de los radios mayores medios y profundidad (cm). Tratamientos

8 1720V < TP 52
Tabla 38: Dimensiones de los radios mayores medios y profundidad (cm) del bulbo
himedo. Tratamientos T4, TEY TB....ccciieiiiieceee e 53
Tabla 39: Dimensiones de los radios mayores medios y profundidad (cm) del bulbo
hamedo. Tratamientos T7, T8 Y T ..o 54
Tabla 40: Dimensiones horizontales asumidas como radios medios mayores y

profundidad (cm) del bulbo himedo. Tratamientos T10, T11y T12.....cccccvvvevviieiirenenne 55
Tabla 41: Porcentaje de humedad y su ubicacidn. Tratamiento T4...........ccccceevveviveveiienen, 57
Tabla 42: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T5.........ccccoecvvierivereiieennnn, 58
Tabla 43: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T6...........ccccceeverivereiieennnn. 59
Tabla 44: Porcentaje de humedad y su ubicacién. Tratamiento T10...........cccccceevvevieinennen. 60
Tabla 45: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T11.........c.cccceeevvveiieiienen, 61

Tabla 46: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T12.........ccccceveviverviinennnn, 62



Tabla 47: Datos meteorol0giCoS MENSUAIES ........cveierieiereie i 65

Tabla 48: Coeficiente de CUITIVO..........ooviiiiiceee e 66
Tabla 49: Descripcion de calibres o didmetros de tubérculos de papa.........cccccceevvevveinennenn 69
Tabla 50: Lamina de agua aplicada durante el eXperimento ...........ccccevvevveveiieesieesesieennn, 70

Tabla 51: Altura de planta en centimetros de los cuatro tratamientos registrados durante

el desarrollo de 1a PIanta..........coooeiiii e 71
Tabla 52: Tallos por planta para cada tratamiento registrados a los 30 y 106 dias

AESPUES de 18 SIEMDIA ....c.veeiiceec et e st et re e reeaeeneenaees 72
Tabla 53: Cobertura promedio de dosel segtn la Idmina de riego aplicada............c.ccc...... 72
Tabla 54: Rendimiento total de las plantas con diferentes tratamientos a los 110 dias

deSPUES de 18 SIEMDIA ....c.veiiicie et e e e e s e e beeneenneas 73
Tabla 55: Analisis de varianza del rendimiento total por planta...........c.cccoeoeeveiieeieiiennn, 74
Tabla 56: Comparacion de medias, segun Prueba de Duncan, rendimiento total ............... 74

Tabla 57: Rendimiento comercial de las plantas con diferentes tratamientos a los 110
dias después de 12 SIEMDIA..........c.ccviiic e 75

Tabla 58: Analisis de varianza del nimero de tubérculos comerciales por planta prueba

Tabla 59: Comparacion de medias, segun prueba de Duncan, nimero de tubérculos
COMEBICIAIES ...ttt b e bbbt e bt s e st et b enbe et st et e e s eneeneas 77
Tabla 60: Analisis de varianza del nimero de tubérculos no comerciales por planta......... 78
Tabla 61: Comparacion de medias, segun prueba de Duncan, nimero de tubérculos no

(010) 1T o] T USSR 78

Tabla 62: Comparacion de medias del rendimiento por calibres de tubérculos por planta

del cultivo de papa, sometidos a cuatro tratamientos, segun la prueba de Tukey............... 80
Tabla 63: Eficiencia de uso del agUa...........cccocveiieiiiiie i 80
Tabla 64: Datos de la evapotranspiracion promedio ...........cccceoevereineneiesiene e 87
Tabla 65: Coeficiente del cultivo (Kc) de la papa por fases fenologicas ..........c.ccoceoeennee. 89
Tabla 66: Dimensiones de la unidad experimental.............c.ccccoovvevii e i i 93
Tabla 67: Volumen de agua utilizado en el eXperimento..........ccccevveiie e 95

Tabla 68: Rendimientos del cultivo de papa variedad unica con adicion de materia

(0] 0T T (o= USSR 97
Tabla 69: Analisis de Varianza (SC tipo I1l) clase comercial primera con adicion de
MALEITA OFJANICA ...e.veevviieieiie ettt ste ettt e et e st e st e e e e ae e s be et esaeesbeeseesreesbeentesneesreennennes 99
Tabla 70: Prueba de Tukey alfa 0.05...........coiiiiiiiee e 99



Tabla 71: Analisis de Varianza (SC tipo Il1) clase comercial primera sin adicion de

MALEITA OFJANICA ...ttt ettt b bbbt b bt e b et e e e bt et e nb et ne e 99
Tabla 72: Prueba de Tukey alfa 0.05..........ccoviiieiiiiccr e e 100
Tabla 73: Analisis de Varianza (SC tipo Il1) clase comercial segunda con adicion de
MALEITA OFJANICA ...ttt bbbt bbbttt bt bt et b et se bt st eer e b 100
Tabla 74: Prueba de Tukey alfa 0.05.......cccoiiiiiieiierieeceee e s 100
Tabla 75: Analisis de Varianza (SC tipo I11) clase comercial segunda sin adicion de
MALEITA OFJANICA ...e.veevveeteeiieeie et e te st e et e st e e e s e e ste et e eseesbe e teaseesseesaeaneeaseensesneenreas 101
Tabla 76: Prueba de Tukey alfa 0.05........c.ooiiiiiiiieiiecceseee e 101
Tabla 77: Andlisis de Varianza (SC tipo Il1) clase comercial tercera con adicion de

MALEITA OFGANICA ...e.veevveitieiteete ettt st et e st e et e s aeeste et e ssaesbeesbeaseesteesneaneeateensesneesreas 101
Tabla 78: Prueba de Tukey alfa 0.05..........ccouiiiiiiiicir e 101
Tabla 79: Andlisis de Varianza (SC tipo I11) clase comercial tercera sin adicion de

MALEITA OFJANICA ...ttt ettt b ettt b et ettt eseebe st e enean s 102
Tabla 80: Prueba de Tukey alfa 0.05..........ccoveiiiiiiiecreece e 102
Tabla 81: Rendimiento total del cultivo de papa variedad Unica ...........c.cccevvevveeeevvenenne 103

Tabla 82: Andlisis de varianza (SC tipo I11) del rendimiento total del cultivo de papa

en Tn ha! con adicion de mMateria OrgaNICa...........o.cevveevercveeecee e 104
Tabla 83: Prueba de Tukey alfa 0.05..........ccouviiiiiiieir e 104
Tabla 84: Analisis de varianza (SC tipo I11) del rendimiento total del cultivo de papa

en Tn ha ! sin adicion de Materia OrgaNICa............cc.cevververeceereecee e 104
Tabla 85: Prueba de Tukey alfa 0.05...........ccoooiiiiii 104
Tabla 86: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05.........cccoiiiiiiieieciceee e 105
Tabla 87: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05.........ccoiiiiiiiieieicseee e 105
Tabla 88: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05.........ccoiiiiiiieieieeeee e 106
Tabla 89: Productividad de aQUa ...........coeiiriiiiiiiieec e 107

Tabla 90: Volumen de agua utilizado y rendimientos del cultivo de papa variedad

unica con el sistema de riego POF GOTEO......c..cviiieieeie ettt 108



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema del patrén de riego total Fl, riego deficitario controlado DI y riego

parcial de 1a zona de raiCes PRD ..o 7
Figura 2: Esquema de dos formas de aplicacion de agua...........cccceeeeererineneneienicnieieeee. 16
Figura 3: Vista en planta de la disposicion paralela de los emisores de un PRD................ 17
Figura 4: Vista en planta de la disposicion lineal de los emisores de un PRD................... 17
Figura 5: Vista perfil de la alternancia de aplicacion de agua a la planta. ............c.ccceue.e. 17
Figura 6: Ubicacion de 10S eXPerimentos .........couoerueieererieesisie et 18
Figura 7: Vista Perfil de la alternancia de aplicacion de agua a la planta...........c.cccceoveunee. 21
Figura 8: Vista en Planta de la alternancia de aplicacion de agua a la planta..................... 22
Figura 9: Humedad del suelo durante la fase no experimental ............cccocoeiniiiniiieennn, 23

Figura 10: Volumen de agua aplicado en cada riego al cultivo de papa — variedad Unica. 28
Figura 11: Volumen de agua aplicado en cada riego al cultivo de papa — variedad Unica. 32
Figura 12: Disposicion de las parcelas para el eXperimento ...........ccocevereereneienienenieenn, 36
Figura 13: El gotero 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 es gobernado por la valvula A y los goteros 2,
4,6,8,10,12,14y 16 por la VAIVUIA B ........ccoccveieieee e 37
Figura 14: Rendimiento del cultivo de papa variedad Unica por calidad .............cccccovenenee. 40
Figura 15: Requerimiento de agua del cultivo de papa variedad Unica por todo el periodo
VEOBTALIVO ..ttt b bbbkt b bttt bbb bbbt 43
Figura 16: Volumen de agua utilizado del cultivo de papa variedad Unica por todo el
PEIOUO VEJELALIVO ...t 44
Figura 17: Comportamiento de las dimensiones medias del radio bajo condiciones de
21010 0 U PP P PRSP 49

Figura 18: Comportamiento de las profundidades medias en condicién de aporque (cm) .50



Figura 19: Forma y dimensiones de los bulbos himedos de tratamientos T1, T2y T3......51
Figura 20: Forma y dimensiones de los bulbos himedos de tratamientos T4, TS5y T6......52
Figura 21: Forma y dimensiones de los bulbos himedos de tratamientos T7, T8 y T9...... 54

Figura 22: Forma y dimensiones de los bulbos himedos de tratamientos T10, T11y T12 55

Figura 23: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T4 .........cccccevveveeieiieveecnene 56
Figura 24: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T5 ........ccccccevvveviveieiievieecnene 57
Figura 25: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T6 .........c.cccevvevveveiievieecnene 58
Figura 26: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T10 ..........ccccoevveveiievivecnenne, 60
Figura 27: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T11 .........cccoovevveveiieinecnenne, 61
Figura 28: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T12 .........cccocevveveiievirecnenne 62
Figura 29: Disposicion de laterales de rego .......cccecvevieiiiieie e 66
Figura 30: Tratamiento de FEJO .....cc.ecveiieie ettt sre e sre e enes 67

Figura 31: Vista en planta de la disposicion lineal y la aplicacion del riego deficitario con

SECAA0 PArCIAl A8 FAICES ....eevieei ettt e e e steeee e e s reebesneenneas 68
Figura 32: Vista en planta de la disposicion en paralelo y la aplicacion del riego deficitario
€on secado Parcial de FAICES.........civiiiiie e 68

Figura 33: Vista en planta de la disposicion en paralelo y la aplicacion del riego deficitario

€oNn secado Parcial de FAICES..........civeiiiie e 73
Figura 34: Rendimiento comercial para cada tratamiento entnha™ ............c.ccccoevevnnnee, 75
Figura 35: Distribucion porcentual del nimero de tubérculos segun su clasificacion........ 76
Figura 36: Tamafo de tubérculos segln su clasificacion ..............ccccovvnieiiiiiiciicen, 79
Figura 37: Esquema en planta del lisimetro de drenaje.........ccocovviieienenineneseceeee, 83
Figura 38: Esquema en elevacion del lisimetro de drenaje ...........ccccoovveviininciencncincnne, 83
Figura 39: Siembra en el lISTMELro ........cccooiiiiiiiiieee e 85

Figura 40: Curva de coeficiente de cultivo Kc del cultivo de papa variedad unica............. 90



Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Figura 48:

Curva de coeficiente de cultivo promedio .........ccceeeeieeieiiieseese e 91

Esquema del area experimental y distribuCion ...........cccoccevvevvive v, 92
Rendimiento del cultivo de papa por clase comercial Primera.............c.cc.c...... 97
Rendimiento del cultivo de papa por clase comercial segunda ............c............ 98
Rendimiento del cultivo de papa por clase comercial tercera............cccceevennen. 98
Rendimiento total del cultivo de papa variedad Unica...........cccccvevveiveieiiennen, 103
Interaccion del uso de materia organica y el riego........ccccovevevveivececieseennn, 106
Relacion rendimiento y consumo de agua en el cultivo de papa variedad Unica

(o0 g g TcTo Tl oo gl [o] (-1 SR 109



INDICE DE ANEXOS

ANEXO0 1: FOLOS BXPEIMENTO 2 ..ottt 125
ANEX0 2: FOLOS BXPEIMENTO 3 .....eoiiiiiiieiieiiei ettt 127
ANeXo 3: FOt0S eXPErimENt0 4 Y 5 ..o.oiiiiiieicee e 134

ANEXO0 4: FOLOS BXPEIMENTO 6 ...ttt 141



RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo determinar el mayor rendimiento del cultivo de papa con
restricciones de agua para ello, se realizaron seis experimentos donde se estudié la
aplicacion del riego de desecacion parcial (PRD) en el cultivo de papa variedad Unica,
mediante el sistema de riego por goteo. En el primer experimento, se definieron la forma y
la dimension del surco con aporque en un suelo franco arenoso. En el segundo y tercer
experimento, se aplicé el (PRD), utilizando cintas de riego y mangueras de polietileno de
16 mm con emisores de 1,0 y 1,6 | h! con separacion entre goteros de 30cm. Se trabajaron
dos tratamientos: un testigo (T1) con una l&mina de riego al 100 por ciento de la necesidad
hidrica del cultivo (Etc), y el sistema de PRD (T2) con una ldamina de 70 por ciento de la
(ETc) distribuidos en disefio completamente al azar. En el cuarto experimento, se evalué el
efecto de la disposicion de los laterales de riego en el rendimiento de la papa, utilizando
PRD, reponiéndose laminas de agua de 100 y 50 por ciento de la (ETc). En el experimento
5, se determind el coeficiente (Kc) de la papa. En el experimento 6, se evalué el efecto de
la materia organica y el PRD. Los rendimientos para los testigos oscilan entre 40 a 64 t ha
'y para los PRD entre 24 a 61 t ha, respectivamente, con laminas de riego que varian para
los testigos entre 165,1 a 193,234 mm vy para los PRD entre 82,8 a 129,1mm.  El PRD
incrementd la eficiencia de uso de agua en 23,7 por ciento. Asimismo, se determiné la
curva rendimiento - volumen de agua para el cultivo de papa: Y=0,0001X3+0,3563X?-
331,16X+11162,1 donde X representa el volumen de agua e Y el rendimiento con R? de
0,70.

Palabras claves: riego por goteo; riego de desecacidn parcial; rendimiento de papa.



ABSTRACT

The objective of this thesis, it was sought to determine the highest yield of the potato crop
with water restrictions, for that purpose, six experiments were carried out where the
application of Partial Root-zone Drying (PRD) was studied in the single variety potato
crop, through the drip irrigation system. In the first experiment, the shape and dimension of
the furrow with hilling in a sandy loam soil were defined. In the second and third
experiment, the (PRD) was applied, using irrigation tapes and 16 mm polyethylene hoses
with emitters of 1.0 and 1.6 | h™* with a 30cm separation between drippers. Two treatments
were worked: a control (T1) with an irrigation sheet at 100 percent of the crop water need
(Etc), and the PRD system (T2) with a sheet of 70 percent of the (ETc) distributed in a
completely randomized design. In the fourth experiment, the effect of the arrangement of
irrigation laterals on potato yield was evaluated, using PRD, replacing water sheets of 100
and 50 percent of the (ETc). In the experiment 5, the coefficient (Kc) of the potato was
determined, using drainage lysimeter. In the experiment 6, the effect of organic matter and
PRD was evaluated. The yields obtained for the controls oscillate between 40 to 64 t ha™
and for the PRD ones vary between 24 to 61 t ha, respectively, with irrigation sheets that
vary for the controls between 165,1 to 193,234 mm and for the PRD between 82,8 to
129,1mm. The PRD increased the efficiency of water use by 23.7 percent. In addition,
yield curve - volume of water for the potato crop was determined: Y=0,0001X3+0,3563X?-
331,16X+11162,1 where X represents the volume of water used and Y the yield with R? of
0,70.

Keywords: drip irrigation; Partial Root-zone Drying; potato yield.



I.  INTRODUCCION

Segun Tarek et al. (2017), la papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos mas
importantes del mundo en términos de su uso como alimento para las personas y en la
industria del almidédn (Fabeiro et al. 2001). La produccién de papa ocupa el cuarto lugar en
el mundo después del arroz, el trigo y el maiz y se espera que continle aumentando,
proporcionando una importante fuente de alimentos, nutricién e ingresos (Bowen 2003).
Debido a su sistema de raices escasas y poco profundas, la papa es altamente sensible al
estrés por sequia (Jefferies 1993), y el rendimiento de los tubérculos puede reducirse
considerablemente por los déficits de humedad del suelo (Porter et al. 1999)

La papa es uno de los cuatro cultivos alimenticios mas importantes del mundo, junto al
trigo, arroz y maiz, y el segundo mas importante de la agricultura del Peru, llega a
representar el 10,6 por ciento del Valor Bruto de la Produccion (VBP) del sub sector
agricola, y es el sustento de méas de 710 mil familias. En el Perd, el consumo per cépita se
incrementd de 67 a 87 kilos anuales en el 2 016, y se espera tener un consumo de 100 kilos
per capita anual para el 2 021. En la actualidad, es el primer productor de papa de américa
del sur y el segundo de américa latina. Sin embargo, el rendimiento de produccion es
inferior en 26 por ciento al promedio mundial, siendo la media nacional de 14,7 t ha™,
superado por paises vecinos, que oscilan entre 18,4 t ha! (Ecuador), 20 t ha* (Colombia),
27,9 t ha! (Brasil) y 21,6 t ha (Chile) (MINAGRI 2017). En ese sentido, las zonas aridas
y semidaridas exigen soluciones en nuevas estrategias de riego y la gestiéon del agua en la
agricultura (Sepaskhah y Ahmadi 2010). Una de las estrategias es el secado parcial de la
zona de la raiz (PRD) en cada riego, la otra parte de la raiz se deja secar a un cierto
contenido de humedad en el suelo antes de volver a mojar cambiando el riego al lado seco;
por lo tanto, el PRD es una estrategia de riego que permite optimizar el uso del recurso
hidrico. El concepto de PRD fue aplicado por primera vez por Grimes et al. (1968) en
EE.UU. Después, se ha probado el PRD para varios cultivos horticolas y arboles frutales,
como el frijol (Samadi and Sepaskhah 1984; Sepaskhah et al. 1976), la remolacha
azucarera (Sepaskhah and Kamgar-Haghighi 1997), las uvas (Kriedman y Goodwin 2003;
Loveys et al. 2000), maiz (Kang y Zhang 2004); frijol verde (Gencoglan et al. 2006);
manzana (Leib et al. 2006), y tomate (Wang et al. 2013; Zegbe et al. 2004).



En China, la disminucion de los recursos hidricos ha fomentado una gran atencién publica
en la agricultura. Por ello, se desarrollan estrategias de riego innovadoras para ahorrar agua
y aumentar la eficiencia del uso del agua (EUA), en comparacion con los métodos de riego
convencionales (Zhang y Guo 2016; Giuliani et al. 2016; Qin et al. 2013). El PRD se ha
aplicado con éxito en el cultivo de papa, disminuyendo el agua en un 30 a 50% con un
aumento de EUA, sin reduccion significativa del rendimiento del tubérculo (Sarker et al.
2019; Qin et al. 2018; Yactayo et al. 2017, 2013; Abdelraouf 2016; Karandish y
Shahnazari 2016; Xie et al. 2012; Jovanovic et al. 2010; Ahmadi et al. 2010; Shayannejad
2009; Saeed et al. 2008; Shahnazari et al. 2007; Liu et al. 2006 a,b). Sin embargo, los
desafios para el PRD incluyen encontrar el momento adecuado, la duracion y la intensidad
del manejo de la restriccion de agua en la papa que estimula algin mecanismo de
tolerancia para evitar la reduccién del rendimiento (Monneveux et al. 2013). Hallazgos
recientes, trabajados en papa bajo invernadero (Saeed et al. 2008) y en las condiciones de
campo (Yactayo et al. 2017, 2013; Xu et al. 2011), destacan que un momento temprano de
la restriccion de agua (a partir de 6 semanas después de la siembra) con PRD utilizando el
50 por ciento de la cantidad de agua aplicada con riego completo permite un alto EUA sin
reducciones significativas de rendimiento, mediante la activacion de rasgos de tolerancia a

la sequia como el ajuste osmotico.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la aplicacion del riego deficitario
en el cultivo de papa. Actualmente, ante la escasez del recurso hidrico, se vienen
realizando trabajos de investigacion que buscan optimizar el uso del agua en cultivos de
mayor demanda como es la papa. Una forma de optimizar el recurso hidrico es la
aplicacion del riego en forma restringida, es decir reducir las laminas de riego en
porcentajes hasta de un 30 por ciento sin que merme los rendimientos promedios de los
cultivos. Para ello, existen dos formas de reduccion del agua de riego. Una de ellas es el
riego deficitario controlado (RDC) que consiste en reducir la lamina de riego de 100 por
ciento de la ETc a laminas entre 80 y 70 por ciento de la ETc. La otra forma es el riego
desecacion parcial de la zona de raices (PRD) que consiste en aplicar el agua de riego en
forma alternada (dos riegos consecutivos); es decir, en el primer riego, solo se riega la
mitad de la raiz; luego la otra zona radicular se puede reducir la lamina de riego hasta un

50 por ciento de la ETc en periodos no criticos al déficit hidrico por parte de los cultivos.



El trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Nacional Agraria La Molina en un
area experimental de 500 m? en camparias efectuadas en el 2007, 2009 2016, 2017 y 2022.
En el afio 2007, se realizaron 2 experimentos: uno con mangueras de polietileno de 16 mm
en 12 parcelas experimentales y con cintas de riego en 8 parcelas experimentales con el
sistema de riego por goteo. En este, se probaron 2 tratamientos: el riego testigo (RN) al
100% de las necesidades hidricas del cultivo y el sistema de PRD con una dosis de riego
del 50% de las necesidades hidricas del cultivo, partir de la segunda fase del periodo
vegetativo desde los 37 dias hasta la cosecha. (105 dias). En el afio 2009, se realiz6 un
ensayo de bulbos de humedad con riego por goteo en condiciones de aporque, debido a que
no se conseguia una adecuada aplicacion del agua de riego a través del lomo del surco. Los
resultados experimentales definen la forma y dimensién del bulbo humedo en un suelo de
textura franco, generado por un emisor auto compensado de 2,5 I/h, en terreno con y sin
aporque para el cultivo en lineas como es la papa. Se ensayaron, dos disposiciones del
lateral de riego para evaluar los bulbos de humedecimiento en un surco de forma trapecial
de 30cm de corona, 80cm de base y 30cm de altura. En el afio 2017, se realizaron dos
ensayos. El primero, fue encontrar la mejor disposicion de los emisores del riego de
desecacion parcial de raices. Se estudiaron dos disposiciones: una paralela y una lineal con
emisores en dos mangueras de riego. En dichas disposiciones, se evaluo la distribucion de
la humedad durante el desarrollo vegetativo de la papa, asi mismo se implementé un
aporqgue del tipo trapecial. EIl segundo ensayo consistio en la determinacion del Kc de la
papa con un lisimetro de drenaje. Finalmente, el afio 2022, se plante6 realizar un
experimento del PRD en condiciones de campo que se aproxima a las parcelas que trabajan
los fundos agricolas con surcos de 50m de longitud, con la disposicion de laterales

recomendados y con adicion de materia organica.

1.1. OBJETIVOS
e Objetivo general
Analizar el riego de secado parcial de raices (PRD), a través del sistema de riego
por goteo en el cultivo de papa.
e Objetivos especificos
a. Evaluar el rendimiento del cultivo de papa al aplicar el riego de secado parcial
de raices (PRD) utilizando cintas de riego.

b. Evaluar el rendimiento del cultivo de papa al aplicar el riego de secado parcial



de raices (PRD) utilizando mangueras de 16mm como laterales de riego.
Evaluar la forma y dimensién del bulbo himedo a dos lineas paralelas y una
sola linea lateral de riego por goteo, bajo condiciones de aporque en un suelo
franco.

. Evaluar el efecto de la disposicién de los componentes laterales de un sistema
de riego por goteo en el rendimiento de la papa, utilizando el método de secado
parcial de la zona de raices PRD, y reponiendo laminas de agua equivalentes al
100 y 50% de la ETc del cultivo.

Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de la papa variedad Unica, utilizando
un lisimetro de drenaje.

Evaluar el efecto de la adicion de materia organica en el rendimiento del
cultivo de papa variedad unica, utilizando el riego de secado parcial de la de
raices PRD, con el sistema de riego por goteo

. Determinar el volumen de agua utilizado por el cultivo de papa al aplicar el

riego de secado parcial de raices (PRD) con el sistema de riego por goteo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CULTIVO DE LA PAPA

La papa (Solanum tuberosum L.) se cultiva ampliamente en todo el mundo, debido a su
rica nutricion, facilidad de cultivo y alto rendimiento (Wang et al. 2020b). Actualmente, es
el cuarto cultivo alimentario méas importante del mundo, después del trigo, el arroz y el
maiz, con una superficie de 19,3 millones de hectareas y una produccién de 388,2 millones
de toneladas (Waqas et al. 2021). Se cultiva en mas de 100 paises, y alimenta a mas de mil
millones de personas en todo el mundo (Islam et al. 2020). Los tubérculos de papa
proporcionan una gran cantidad de carbohidratos y proteinas en la dieta. La mayoria est4
representada por, almidon (60-80 por ciento de la materia seca), azlcares reductores y
acidos organicos, cuyo contenido se ve significativamente afectado por la variedad, el
ambiente del suelo y sus interacciones (Romano et al. 2018). La calidad de la papa se
modifica significativamente con la variedad y las condiciones de cultivo (Jama-Rodze nska
et al. 2020). Por lo tanto, es una medida clave para mejorar la calidad y el rendimiento de
los tubérculos de papa y para identificar diferentes variedades de papa y ambientes de
suelo, asi como ¥ sus efectos de interaccion. Por otro lado, la mayoria de las variedades de
papa tiene raices poco profundas y rara vez se estiran, por lo que estan méas sujetas al

suministro de agua que la mayoria de los otros cultivos (Wagg et al. 2021).

La primera respuesta de la planta de papa al déficit hidrico es el cierre estomético (Bissis
et al. 1998). Este reduce el intercambio de gases entre las células de las hojas y el medio
ambiente, asi como la pérdida de agua. (Wilkinson y Davies 2002). Sin embargo, el cierre
de estomas aumenta la temperatura de la hoja, y reduce la difusion de diéxido de carbono
en las hojas, lo que reduce la fotosintesis (Schapendonk et al. 1989). El déficit de agua
también reduce la presion del agua en las células vegetales (Miranda et al. 2021). Sin
fotosintesis y presion de agua adecuadas, el crecimiento y la calidad de los tubérculos de
papa se veran limitados (Wagg et al. 2021). Asimismo, ese déficit, a corto plazo, tiene un
efecto negativo en el crecimiento y desarrollo de la papa, especialmente durante la
germinacion y expansion de los tubérculos (Demirel et al. 2020). Su efecto en el
rendimiento de los tubérculos de papa depende de la severidad del estrés, el suministro de
nutrientes del suelo y la tolerancia de las variedades de papa (Grados et al. 2020; Jacques

et al. 2020). En la etapa temprana del crecimiento de la papa, el déficit hidrico disminuyd



el area foliar y el nimero de tubérculos de la papa, mientras que en la etapa tardia
disminuyé el grado de reduccién del area foliar, pero tuvo efectos significativos en el
tamarfio y la calidad de los tubérculos (Avila-Valdés et al. 2020). Sin embargo, otro punto
de vista sostiene que el estrés temprano es el mas desfavorable para la nodulacion y la
expansion, mientras que la disminucion en el rendimiento de los tubérculos es el resultado
de la reduccion en la tasa de asimilacién de carbono (Aliche et al. 2020). La deficiencia de
agua también provoca un desorden fisiologico de la papa y una disminucion en el
contenido de materia seca y almidon del tubérculo (Carli et al. 2014). Por otro lado, las
papas se cultivan principalmente por sus tubérculos. Las hojas fuente sintetizan
carbohidratos a través de la fotosintesis, y el producto final de la fotosintesis es la sacarosa,
que se transfiere al estolon y se convierte en almidon, que es el proceso fisioldgico clave
de la germinacion y el crecimiento de los tubérculos de papa (Dahal et al. 2019). La
coordinacion efectiva entre estos procesos determina el rendimiento y la calidad de los
tubérculos. Por lo tanto, estudiar la interaccion entre la humedad del suelo y los nutrientes
es una forma efectiva de revelar la influencia del déficit hidrico en el rendimiento y la
calidad de la papa. Ademas, la papa es una planta intensiva en nitrogeno con baja
eficiencia de absorcion de nitrogeno (Gitari et al. 2018). La siembra de papa en
condiciones de sobre fertilizacion en busca de un alto rendimiento tiene un alto potencial
de pérdida de N (Jahanzad et al. 2017). El alto contenido de nitrégeno nitrato en la zona de
la raiz de la papa, causado por la fertilizacion excesiva, es el principal problema que
enfrentan los agricultores (Abdo et al. 2020). El aumento de la acumulacion de nitratos en
los tubérculos de papa, causado por la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados,
causara muchas enfermedades a los humanos; y representard una amenaza para la salud de
toda la sociedad (Jovovic et al. 2021). La aplicacion excesiva de nitrégeno y potasio, asi
como los niveles excesivos de nutrientes en el suelo, pueden reducir el rendimiento y la
calidad de los tubérculos (Ayyub et al. 2019). La fertilizacién excesiva con nitrégeno no
solo contamina los sistemas de agua y el medio ambiente, sino que también causa pérdidas
econdmicas a los agricultores cuando los cultivos no absorben el nitrégeno (lerna y
Mauromicale 2019). Para obtener un rendimiento de biomasa adecuado, se requiere una
aplicacion equilibrada de nitrogeno, lo que conduce a un rendimiento estable y la
produccion de tubérculos de buena calidad (Koch et al. 2020). Por lo tanto, encontrar la
tasa de aplicacién dptima para reducir la acumulacion de nitrato a limites aceptables es un
tema importante. La humedad adecuada del suelo puede promover la absorcion y

utilizacion de los nutrientes del suelo por parte de las papas (Mugo et al. 2020). Las



practicas de produccién modernas incluyen optimizar el uso de nitr6geno y agua para
optimizar la produccién de cultivos y minimizar el riesgo de lixiviacion de nitrégeno en las
aguas subterraneas (Badr et al. 2012). La deficiencia de agua conduce a tubérculos de papa
mas pequefios y menor rendimiento, pero existen diferencias significativas en las
variedades para hacer frente al estrés hidrico (Ahmadi et al. 2014; Mattar et al. 2021). Los
rendimientos de papa de primavera (Cv. Draga) fueron casi el doble que los rendimientos
de papa de otofio (Cv. Diamont) con ambos metodos de riego y todos los tratamientos con
nitrégeno (Janat 2007). Los efectos del agua y los fertilizantes nitrogenados en el
crecimiento de los cultivos de papa han sido ampliamente estudiados, pero los resultados
difieren. Esto puede deberse a diferentes variedades de cultivos, densidades de plantas,

tipos de suelo y condiciones climaticas.

2.2. RIEGO POR SECADO PARCIAL DE LA RAIZ

El riego parcial de la zona de la raiz (PRD) es una forma modificada de riego deficitario
(DI), que implica regar solo una parte de la zona de la raiz en cada riego; la otra se deja, se
deja secar a un cierto contenido de humedad en el suelo antes de volver a mojar cambiando
el riego al lado seco. Por lo tanto, el PRD es una estrategia de riego que permite optimizar
el uso del recurso hidrico. En la Figura 1, se muestra un diagrama del riego total 100 por
ciento del ETo (FI) el riego deficitario controlado (DI) y el riego parcial de la zona de
raices (PRD). (Ahmad et al. 2020; Rashid et al. 2019; Ahmadi et al. 2010).

Figura 1: Esquema del patron de riego total FI, riego deficitario

controlado DI y riego parcial de la zona de raices PRD
Fuente. Daviesy Hartung (2004)



Originalmente, el concepto PRD fue utilizado, principalmente, por Grimes et al. (1968) en
un ensayo experimental de algodén en los EE. UU., mediante el uso de alternancia en el
sistema de riego por surcos. Luego, trabajado por Sepaskhah y Sichani (1976); y Samadi &
Sepaskhah (1984) en cultivos (frijoles) utilizando dos métodos de riego por goteo
conocidos como superficial y subterraneo. Posteriormente, se realizaron muchos estudios
PRD en Australia y diversas partes del mundo; y se probé esta estrategia de riego en
varios cultivos horticolas y arboles frutales, como el frijol (Sepaskhah et al. 1976; Samadi
& Sepaskhah 1984), la remolacha azucarera (Sepaskhah & Kamgar-Haghighi 1997), las
uvas (Loveys et al. 2000; Kriedman y Goodwin 2003), maiz (Kang y Zhang 2004); frijol
verde (Gencoglan et al., 2006); manzana (Leib et al. 2006), durazno (Gong et al. 2005),
papa (Shahnazari et al. 2007; Shayannejad 2009; Ahmadi et al. 2010b) y tomate (Zegbe et
al. 2004; Wang et al. 2013). Por otro lado, humedecer y dejar secar cada lado de la zona de
raices de la planta depende de los cultivos, la etapa de crecimiento, la evaporacion,
demandas de agua, textura del suelo y balance hidrico del suelo (Saeed et al. 2008).
Kriedmann y Goodwin (2003) mencionan que cuando la extraccion de agua del suelo del
lado himedo es despreciable, debe cambiarse al lado no regado. Ademas, Liu et al. (2008)
afirman que el cambio deberia basarse en el contenido umbral de humedad del suelo en el
que se produce la méxima concentracion de acido abscisico de xilema (ABA). EI ABA es
una hormona vegetal que es producido en las raices en suelos secos y es transportado por el
flujo de agua a través del xilema para regular la fisiologia de la planta (Kang y Zhang,
2004). Por lo tanto, en las raices del PRD del lado seco induce la produccién de ABA que
reducen-la expansion de la hoja y la conductancia estomatica. Al mismo tiempo, las raices
en el suelo humedo absorben suficiente agua para mantener un nivel adecuado de agua en
la planta (Zegbe et al. 2006; Liu et al. 2006a; Ahmadi et al. 2010a, Igbal et al. 2019a,b).
En varias investigaciones sobre el cultivo de papa, Ahmadi et al. (2010b) mostraron que el
riego parcial de raices PRD y el riego deficitario DI no tienen efectos significativos en el
rendimiento fresco y en la productividad del agua de las papas cultivadas en el campo en
comparacion con Riego completo (FI) Ahmadi et al. (2010b). Liu et al. (2006a) estudiaron
los efectos del PRD sobre las respuestas fisiologicas de la papa en condiciones de
invernadero y de campo; indicaron que, la eficiencia del uso del agua aumenté en PRD en
relacién con FI, mientras que el PRD redujo la cantidad de agua de riego en un 30 por
ciento, aumenté la eficiencia en el uso del agua en un 60 por ciento, sin una reduccion
significativa en el rendimiento del tubérculo. Liu et al. (2006b) estudiaron los efectos de
FI, PRD (50 por ciento de ET) y DI (50% de ET) sobre la eficiencia del uso del agua



(EUA) y el rendimiento de papa en las etapas de iniciacion del tubérculo. Mostraron que el
rendimiento del tubérculo de papa se redujo significativamente bajo DI y PRD en relacién
con el Fl, que contrasto con su estudio anterior (Liu et al. 2006a) donde el rendimiento de
los tubérculos fue similar para FI y PRD y comparado con el tratamiento con FI, PRD
ahorrd un 30 por ciento de agua y aumentd el EUA en 59 por ciento. También, indicaron
que el PRD y el DI usaban un 37 por ciento menos de agua que el Fl, aunque la eficiencia
del uso del agua fue similar para el FI y el PRD y disminuyo significativamente en el DI.
Sin embargo, otros estudios han indicado que la eficiencia de uso del agua (EUA) o
productividad del agua (WP) se increment6 en PRD y DI (Ahmad et al. 2020; Rashid et al.
2019; Igbal et al. 2019a; Shahnazari et al. 2007; Saeed et al. 2008; Jovanovic et al. 2010;
Ahmadi et al. 2010b). Los resultados practicos mostraron que los cultivos bajo PRD
rendian mejor que bajo DI cuando se aplica la misma cantidad de agua. Esto da como
resultado una mayor productividad de agua (WP), e incluso mejor calidad de fruta
(Sepaskhah y Kamgar-Haghighi, 1997; Kang et al. 1998; Kriedmann y Goodwin 2003;
Kirda et al. 2004; Kang y Zhang 2004; Liu et al. 2006a; Leib et al. 2006; Shahnazari et al.
2007). Sin embargo, Wakrim et al. (2005) reportaron que no hay diferencias significativas
entre las eficiencias de uso de agua (EUA) en PRD y DI, pero dieron como resultado un
aumento sustancial de EUA en comparacion con el riego total (FI). ElI PRD se puede usar
de diferentes maneras dependiendo de los cultivos y/o las condiciones del suelo,
condiciones ambientales y el método de riego. El riego en surcos en forma alternada se
uso con éxito como un sistema de riego que ahorra agua (Grimes et al. 1968); y se adoptd
para diferentes cultivos. EI PRD ha sido utilizado a través del sistema de riego por goteo de
superficie y subsuelo para cultivos tales como frijoles (Sepaskhah y Amin-Sichani 1976),
pimiento (Kang et al. 2001), manzana (Leib et al. 2006), papa (Liu et al. 2006a;
Shahnazari et al. 2007; Shahnazari et al. 2008; Ahmadi et al. 2010b), tomate (Kirda et al.
2004; Kaman et al. 2006), algodon (Du et al. 2008a) y uva (de la Hera et al. 2007; Du et
al. 2008b).

2.3. PRD EN TEORIA

La Tabla 1 representa el efecto del estrés hidrico en las plantas a nivel fisioldgico,
bioquimico y niveles moleculares en un cultivo en el que se aplica el PRD como un riego
en que se ahorra agua. Puede mostrar diversas respuestas al déficit hidrico en términos de

estos tres niveles segun la severidad y tiempo del estrés hidrico. Los efectos en los niveles



fisiologicos y morfoldgicos juegan roles importantes en la regulacion del desarrollo

reproductivo de los cultivos, que se relacionan directamente con propiedades cuantitativas

y cualitativas del rendimiento (Liu et al. 2005b).

Tabla 1: Bases fisiologicas y moleculares de la tolerancia al estrés hidrico

ESTRES POR DEFICIT HIDRICO

Respuestas fisioldgicas

Respuestas Bioquimica

Respuesta Molecular

Reconocimiento de la sefial
de laraiz
Pérdida de turgencia y ajuste
osmatico

Reduccion del potencial
hidrico foliar
Disminucion en la

conductancia estomatica a
CO2

Disminucién transitoria en
la eficiencia foto fisica
Aumentar la eficiencia de
Rubisco

Acumulacién de
metabolitos  del  estrés
como MDHA, Glutathione
Pro, Glybet, Polyamines y
tocopherol

Expresién  sensible al
estrés

Aumento de la expresion
en los genes biocinéticas
de ABA

Expresion de  genes
sensibles a ABA
Sintesis de  proteinas

especificas como LEA,

e Disminucién de la ¢ Aumento de enzimas DSP, RAB, deshidrinas
concentracion interna  de antioxidantes como SOD, Tolerancia al estrés por
CO2 CAT APX, POX, GR y sequia

e Disminucion de la MDHAR
fotosintesis neta ¢ Reduccién de la

e Tasas de crecimiento acumulacion de ROS
reducidas.

Fuente. Shao et al. (2008)

2.4.  SENALIZACION QUIMICA E HIDRAULICA EN PRD

Las raices en suelo seco producen mas acido abscisico ABA que en condiciones normales
(Davies y Zhang 1991) e impulsa una sefial quimica antiestrés desde la raiz para limitar la
transpiracion; y, por lo tanto, la conductancia estomatica (Stoll et al. 2000; Kang y Zhang
2004; Liu et al. 2005b; Liu et al. 2006a; Bauerle et al. 2006). En caso de estrés hidrico
leve, ABA emite una sefial quimica principal (CS) que actta antes del cambio del estado
del agua de la planta sefial hidraulica, (HS). Sin embargo, bajo estrés hidrico severo, tanto
la sefial quimica (CS) como la sefial hidraulica (HS) pueden participar en la regulacion de
los procesos fisioldgicos de las plantas (Ali et al. 1999; Liu et al. 2003; Liu y otros,
2005b). En algunas plantas, la CS y la HS ocurren independientemente una de la otra,
mientras que en otras tienen lugar de manera dependiente (Tardieu y Davies 1993;
Comstock 2002; Wakrim et al. 2005). Cuando se produce un equilibrio entre la CS y la
HS en el PRD, las raices en el lado mojado absorben suficiente agua para mantener un
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alto potencial de agua en los brotes, y las raices en el lado seco producen ABA para una
posible reduccion en la conductancia estomatica. Este mecanismo optimiza el uso de agua
y aumento de WP (Kang et al. 2000b; Sobeith et al. 2004; Zegbe et al. 2004; Zegbe et al.
2006; Liu et al. 2006b; Saeed et al. 2008; Ahmadi et al. 2010b).

Otras sefiales quimicas actian como el pH, la concentracion de iones inorganicos, y otras
hormonas vegetales (Wilkinson 1999; Stoll et al. 2000). Una tensién hidrica leve en el
suelo reduce la absorcidon de nutrientes, y aumenta el pH de la savia del xilema. Esto
permite mayores cantidades de ABA en la hoja que se transloca a los estomas a través de la
corriente de transpiracion (Davies et al. 2002; Dodd 2003; Taiz y Zeiger 2006). Mayor pH
en la savia del xilema es considerado como sefial de sequia para la reduccion del

alargamiento de la hoja a través de un mecanismo dependiente de ABA (Liu et al. 2003).

2.5. INTERCAMBIO DE GASES EN PRD

También hay un intercambio de gases en PRD el agua se pierde como transpiracién y el
CO2 se absorbe para la fotosintesis a través de los estomas. Por lo tanto, cualquier
variacion en la apertura de las estomas afecta la conductancia estomatica (gs) y la tasa de
fotosintesis (An). La tasa fotosintética (An) no es tan sensible al estrés hidrico leve como la
expansion de la hoja. Esto se debe a que la An es mucho menos sensible a una disminucion
de la presion de turgencia en comparacion con expansion de hojas (Taiz y Zeiger 2006).
Sin embargo, el estrés hidrico severo generalmente influye tanto la tasa fotosintética An y

la conductancia estomaética gs.

La conductancia estomatica reducida en etapas tempranas de estrés hidrico inhibe la tasa
de la concentracion de CO2 intercelular que es el factor determinante para fotosintesis. En
otras palabras, debido a la relacion no lineal entre la An y la gs, existe una menor
sensibilidad de la An que la gs al estrés hidrico, aumenta la productividad de agua con
estrés hidrico leve (Davies et al., 2002; Liu et al., 2005c; Liu et al. 2006a). En estrés
hidrico severo, el potencial de agua en las células del mesdéfilo de la hoja disminuye, y los
estomas se cierran en mayor medida. Ello inhibe la tasa de fotosintesis a esto, se conoce

como sefializacion hidraulica (Taiz y Zeiger 2006).
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La ventaja de PRD sobre DI es la absorcién de agua del lado himedo del sistema de raices
mantener un estado de humedad de la planta favorable, mientras que las raices en el lado
seco promueven el aumento en la produccién de ABA que disminuye la gs (Tang et al.
2005; Costa et al. 2007; Shahnazari et al. 2007; Du et al. 2008b; Saeed et al. 2008) y
aumentar la eficiencia del uso del agua (Davies et al. 2002). Varios estudios en diferentes
condiciones ambientales han demostrado que mientras que la conductancia estomatica gs
podria reducirse en PRD (el grado de reduccién depende de la sensibilidad a la sequia del
cultivo y / o severidad de la sequia), pero la tasa fotosintética An no se ve
significativamente afectada en comparacion con el riego total (Costa et al. 2007; Ahmadi
2009; Ahmadi et al. 2010a). Estudios sobre algod6n (Tang et al. 2005; Du et al. 2006; Du
et al. 2008a), pimiento picante (Kang et al. 2001), maiz (Kang et al. 2000a; Kang et al.
2000b; Du et al. 2010), uva (de la Hera et al. 2007; Du et al. 2008b), papa (Liu et al.
20064a; Liu et al. 2008; Ahmadi et al. 2010a), tomate (Zegbe et al. 2004; Campos et al.
2009) y manzana (Zegbe y Behboudian 2008) han demostrado que tasa fotosintética An en

PRD no se reduce en comparacion con las plantas completamente regadas.

Para simular el intercambio de gases, se desarrollaron muchos modelos matematicos (ya
sean fisicos 0 empiricos) para representar la relacién entre el intercambio de gases y los
pardmetros ambientales (An, gs, concentracion de xilema ABA, humedad relativa y
concentracion de COy) bajo diferentes condiciones de estrés (Ball et al. 1987; Tardieu
1993; Gutschick y Simonneau 2002; Liu et al. 2009).

2.6. DESARROLLO DE RAICES Y CAPTACION DE AGUA

El desarrollo y la distribucion de las raices se ven afectados por su distribucion espacial y
temporal del agua del suelo (Wang et al., 2006). Ademas, afectan la absorcion de agua y
nutrientes del suelo para mantener las actividades fisiologicas de la parte aérea del cultivo.
Cuando existe estrés leve, el agua en el suelo conduce a un crecimiento de raices
preferencial en la zona del suelo himedo. La absorcion de agua es mediante la expansion
del sistema de raiz, y genera un aumento de la densidad de longitud de raiz (RLD, cm de
raiz por cm® suelo) (Benjamin y Nielsen 2006; Songsri et al. 2008). Estudios de PRD
reportaron una mejora en el desarrollo de la longitud de la raiz primaria e inhibicion de la
raiz secundarias (Kang et al. 2000b), aumentando el crecimiento de la masa de las raices
(Dry et al. 2000) y (Kang et al. 2000a; Mingo et al. 2004) aumentando la conductividad
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hidraulica de la raiz inducida por ABA (Glinka 1980; Taiz y Zeiger 2006; Thompson et al.
2007) y mejoran la aceptacion de los nutrientes por parte de la planta (Wang et al. 2009).
La tasa de absorcion de agua de la planta mejora después de volver a regar en condiciones
de estrés hidrico, en comparacion al riego completo. Esto se obtiene debido a la mejora de
la conductividad hidraulica de la raiz en sistemas que estdn sometidos a estrés hidrico
(Kang y Zhang 2004). Esta compensacion en la conductividad hidraulica de la raiz podria
explicarse por nuevas raices secundarias y cambios en las raices viejas cuando se exponen
a la re humectacién (Kang y Zhang 2004). Otros estudios han demostrado que la absorcion
de nutrientes es mayor en PRD que en riego completo FI para diferentes cultivos de campo
(Kirda et al. 2005; Li et al. 2007; Shahnazari et al. 2008; Wang et al. 2009). Esto se debe
a que las raices recién formadas en PRD mostraron una mayor recuperacion de nutrientes
del suelo debido a la mayor disponibilidad de agua en el suelo (Kang y Zhang 2004). El
agua del suelo en el lado mojado del PRD se agota de manera mas efectiva que lado
correspondiente en el riego completo FI (Kang et al. 2000b, Kang et al. 2003, Rodrigues et
al. 2008). Esto indica que el sistema de raiz puede compensar parcialmente el agua
limitado por la disponibilidad en el lado seco de PRD, debido a un aumento en la
conductividad hidréulica de la raiz. Se observé un gradiente hidraulico més grande en la
interfaz suelo-raiz bajo PRD que el riego completo FI (Liu et al. 2006a). Esto explica la
mayor tasa de extraccion de agua de suelo en PRD. EIl riego deficitario (DI) tiene
desventajas adicionales con respecto al PRD, que se prolonga la expansion de las raices al
suelo seco (DI) puede causar cambios anatomicos en las raices, tales como tuberizacion de
la epidermis, colapso de la corteza y pérdida de raices secundarias suculentas (North y
Nobel 1991, 2008).

2.7. EFICIENCIA DE USO DEL AGUA (EUA)

El término "eficiencia en el uso del agua” (EUA) se usa para expresar el rendimiento del
cultivo por unidad de evapotranspiracion. El cierre estomético parcial y la reduccion del
area foliar se produjeron, debido al aumento del acido absicico [ABA]. Estas son las
principales respuestas fisioldgicas para disminuir la transpiracion en plantas bajo PRD y
para mejorar la “productividad del agua” WP (Davies et al. 2002). Por otro lado, la
eficiencia del uso del agua se define como la tasa de acumulacion de biomasa por unidad
de agua consumida ya sea evapotranspirada y/o transpirada por las plantas (Tanner y

Sinclair 1983). Ademas, la WUE se utiliza como un indice que permite estimar el impacto
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que pueden tener diferentes condiciones de riego limitadas, en la produccién de cultivos en
una zona geografica determinada (Fairweather et al. 2003). En relacién con a lo anterior, la
interpretacion del aumento de la WUE, segun Tanner y Sinclair (1983), se entiende por un
ahorro en el agua utilizada por el cultivo, o bien, por el aumento de la produccion por
unidad de agua transpirada.

WUE :@
oA

Donde:

WUE = Eficiencia del uso del agua
0B = Unidad de biomasa producida

d A= Unidad de agua utilizada o consumida

2.8. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA (WP)
El concepto de productividad del agua fue establecido por Kijne, et al. (2003) como una
medida sélida para determinar la capacidad de los sistemas agricolas de convertir el agua
en alimento. La productividad del agua (WP) se define como la cosecha fisica o econdémica
por unidad de agua consumida por el cultivo (en kg-m= 0 $-m=3). EI numerador puede ser
expresado en términos de rendimiento (kg-ha) o en términos econdémicos ($-ha?),
mientras que en el denominador puede usarse la transpiracién, la evapotranspiracion, el
agua aplicada o agua aplicada y lluvia, entre otros (Gonzalez-Robaina et al. 2011). En los
ultimos 20 afios, se ha incrementado considerablemente el uso del PRD en diferentes
cultivos. Zhang (2003) define la “productividad del agua” (WP) como el rendimiento del
cultivo por unidad de agua de riego aplicada. Estudios realizados (Sepaskhah et al. 1997;
Davies et al. 2002; Zegbe et al. 2004; Sepaskhah & Khajehabdollahi 2005; Shani -
Dashtgol et al. 2006; Fereres y Sariano 2007; Costa et al. 2007; Shahnazari et al. 2007,
Geerts & Raes 2009; Ahmadi et al. 2010b).) Confirmaron que el uso de PRD mejord la
productividad del agua WP en un 82 por ciento en comparacion con el riego total FI, sin
una reduccion significativa en los rendimientos. Sin embargo, es preciso ampliar estudios
sobre:

)] Cambios hormonales producidos por el PRD a largo plazo en el desarrollo

reproductivo,

i) Si la sefializacion quimica en PRD es diferente de DI,
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i) Las diferencias en el patron de captacion de agua en el suelo, crecimiento de la
raiz y como la redistribucion del agua de las raices puede influir en la sefializacion
quimica en raices secas, y

iv) La duracién y el mejor momento para la aplicacion de PRD segun el cultivo, suelo

y especificaciones del sitio.

2.9. BULBO HUMEDO

Pizarro (1996) define como bulbo humedo a la parte del suelo humedecida por un emisor
de riego localizado. Gispert y Garcia (1999) denominan volumen humedo del suelo a la
variada disposicion tridimensional que puede ocupar el frente de humedad del agua de
riego en un determinado suelo, a partir de un punto de irrigacion (gotero, microaspersor,
manguera, cinta) en un sistema de riego localizado. Sostienen que el grado de desarrollo
del volumen hdmedo depende de varios factores como: estructura y estratificacion del
suelo; tipo y caudal del irrigador; tiempo de riego; altura del irrigador; pendiente de la
parcela y el contenido de humedad del suelo al inicio del riego. Gispert (2003) dice que, en
los sistemas de riego a presion, especialmente en micro-irrigacion, donde el agua es
aportada gota a gota o pulverizada, esta se desplaza por el suelo en funcion de las
propiedades fisico-quimicas de su entorno. La forma y dimensiones del volumen humedo
dependen de las propiedades y caracteristicas del perfil fisico del suelo, del volumen de
agua aplicado, caudal del emisor, contenido de agua presente en el suelo al inicio del riego
y topografia del terreno. Pefia-Brown (2000) reporta que los resultados de pruebas de
campo en suelo Oxisol la forma y dimension del bulbo humedo generado por diferentes
tipos de goteros corresponden a la forma geométrica de un elipsoide truncado donde el
plano de corte es la superficie del suelo. Moya (2002) manifiesta que ha visto formas y
diferentes dimensiones a lo tedricamente previsto, por lo que recomienda comprobar en la
propia parcela mediante una barrena o azada la presencia de una capa impermeable, de la
homogeneidad o no del suelo, ademés de los factores mencionados por otros autores.
Gispert (2005) sostiene que la forma y tamafio del volumen de suelo himedo, como factor
esencial del disefio de un sistema de riego y uso eficiente del agua, dependeran del
contenido inicial de agua en el suelo. Con respecto al solape, Fuentes (2003) define como
la distancia recubierta por dos bulbos consecutivos con respecto al radio del bulbo humedo.
Pizarro (1996) dice que; el solape se define en forma de porcentaje, respecto al radio del

bulbo hiimedo.
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El aporque es una labor agrondmica que se realiza después del brote de la planta y cuando
alcanza una altura determinada. Se coloca la tierra en los flancos de la plantacion a lo largo
de la hilera o linea de cultivo. Se hace con diversos propoésitos de acuerdo con a la especie
cultivada. Entre ellos, busca mejorar el anclaje, favorecer el crecimiento de nuevas raices,
asegurar la nutricion, conservar la humedad del suelo o brindar proteccion a los frutos
subsuperficiales. Ramos-Carranza (1999) hizo estudios del efecto de cuatro alturas de
aporgue en dos variedades de papa, y manifiesta que no encontré diferencia estadistica

entre los tratamientos de altura de aporque.

2.10. DISPOSICION DE LOS EMISORES EN EL PRD CON EL SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEO

La aplicacion del agua de riego en el PRD con el sistema de riego por goteo se efectla a

través de dos disposiciones ensayadas en el presente trabajo de investigacion: Doble lateral

con emisores paralelas a una distancia de 20 cm. (Figuras 2 y 3) y Doble lateral juntas con

los emisores alternados cada 60cm y defesados 30 cm del primer emisor al segundo

emisor (Figuras 4y 5).

Riego Localizado Tradicional PRD
Un Lateral Dos Laterales Posicion 1 Posicion 2

Lateral cerrado

Lateral Portaemisores Lateral ablerto

Figura 2: Esquema de dos formas de aplicacion de agua
Fuente. Sanchez y Meza (2014)
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EMISORES
DE RIEGO

PRIMER RIEGO SEGUNDO RIEGO
A ABIERTO A CERRADO
B: CERRADO B: ABIERTO

Figura 3: Vista en planta de la disposicion paralela

de los emisores de un PRD.
Fuente. Sanchez y Meza (2014)

CINTAS DE BULBO

RIEGCO

| EMISORES
/ DE RIEGO

PRIMER RIEGO SEGUNDO RIEGO
Az ABIERTO A CERRADO
B: CERRADO B: ABIERTO

Figura 4: Vista en planta de la disposicion lineal de
los emisores de un PRD.
Fuente. Sanchez y Meza (2014)

Altermmancia de Bulbos

A N~
Zona Radicular

Figura 5: Vista perfil de la alternancia de aplicacion

de agua a la planta.
Fuente. Sanchez y Meza (2014)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION
Para esta investigacion, se realizaron 6 trabajos experimentales realizados en el campus

universitario de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

N ’ 3 ¢ ® £
s, \ ‘
, FEDER/ #Puerta Principal e Ingreso
oy . S - A A
Gt ool =5 AP e
P e

R

Area Experimental de Riego - UNALM

3

»
g /“) T/
Puerta PUALM
\

-

\ EXPERIMENTO 1, 2 A

Figura 6: Ubicacion de los experimentos

Los experimentos 1, 2 y 3 se llevaron a cabo en el area experimental de Riegos del
Departamento de Recursos Hidricos, localizado al frente del laboratorio de
Silvicultura de la Facultad de Ciencias Forestales. El 4 y 5 localizado a lado derecho
de la entrada de la puerta principal de ingreso vehicular y el experimento 6 en el
Centro de Investigacion y Extension en Riegos.



El trabajo de investigacion se realizo a través de 6 experimentos:

1.

Aplicacion del riego desecacion parcial (PRD) utilizando cintas de riego por goteo

con el cultivo de papa variedad Unica

. Aplicacion del riego de desecacion parcial (PRD) utilizando riego por goteo

convencional el cultivo de papa variedad Unica.

. Evaluacion del bulbo hiumedo en un suelo franco bajo condiciones de aporque y

con el sistema de riego por goteo

. Efecto de la disposicion de los laterales de riego por goteo y secado parcial del

suelo en el rendimiento de papa variedad Unica.

. Determinacion del coeficiente de cultivo (kc) de la papa variedad Unica utilizando

lisimetro de drenaje

. Efecto del uso de materia organica y el riego de secado parcial de raices en el

cultivo de papa variedad Unica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EXPERIMENTO 1. APLICACION DEL RIEGO DESECACION PARCIAL
(PRD) UTILIZANDO CINTAS DE RIEGO POR GOTEO CON EL CULTIVO
DE PAPA VARIEDAD UNICA

4.1.1. Introduccion

El experimento fue realizado en la parcela demostrativa del Departamento de Recursos
(DRH) de la Facultad de Ingenieria Agricola, en la Universidad Nacional Agraria La
Molina a una altitud de 238 m.s.n.m., 12° 05° 06”’ de latitud sur y 76° 57° 00’ de longitud
oeste, durante los meses de agosto a diciembre del 2008. El ensayo se realizé con cintas de

riego con goteros espaciados cada 30cm.

4.1.2. Materiales y métodos

4.1.2.1. Material Vegetal

La variedad de papa con la que se trabajé fue UNICA, por ser apropiada para el consumo
en fresco, y presentar tolerancia al calor pudiendo tuberizar con temperaturas nocturnas de
hasta 16°C. La siembra se llevo a cabo el 21 de agosto de 2008. De acuerdo con el analisis
de suelos, la dosis de fertilizacion aplicada de NPK fue de 120 — 100 -100, correspondiente
a una cantidad de 3,13 Kg de Urea, 2,61 Kg de Superfosfato triple y 2 Kg de cloruro de
potasio. La fertilizacién fue en dos momentos. En la siembra, se aplicd la mitad del
nitrégeno (urea), el 100 por ciento del fosforo (superfosfato triple) y el potasio (sulfato de
potasio). La mitad restante se aplico en el aporque. El control fitosanitario fue cultural y
quimico, con aplicaciones de productos quimicos para el control de plagas y enfermedades.
Las malezas se controlaron manualmente. Desde el inicio hasta el final del experimento, se
irrigd con el agua proveniente del rio Rimac a través del canal Ate, el que se deriva hacia
el area experimental mediante canales revestidos para ser almacenada revestidos, para ser
almacenada en un reservorio de 20 m3. Seguidamente, el agua ingresa al sistema de riego a

través de la red primaria y laterales respectivos.



4.1.2.2. Tratamientos

El disefio estadistico empleado en la ejecucion del trabajo fue el Disefio Completamente
Randomizado con cuatro repeticiones cada uno. Un tratamiento testigo (T1) con una
lamina de riego al 100 por ciento de la necesidad hidrica del cultivo; y otro bajo el sistema
de PRD (T2) con una lamina de 70 por ciento de la necesidad hidrica del cultivo. Los datos
se analizaron con el programa de computo utilizado para efectuar el analisis estadistico
Statistical Analysis System (SAS).

El experimento tuvo un area neta de trabajo de 120 m? que se dividio en 8 parcelas
experimentales de 15 m? cada una. Cada unidad experimental fue conformada por 3 lineas
de riego de 5 metros de longitud, 12 correspondiente al Tratamiento Testigo (T1) y 24
correspondiente al PRD (T2). Para el caso del tratamiento testigo, se instalé por hilera de
plantas, un lateral de riego a una distancia de 10 cm de la planta. En el PRD se instalo, por
hilera de plantas, dos laterales de riego espaciados 0,20 m y emisores distribuidos cada
0.30 m en cada lateral. Cada linea de riego se oper6 de manera individual. Ello permitio
alternar las aplicaciones de riego entre la parte izquierda y la parte derecha del sistema
radical, tal como se indica en las figuras 19 y 20. El caudal de los emisores de la cinta de
riego fue de 1,0 | h'X. El sistema permite dotar de agua a cada unidad experimental
independientemente. Con la finalidad de controlar el volumen de agua aplicado, en cada
parcela se instald un caudalimetro. Para el control de la presion de trabajo del sistema de
riego, se contd con un manometro instalado al inicio de todo el sistema de distribucion. El
riego fue programado a partir de los datos climéaticos de la estacion Alexander Von
Humboldt de la UNALM.

Alternancia de Bulbos

/“ \
< 7
Zona Radicular

Figura 7: Vista Perfil de la alternancia de

aplicacion de agua a la planta
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HUMEDAD
EMISORES
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| CINTASDE
RIEGO b 3

PRIMER RIEGO B: SEGUNDO RIEGO
A: ABIERTO A: CERRADO
B: CERRADO B: ABIERTO

Figura 8: Vista en Planta de la alternancia

de aplicacion de agua a la planta

4.1.2.3. Contenido de Humedad

Durante la camparia, se hicieron en total 13 riegos en 2 etapas. La primera fue el periodo
previo a la aplicacion de tratamientos (fase no experimental) y la segunda fue la etapa de
aplicacion de tratamientos (fase experimental). La fase no experimental empez6 desde que
se hizo el primer riego, 3 dias antes de la siembra, con la finalidad de humedecer el suelo
para favorecer la brotacion de los tubérculos. Luego, se hicieron 6 riegos de acuerdo con el
al-régimen establecido cada 5 dias. Durante esta fase, los riegos se hicieron de manera
uniforme en todo el campo, ya que el objetivo era lograr que las plantas alcancen un
desarrollo vegetativo y radicular uniforme y adecuado para la posterior etapa de aplicacion
de tratamientos. El régimen hidrico del suelo durante esta fase estad representado en la
Figura 9. Los picos de la curva indican los dias en los que se realizaron los riegos. La fase
experimental empezé a los 51 dias después de la siembra, cuando se realiz6 el primer riego
experimental, y se prolong6 hasta el final de la campafa. Para determinar el contenido de
humedad, se empled el método gravimétrico y el método del tensiébmetro en la fase no
experimental y experimental respectivamente. En total, se hicieron 7 riegos
experimentales, que se diferenciaron en lamina de agua (al 100 y 70 por ciento) a través

del riego por goteo.
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Humedad del suelo en el campo durante la fase no
experimental
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Dias después de la siembra

Figura 9: Humedad del suelo durante la fase no experimental

Nota. La linea de color azul representa la humedad de suelo, la linea roja la humedad a

capacidad de campo y la linea verde la humedad a punto de marchitez.

La cosecha se realiz6 a los 107 dias (06 de diciembre de 2008) despues de la siembra; los
rendimientos obtenidos estan referidos en base a un surco central cosechado en cada

unidad experimental.

4.1.2.4. Resultados y discusion

a. Evaluaciones experimentales del cultivo

e Emergencia de plantas
Para evaluar la emergencia de plantas, se realizaron realizd observaciones en tres
fechas diferentes. Se logré 99 por ciento de emergencia a los 26 dias después de la
siembra.

e Alturade plantas
Se midi6 desde el cuello de la planta hasta el final del tallo principal. Para evaluar
el crecimiento de las plantas, se realizaron las mediciones de altura en el surco

central de cada unidad experimental; y se tomo el promedio de los datos obtenidos.
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b. Evaluaciones a la Cosecha

e Rendimiento (Kg ha!) Total de Tubérculos
Peso Total por hectarea: Es el valor estimado llevado a hectarea con relacion al
valor total hallado para cada unidad experimental. Para cada tratamiento de riego se

ha considerado el producto final cosechado.

Peso x Parcela (K
(Kg) x10000 m?

Rdto (Kg/ha) =
o (Kg/ha) Area de la parcela (m?)

e Numero de tubérculos/planta
Para evaluar el nimero de tubérculos, se realizé el conteo por planta en el surco
central de cada unidad experimental. Luego, se tomé el promedio de los datos

obtenidos.

¢ Rendimiento de Tubérculos por Categoria
Se tomaron los datos de cada surco central, y se clasificaron de acuerdo con a las
categorias establecidas por el CIP. Esta clasificacion se hizo sobre la base del peso

de cada tubérculo y se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion del Rendimiento

de Tubérculos por categoria

Categoria Peso (g)
Extra >=266
Selecta 135-265
Comercial 86-134
Domeéstica 37-85
Baby 21-36
Otros <20

c. Del Sistema de Riego
Presion Promedio de trabajo del sistema: Se evalud durante todo el ciclo vegetativo
del cultivo de papa.

Caudal: se evalud a la siembra y al final del ciclo vegetativo del cultivo.
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Coeficiente de Uniformidad del sistema de riego a la siembra del cultivo.
Eficiencia de uso de agua (Kg m=): en el presente trabajo, se entiende por
eficiencia de uso de agua EUA, al rendimiento de tubérculos obtenidos por cada

metro cubico de agua aplicado.

.. . . k
Rendimiento de tubérculos cnmercmles[H—g
EUA (Kg/m?) = a

. m?
Vol.de Agua Aplicado (mj

4.1.3. Resultado y discusion

4.1.3.1. Necesidad de agua del cultivo

Para el célculo de las necesidades de agua del cultivo de papa, se hizo uso del programa
disefiado por la FAO denominado CROPWAT, el cual permitié obtener, ademas de las

necesidades de agua del cultivo, las fechas y nimero de riegos.

Evapotranspiracion de referencia Eto segiin Penman — Monteith.
Haciendo uso del método Penman — Monteith, a través del programa CROPWAT, se
determind la ETP del cultivo de referencia el cual se muestra en la tabla 3, cuyos valores

estan comprendidos entre 1.95 (agosto) y 3.46 (noviembre) mm/dia.
El valor de la precipitacion para todos los meses se considerd nulo.

Tabla 3. Valores de Eto (mm/dia)

Mes Etp (mm/dia)
Agosto 1,95
Setiembre 2,53
Octubre 3,05
Noviembre 3,46

4.1.3.2. Factor de cultivo Kc, Pr, Fy Ky
Para el cultivo de papa variedad unica, se tomo un periodo vegetativo de 105 dias. Los
valores de duracion, Kc, profundidad de raiz, nivel de agotamiento y respuesta al

rendimiento de cada fase de desarrollo del cultivo se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Datos del cultivo de papa

Etapas de crecimiento Inicial  Desarrollo Media Final
Duracién (dias) 25 30 30 20
Coeficiente Kc 0,45 - 1,15 0,85
Profundidad Raiz Pr (m) 0,10 - 0,30 0,30
Nivel de Agotamiento F 0,25 - 0,25 0,25
Respuesta al rendimiento Ky 0,45 0,80 0,70 0,20

Fuente. Yagué (1996)

Asimismo, se tomaron en cuenta los siguientes valores que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas del suelo

Tipo de Suelo Franco Arenoso
Humedad Disponible del suelo (mm/m) 140
Profundidad radicular maxima (mm) 0,30 m
Humedad inicial disponible en el suelo (mm/m) 140

Se establecieron intervalos de riego cada 5 dias. En cada riego, se llegd hasta la capacidad

de campo.

4.1.3.3. Cantidad de agua aplicada

En la Tabla 6, se observan las fechas de los riegos y volumen de agua aplicados en cada
tratamiento durante la campafa; y esta representado en la Figura 10. El nimero de riegos
durante la fase no experimental fueron seis los que se caracterizaron por ser homogéneos y

los cuales se dieron con intervalos de 5 - 9 dias.

En la Tabla 7, se observa el volumen de agua aplicado en cada tratamiento durante la
campafa. Como se muestra, durante la fase no experimental para el caso del tratamiento
testigo (T1) se aplicé menor cantidad de agua que en la fase experimental, ya que en la fase
experimental que corresponde desde la tuberizacion hasta la madurez completa el
requerimiento hidrico es mayor (Egusquiza 2000), a diferencia del Tratamiento PRD que
durante la fase experimental se aplicé el 70 por ciento de la ldmina aplicada al T1, esto por
ser objetivo de evaluacion de este experimento. Sin embargo, el volumen total de agua
aplicado durante la campafa en el tratamiento testigo (T1) es aceptable, comparado con

Villa (1998) que menciona que, empleando el riego por goteo se obtiene un ahorro de agua
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del 50 por ciento con respecto al riego por gravedad; ademas Rojas (2007), sefiala que la
cantidad de agua utilizada por el cultivo de papa, empleando el sistema de riego por

gravedad es de 3500 a 5000 m® ha de terreno cultivado.

En total, la cantidad de agua aplicada al cultivo de papa para el T1 bajo el sistema de riego
por goteo fue de 1 857 m® hal; comparando este resultado con los autores citados lineas
arriba, se obtiene un ahorro de agua equivalente a 2 393,00 m® ha™. Es decir, la cantidad de
agua requerida por el cultivo representa el 43,70 por ciento del volumen total de agua

utilizando el riego por gravedad, durante la camparia (03 meses).

Para el T2, la cantidad de agua aplicada al cultivo de papa bajo el sistema de riego por
goteo fue de 1 181 m® ha?, que comparado con el T1 representa un ahorro de agua
equivalente a 676 m® ha*. Es decir, la cantidad de agua requerida por el cultivo representa
el 64% del volumen total de T1.

Tabla 6: Fecha de Riego y Volumenes de Agua

Aplicada en cada Tratamiento

TRATAMIENTOS

FECHA T1 T
31/08/2008 0,33 0,33
08/09/2008 0,35 0,35
17/09/2008 0,54 0,54
25/09/2008 0,66 0,66
30/09/2008 0,79 0,79
05/10/2008 0,93 0,93
Fase no experimental (m?) 3,59 3,59
11/10/2008 1,08 0,76
20/10/2008 1,21 0,42
27/10/2008 1,25 0,44
02/11/2008 1,33 0,47
08/11/2008 1,37 0,48
13/11/2008 0,47
18/11/2008 1,29 0,45
Fase experimental (m?®) 7,55 3,49
Total Aplicado (m?®) 11,14 7,09
N° de Riegos

Uniformes 6 6
Diferenciados 6 7
Total 12 13
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VOLUMEN DE AGUA APLICADO EN CADA RIEGO AL
CULTIVO DE PAPA - VARIEDAD UNICA
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Figura 10: Volumen de agua aplicado en cada riego al cultivo de

papa — variedad Unica

Tabla 7: Volumen de agua aplicada (m? ha') en cada tratamiento

por etapa y campania

. Fase no . Volumen total por
Tratamiento . Fase experimental o
experimental camparia
T1 599 1258 1857
T2 599 582 1181

4.1.3.4. Altura de planta

La variacion de altura de planta de los tratamientos muestra una tendencia exponencial.
Las plantas sometidas al tratamiento T1 mostraron una mayor intensidad de crecimiento
entre los 50 y 65 dias después de la siembra, alcanzando su maxima altura promedio de
90,18 cm a los 75 dias, mientras las plantas sometidas al tratamiento T2 crecieron con
mayor intensidad hasta los 55 dias, alcanzando su méxima altura promedio de 72,65 cm a
los 65 dias, fecha a partir de la cual empezé a disminuir. Para la variable altura de planta,
se detectaron diferencias altamente significativas (P<=0,05) entre los dos tratamientos,
siendo mayor T1 que T2. Es decir, el riego con suministro normal de agua resultd ser mas
favorable que el riego parcial (Tabla 8y 9).
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Tabla 8: Andlisis de variancia de altura de planta del cultivo de
papa sometido a dos tratamientos de riego

FUENTE GL CM
Tratamientos 1 614,2512500 **
Error Experimental 6 0,4962500
Error Total 7

Nota. * Significativo al 0,05 de probabilidad
** Significativo al 0,01 de probabilidad CV =0,865285%

Tabla 9: Comparacion de medias de altura de planta del cultivo de papa

sometido a dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0.05

Tratamiento Altura de planta cm
Testigo T1 90,1750 A
Riego parcial T2 72,65 B

4.1.3.5. Efectos sobre el rendimiento total, niumero de tubérculos por planta y
rendimiento de tubérculos por categoria
a. Rendimiento Total
En la Tabla 10, se presentan los resultados del ANVA para los rendimientos totales
de tubérculos de los tratamientos en estudio. Dichos resultados indican que existen
diferencias altamente significativas entre ambos tratamientos en estudio. Por ello,
en la Tabla 11, se presentan los resultados de la prueba de comparacién de medias

de Tukey, a nivel de p=0,05 para los tratamientos de riego.

Los rendimientos obtenidos fueron 40 010 y 31 480 Kg ha' para T1 y T2,
respectivamente. Como se puede observar, el tratamiento testigo (T1) fue mejor en
comparacion con el riego parcial (T2). Resultado similar fue obtenido por Rojas (2007)
quien al estudiar la produccion del cultivo de papa variedad UNICA detectd que el
rendimiento de tubérculos fue menor en el PRD como consecuencia de la disminucién de
la 1amina, 45 000 Kg ha para una lamina del 100 por ciento Etc y 31 000 Kg ha* para una
lamina del 50 por ciento de T1 utilizando riego por gravedad, valores que se encuentran en
el rango a lo obtenido en el experimento de papa variedad Unica empleando riego por

goteo. Con ello, se corrobora lo afirmado por Egusquiza (2000) quien afirma que existe
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una relacion positiva y directa entre la cantidad de agua que dispone la planta y el

rendimiento comercial.

Tabla 10: Andlisis de variancia del rendimiento total del cultivo de papa

sometido a dos tratamientos de riego

FUENTE GL CM
Tratamientos 1 145521800,0 **
Error Experimental 6 943133,3
Error Total 7

Nota. * Significativo al 0.05 de probabilidad
** Significativo al 0.01 de probabilidad

CV = 2.716885 por ciento

Tabla 11. Comparacion de medias del rendimiento total del cultivo de papa

sometido a dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0.05

Tratamiento

Rendimiento total Kg ha

Testigo T1
Riego parcial T2

40 010,00 A
31480,00 B

b. Numero de Tubérculos por planta

En la Tabla 12, se presentan los resultados del ANVA para el namero promedio de

tubérculos por planta. Los resultados nos indican que existen diferencias

significativas para los tratamientos en estudio. Los numeros de tubérculos

cosechados por planta para los tratamientos T1 y T2 fueron 13,72 y 10,72

respectivamente. De ello, se deduce que, para la produccion obtenida de papa, el

numero de tubérculos por planta se incrementa a medida que aumenta la lamina de

riego (Tabla 13).

Tabla 12. Andlisis de variancia del nimero de tubérculos por planta

(N Tub /pl) del cultivo de papa sometido a dos tratamientos de riego

FUENTE GL CM
Tratamientos 1 18,0000000*
Error Experimental 6 1,57916667
Error Total 7

Nota. * Significativo al 0,05 de probabilidad
** Significativo al 0,01 de probabilidad
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Tabla 13: Comparacién de medias del nimero de tubérculos por
planta (N Tub /pl) del cultivo de papa sometido a dos tratamientos

de riego segun la prueba de Tukey a nivel de p=0,05

Tratamiento Numero de tubérculos por planta (N Tub /pl)
Testigo T1 13,7250 A
Riego parcial T2 10,7250 B

c. Rendimiento de Tubérculos por categoria

En la Tabla 14, se muestran los resultados del ANVA para los rendimientos
promedio de tubérculos, de acuerdo con el peso alcanzado, clasificados como
categorias extra, selecta, comercial, doméstica, baby y otros. La Figura 11 nos
permite apreciar el comportamiento de dichas categorias. El rendimiento de
tubérculos para las categorias extra, selecta, doméstica, baby y otros no muestran
diferencias significativas, mientras que para la categoria comercial existen
diferencias significativas (Tabla 15).

Tabla 14: Andlisis de variancia del nimero de tubérculos por planta del cultivo de

papa sometido a dos tratamientos de riego

Cuadrados Cuadrados Cuadrados Cuadrados Cuadrados Cuadrados
Fuentes Grados de Medios Medios Medios Medios Medios Medios
Libertad Rendimiento  Rendimiento Rendimiento  Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Extra Selecta Comercial Domeéstica Baby Otros
Tratamientos 1 3726450 NS 5024450 NS 12500000.00 * 13624200.00NS 500000.000 NS  1800.00000 NS
Error
Experimental 6 3316050 3936916.67 1299066.67 4234066.67 903866.667 7666.66667
Error Total 7
CV (%) 20,24 20,80 15,00 31,20 39,61 14,24

Nota. Ns=No significativo. *Significativo al 0.05 de probabilidad. **Significativo al 0.01 de probabilidad
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Tabla 15: Comparacion de medias del niumero de tubérculos por planta del

cultivo de papa sometido a dos tratamientos de riego segun la prueba de Tukey a

nivel de p=0,05
Variable Tratamiento T1 Tratamiento T2 Significacién
Rendimiento extra 9680 A 8315 A NS
Rendimiento selecta 10330 A 8745 A NS
Rendimiento comercial 8850 A 6350 B Significativo
Rendimiento domestica 7900 A 5290 A NS
Rendimiento Baby 2650 A 2150 A NS
Rendimientos otros 600 A 630 A NS

RENDIMIENTO POR CATEGORIAS (Tn/HA) DEL CULTIVO DE
PAPA VARIEDAD UNICA

mT-1

mT-2

Rendimiento (Tn/ha)

v v v v v
Extra >=266 g Selecta 135- Comercial 36- Domestica37- Baby 21-36 Otros <20g
265g 134 g 85 g g

Categorias

Figura 11: Volumen de agua aplicado en cada riego al

cultivo de papa — variedad Unica

d. Eficiencia de Uso de Agua
En la Tabla 16, se muestran los resultados obtenidos de la Eficiencia de Uso de
Agua (EUA) del cultivo de papa. Asimismo, se aprecia que existen diferencias
altamente significativas entre ambos tratamientos en estudio. Los resultados de la
prueba de comparacion de Tukey, a nivel de p=0.05 para los tratamientos de riego

se muestran en la Tabla 17.

Los valores obtenidos de EUA fueron de 26,64 y 21,54, para los tratamientos T2 y

T1 respectivamente. Con ello, se demuestra que la EUA fue significativamente

32



4.1.4.

mejorada en 23.7 por ciento, en aquellas plantas expuestas bajo el sistema de PRD,
en relacion con aquellas bajo riego por goteo al 100 por ciento de la Etc. La EUA se
expresa como la produccion de papa en Kilogramos por metro clibico de agua
aplicado al cultivo, siendo este valor menor cuando se aplica mayor ld&mina de riego

(T1) y mayor para una menor lamina de riego (T2).

Tabla 16 : Analisis de variancia de Eficiencia de uso de agua del

cultivo de papa sometido a dos tratamientos de riego

FUENTE GL CM
Tratamientos 1 52,02000000
Error Experimental 6 0,28176667
Error Total 7

Nota. * Significativo al 0,05 de probabilidad ** Significativo al 0.01 de probabilidad
CV =2,203017 por ciento

Tabla 17: Comparacion de medias, segun la
prueba de Tukey a nivel de 0.05

Tratamiento Eficiencia de uso de agua
T1 21,5450 B
T2 26,6450 A

Conclusiones

— Durante el ensayo se dieron dos tipos de riego, riegos uniformes y riegos
diferenciados. Se aplicaron 6 riegos uniformes con la finalidad de permitir el
establecimiento del cultivo; luego se dio inicio a los tratamientos, 6 y 7 riegos
para el tratamiento 1y 2, respectivamente.

— EI volumen total de agua de riego aplicado durante el cultivo para el tratamiento
1 fue de 1 857 m?® equivalente a una lamina de riego de 185,7 mm. Para el
tratamiento 2, fue de 1 181 m? equivalente a una lamina de riego de 118,1 mm.

— Los rendimientos obtenidos para el T1 y T2 fueron de 40,01 y 31,48 t ha'
respectivamente, observandose el mayor rendimiento para el tratamiento 1, con
diferencias altamente significativas entre ambos tratamientos.

— Los nimeros de tubérculos cosechados por planta para los tratamientos T1 y T2

fueron 13,72 y 10,72, respectivamente, observandose un mayor numero de
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tubérculos para el tratamiento 1, con diferencias significativas para los
tratamientos en estudio. Del mismo, se detectaron diferencias altamente
significativas para la variable altura de la planta, siendo los valores obtenidos de
90,18y 72,65 cm. para T1y T2, respectivamente.

— Al evaluar la Eficiencia de Uso de Agua, el PRD incrementd la eficiencia de uso
de agua en 23,7%. Asi, el PRD muestra potencial para el ahorro hidrico,
importante para sistemas agroecoldgicos con limitaciones de agua.

— Finalmente, el sistema de riego localizado de alta frecuencia, dada sus
particulares caracteristicas permiti6 manejar y controlar eficientemente los

regimenes de riego en estudio.

4.2. EXPERIMENTO 2: APLICACION DEL RIEGO DE DESECACION
PARCIAL (PRD) UTILIZANDO RIEGO POR GOTEO CONVENCIONAL
CON EL CULTIVO DE PAPA VARIEDAD UNICA

4.2.1. Introduccién

Este experimento también fue realizado en condiciones desérticas (en promedio 23
mm/afio de precipitacion) en la Universidad Nacional Agraria - La Molina, Lima — Perd.
Las coordenadas geograficas son: 12° 05’ Latitud Sur, 76° 77° Longitud Oeste y una altitud
de 233 msnm. Los datos meteoroldgicos del periodo agosto — diciembre del 2008 en La
Molina muestran que las condiciones de clima fueron favorables para el trabajo, y la
temperatura fue adecuada para el desarrollo de la papa. El suelo analizado antes de la
siembra presentaba caracteristicas fisicas (profundidad de 40 cm., buen drenaje, textura
franca) y quimicas (pH moderadamente alcalino, ligeramente salino y medianamente fértil)

apropiadas para realizar las pruebas y para el desarrollo del cultivo.

4.2.2. Materiales y métodos

4.2.2.1. Material vegetal
La variedad de papa con la que se trabajo es la UNICA. La semilla provino de la Estacion
Experimental del CIP ubicada en Huancayo. La edad aproximada fue de 1 mes y medio de

brotacion y el peso promedio de los tubérculos semilla fue de 20 a 40 gr. La variedad
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UNICA es buena el consumo en fresco, su potencial de rendimiento (45 t hal) es alto, tiene
resistencia al estrés y presenta tolerancia a la mosca minadora y al calor (puede tuberizar
con temperaturas nocturnas de hasta 16 °C). Su periodo vegetativo en costa es de 110 a 120
dias. Dentro de sus caracteristicas internas, el contenido de materia seca de los tubérculos
maduros es de 19 por ciento en promedio y el contenido de azlcares reductores mayor a
0.5 por ciento, por lo que, es adecuado para el consumo en fresco (Triptico informativo de
la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica e Instituto Superior Tecnologico de
Nazca. 1998).

Entre los equipos de evaluacion utilizados, estan los sensores de humedad del suelo
Irrometer Watermark que permitié monitorear la humedad. Se utilizé un caudalimetro de
turbina para registrar el volumen de cada riego y mandémetros de glicerina para monitorear
la presion en la red de riego. Asimismo, se utilizo un Conductimetro (Spectrum
Technologies Inc.) para medir la Conductividad Eléctrica del suelo antes y después del
experimento y una Balanza Digital (Spectrum Technologies Inc.) para tomar el peso de los

tubérculos.

4.2.2.2. Descripcion del experimento

El campo tuvo un area de 180m?. ; Cada unidad experimental (UE) estuvo formada por
una parcela de 3 surcos de plantas, cada uno de 5 metros de longitud en los que se
sembraron 15 tubérculos de papa en cada uno a un distanciamiento de 0.3 m entre plantas y
1.0 m entre surcos. El area efectiva de cada unidad experimental de 5 m x 3 m = 15 m?2.
NUmero de repeticiones: 6. NUumero total de unidades experimentales: 12. Las unidades
experimentales se establecieron de acuerdo con el disefio experimental completamente al

azar (Figura 12).
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Figura 12: Disposicion de las parcelas para el experimento

En el tratamiento testigo el suelo se mantuvo con una humedad equivalente al punto de

marchitez.

Tabla 18: Relacién de Tratamientos

NUmero Tratamientos Cddigo
1 Riego control usando el 100 por ciento de la dosis de riego RT
2 Riego de desecacion parcial usando el 50 por ciento de la dosis ~ PRD
de riego.

4.2.2.3. Ttratamientos

Se probaron 2 tratamientos (Tabla 18): el riego control (RT) al 100 por ciento de las
necesidades hidricas del cultivo. El sistema de PRD con una dosis de riego del 50% a partir
de la segunda fase del periodo vegetativo desde los 37 dias hasta la cosecha. (105 dias).
Para la aplicacion de tratamientos de PRD, se establecié un esquema de riego en la cual
cada surco contd con dos laterales de riego y dos valvulas de regulacion para el ingreso de
agua. El espaciamiento de los emisores de riego fue de 60 cm en cada lateral, pero
dispuestos de tal manera que en el surco el espaciamiento entre emisores de riego fue de 30
cm (Figura 13). El objetivo de colocar dos laterales de riego en un surco fue para lograr
una alternancia de la zona de raices. La valvula A solo se riega con 8 goteros y la valvula B
con los 8 restantes lograndose de esa forma la alternancia de la zona de raices de la planta.

Esta alternancia se repitio periédicamente desde el dia 37 (2 meses), hasta el final de la
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camparnia, tal como se muestra en el cronograma de riegos.

Goterc-79
Gotero 19 Gotero- 3,“ Gotero-59
® x\ﬂ:#&#.:#@:k*@ * . 5
Gotero 214 ¢ Gotero-49 Gotem -
Corte®
Planta-19 Planta-29 Planta-39

Figura 13: El gotero 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15 es gobernado por la valvula A 'y los goteros
2,4,6,8,10, 12,14y 16 por la valvula B

4.2.2.4. Labores culturales

El tubérculo al momento de la siembra tuvo brotamiento uniforme (1 o 2 brotes). La
fertilizacion fue en 3 momentos: en la siembra se aplicd un tercio de la dosis de nitrégeno
(urea) y el 100% del fésforo (superfosfato triple) y el potasio (sulfato de potasio) y en cada
uno de los dos aporques se aplicaron los dos tercios restantes de nitrogeno. La dosis de
fertilizacion aplicada fue de 180-180-200 (N, P, K). El espaciamiento entre plantas fue de
30 cm. y entre surcos de 90. Durante toda la campafia, se realizaron aplicaciones de
productos quimicos para el control de plagas, enfermedades y malezas con lo cual se evitd

todo tipo de problemas sanitarios.

4.2.2.5. Riegos

Durante la campafa en la que se realizd el experimento, se hicieron en total 13 riegos en 2
etapas. La primera fue el periodo previo a la aplicacion de tratamientos que durd hasta el
dia 37 después de la siembra durante el cual se realizaron 5 riegos uniformes con una
frecuencia promedio de una semana. Esta etapa se llevé a cabo con la finalidad de que las
plantas se uniformicen y alcancen un buen desarrollo radicular y vegetativo. La segunda,
que se prolong6é hasta el final de campafia, consisti6 en 8 riegos diferenciados
(experimentales), que difirieron en el modo de riego (RT y PRD) de acuerdo a los
tratamientos (Tabla 19).
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Tabla 19: Volumen de agua aplicado en el experimento

Fecha RIEGO RIEGO Observaciones
Riego CONTROL PARCIAL
(RT) (PRD)
05/08/2010 1,707 1,707
15/08/2010 0,431 0,431
22/08/2010 0,443 0,443
28/08/2010 0,597 0,597
05/09/2010 0,774 0,774 7,02
Inicio
15/09/2010 1,441 0,721 Tratamiento
22/09/2010 1,327 0,663
27/09/2010 1,597 0,799
03/10/2010 1,652 0,826
10/10/2010 1,859 0,930
15/10/2010 1,699 0,849
20/10/2010 1,852 0,926
31/10/2010 2,013 1,007 20,160

4.2.3. Resultados y discusion

4.2.3.1. Rendimiento del cultivo segun calidades

El rendimiento del cultivo fue en total de 42,270 kg en las 6 parcelas experimentales. Se
aplicé el riego al 100 por ciento de la dosis de riego y 32,370 kg en las 6 parcelas
experimentales con el riego parcial. Detalles de la evaluacion del rendimiento por su

calidad se presenta en la tabla 20 y 21.

Tabla 20: Rendimiento del cultivo de papa por parcela - Variedad Unica bajo el

sistema de riego por goteo al 100 por ciento de la dosis de riego (RT)

parcela Extra Selecta Comercial Domestica Baby Otros Total (kg)
>=266g 135-265g 86-134g 37-85¢g 21-36g <20g
P2 3,340 1,780 0,900 0,790 0,500 0,100 7,410
P4 2,870 1,500 1,040 0,720 0,320 0,300 6,750
P6 2,580 1,490 1,000 1,220 0,340 0,140 6,770
P8 2,480 1,740 1,380 0,720 0,500 0,200 7,020
P9 2,870 1,400 1,220 1,220 0,300 0,100 7,110
P11 3,160 1,700 1,180 0,790 0,280 0,100 7,210
Total (kg) 17,300 9,610 6,720 5,460 2,240 0,940 42,270
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Tabla 21: Rendimiento del cultivo de papa por parcela - Variedad Unica

bajo el sistema de riego por goteo — Riego parcial (PRD)

Extra

Selecta

Comercial

Domestica

Baby

Otros

Parcela  _266g 135-265g 86-134g 37-85g 21-36g <20g O (K9)
P1 1,700 1,080 1,240 0620 0540 0150 5330
P3 1,880 1,580 1,220 0,640 0300 0100 5720
P5 1,540 1,400 1,280 0,680 0240 0340 5480
p7 1,380 1,440 1,220 0,640 0220 0100 5,000
P10 1,880 1,300 1,000 0,600 0540 0200 5520
P12 1,400 1,400 1,460 0,560 0360 0140 5,320
Total (kg) 9,780 8,200 7,420 3740 2200 1,030 32370

De los resultados, podemos observar que hay una diferencia marcada en la calidad extra

entre el 100 por ciento de dosis de riego y el riego parcial, mientras que en las otras

calidades no se observa mayor diferencia. La merma en cuanto a rendimiento se observa

en la calidad extra.

4.2.3.2. Rendimiento total del cultivo llevado a Kg ha!

El rendimiento del cultivo fue de 52 837,50 kg ha*/na aplicado el riego al 100 por ciento

de la dosis de riego y 40 462,50 kg ha* con el riego parcial. Detalles de la evaluacion del

rendimiento se presentan en las Tablas 22, 23 y Figura 14.

Tabla 22: Rendimiento del cultivo de papa promedio por parcela - Variedad

Unica bajo el sistema de riego por goteo al 100 por ciento de dosis de riego

Parcela Extra Selecta Comercial Domestica Baby  Otros Ren_?_:)T;nto
>=266g 135-2659g 86-134g 37-85g 21-36g <20g (Kg/ha)

P2 25 050 13 350 6 750 5925 3750 750 55 575,00
P4 21 525 11 250 7800 5400 2400 2250 50625,00
P6 19 350 11175 7500 9150 2550 1050 50775,00
P8 18 600 13 050 10 350 5400 3750 1500 52650,00
P9 21 525 10 500 9150 9150 2 250 750 53 325,00
P11 23700 12 750 8 850 5925 2 100 750 54 075,00

Promedio

(kg hal) 129 750 72075 50 400 40 950 16800 7050 5283750
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Tabla 23: Rendimiento del cultivo de papa promedio por parcela - Variedad
Unica bajo el sistema de riego por goteo. Riego parcial

Parcela Extra Selecta Comercial Domestica Baby  Otros Ren(_all_lcr)r:;?nto.
>=266g 135-265g 86-134g 37-85g 21-36g <209 (Kg/ha)
P1 12 750 8100 9300 4 650 4050 1125 39975,00
P3 14 100 11 850 9150 4 800 2250 750 42 900,00
P5 11550 10 500 9 600 5100 1800 2550 41100,00
P7 10 350 10 800 9150 4 800 1650 750 37 500,00
P10 14 100 9750 7500 4500 4050 1500 41 400,00

P12 10 500 10 500 10 950 4 200 2700 1050 39900,00
Total (kg) 73350 61 500 55 650 28 050 16500 7725  40462,50

Rendimiento del cultivo de papa - Variedad Unica bajo el
sistema de riego por goteo

25000

(ka/ha
o
o
o

0000 T—|

Extra>=2669g Selecta 135-265¢g Comercial 86- 1349 Domestica37 -8 g Baby 21-36g Otros <20g
Clase detuberculo

dimiento

Rgn

| ORiego testigop B Riego parcial |

Figura 14: Rendimiento del cultivo de papa variedad Unica por calidad

4.2.3.3. Analisis estadistico

El analisis estadistico del experimento se realizd a traves del analisis de varianza y la
prueba de Tukey, cuyos resultados se muestran en las tablas del 24 al 29. Se realiz6 el
andlisis estadistico de los rendimientos totales y por clase: extra, selecta, comercial,
doméstica y baby.
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Tabla 24: Andlisis de varianza Rendimiento total

Variable N R? R2 Aj CV (%)
Rendimiento 12 0.95 0.89 4.82
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 469198125 6 78199687,5 15,5 0,0043
Tratamiento 459421875 1 459421875 91,05 0,0002
Repeticion 9776250 5 1955250 0,39 0,8393
Error 25228125 5 5045625
Total 494426250 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3333.71339
Error: 5045625.0000 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.
t1 52837,5 6 917,03 A
t2 40462,5 6 917,03 B

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 25: Andlisis de varianza clase extra

Variable N R? R2 Aj CV (%)
Rendimiento 12 0.94 0.88 10.98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 8123593,75 6 1353932,29 14,11 0,0053
Tratamiento ~ 7363333,33 1 7363333,33 76,76 0,0003
Repeticion 760260,42 5 152052,08 1,59 0,3128
Error 479635,42 5 95927,08
Total 8603229,17 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=459.66496
Error: 95927.0833 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.
t1 3604,17 6 126,44 A
t2 2037,5 6 126,44 B

Nota. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Del andlisis varianza y la prueba de Tukey, se puede afirmar que en el rendimiento final se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de la clase extra y la clase

domeéstica.
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Tabla 26: Andlisis de varianza clase selecta

Variable N R2 R2 Aj CV
Rendimiento 12 0,58 0,07 12,84
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 387369,79 6 64561,63 1,14 0,4533
Tratamiento ~ 258867,19 1 258867,19 4,56 0,0858
Repeticion 128502,6 5 25700,52 0,45 0,7974
Error 283710,94 5 56742,19
Total 671080,73 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=353,52800
Error: 56742.1875 gl: 5

Tratamiento  Medias n E.E.
tl 2002,08 6 97,25 A
t2 1708,33 6 97,25 A

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 27: Anélisis de varianza clase comercial

Variable N R2? Rz Aj CVv
Rendimiento 12 0,5 0 14,63
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 235937,5 6 39322,92 0,85 0,584
Tratamiento ~ 63802,08 1 63802,08 1,37 0,939
Repeticidn 172135,42 5 34427,08 0,74 0,6246
Error 232135,42 5 46427,08
Total 468072,92 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=319.78381
Error: 46427.0833 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.
t2 1545,83 6 87,97 A
t1 1400 6 87,97 A

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 28: Anélisis de varianza clase doméstica

Variable N R2 Rz Aj CVv
Rendimiento 12 0,75 0,44 21,73
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 639531,25 6 106588,54 2,46 0,1712
Tratamiento ~ 385208,33 1 385208,33 8,88 0,0308
Repeticidn 254322,92 5 50864,58 1,17 0,4327
Error 216822,92 5 43364,58
Total 856354,17 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=309.05684
Error: 43364.5833 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.
t1 1137,5 6 85,01 A
t2 779,17 6 85,01 B

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 29: Analisis de varianza clase baby

Variable N R2 R2 Aj CV
Rendimiento 12 0,49 0 33,55
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 117708,33 6 19618,06 0,81 0,601
Tratamiento 208,33 1 208,33 0,01 0,9295
Repeticidn 117500 5 23500 0,98 0,5104
Error 120416,67 5 24083,33
Total 238125 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=230.31863
Error: 24083.3333 gl: 5

Tratamiento Medias n E.E.
tl 466,67 6 63,36 A
t2 458,33 6 63,36 A

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Del andlisis varianza y la prueba de Tukey, para la clase selecta, comercial y baby no

existen diferencias significativas entre los tratamientos.

4.2.3.4. Evaluacion del consumo de agua
En la Figura 15, se muestra el requerimiento de agua del cultivo de papa variedad Unica
por todo el periodo vegetativo en el cual se puede observar el maximo requerimiento en la

fase 2 y 3 del cultivo y un minimo de requerimiento de agua en la fase inicial.

Requerimiento de riego del cultivo de papa
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Periodo vegetativo

Figura 15: Requerimiento de agua del cultivo de papa variedad Unica por

todo el periodo vegetativo

4.2.3.5. Volumenes de agua aplicados en el experimento
En la Tabla 30 y la Figura 16, se muestra el volumen de agua aplicado durante la ejecucion
del experimento en el que puede observar que se realizd 13 riegos en total, de los cuales 5

fueron antes de empezar la aplicacién del riego parcial. Durante el experimento se utilizo
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un total de 28,062 m® de los cuales 17.391 m?® fueron aplicados al tratamiento testigo y los
10,671m? al riego parcial. En términos de m3/ha, se utiliz6 en total 3 118,028m3ha* de los
cuales 1 932,34 m® ha! corresponde al tratamiento testigo y 1 185,68 m®ha™* para el riego
parcial.

Tabla 30: Volumenes agua aplicados durante el experimento

Fecha RIEGO RIEGO Total Observaciones
Riego CONTROL PARCIAL m3
(RT) (PRD)

05/08/2008 1,707 1,707 3,414

15/08/2008 0,431 0,431 0,862

22/08/2008 0,443 0,443 0,885

28/08/2008 0,597 0,597 1,193

05/09/2008 0,774 0,774 1,548 7,902
Inicio

15/09/2008 1,441 0,721 2,162 Tratamiento

22/09/2008 1,327 0,663 1,990

27/09/2008 1,597 0,799 2,396

03/10/2008 1,652 0,826 2,478

10/10/2008 1,859 0,930 2,789

15/10/2008 1,699 0,849 2,548

20/10/2008 1,852 0,926 2,777

31/10/2008 2,013 1,007 3,020 20,160

Area 90m? por
Total (m?) 17,391 10,671 28,062 tratamiento
Total (mm) 193,234 118,568 311,803

Total (mha') 1932,344 1185,684 3 118,028

Volumen de agua utilizado en el riego del cultivo de papa - variedad Unica
bajo el sistema de riego por goteo
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Figura 16: Volumen de agua utilizado del cultivo de papa variedad Unica
por todo el periodo vegetativo
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4.2.4. Conclusiones

— Se aplicaron, en total, 6 riegos uniformes con la finalidad de permitir el
establecimiento del cultivo y 7 riegos durante la aplicacion del tratamiento.

— EI volumen total de agua de riego aplicado durante el cultivo para el tratamiento
1 fue de 1 932,34 m®ha* equivalente a una lamina de riego de 193,234 mm. Para
el tratamiento 2, fue de 1 185,68 m®ha! equivalente a una lamina de riego de
118,568 mm.

— Los rendimientos obtenidos parael T1 y T2 fueron de 52 837,50 kg ha y 40
462,50 kg hal respectivamente. Se observa el mayor rendimiento para el
tratamiento 1 con diferencias altamente significativas entre ambos tratamientos.
Al evaluar la Eficiencia de Uso de Agua, el PRD increment6 en 23.7 por ciento.
Asi, el PRD muestra potencial para el ahorro hidrico, importante para sistemas

donde hay limitaciones de agua.

4.3. EXPERIMENTO 3. EVALUACION DEL BULBO HUMEDO EN UN SUELO
FRANCO BAJO CONDICIONES DE APORQUE Y CON EL SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEO

4.3.1. Introduccion

El estudio se realizé en el campo experimental del Departamento de Recursos Hidricos
(DRH) de la Facultad de Ingenieria Agricola, propiedad de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el Departamento de Lima con coordenadas:
Latitud Sur 12°05°06” Longitud Oeste 76°57°00” y una altitud de 238 m.s.n.m. Segln la
Clasificacion de Koeppen, el clima corresponde a Desierto subtropical arido caluroso. El
suelo es Ultisol (FAQO) con textura franca, con pH de neutro a ligeramente alcalino, baja
dotacion de materia organica. Se utilizé la infraestructura de riego por goteo dotado de una
electrobomba de 0,5 HP. La tuberia portagotero fue de 16 mm de didmetro donde se
insertaron los goteros Katif de 2,5 1 h't. La presion de trabajo fue de 21 mca en el cabezal
y 15 mca en los laterales. El aporque fue construido con base mayor de 80 cm, base menor
(corona) de 34 cm, altura de 25 cm y con talud al 100 por ciento de pendiente.
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4.3.2. Tratamientos en estudio

Para la evaluacion del bulbo humedo en suelo franco, bajo condiciones de aporque y con el
sistema de riego por goteo, se han considerado las condiciones del laboreo del suelo; sin
aporqgue (tratamiento de comparacion testigo) y con aporque, con tiempos de aplicacion de
riego de una, dos y tres horas respectivamente, proponiéndose 12 tratamientos que se

muestra en la Tabla 31.

Tabla 31: Tratamientos en estudio, descripcion y clave de combinacion

Tratamientos Descripcion Combinacion
T1 Sin aporgue, un solo lateral, tiempo de riego 1 hora SaSR1
T2 Sin aporque, un solo lateral, tiempo de riego 2 horas SaS R2
T3 Sin aporgue, un solo lateral, tiempo de riego 3 horas SaS R3
T4 Sin aporque, doble lateral, tiempo de riego 1 hora SaD R1
T5 Sin aporque, doble lateral, tiempo de riego 2 horas SaD R2
T6 Sin aporqgue, doble lateral, tiempo de riego 3 horas SaD R3
T7 Con aporque, un solo lateral, tiempo de riego 1 hora CaSR1
T8 Con aporque, un solo lateral, tiempo de riego 2 horas CaSR2
T9 Con aporque, un solo lateral, tiempo de riego 3 horas CaSR3
T10 Con aporque, doble lateral, tiempo de riego 1 hora CaD R1
T11 Con aporque, doble lateral, tiempo de riego 2 horas CaD R2
T12 Con aporque, doble lateral, tiempo de riego 3 horas CaD R3

4.3.3. Disefio Estadistico

El disefio estadistico empleado fue el Bloque Completo Randomizado para 12 tratamientos
y 4 repeticiones. EI Modelo aditivo lineal es el siguiente:

Xij =u+Ti+ Bj +eij

Donde:

Xij = Variable respuesta

u = media general

Ti = efecto i-ésima de tratamiento

Bj = efecto j-ésimo de bloque

eij = efecto de error experimental

4.3.4. Analisis estadistico
Para obtener la diferencia estadistica significativa de las fuentes de variabilidad, se realizé

el andlisis de varianza de los radios medios y profundidad del bulbo himedo.
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Las diferencias estadisticas entre tratamientos fueron estudiadas utilizando la prueba de

“Comparacion multiple de Tukey” a 0,01 de probabilidad.

La asociacién de los caracteres del radio medio mayor y la profundidad media del bulbo

himedo se determinaron por el “Anaélisis de correlacion lineal simple”.

4.3.5. Materiales y métodos

Después de 24 horas, terminada la aplicacion del riego, con una pala recta, se realizo6 el
corte transversal del suelo sin aporque y con aporque, cruzando la parte central del bulbo
tomando como eje la proyeccion vertical del emisor. Se registraron la forma, dimensiones
horizontales de los radios mayores y las profundidades alcanzadas por el bulbo. Las fechas
de evaluacién fueron: Bloque I: 20-02-08; Bloque Il: 26-02-08; Bloque IlI: 04-03-08;
Bloque 1V: 11-03-08.

4.3.5.1. Determinacion del contenido de humedad del bulbo

Aprovechando el corte transversal, se tomaron muestras de suelo al interior del bulbo (zona
hameda), interfaz hUmeda-seca (zona de interface), parte seca (zona seca), y en la estimada
como solape. Las muestras se llevaron al laboratorio. La determinacion del contenido de
humedad fue por el Método gravimétrico, sobre la base de suelo seco. Los resultados
sirvieron para elaborar un mapa béasico de ubicacién de la muestra y el porcentaje de

humedad, para su respectivo analisis.

4.3.6. Resultados y discusion

4.3.6.1. Andlisis de varianza de las dimensiones medias de radio hiumedo

En la Tabla 32, se muestra alta diferencia significativa para condicion de cultivo y tiempo
de riego. No hay significacion en las demas fuentes de variabilidad. La prueba de
Comparacion multiple de Tukey a 0.01 de probabilidad (Tabla 33), muestra que no hay

diferencia significativa entre tratamientos de igual denominacién literal.
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Tabla 32: Andlisis de Varianza de las dimensiones medias de los radios

del bulbo hiimedo (cm)

- Ft

F. de Variabilidad SC |GL| CM Fc 0,005 001 SIG
Bloques 6,644 | 3 2,214 | 1,29 | 2,89 | 444 | NS
Condicién de Cultivo 196,920 3 | 65,640 | 38,52 | 2,89 | 4,44 * x
Tiempo de Riego 293251 | 2 |146,625|86,05| 3,29 | 5,31 * x
Condicidn versus riego 7,043 | 6 1,173 | 0,68 | 239 | 34 NS
Error 56,243 | 33 | 1,704
Total General 560,101 | 47

Nota. Coeficiente de variacion: 7 por ciento

Tabla 33: Prueba de Tukey para radios medios del bulbo hiimedo (cm)

Tratamiento Combinacion Radio medio Significacion Prueba
N° (cm) de Tukey (0.01)
T3 SaS R3 23,2 a
T9 CaSR3 23,00 ab
T6 SaD R3 21,68 abec
T2 SaS R2 21,00 abcd
T8 CaSR2 20,50 abcde
T5 SaD R2 19,93 abcdef
T12 CaD R3 17,43 defg
T7 CaSR1 16,87 efgh
Tl SaS R1 16,75 efghi
T11 CaD R2 15,56 ghifj
T4 SaD R1 15,00 ghij
T10 CaDR1 12,78 j

Nota. DSH(T) 0.01 = 3.833

4.3.6.2. Comportamiento de las dimensiones de los radios bajo condiciones de
aporque

En la Figura 17, comparando los sistemas de tratamiento de riego bajo condiciones CaS y

el sistema de tratamiento SaS, se observé que las dimensiones medias de los radios en el

sistema CaS y SaS no tienen diferencia significativa, considerandose como iguales.
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Gréfico del comportamiento de las dimensiones medias de radio bajo condiciones de aporque
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Figura 17: Comportamiento de las dimensiones medias del radio bajo condiciones de

aporque

Comparando los sistemas de tratamientos: CaD y SaD, se observé que las dimensiones
medias de los radios, del sistema CaD son menores frente al sistema SaD. Es posible que
se deba a la posicion del emisor en el borde de la parte superior (corona) del aporque, que

ha influido en el desarrollo horizontal del frente de humedad del bulbo.

4.3.6.3. Andlisis de varianza de las dimensiones de profundidad del bulbo
La Tabla 34, muestra alta diferencia significativa para el tiempo de riego. No presenta, las

demas fuentes de variabilidad.

Tabla 34: Analisis de varianza de la profundidad media del bulbo himedo (cm)

L Ft

F. de Variabilidad SC GL CM Fc 0,005 0.01 SIG
Bloques 30,557 3 10,185 2,43 2,89 4,44 NS
Condicién de cultivo 10,849 3 3,616 0,86 2,89 4,44 NS
Tiempo de riego 544,557 2 272,278 64,99 3,29 5,31 * &
Condicidn versus riego 46,776 6 7,796 1,86 2,39 3,4 NS
Error 138,256 33 4,189
Total General 770,995 47

Nota. Coeficiente de variacion: 7,12 por ciento

En la Tabla 35, la prueba de Comparacion multiple de Tukey a 0,01 de probabilidad, indica
gue no existe diferencia significativa entre el grupo de tratamientos de igual denominacion

literal.
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Tabla 35: Prueba de Tukey para profundidad de bulbo himedo (cm)

Tratamiento Combinacién Profundidad Signif. Prueba
N° media (cm) de Tukey (0.01)
T12 CaD R3 34,50 a
T6 SaD R3 32,87 a b
T9 CaSR3 32,25 a b c
T3 SaS R3 31,50 a b c d
T2 SaS R2 29,50 a b c d e
T5 SaD R2 29,37 a b c d e
T11 CaD R2 29,37 a b c d e
T8 CaSR2 28,25 c d e
T4 SaD R1 24,75 e
Tl SaS R1 24,25 e
T10 CaD R1 24,25 e
T7 CaSR1 24,00 e

Nota. DSH(T) 0.01= 6.015

4.3.6.4. Comportamiento de las dimensiones de profundidad del bulbo bajo
condiciones de aporque realizadas

En la Figura 18; comparando las dimensiones de profundidad del sistema de tratamiento

CaSy SaS, se observo que la tendencia de registrar la mayor dimensién de profundidad se

encuentra en el sistema CasS, frente al SaS. Comparando las dimensiones de profundidad

del bulbo, en el sistema CaD vy el sistema SaD, se que en el sistema de tratamiento CaD se

obtiene la mayor profundidad de humedad del bulbo frente al sistema SaD, de acuerdo con

a las condiciones experimentales.

Gréfico del comportamiento de las profundidades medias en condiciones de aporque

3225

Profundidad media (cm)

—e—SaS
—=— SaD

—4— CaS

—x— CaD

1 2 3

Tiempo en horas

Figura 18: Comportamiento de las profundidades medias en condicién de aporque

(cm)
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4.3.6.5. Correlacion lineal simple
En la Tabla 36, se muestra la prueba de significacion del coeficiente de correlacion de la
asociacion de caracteres de las dimensiones medias mayores de los radios y la profundidad
del bulbo humedo, donde r = 0,663.

Tabla 36: Prueba de significacion del coeficiente

de correlacion simple

r tabulado Significacion
r calculado
0,05 0,01
0,663 0,576 0,708 *

Segun la tabla de significacion del coeficiente de correlacion de Calzada (1970), y de
acuerdo con los valores tabulados; se rechaza la hipétesis nula, Ho p=0. Por lo tanto, existe

correlacion positiva entre los caracteres mencionados.

4.3.6.6. Formay dimension del bulbo hiumedo en terreno llano sin aporque, con un
solo lateral de riego. Tratamientos T1, T2y T3

La forma geométrica que mas se aproxima es el de un elipsoide truncado, donde el plano

de corte es la superficie del suelo que concuerda con los estudios de Pefia y Brown (2000).

Es predominante en los 3 tratamientos (Figura 19).

Bulbo Himedo del Tratamiento T1,T2y T3
30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

11T ' T\
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R /]
N v
REENNENE

. i

\.:
-30
—a&—2 horas

—— 3 Horas
-35 : :

Profundidad (cm)

AR

Diametro (cm)

Figura 19: Forma y dimensiones de los bulbos hiumedos de tratamientos T1, T2y T3
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La Tabla 37 muestra los valores de las dimensiones del radio del didmetro mayor de cada

bulbo himedo, ¢sugeridas? para los fines de orientacion en el disefio agronémico.

Tabla 37: Dimensiones de los radios mayores medios Yy
profundidad (cm). Tratamientos T1, T2y T3

Trat. Riego  Volumen. Radio Nivel ubic. del Prof. de
Ne° (h) () (cm.) radio (cm) bulbo(cm)
T1 1 2,5 16,7 -10 24,2
T2 2 5,0 21,0 -10 29,5
T3 3 7,5 23,1 -5 31,5

4.3.6.7. Forma y dimension del bulbo humedo en terreno llano sin aporque, con dos
laterales de riego. Tratamientos T4, T5y T6

En los tratamientos mencionados, los laterales estan distanciados 30 cm, entre ellos. En el

tratamiento T4, la forma predominante es el de un elipsoide truncado, donde el plano de

corte es la superficie del suelo. En los tratamientos T5 y T6; se estima que los bulbos

presentan la forma de dos elipsoides truncados y superpuestos parcialmente (Figura 20).

Bulbo Himedo del Tratamiento T4, T5 w TG
-5 -0 16 100 A 1] i 10 1 20 25 30 2 40 48 S0 a5 G0

I .

-2

Profundidad fem)

=30

=35

—=— {Hara —k— Z Hara —+—Z Horar

Diarmetro (em)

Figura 20: Forma y dimensiones de los bulbos
hamedos de tratamientos T4, TS5y T6
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4.3.6.8. Dimensiones de los diametros y profundidad del bulbo himedo
Se observo que las dimensiones mayores de los diametros horizontales y la profundidad
alcanzada por los dos bulbos humedos (A y B) son semejantes o tiene valores muy
aproximados. En la Tabla 38, se muestran los valores de las dimensiones del radio del
didmetro mayor de cada bulbo humedo, para los fines de orientacion en el disefio
agronémico.

Tabla 38: Dimensiones de los radios mayores medios y profundidad

(cm) del bulbo hiumedo. Tratamientos T4, T5y T6

. Volumen Radio Nivel de Prof. Solape Prof. de
Trat. Riego . . . . med. .
c/emisor medio ubic. radio estimado  solape
MO Ty e om0 ) em)
(cm) ’
T4 1 2,5 15,0 -10 -5 24,7 an*
T5 2 5,0 20,0 -10 29,4 49,0 22,2
T6 3 7,5 21,6 -10 32,8 61,2 27,2

Nota. (11)*= No hay solape, presenta humedad de contacto entre bubos o de zona de
interface, 11 cm., de profundidad.

4.3.6.9. Forma y dimension del bulbo himedo en una estructura de aporque, con un
lateral de riego ubicado en la parte central de la corona. Tratamientos T7, T8
yT9
La forma predominante de los bulbos en los tratamientos T7, T8 con excepcion del T9 es
el de un elipsoide truncado (Figura 21), donde el plano de corte es la superficie de la
corona del aporque. En el tratamiento T9, fue un elipsoide truncado, a inicios del riego;
pero se observO que conforme transcurre el tiempo de aplicacion de riego, la forma se
adapta a la seccion de la estructura de aporque, es decir; el avance de la humedad queda
limitado por las superficies laterales (talud) del aporque. Este aspecto observado coincide
con los estudios realizado por Gispert-Folch (2005), quien sefiala que si el agua aplicada
tiene origen en un gotero, entran en juego los mecanismos que gobiernan el flujo
horizontal y vertical, por los cuales los volimenes himedos del suelo tenderan a adoptar

formas diversas segun las caracteristicas del entorno.
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Bulbo Himedo del Tratamiento T7, TBy T9
-45 .40 .35 30 .25 .20 16 10 -5 0 & 10 16 0 26 30 35 40 45

Profundidad (zm)

Diametra (om)

Figura 21: Forma y dimensiones de los bulbos humedos

de tratamientos T7, T8y T9

En la Tabla 39, se muestran los valores de las dimensiones del radio del didmetro mayor de

cada bulbo himedo, para los fines de orientacion en el disefio agronémico.

Tabla 39: Dimensiones de los radios mayores medios y profundidad

(cm) del bulbo himedo. Tratamientos T7, T8y T9

Tratam. Riego Volumen. Radio Nivel ubic. de Prof. De
N° (h) U] (cm) radio (cm) bulbo(cm)
T7 1 2,5 16,87 -10 24,00
T8 2 5,0 20,50 -10 28,25
T9 3 75 23,00 -10 32,25

4.3.6.10. Forma y dimensién del bulbo hiumedo en una estructura de aporque, con

dos laterales de riego ubicado en los bordes de la corona. Tratamientos T10,

Tily T12

Los laterales de riego estan separados a 30 cm, entre los mismos (Figura 22). En este caso,
la forma es compleja; se aproxima a un elipsoide cortado en la parte superior de la corona
y en el talud del aporque. Es posible que se deba al resultado del escurrimiento superficial
y la influencia de la pendiente del talud (100 por ciento) del aporque, que restringe el

avance horizontal de la humedad (potencial matrico).
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Bulbo Himedo del Tratamiento T10, T1 y T12
30 25 20 <15 -0 -5 0 & 1D 15 20 25 30 3 40 48 50 A5 6D
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Figura 22: Forma y dimensiones de los bulbos hiumedos
de tratamientos T10, T11y T12

En la Tabla 40, se presentan los valores de las dimensiones del radio del didmetro mayor
de cada bulbo himedo, para los fines de orientacion en el disefio agronémico. Es muy
importante para la interpretacion de este cuadro observar la Figura 22 la forma del bulbo al

nivel que se analiza.

Tabla 40: Dimensiones horizontales asumidas como radios medios mayores
y profundidad (cm) del bulbo himedo. Tratamientos T10, T11y T12

Trat. Riego Volumen Radio medio N|_vel fj,e Prof. media

N (hn) c/emisor (cm) ubl_cauon bulbo (cm)
(1Y radio (cm)

T10 1 2,5 12,78 -15 24,25

T11 2 5,0 15,56 -20 29,37

T12 3 7,5 17,43 -25-20 34,50

4.3.6.11. Estudio del solape entre bulbos himedos

a. Solape entre bulbos himedos de dos lineas laterales de riego, instalados sobre
un terreno llano sin aporque. Tratamientos T4, TS5y T6
Una de las consideraciones muy importantes que se tiene en el presente trabajo de
investigacion es la forma de avance del frente himedo del bulbo, que se realiza por
via 0 medio del suelo. Gispert-Folch (2003), Pizarro (1996). Por lo mismo, es

discutible aceptar el término de traslape o solape en el sistema de riego por goteo,
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pero si, en el riego por aspersion donde la aplicacion del riego utiliza el medio
aereo. El presente estudio asume como solape la proyeccion imaginaria de
superposicion de radios de dos bulbos consecutivos ubicados uno frente del otro.
En el riego por goteo, el avance del frente de humedad del agua de riego, en un
momento determinado, estard en contacto con el otro frente, este lugar o espacio,
designaremos como “punto de encuentro” o “punto intermedio”. Y para el estudio
del porcentaje de humedad de los puntos de muestreo, es importante considerar la
humedad de la zona de interfaz identificada con la letra (x), que va descendiendo al

aproximarse a la zona seca.

Tratamiento T4

En este tratamiento, no hubo solape. Sin embargo, se observé humedad dellcm, de
profundidad aproximadamente, posiblemente por el efecto del contacto entre
interfaces de los frentes himedos de los bulbos (Figura 23). La mayor dimension de
los radios esta ubicados a profundidad, entre 5 - 10 cm, en el bulbo (A), y a 5 cm,
en el bulbo (B), por debajo del nivel de la superficie del suelo. Comparando los
porcentajes de humedad de los puntos de muestreo a 10 cm, de profundidad que se
muestra en la Tabla 41; en general, no hay gran diferencia entre los porcentajes de

(@), (al) y el punto de encuentro (m).

Bulbo Hamedo del Tratamiento T4
a o0 14 z0n il an

Profundidad (zm)

[ —=— Bulbs Hireds A —a— Bulbe Humeds B |

Ciarmetro (s mi

Figura 23: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T4
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Tabla 41: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T4

Tratamiento T4. Humedad en el bulbo (%0)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-1V
S 12,01 5,58 8,08 16,61
sl 18,97 7,20 9,76 15,83
A 15,17 8,07 8,89 16,73
al 15,43 8,24 8,46 17,36
B 13,79 8,15 7,82 14,24
bl 14,82 7,88 8,30 14,25
c 7.73
cl 6,82
D 6,80 3,27 6,79 3,42
F 1,33 5,22 6,52 10,54
f1 9,83 5,39 6,35 11,21
P 8,28 16,45
pl 7,50 15,82
M 14,03 8,12 8,29 15,25
N 9,98 6,19 5,86 12,49
X 9,50 4,03 8,03 8,81

c. Tratamiento T5
Se estima un solape de 9.8 cm, (49 por ciento); ubicado a 10 cm, debajo de la
superficie del suelo (Figura 24). La profundidad de humedad vertical en el
encuentro registra una media de 22.2 cm, que se inicia a nivel de la superficie.
Comparando los porcentajes de humedad en los puntos de muestreo a 10 cm, de
profundidad que se muestra en la Tabla 42. En general, no hay gran diferencia

significativa entre los porcentajes de humedad de las muestras (a), (al) y (m).

Bulbo Himedo del Tratamiento T5
22520 415 -0 -5 0 & 10 15 I 325 30 3% 40 45 50 A%

]

Profundidad (zm)

R R T R
i | —=—Bubo Humedo A —a— Bubo Humedo B

Diametra (om)

Figura 24: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T5
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Tabla 42: Porcentaje de humedad y su ubicacién. Tratamiento T5

Tratamiento T5. Humedad en el bulbo (%)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-1v
S 14,89 8,44 12,01 19,08
sl 15,83 10,27 10,09 19,14
A 16,60 9,95 11,52 19,60
al 16,42 11,37 11,53 19,26
B 15,75 9,94 11,87 18,84
bl 15,10 10,46 9,90 18,68
C 15,24 10,29 18,58
cl 14,56 10,61 16,28
D 7,61 3,50 6,70 4,91
F 13,36 7,12 7,80 15,38
fl 12,88 5,23 7,63 15,47
P 11,24 19,10
pl 11,02 17,16
M 16,86 12,39 10,75 18,29
N 13,53 9,61 9,97 17,32
X 11,95 5,62 8,36 11,50

d. Tratamiento T6
Se estima un solape de 13,37 cm, (61,5 por ciento) de cobertura entre radios de
bulbos consecutivos (Figura 25). La humedad vertical en el punto de encuentro es
de 27,2 cm, de promedio, se inicia a nivel de superficie del suelo. La comparacion
de porcentajes de humedad en los puntos de muestreo a 10 cm, de profundidad que
se muestra en la Tabla 43; se indica que no existe diferencia significativa entre los

porcentajes de las muestras (a), (al) y (m).

Bulbo Himedo del Tratamiento T6
R {1 B R 1 3 1] 5 10 15 0 2§ W ¥ 40 45 S0 55 6D
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Didmetra (om)

Figura 25: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T6
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Tabla 43: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T6

Tratamiento T6. Humedad en el bulbo (%)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-1V
S 15,72 11,26 15,29 19,93
sl 16,10 8,70 14,57 19,70
A 16,13 10,16 16,13 19,10
al 17,59 10,45 15,24 20,72
b 17,08 10,34 14,7 19,64
bl 17,5 10,63 14.24 16,83
c 15,66 9,96 12,6 19,37
cl 15,17 7,99 12,94 18,33
d 9,98 3,77 7,25 9,06
di 5,72 9,65 14,77
f 10,96 7,35 8,51 16,40
f1 11,11 6,13 9,01 15,08
m 16,77 10,88 13,84 19,50
n 15,76 9,09 15,04 18,08
X 11,69 6,34 7,77 13,06

4.3.6.12. Estudio del Solape entre bulbos humedos de dos lineas laterales de riego

instalados sobre una estructura de aporque. Tratamientos T10, T11y T12
Si el emisor esta cerca del borde de la corona; al inicio, el avance del frente de humedad es
radial, luego el flujo produce escurrimiento superficial sobre el talud del aporque, causando
erosion ligera en la mayoria de los casos. En consecuencia, el avance de la humedad es
mas rapido sobre la superficie del talud, que motiva su acumulacion en la parte baja y
lateral del aporque, quedando un espacio de zona seca al interior entre los dos frentes de
humedad. Este proceso se debe a la influencia del factor pendiente y concuerda con los
estudios realizados por Gispert y Garcia (1999) y Moya (2002).

a. Tratamiento T10
En la Figura 26, los resultados demuestran que no existe solape entre las
dimensiones mayores horizontales del bulbo A, (26,3 cm.) y el bulbo B, (24,7 cm,
las mismas estan ubicadas a 15 cm., por debajo de la superficie de la corona. A este
nivel, los frentes de humedad de los bulbos estan separados 10,6 centimetros entre
ellos. Comparando los porcentajes de humedad de las muestras obtenidas a 10 cm,
de profundidad que se muestra en la Tabla 44; se observa que existe diferencia

significativa entre las muestras (a), (al) y (m), confirmando la ausencia de solape.
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Tabla 44: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T10

Tratamiento T10. Humedad en el bulbo (%)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-IV
s 14,14 14,66 10,35 9,19
sl 14,91 13,9 9,71 9,70
a 14,77 15,88 10,88 9,23
al 14,95 14,87 10,03 10,67
b 12,35 16,87 11,02 712
bl 12,49 15,75 10,85 8,55
d 4,46 3,18 6,26 2,52
i 8,20 8,03 7,38
f1 9,01 8,78 5,62
p 9,28
m 10,46 7,97 7,79 8,58
n 4,95 8,43 6,18 5,16
X 10,64 11,11 8,81 6,13

Bulbo Himedo ded Tratamiento T10
230 25 .0 15 .10 5 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frofundidad (om)

| —=— Eudbo Humedo ' —— Budbo Humed o B ——ﬁrnnupl

Démetro (orm)

Figura 26: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T10

b. Tratamiento T11

En la Figura 27, se observa que no existe solape entre las dimensiones mayores de
los bulbos consecutivos de A, (32 cm.) y B, (30,25 cm.); las mismas, estan ubicadas
a 20 cm., por debajo de la superficie de la corona. A este nivel, la separacion entre
los bulbos humedos es de 8 cm. En la tabla 45, comparando el porcentaje de
humedad de las muestras obtenidas a 10 cm, de profundidad, se indica que existe
diferencia significativa de humedad en el bloque B-II, entre (a), (al) y (m), mas no,
en los demas bloques.
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Tabla 45: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T11

Tratamiento T11. Humedad en el bulbo (%)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-1v
S 14,51 15,32 6,13 12,58
sl 14,56 14,54 4,34 10,36
a 15,74 17,56 6,66 13,57
al 17,44 16,86 6,70 11,12
b 17,05 16,85 5,19 15,65
bl 16,39 16,29 4,32 12,29
c 14,92 13,85
cl 14,00 10,95
d 8,43 4,93 2,45 4,19
di 8,32 5,05 2,38 6,08
f 11,70 6,53
f1 11,54 6,49
p 5,53 13,78
pl 5,15 10,83
m 15,85 8,35 6,62 9,36
n 8,29 9,75 5,76 6,56
X 9,84 10,65 3,42 6,40

Bulbo Himedo del Tratamiento T11
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Figura 27: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T11

c. Tratamiento T12
De acuerdo con la Figura 28, no hay solape entre las dimensiones mayores
horizontales. La mayor dimension horizontal del bulbo A es 35 cm. y esta ubicada a
25 cm., de profundidad; en el bulbo B, es 34,75 cm, ubicada a 20 cm., por debajo

de la superficie de la corona. En la Tabla 46, de la comparacion de los porcentajes
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de humedad de las muestras, se muestra que no existe diferencia significativa entre

las humedades de (a), (al) y (m), obtenidas a 10 cm, de profundidad.

=30 <25 .20 <15

-10

Bulbo Hamedo del Tratamiento T12

50
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Figura 28: Puntos de muestreo de humedad del tratamiento T12

Tabla 46: Porcentaje de humedad y su ubicacion. Tratamiento T12

Tratamiento T12. Humedad en el bulbo (%)

Ubicacion B-1 B-11 B-111 B-1V
S 12,77 5,04 591 11,52
sl 14,23 6,17 1,77 12,67
a 13,98 6,83 7,50 13,95
al 16,13 7,28 5,53 15,63
b 13,39 6,88 8,4 15,23
bl 17,31 7,49 6,72 14,79
c 12,93 5,76 7,01 12,09
cl 14,78 6,71 5,43 13,91
d 4,23 3,49 2,14 5,87
f 6,96 4,75 3,95 6,93
f1 6,12 4,30 3,8 6,72
m 14,72 7,01 7,35 12,00
n 14,76 7,04 7,4 12,22
pl 5,13 15,52
X 10,17 4,49 4,57 9,84
4.3.7. Conclusiones

La forma geométrica que describe el bulbo humedo bajo un gotero auto

compensado de 2,5 | h, en un suelo franco de superficie plana, es de un

elipsoide truncado donde el plano de corte es la superficie del suelo.
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De las dimensiones del radio: En los tratamientos CaS y tratamientos SaS, no
tienen diferencia significativa, se consideran iguales. Asi mismo, en los
tratamientos CaD, se obtienen menores dimensiones de radio que en los
tratamientos SaD.

De las dimensiones de profundidad del bulbo humedo: Hay tendencia de
registrar mayor profundidad en los tratamientos CasS, frente al SaS. Y en los
tratamientos CaD se obtiene mayor profundidad frente a los tratamientos SaD,
de acuerdo con a-las condiciones experimentales realizadas.

En la condicion de aporque con una linea lateral de riego; ubicada en la parte
media de la corona: Tratamientos T7, T8 y T9.

Solo en la primera hora de aplicacion de riego, la forma geométrica del bulbo
hdmedo es de un elipsoide truncado. Transcurrido el tiempo de dos y tres horas
de aplicacion, la forma del bulbo himedo se adapta a la forma de la estructura
del aporgue debajo de la corona.

La mayor dimension horizontal del radio del bulbo himedo generalmente esta
ubicados a 10 centimetros, bajo la superficie de la corona. Y para los fines de
orientacion, en el disefio agrondmico, se reportan las siguientes dimensiones
obtenidas. Radio (cm): T7=16,87; T8=20,50; T9=23,00. La profundidad del
bulbo (cm): T7=24,00; T8=28,25; T9=32,25

En la condicion de aporque con dos laterales de riego, donde los emisores estan
ubicados en el borde de la corona de aporque: Tratamientos T10, T11y T12.
La forma geométrica del bulbo himedo es mas compleja, y esta condicionada
por el escurrimiento del agua sobre el talud de aporque que influye en el
desarrollo y avance horizontal (potencial matrico) de la humedad.

La dimensién horizontal mayor del radio del bulbo hiumedo estan ubicadas en
diferentes profundidades por debajo de la superficie de la corona; a 15 cm., en
T10; a nivel de 20 cm., en T11; a 25 cm., en T12. La humedad tiene tendencia
a depositarse en la parte baja y lateral del aporque. Para los fines de
orientacion, en el disefio agronémico se tienen las siguientes dimensiones:
Radio (cm): T10=12,78; T11=15,56; T12=17,43. La profundidad del bulbo
(cm): T10=24,25; T11=29,37; T12=34,50

Con respecto al estudio del solape. En la condicién de aporque con dos

laterales de riego; no se encontro solape. Las dimensiones himedas
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horizontales mayores no se recubren por el nivel de su ubicacion. Sin embargo,
hay presencia de cierta humedad que relaciona a los dos bulbos en los primeros
centimetros por debajo de la corona. Es posible que se deba al encuentro de las
zonas de interfaz al contacto entre los frentes de humedad de los bulbos o por
el movimiento de agua de mayor potencial hacia al de menor potencial
energético.

4.4. EXPERIMENTO 4. EFECTO DE LA DISPOSICION DE LATERALES DE
RIEGO POR GOTEO Y SECADO PARCIAL DEL SUELO EN EL
RENDIMIENTO DE PAPA

4.4.1. Introduccion

La investigacion se desarrolld en la parcela experimental de la Facultad de Ingenieria
Agricola (FIA), en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) cuya ubicacién
geografica es: Latitud sur 12° 4'54", longitud oeste 76° 56'50"y altitud de 240 msnm,
durante los meses de junio a octubre del 2017. El suelo presentd una textura franca arenosa
con una capacidad de campo de 20,7 por ciento, punto de marchitez permanente de 8,7 por
ciento y densidad aparente de 1,45 g cm™. EIl objetivo del experimento fue evaluar el
efecto de la disposicion de los componentes laterales de un sistema de riego por goteo en el
rendimiento de la papa, utilizando el método de secado parcial de la zona de raices PRD,

reponiendo laminas de agua equivalentes al 100 y 50 por ciento de la ETc del cultivo.

4.4.2. Materiales y métodos

4.4.2.1. Material vegetal y aplicacion del disefio

Como material vegetal, se utilizé la papa de la variedad UNICA, semillas evaluadas y
seleccionadas por sus buenas caracteristicas agrondémicas y bromatoldgicas. La siembra se
realizd el 14 de junio del 2017. La investigacion estd basada en un Disefio Factorial
Completamente al Azar (D.F.C.A). Se consideraron dos factores: (a) dos tipos de
disposicion de lateral: Disposicion 1 y Disposicion 2) y (b) dos tipos de riego: al 100 por
ciento de ETc —T” y al 50 por ciento de ETc — “RP”), obteniendo como resultado cuatro

tratamientos denominados disposicion paralela, con lamina de riego al 50 por ciento de
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ETc en PRD (RP1), disposicion paralela, con lamina de riego al 100 por ciento de ETc (T-
1), disposicion lineal, con lamina de riego al 50% de ETc en PRD (RP2) y disposicion
lineal, con lamina de riego al 100 por ciento del ETc (T-2). El area neta del campo
experimental fue de 270 m? la cual se dividio en 20 parcelas experimentales de 3,00 m x
4,50 m (13,5 m?) cada una con 5 repeticiones. Se utilizd un total de 45 plantas. La
aplicacion de los fertilizantes fue a traves del sistema de riego con la siguiente dosis: 115
kg N hal, 234 kg P,Os hat, 196 kg K,0O ha, 59,6 kg CaO ha?, 32,4 kg MgO ha'y 26,3
kg S ha™.

4.4.2.2. Consumo de agua del cultivo

Las variables climéaticas registradas en la estacion meteoroldgica de la Estacion del
departamento de recursos hidricos de la UNALM fueron la temperatura maxima Tmax
(°C), temperatura minima Tmin (°C), humedad relativa HR ( %), velocidad del viento Vv

(m/s), precipitacién Pp (mm) y la evaporacién del tanque clase A Ev (mm).

En la Tabla 47, se presentan los valores de dichas variables climéticas registrados durante
el periodo de investigacion, el mismo que se extendié desde el 14 de junio de 2017 hasta el

30 de septiembre del mismo afio.

Tabla 47: Datos meteoroldgicos mensuales

Ev Tanque Eto
MES Trac Twin  HR VY Pp clase qA (Tanque)
(°C) (°C) (%) (ms?') (mm) (mm) (mm dia™)
Junio 22,2 149 89,63 1,12 0,75 1,85 1,48
Julio 216 135 88,12 1,15 0,00 1,93 1,54
Agosto 20,1 13,3 90,85 1,18 0,50 1,58 1,26
Septiembre 22,1 13,3 91,95 1,10 0,75 1,69 1,35

FUENTE: Estacion meteoroldgica del departamento de recursos hidricos. UNALM

El célculo de la 1dmina de riego se efectuo a partir de la medida de la evaporacion en el
tanque clase "A", siendo el coeficiente del tanque Kp = 0,80 obteniéndose primeramente la

evapotranspiracion del cultivo de referencia a traves de la relacion: ETo=ExKp
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La evapotranspiracion real se determind multiplicando la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) por el coeficiente del cultivo (Kc): ETc = ETo x K.
Kc.: Este coeficiente se tomé como referencia de estudios desarrollados, de la costa

arequipefa (Tabla 48).

Tabla 48: Coeficiente de cultivo

PERIODO VEGETATIVO

(Semanas) Ke
1-4 0,30
5-7 0,60

8-10 1,10
11-13 1,35
14-15 1,20
105 dias

Fuente. AUTODEMA (2015)

4.4.2.3. Disposicion de los laterales de riego

La disposicion de lateral tipo 1 (paralela) en cada surco se instalé dos mangueras de riego
separadas por 20 cm de distancia y los emisores fueron colocados a 30 cm entre planta y
planta. En la disposicion de lateral tipo 2 (lineal), en cada surco se instalé una manguera
con emisores cada 30 cm en el tratamiento control. En el caso de las unidades con riego
mediante el secado parcial de raices, se utilizaron dos mangueras juntas con emisores
alternados y distanciados cada 60 cm en cada una de ellas. Detalles de la disposicion se

muestran en la Figura 29.

Laterales de riego

Figura 29: Disposicion de laterales de riego

El secado parcial de raices (PRD) al 50 por ciento del ETc (RP1 y RP2) consistio en

66



humedecer la mitad de la zona radicular de la planta, con una lamina reducida al 50% del
ETc. Esta aplicacion se realizd de manera temporal en dos etapas del desarrollo fenoldgico
de la planta (crecimiento y madurez), considerando que son etapas donde la restriccion de
agua no es influyente en la determinacion del rendimiento. Los riegos control al 100 por
ciento del ETc (T-1 y T-2) se realizaron de manera uniforme en todas las unidades
experimentales durante todo el proceso productivo del cultivo. En ambas formas, la

aplicacion del agua de riego fue la frecuencia de un dia.

4.4.2.4. Aplicacion del riego

El riego parcial se aplico en dos de los cuatro estados fenologicos de la papa, el primero en
la etapa de crecimiento (I1) y el segundo en la etapa de madurez (IV). En la Figura 30, se
muestran las semanas después de la siembra en las que se aplico el riego deficitario con

secado parcial de raices.

TRATAMIENTO SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA
1t 2] 3] a]ls]e] 7] 8] oJw]un]nun]n]u]is]is
Testigo (T)
o o
2 2
z |« 100% ETo > z
z z
Riego parcial v n
(RP)

Pl N o » o » o »
< Y < P« Yy«

100% ETo 50% ETo 100% ETo 50% ETo

Figura 30: Tratamiento de riego

Segun las disposiciones, en los tratamientos control (T-1 y T-2), la aplicacion de las
laminas de riego al 100 por ciento del Etc., durante todas las aplicaciones de riego, el
coeficiente de uniformidad CU fue superiores a 89 por ciento, por lo que las parcelas
experimentales se regaron de forma uniforme. En los tratamientos que se aplic6 PRD, se
realizaron restricciones de agua durante dos etapas fenoldgicas del cultivo. En las figuras
31y 32, se muestran como se alternaron el humedecimiento de la zona de raices en cada
planta, cada linea lateral cont6 con una valvula de paso. El inicio de la aplicacion de PRD
se da al pasar agua por uno de los laterales, ejemplo la linea “A” queda abierto mientras
que la linea “B” permanece cerrada en el riego siguiente se hizo la operacion inversa, la
linea “A” cerrada y la linea “B” abierta, de esta forma se humedece la zona de raices en

forma alternada.



Emisores: (O Bulbo himedo: | Manguera de PE # 16: wmmmm V3lvula de paso: M

Figura 31: Vista en planta de la disposicion lineal y la
aplicacion del riego deficitario con secado parcial de raices

Emisores: () Bulbo himedo: () Manguera de PE # 16: wmmmmmm Vlvula de paso: N

Figura 32: Vista en planta de la disposicién en paralelo y la
aplicacion del riego deficitario con secado parcial de raices

4.4.2.5. Evaluacion de las variables en el cultivo

Durante el crecimiento y desarrollo, se evaluo el porcentaje de emergencia a los 12 y 25
dias después de la siembra. La altura de plantas se midio en 8 oportunidades (dos veces por
etapa fenoldgica), asi como el nimero de tallos principales por planta cuyas evaluaciones
se realizaron antes y después del aporque, iniciandose a los 21 después de la siembra. La
cosecha se realiz6 de forma manual, se recogieron los tubérculos por cada planta,
posteriormente fueron clasificados y pesados. El rendimiento total se considera como la
relacion entre la produccion total y superficie cosechada, expresada en kg ha™.

Rendimiento = Cantidad producida (t.)/superficie cosechada (ha)*1000.
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El rendimiento comercial se considera como la relacion entre la produccion clasificada de
acuerdo con a-los calibres pertenecientes al nivel comercial (extra, primera y segunda) y la

superficie cosechada, expresada en kg ha™.

Rendimiento = Cantidad producida (t.)/superficie cosechada (ha)*1000
Asimismo, se contabilizé el nimero de tubérculos por calibre. Para ello, se tomé como
referencia la clasificacion planteada por Sifuentes (2012), agrupadas en cinco categorias de

acuerdo a su longitud o didmetro radial (Tabla 49).

Tabla 49: Descripcion de calibres o diametros de tubérculos de papa

Categoria Diametro longitudinal (cm)
Extra >9,0

Primera 7,5-9,0

Segunda 6,0-75

Tercera 45-6,0
Descarte <45

Fuente. Sifuentes (2012)

4.4.3. Resultados y discusion
4.4.3.1. Respuesta del riego parcial de secado en la zona de la raiz sobre el consumo
de agua

En los tratamientos control (T-1 y T-2), se aplicé una lamina de riego total igual a 161.5
mm y se aseguré el 100 por ciento de los requerimientos hidricos del cultivo. Al
tratamiento de secado parcial de raices PRD (RP1 y RP2), se aplicd una ldmina igual a
129,1 mm, aplicando el 50 por ciento de los requerimientos hidricos del cultivo en las
etapas de emergencia y madurez alcanzandose un ahorro de agua en el tratamiento PRD de

20 por ciento

4.4.3.2. Cronograma de riegos y lamina aplicada para los diferentes tratamientos

En la Tabla 50, se presentan los resultados de las aplicaciones de agua para los diferentes
tratamientos considerados en la investigacion. En los tratamientos control (T-1 y T-2), se
aseguro el 100 por ciento de los requerimientos hidricos del cultivo aplicando una lamina
total de riego de 161,5 mm (1 615 m® hal). Para el caso del tratamiento de secado parcial
de la zona de raices (RP1 y RP2), la lamina total de riego fue de 129,1 mm, aplicando el
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50% de los requerimientos hidricos del cultivo en las etapas de emergencia y madurez. El
procedimiento PRD se realiz6 en dos etapas. La primera coincide con el estado fenoldgico
de crecimiento de la planta, a partir del dia 20 (03/07/2017) hasta el dia 29 después de la
siembra (12/07/2017). La segunda aplicacion se realiz6 entre los dias 67 y 94 después de la
siembra (desde el 28 de agosto hasta el 15 de octubre del 2017), coincidiendo con la etapa
fenoldgica de maduracion del producto. Los tratamientos RP1 y RP2, en ambas etapas, se
realizaron con aplicaciones de agua al 50 por ciento de la demanda hidrica del cultivo, con

una lamina total de 129,1 mm (1 291 m® hal).

Tabla 50: Lamina de agua aplicada durante el experimento

Dig N° de Fecha de Lamina de agua aplicada por
despues de fiego riego tratamiento ( mm)
la siembra PRD1 T-1 PRD2 T-2
10 1 23/06/2017 2.7 27 2,7 2,7
13 2 26/06/2017 2,0 20 20 2,0
15 3 28/06/2017 20 20 20 2,0
18 4 01/07/2017 20 20 20 2,0
20 5 03/07/2017 0,7 14 0,7 14
22 6 05/07/2017 0,7 1.4 07 14
24 7 07/07/2017 0,7 14 0,7 14
27 8 10/07/2017 10 20 10 2,0
29 9 12/07/2017 1.4 2,7 1,4 2,7
32 10 15/07/2017 30 30 30 3,0
34 11 17/07/2017 68 68 68 68
37 12 20/07/2017 30 30 30 3,0
39 13 22/07/2017 31 31 31 3,1
41 14 24/07/2017 34 34 34 3,4
43 15 26/07/2017 27 2,7 27 2,7
45 16 28/07/2017 4.5 4,5 4,5 4,5
49 17 01/08/2017 75 75 75 7,5
51 18 03/08/2017 60 60 60 6,0
53 19 05/08/2017 1.4 1,4 1,4 14
55 20 07/08/2017 14 14 14 1,4
57 21 09/08/2017 64 64 64 6,4
59 22 11/08/2017 1.4 1,4 1,4 1.4
62 23 14/08/2017 79 79 79 7.9
64 24 16/08/2017 6,7 6,7 6,7 6,7
66 25 18/08/2017 1.4 1,4 1,4 1.4
69 26 21/08/2017 7.6 76 7,6 7,6
71 27 23/08/2017 72 72 7.2 72
74 28 26/08/2017 6,4 6,4 6,4 6,4
76 29 28/08/2017 4,1 82 41 8,2
79 30 31/08/2017 3.1 63 31 6,3
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81 31 02/09/2017 2.2 45 2.2 45

83 32 04/09/2017 2,7 55 2,7 55
85 33 06/09/2017 58 116 58 11,6
87 34 08/09/2017 1,5 3,0 1,5 3,0
90 35 11/09/2017 2.8 5,6 2.8 5,6
92 36 13/09/2017 25 49 25 4,9
94 37 15/09/2017 33 6,5 3,3 6,5
TOTAL 129,1 1615 129,1 161,5

4.4.3.3. Porcentaje de emergencia

A los 12 dias despues de la siembra, el porcentaje promedio de emergencia fue de 95 por
ciento. La segunda verificacion se realizé a los 25 dias posteriores a la siembra, notandose
que se alcanz6 el 100 por ciento de emergencia. No se presentaron diferencias en la
emergencia respecto a los tratamientos, ya que estd mas influenciada por las condiciones

del tubérculo-semilla y las condiciones del suelo que con los factores en estudio.

4.4.3.4. Altura de plantas

En la Tabla 51, se muestran los promedios de alturas de planta tomadas en diferentes
periodos vegetativos. Durante los primeros dias después de la siembra, el promedio de
alturas no varid, posteriormente se presentd diferencia minima entre los tratamientos que
recibieron el PRD y los tratamientos que fueron regados en condiciones normales (100 por
ciento ETc). La planta alcanz6 su porte maximo a los 106 dias presentando alturas
maximas de 103, 91, 92 y 102 cm para T-1, RP1, RP2 y T-2 respectivamente.

Tabla 51: Altura de planta en centimetros de los cuatro

tratamientos registrados durante el desarrollo de la planta

Dias después de la siembra
TRATAMIENTO 12 19 26 40 49 60 71 81 97 106

T-1 13 17 23 35 44 65 82 100 102 103
RP1 13 17 22 33 42 62 719 8 91 91
RP2 13 16 23 34 45 65 80 89 90 92
T-2 13 18 24 36 45 65 83 91 100 102

Gutiérrez (2007) indica que las plantas de la variedad Unica alcanzan una altura maxima de
120 cm. Sin embargo, en el presente experimento alcanzaron un porte maximo de 103 cm
en T-1.
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4.4.3.5. Numero de tallos principales por planta

A los 30 dias despues de la siembra, se realiz6 el conteo del nimero de tallos principales
por planta (antes del aporque). Finalmente, se hizo el Gltimo conteo a los 106 dias después
de la siembra (Tabla 52). Se observa que el promedio de tallos fue disminuyendo respecto
al conteo inicial, debido a que la planta alcanza la madurez y por consiguiente las hojas
inferiores se amarillan y el follaje se cae (Egusquiza 2014).

Tabla 52: Tallos por planta para cada tratamiento registrados a los 30

y 106 dias después de la siembra

Tratamiento Aporque (30 dds) Cosecha (106 dds)
T-1 53 49
RP1 51 4,3
RP2 4,7 4,6
T-2 4.6 4.4

4.4.3.6. Area foliar

En la Tabla 53, se presentan los porcentajes promedio de cobertura del dosel obtenidos de
10 fechas de muestreo con 10 repeticiones por fecha, observandose que el tratamiento
testigo alcanz6 mayores valores de cobertura del dosel. Esto debido a que el suministro de

agua fue adecuado y no generd estrés hidrico en la planta.

Tabla 53: Cobertura promedio de dosel segun la lamina de riego aplicada

Medicién Cobertura del dosel (Porcentaje)
Dias después de  Tratamiento control ~ Tratamiento de riego parcial de

la siembra la zona de raices

13 0,7 0,6

18 3,9 3,6

29 21,8 18,3

34 31,7 26,8

43 60,6 56,1

46 69,4 66,0

52 81,6 79,2

59 91,0 83,3

74 83,6 81,4

95 72,1 76,4
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4.4.3.7. Respuesta del riego de secado parcial de la zona radicular sobre el
rendimiento

En la Tabla 54, se muestra el rendimiento total de los diferentes tratamientos expresados en

t ha. El analisis de variancia indica los factores disposicion y riego son significativos, y

los efectos influyen sobre el rendimiento total.

Tabla 54: Rendimiento total de las plantas con diferentes

tratamientos a los 110 dias después de la siembra

. Rendimiento total
Tratamiento

tn ha
T-1 64
RP1 60
RP2 61
T-2 66

En la Figura 33, se muestra los rendimientos totales estimados en t ha®. EI mayor
rendimiento se obtuvo con el tratamiento T-2 que produjo 3% mas que el tratamiento T-1,

mientras que los rendimientos mas bajos se presentaron en los tratamientos RP1 y RP2,

siendo este Ultimo superior en 1%.

Rendimiento total

pLLLHE

T-1 RP1 RP2 T-2

Tratamiento

Figura 333: Vista en planta de la disposicién en paralelo y la
aplicacion del riego deficitario con secado parcial de raices

4.4.3.8. Andlisis de Varianza (ANOVA)
En la Tabla 55, se presenta el analisis de varianza del rendimiento total. Los resultados

indican que los factores tipo de disposicion de laterales y la interaccion disposicion: del
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riego son significativos, y los efectos influyen sobre el rendimiento total, como se observa

en la Tabla 55 que el tipo de riego es el que mayor incidencia tiene en el rendimiento total.

Tabla 55: Analisis de varianza del rendimiento total por planta

Factor Suma de Promedio de Valor de F Probabilidad p
cuadrados | los cuadrados

Disposicion de laterales 0,282 0,28209 3,1521 0,07617000

Tipos de riego 1,939 1,93887 21,6652 0,00000374

Interaccion Disposicion de laterales: 0,044 0,043552 0,4863 0,48575000

Tipo de riego

Error 801,85 0,08949

De la Tabla 55, se observa que existe efecto de interaccion estadisticamente significativa
entre los niveles de los factores tipo de disposicion de lateral (Disposicion) y el tipo de
riego (Riego), ya que el Valor p (0,486) es mayor al nivel de significacion (0,05). Esto
quiere decir que al combinar los niveles de los factores resultarian dando rendimientos

totales iguales o similares que al utilizar los niveles de los factores por separado.

4.4.3.9. Comparacion de medias “Prueba de Duncan”

Del anélisis estadistico (Tabla 56), se obtiene que no existe diferencia significativa entre
los factores Disposicion (1 y 2) y Tipo de riego (T y RP), pero si existe diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos de diferentes disposiciones y sus
respectivos tratamientos (T-1 y RP1, T-2 y RP2); si bien es cierto existe una similitud en
los rendimientos totales pero la diferencia se vera en los rendimientos comerciales, ya que
de una u otra manera el tipo de disposicién y la aplicacion del RP influyeron en el calibre

de los tubérculos provocando una reduccion del rendimiento comercial.

Tabla 56: Comparacion de medias, segun

Prueba de Duncan, rendimiento total

Pares Transformacion  Ranking
Disposicion 2:T 0,7723362 a
Disposicion 1:T 0,7230201 a
Disposicion 2:RP  0,6655991 b
Disposicion 1:RP  0,6440993 b
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4.4.3.10. Rendimiento comercial

En la Tabla 57, se presentan los resultados obtenidos para el rendimiento comercial de la
papa para los diferentes tratamientos obtenida a los 110 dias después de la siembra. La
aplicacion del riego deficitario es una técnica que permite el ahorro de agua, pero ocasiona
una ligera reduccion en el rendimiento comercial. En la disposicion tipo 1 (T-1 y RP1), la
reduccion del rendimiento comercial es del 7 por ciento; en el de tipo 2 (T-2 y RP2) se

incrementa a 9 por ciento.

Tabla 57: Rendimiento comercial de las plantas con

diferentes tratamientos a los 110 dias después de la siembra

Tratamiento

Rendimiento comercial

tn ha
T-1 55
RP1 51
RP2 54
T-2 60

Tanto el tipo de disposicién de laterales de riego y la aplicacion del riego deficitario,
influyeron directamente en el rendimiento. Como se muestra en la Figura 34, de los
tratamientos que no recibieron riego deficitario, el que alcanza el mejor rendimiento, con

fines comerciales, es el tratamiento de disposicién de lateral tipo 2 (T-2), siendo superior

en 8% al tratamiento de disposicion de lateral tipo 1 (T-1).

62
60
58
56
54
52
50
48

46

Rendimiento tn/ha

Rendimiento comercial

55

T-1

ouU

54

N
N

RP1 RP2 T-2
Tratamientos

Figura 34: Rendimiento comercial para cada tratamiento en tn ha!
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4.4.3.11. Numero de tubérculos comerciales y no comerciales
Con la finalidad de saber la influencia del riego deficitario en la cantidad de tubérculos
comerciales y no comerciales por planta, se consideraron grupos de clasificacion para
identificar el efecto, siendo estas las siguientes:

— Tamarios comerciales: extra, primera, segunda.

— Tamarios pequefios: tercera y otros (<4,5cm)

En la Figura 35, se observa que el tipo de disposicién tiene una repercusion en el
porcentaje de tubérculos de menor tamafio, RP1 y T-1 dieron como resultado mayor
porcentaje de tubérculos pequefios, mientras que T-2 y RP2 presentan mayor porcentaje de

tubérculos grandes.

Cantidad de tuberculos por tratamiento

100%

[Ya)
S
= 80%
-
L
5 6% %
o
2 .
[ 40% /
w
[a) /
= 20%
3 1 7
= 0%
z T2
T <4.5cm 14% 18% 22% 25%
x.
Nty 3ra 16% 16% 19% 19%
# Comercial 69.8% 66.1% 58.7% 56.0%

Figura 35: Distribucién porcentual del nimero de tubérculos segin

su clasificacion

4.4.3.12. Numero de tubérculos comerciales analisis de Varianza (ANOVA)
En la Tabla 58, se presenta el analisis de varianza para el numero de tubérculos
comerciales. El factor disposicion del riego es significativo; por lo tanto, estos factores

contribuyen a explicar el nimero tubérculos comerciales (Tabla 54)
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Tabla 58: Analisis de varianza del niumero de tubérculos comerciales por planta

prueba Duncan

Factor Suma de Promedio de Valorde F  Probabilidad p
cuadrados los cuadrados
Disposicién de laterales 0,182 0,1807 0,2021 0,065300
Tipos de riego 10,5 10,501 11,7459 0,000638
Interaccion Disposicion de laterales: 0,44 0,0406 0,0459 0,831363
Tipo de riego
Error 801,07 0,08941

En la Tabla 59, se presenta el anlisis estadistico de comparacion de medias del nimero de
tubérculos comerciales, segin la prueba de Duncan. La prueba muestra que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos y sus respectivos testigos (PRD1y T-1, SPR2
y T-2); en cambio, las diferencia son estadisticamente significativa entre las disposiciones
¢de? laterales de riego utilizadas (T-1 y T-2, RP1 y RP2). EI mayor nimero de tubérculos
comerciales provienen de los tratamientos RP1 y T-1, con un promedio de 10,06 y 10,68
tubérculos por planta. EI menor nimero de tubérculos por planta corresponden a los

tratamientos RP2 y T-2, con valores de 10,07 y 10,77 respectivamente.

Tabla 59: Comparacion de medias, segun prueba

de Duncan, numero de tubérculos comerciales

Pares Transformacién Ranking
Disposicion 2:T 4,507008 a
Disposicion 1:T 4,465243 a
Disposicion 2:RP 427754 b
Disposicion 1:RP 4,262631 b

4.4.3.13. Numero de Tubérculos no comerciales andlisis de Varianza (ANOVA)

Del mismo modo que para el caso de los tubérculos comerciales, se llevo a cabo el analisis
de varianza del numero de tubérculos no comerciales. Los resultados se presentan en la
Tabla 60, la cual muestra que solamente el factor tipo de disposicion es significativo. Es

decir, que solo ese factor contribuye a explicar el nimero tubérculos no comerciales
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Tabla 60: Analisis de varianza del numero de tubérculos no comerciales por planta

Factor Suma de Promediode  Valorde F Probabilidad p
cuadrados los cuadrados
Disposicion de laterales 187,01 187,013 62,8254 0,000000
Tipos de riego 0,61 0,613 0,2058 0,650
Interaccion Disposicion de laterales: 0,44 0,0406 0,0459 0,82513
Tipo de riego
Error 801,07 0,08941

En la Tabla 61, se presenta el analisis estadistico de Duncan de comparacion de medias del
ndmero de tubérculos no comerciales. Los resultados muestran que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos y sus respectivos testigos (PRD1y T-1, RP2 y T-2); en
cambio, las diferencia son estadisticamente significativas entre las diferentes disposiciones
de laterales de riego (T-1 y T-2, RP1 y RP2). EI mayor nimero de tubérculos no
comerciales se present6 en los tratamientos RP1 y T-1, con valores medios de 7,52 y 7,90
tubérculos por planta, respectivamente. EI menor nimero de tubérculos por planta ocurre

en los tratamientos RP2 y T-2, con valores de 5,17 y 4,66 respectivamente.

Tabla 61: Comparacion de medias, segun prueba

de Duncan, numero de tubérculos no comerciales

Pares Transformacion  Ranking
Disposicion 1:RP 2,740371 a
Disposicion 1:T 2,713613 a
Disposicion 2:RP 1,854105 b
Disposicion 2:T 1,776508 b

4.4.3.14. Tamafio de tubérculos

Con la finalidad de saber la influencia del riego deficitario en el calibre de los tubérculos,
se realizd la clasificacion manual representadas en la Figura 36. De la clasificacion antes
mencionada, se puede notar que existen efectos en el calibre de los tubérculos. Por, un
lado, existe disminucion a causa de la disposicion de laterales (T-1 y T-2) y también por la
aplicacion del riego deficitario con secado parcial de raices (RP1 y RP2), provocando una
disminucion sustancial en los rendimientos. La disposicion de tipo 1 (RP1 y T-1) presento

mayor cantidad de tubérculos del calibre “extra”. En el calibre “primera, se observo
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coincidencia en los cuatro tratamientos. Se presentd superioridad de la disposicién de tipo
1 respecto a la disposicion de tipo 2 en los calibres “segunda”, “tercera” y los menores de
4.5cm; se nota claramente que tanto la disposicion y la aplicacion de RPD han tenido

repercusion en el calibre de los tubérculos.

Tamafio de tuberculo por tratamientc

60%

50% — -

N

40% —1 -

30% — ..

N TNES

Figura 36: Tamafio de tubérculos segun su clasificacion

TAMANO DE TUBERCULOS

Del andlisis estadistico (Tabla 62), se obtiene que; en la clasificacion tipo extra existe
diferencia significativa. Se logré mejores resultados en el tratamiento T-2 y resultados mas
bajos en RP1. Para la clasificacion primera (1era), no se encontré significancia estadistica
entre los cuatro tratamientos obteniéndose resultados muy parecidos. Para la clasificacion
segunda (2da), se observo que hay diferencia significativa, siendo los tratamientos de
mejor resultado T-1 y RP1, y los mas bajos T-2 y RP2. Para la clasificacion tercera (3era),
se identifico diferencia estadistica entre los tratamientos, los que presentaron valores mas
altos y con similitud fueron T-1 y RP1, mientras que los mas bajos y similares fueron T-2 y
RP2. Para la clasificacion de tubérculos menores a la longitud de 4,5 cm, se identifico
diferencia estadistica siendo la de menor valor el tratamiento T-2 y el resto presento

similitud entre sus medias.
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Tabla 62: Comparacion de medias del rendimiento por calibres de tubérculos por

planta del cultivo de papa, sometidos a cuatro tratamientos, segun la prueba de

Tukey
Tratamiento Extra lera 2da 3era <4,5cm
T-2 1,0100889a 0,5030667a  0,2871556ab  0,1445778b  0,04244444 b
RP2 0,9115556 ab  0,4541333a  0,2688000 b 0,1355556 b  0,06595556 a
T-1 0,8694667 bc  0,4879556a  0,3023556 ab 0,1866667 a  0,07395556 a
RP1 0,7723111c 0,4519556a  0,3157778a 0,1881333a  0,08511111 a
Significancia significativo NS significativo significativo  significativo

4.4.3.15. Eficiencia de uso del agua
La eficiencia de uso del agua se expresa como la produccion de papa en kg m= de agua

aplicado al cultivo. Los valores de la eficiencia de uso del agua se muestran en la Tabla 63.

Tabla 63: Eficiencia de uso del agua

. Rendimiento kg Consumo de Eficiencia de uso
Tratamiento 1 N 3
ha agua m° ha del agua kg m
T-1 64000 1651 38,76
RP1 60000 1291 46,48
RP2 61000 1291 47,25
T-2 66000 1651 39,98

Los valores méas altos de la productividad del agua corresponden a los tratamientos del
secado parcial de raices con valores de 46,48 kg m=2y 47,25 kg m=, esto debido al menor
consumo de agua en comparaciéon con los otros tratamientos. Los valores mas bajos le
corresponden al tratamiento control y las disposiciones de los laterales de riego 1 y 2 con

38,76 kg m2y 39,98 kg m respectivamente.

En este estudio, los resultados del rendimiento total y rendimiento comercial fueron
superiores a los 60 y 50 tn ha! para los tratamientos T-1, T-2, RP1 y RP2 respectivamente.
Estos valores son mayores a otros estudios realizados en diferentes partes del mundo por
Sarker et al. (2019), Qin et al. (2018), Yactayo et al. (2017, 2013), Erdem et al. (2005),
Foti et al. (1995). Estos altos rendimientos obtenidos se pueden atribuir a la aplicacion del
riego deficitario con secado parcial de raices en dos etapas fenoldgicas (crecimiento y

madurez) y a la aplicacion de los fertilizantes via sistema de riego, los nutrientes y el agua
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tienen una estrecha relacion, por lo que la aplicacion de fertilizantes subterraneos aumenta
la eficiencia de nutrientes del cultivo al utilizar el agua disponible (Farooq et al. 2009). Los
cultivos sensibles a la sequia como la papa generalmente cierran sus estomas cuando estan
sometidos a estrés hidrico (Ahmadi et al. 2010), la transpiracion puede ser inhibida por un
secado alternativo, pero esto no necesariamente afecta la absorcion de nutrientes de manera
similar. Han y Kang (2002) informaron que la eficiencia total de uso de N y P aumento con
la técnica de secado parcial de la raiz en comparacion con la irrigacion completa

tradicional.

Respecto al tamafio de los tubérculos, este se redujo notandose significancia estadistica en
el nimero de tubérculos comerciales, mientras que el efecto significativo en tubérculos no
comerciales se dio por el tipo de disposicion de laterales de riego. Los resultados de los
tratamientos de RP no produjeron diferencias significativas en el rendimiento de tubérculos
en comparacion con los tratamientos de T-1 y T-2. El riego parcial de la zona de raices
puede afectar positivamente la temperatura del suelo y la absorcion de agua, evitando una
reduccion significativa del rendimiento del cultivo (Karandish y Shahnazari 2016). Los
resultados estuvieron de acuerdo con los estudios que probaron el riego secado parcial de
raices PRD (Wang et al. 2009; Xie et al. 2012; Yactayo et al. 2013, 2017; Abdelraouf
2016) y el riego deficitario (Erdem et al. 2005; Wang et al. 2009) en el que el rendimiento
de la papa no se redujo significativamente utilizando el 50 por ciento del agua suministrada
en RP1y RP2 en comparacion a T-1y T-2. El PRD, se realiz6 en dos etapas. La primera
fue a partir del dia 20 después de la siembra (03/07/2017) hasta el dia 29 después de la
siembra (12/07/2017), este primer periodo de aplicacion coincidio con el estado fenoldgico
de crecimiento. La segunda aplicaciéon se realizé entre los 67 y 94 dias después de la
siembra (de 28 de agosto al 15 de octubre del 2017), coincidiendo con la etapa fenoldgica
de maduracion. En estas etapas, los tratamientos RP1 y RP2 recibieron el 50 por ciento de
la demanda evapotranspiratoria. La cantidad de agua que se aplicé a los tratamientos
testigos T-1 y T-2 (1 615 m®hat), en comparacion a los tratamientos RP1 y RP2 (1 291 m®
hal) existiendo un ahorro de agua del 20 por ciento. Estudios anteriores indican que la
productividad del agua en el cultivo de papa varié de 9 a 25 kg m™ en diferentes climas
(lerna y Mauromicale 2018; Sarker et al. 2016, Badr et al. 2012, Jovanovic et al. 2010;
Ahmadi et al. 2010; Li et al. 2007, Darwish et al. 2006; yuan et al. 2003). Sanchez y

Rivera (2015), en un experimento de evaluacién del rendimiento del cultivo de papa bajo
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la aplicacion del riego deficitario (PRD) utilizando cintas de riego, reportaron valores de
productividad de agua en la misma zona de estudio de 26,6450 kg m=y 21,5450 kg m™,
para los tratamientos PRD y bajo riego por goteo al 100 por ciento ETc. respectivamente.
Con ello, se demuestra que la productividad del agua fue significativamente mejorada, en
23,7 por ciento, en aquellas plantas expuestas bajo el sistema de PRD, en relacion con
aquellas bajo riego por goteo al 100 por ciento Etc.

4.4.4. Conclusiones

La aplicacién del riego por goteo con dos disposiciones de los laterales de riego para la
aplicacion del PRD complementado con fertirrigacion permitié incrementar
significativamente el rendimiento, tanto en condiciones de riego con 100 por ciento de ETc
como en el secado parcial de raices PRD. Con esta tecnologia, se logré un incremento de
aproximadamente 33 por ciento en el rendimiento comercial, lograndose obtener una
produccion total superior a 60 t hal y mas de 50 t ha de rendimiento comercial, en
comparacion a las 40 t ha el rendimiento promedio obtenido por Sanchez (2012) y Nufies
(2016) con la variedad UNICA en la misma zona de estudio. El riego deficitario con
secado parcial de raices, aplicado en dos etapas fenoldgicas (crecimiento y madurez),
redujo de forma notable el tamafio de los tubérculos, notandose significancia estadistica en
el niamero de tubérculos comerciales, mientras que el efecto significativo en tubérculos no

comerciales se dio por el tipo de disposicién de laterales de riego.

45. EXPERIMENTO 5. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO
(KC) DE LA PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) VARIEDAD UNICA
UTILIZANDO LISIMETRO DE DRENAJE

4.5.1. Introduccion

El ensayo se realizO en el area demostrativa del Departamento de Recursos Hidricos
(DRH) de la facultad de Ingenieria Agricola, de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM) durante los meses de junio, julio, agosto y setiembre del afio 2017. Para
la ejecucion del experimento, se disefid y construy6 un lisimetro de drenaje de 1.2 m? de
area. En la Figura 37 y 38, se muestra un esquema en planta y elevacion del lisimetro de

drenaje propuesto para el experimento.
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Figura 37: Esquema en planta del lisimetro de drenaje
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Figura 38: Esquema en elevacion del lisimetro de drenaje
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4.5.2. Materiales y métodos

La construccién de la zona del lisimetro se empez6 con la excavacion del terreno de 1.2m
de largo por 1.5 de ancho por 1.2 metros de profundidad. Donde, el volumen de la
excavacion es superior a la del tanque, esto con la finalidad de tener una mejor
maniobrabilidad al momento de la instalacion del tanque rectangular de 1.2m? de area por
1 m de profundidad. La base del tanque fue de concreto, sobre el cual se colocé los niples
de PVC clase 10 de 2” de diametro, con agujeros alrededor del niple y con disposicién en
H. Ademas, conto con 4 tapones finales, dos crucetas, una valvula de bola, una reduccién
de 2” a %” y una tuberia de evacuacion de %4 que termina en la zanja de drenaje. Sobre el
sistema de drenaje del lisimetro, se colocé capas de grava, gravilla y arena fina tal como se
observa en el perfil de lisimetro. Para la construccion de la zona de recoleccion, se hizo
una excavacion de 2.5 metros de largo por 0.6 metros de ancho y 1,2 metros de
profundidad que se realiz6 en forma de gradas tal como se observa en el esquema del perfil
del lisimetro zona de recoleccion. EI material vegetal utilizado en el experimento fue el
cultivo la papa variedad Unica, los equipos utilizados para el monitoreo de la
evapotranspiracion fueron un tanque de evaporacion clase A y una estacién meteoroldgica
automatica Modelo Ventage. Para la evaluacion de la humedad en el suelo, se usé un
tensiometro SR-212 de 30 cm, irrometer y 1 Sensor de humedad del suelo Watermark. Para
la calibracion de los medidores de humedad, se hizo a través del método gravimétrico. Para
ello, se us6 un horno de secado de muestra en el laboratorio, balanza electrénica y para
la toma de muestras se utiliz6 un barreno en espiral. EI monitoreo de la humedad en el
suelo sirvié para corroborar que el suelo esté a capacidad de campo (CC) y asi poder saber

el momento de inicio del riego.

La instalacion y desarrollo del cultivo se realizaron dentro y en paralelo a un cultivo mayor
de papa variedad Unica, siendo el area total bruta sembrada de 270m?, el cual contiene al
lisimetro donde se realizd la aplicacién y toma de datos. Previo a realizar la siembra, se
realiz6 un riego pesado para proceder a la siembra de la papa variedad Unica, el cual se
realizd mediante la siembra directa a una separacién entre hileras de 0,8m y de 0,3m entre
plantas y a una profundidad de 0,1m. ElI numero de plantas sembradas en el lisimetro fue
de 4 unidades (Figura 39).
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Figura 39: Siembra en el lisimetro

Para la medicion de la evapotranspiracion de referencia, se utilizd6 un tanque de
evaporacion clase A. La toma de lectura se realizd de forma diaria a las 5pm, el cual
consiste en el diferencial de la lectura anterior y la actual. El resultado, se multiplic6 por el
coeficiente de tanque (Kt). El tanque estuvo ubicado en una superficie cultivada situado a
400 metros del area del experimento. Durante esta campafia, se registré una velocidad del
viento promedio de 1,54 m/s, una humedad relativa promedio de 90,12 por ciento, por lo

que consideramos un Kt de 0,85.

4.5.2.1. Balance hidrico en el suelo (célculo de la ETc)

El balance hidrico en el lisimetro nos permite estimar la evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Este permite establecer la relacion entre la cantidad de agua ingresada por riego (R),
por precipitacion (P), ademas la cantidad de agua excedente por percolacion (D), y la

variacion de la humedad (ASW), integrandose en la siguiente ecuacion:

ETc=R+P-D+ASW

La humedad del suelo en los lisimetros se mantiene a un nivel 6ptimo alrededor de la
humedad a capacidad de campo, los mismos que fueron controlados mediante el

tensiometro y el sensor Watermark).
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4.5.2.2. Riego

Antes de realizar la siembra, se procedio a efectuar un riego pesado e inmediatamente se
instalaron los sensores de humedad. Una vez alcanzada la humedad a capacidad de campo
se realizo la siembra, siendo la ldmina de riego inicial, el que se calcula en funcion de la
evapotranspiracion de referencia del tanque clase A, el cual se efectué desde el riego
pesado hasta el dia de la siembra. Para los siguientes riegos, de igual forma se consideraron
los datos de evaporaciébn medidos en el tanque evaporimetro, obteniéndose la

evapotranspiracion de referencia expresado en ldmina (mm), considerando un Kt de 0,85.

4.5.2.3. Precipitacion
La precipitacion expresada en mm/dia se obtuvo de la estacion meteorologica. En el
periodo del experimento (agosto a setiembre), se obtuvieron precipitaciones de 0,25mm y

0,5mm respectivamente, despreciando la precipitacion en la ecuacion de balance.

45.2.4. Drenaje
Antes de cada riego, se realizaron las medidas del agua drenada en volumen que luego fue

transformada en lamina dividiendo el volumen total entre el area del lisimetro.

4.5.2.5. Coeficiente de cultivo
El calculo del Coeficiente de Cultivo Kc fue obtenido de la ecuacion de balance en el
lisimetro:
ETc=R+P-D + ASW
ETo Kc=R-D + ASW
Kc= (R- D + ASW)/ETo

La Evapotranspiracion Potencial del Cultivo de Referencia ETo se obtuvo con método del

tanque de evaporacion clase Ay por el método Penman Monteith.

45.3. Resultados

4.5.3.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
Los resultados de la ETo obtenidos durante el experimento se muestran en la tabla 64.
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Tabla 64: Datos de la evapotranspiracion promedio

MES TANQUE PENMAN - MOTEITH
ETo_Promedio ETo_Promedio
(mm/dia) (mm/dia)
Junio 1,38 1,33
Julio 1,50 1,32
Agosto 1,23 1,34
Setiembre 1,36 1,29

4.5.3.2. Balance hidrico

a. Riego
En cuanto al riego aplicado al lisimetro, este se realiz6 en funcion a la ETo,
previamente se realizé un ensayo para determinar el coeficiente de uniformidad

(CU), teniendo como resultado final un CU de 93 por ciento.

b. Precipitacion

Durante la investigacion, la precipitacion fue nula.

c. Aguadrenada
El drenaje durante la investigacion guarda relacion con la ETc y la ETo y
obviamente con las caracteristicas hidricas del suelo. El drenaje total acumulado,

expresado en milimetros, fue de 132.18.

d. Variacion de humedad en el suelo
La variaciéon de la humedad forma parte del balance hidrico. Es muy importante
hacer esta mencion, puesto que condiciona al riego, ya que la frecuencia se realiz6
en funcion a las caracteristicas hidricas del suelo. En este caso, cuando este se
encontraba lo mas cercano a capacidad de campo (CC) y por lo general la
capacidad de campo se dio a los 2 dias después de realizado la saturacion (riego).
Sin embargo, no siempre se logra a los 2 dias encontrar el porcentaje de humedad a
capacidad de campo, puesto que hay variaciones de humedad en el suelo. Por ello,
fue necesario medir la humedad del suelo antes de realizar el riego con el
tensiémetro y sensor Watermark, a una profundidad de 30cm, las lecturas fueron

obtenidas en Cb (centibares); luego mediante la curva de calibracion previamente
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realizada fue convertido el contenido de humedad en porcentaje teniendo valores
cercanos a 19,04 por ciento que se establecié como la humedad a capacidad de

campo a 30cm de profundidad.

e. Evapotranspiracion del cultivo real (ETc)
Una vez determinadas las variables de riego, precipitacion, agua drenada y
variacion de humedad se pudo realizar el célculo de la evapotranspiracion real de
cultivo (ETc) mediante el balance hidrico. La ETc que representa el requerimiento
hidrico del cultivo para las condiciones climaticas y de suelos en donde se aplicé la
investigacion, varia de forma ascendente durante su periodo vegetativo de 105 dias.
Las primeras 4 semanas son las de menor requerimiento hidrico con un valor de la
ETc de 19.16mm y 20.55mm en donde la variacion de la humedad (ASW) se
obtuvo con el tensiometro y sensor Watermark, respectivamente. ElI mayor
requerimiento hidrico durante el experimento se produjo en las semanas 10, 11, 12
y 13 con un valor de ETc de 43,81mm. y 45,07mm, respectivamente. La ETc total
requerida fue de 110,68mm y 113,40, respectivamente, los cuales representan un
requerimiento hidrico de cultivo por debajo del promedio; esto debido a la variedad

precoz, suelo, condiciones climéticas y al tipo de riego.

4.5.3.3. Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo es la relacion entre la evapotranspiracion real (ETc) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo). Los valores de Kc obtenidos para las diferentes
etapas fenoldgicas durante todo el periodo vegetativo varian de acuerdo con el desarrollo
del cultivo. En cuanto al Kc determinado, teniendo como instrumento de humedad del
suelo al tensiometro, se alcanzé un valor maximo en la fase 111 con un Kc de 1,12, lo cual
ocurrié en la semana 12. Por otra parte, el Kc obtenido, teniendo como instrumento de
humedad del suelo al sensor Watermark, fue de 1,18; también alcanzado en la semana 12
(Tabla 65).

88



Tabla 65: Coeficiente del cultivo (Kc) de la papa por fases fenoldgicas

Coeficiente de Cultivo
FASES| Semana | Mediciondela 0 sy de 1a humedad del
humedad qlgl suelo suelo con el sensor Watermark
con Tensiometro
1 0,40 0,45
FASE 2 0,35 0,43
I 3 0,54 0,52
4 0,60 0,63
5 0,54 0,56
FASE 6 0,63 0,65
] 7 0,63 0,64
8 0,75 0,72
9 1,15 0,99
FASE 10 1,01 1,16
Il 11 1,10 1,30
12 1,15 1,19
13 0,90 0,87
Ff‘\fE 14 0,77 0,75
15 0,76 0,78

4.5.3.4. Curva de coeficiente de cultivo Kc

En la Figura 40, se muestran los valores promedios obtenidos del coeficiente de cultivo
segun la metodologia propuesta por la FAQ, la cual propone la variacion del coeficiente de
cultivo en funcion a las fases del cultivo: fase inicial, fase de desarrollo, fase media y la
fase final. EI manual 24 de la FAO indica la duracion aproximada en dias de las fases del
periodo vegetativo de una variedad precoz del cultivo de papa, siendo la fase inicial de 25
dias, la fase de desarrollo 30 dias, la fase media de 30 y la fase final de 20 dias haciendo un

total de 105 dias, periodo vegetativo de nuestro cultivo en estudio.
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Figura 40: Curva de coeficiente de cultivo Kc del cultivo de

papa variedad Unica

4.5.3.5. Comparacion del kc determinado en experimento y el propuesto por la FAO
En la Figura 41, se muestra el resultado final del coeficiente de cultivo promedio estimados
por cada fase fenoldgica, a su vez también se muestran los valores de Kc estimados por la
FAOQ, donde se puede observar una variacion significativa en sus valores en la etapa inicial,
disminuyendo esta variacion en la etapa de desarrollo. En la etapa media y final, los
valores de kc determinados se asemejan al valor de kc dado por la FAO.
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Figura 41: Curva de coeficiente de cultivo promedio

4.5.4. Conclusiones

Los valores de coeficientes de cultivo (Kc) de la papa (Solanum tuberosum) variedad Unica
para la fase inicial de bajo consumo fue de 0,5; para la fase de desarrollo con incremento
dindmico en el consumo de agua de 0,66; para la fase estable de mediados de temporada de
1,18 y para la fase final de senescencia con descenso en el consumo de agua de 0,80. La
evapotranspiracion de cultivo “ETc¢” se estimé mediante el balance hidrico en los cuales se
consideraron las variables de riego, precipitacion y drenaje. El requerimiento hidrico total
esde 1 111,18 m® ha'' para el periodo vegetativo de 105 dias el cual se desarroll6 durante

los meses de junio hasta setiembre con el sistema de riego por goteo.

4.6. EXPERIMENTO 6. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL RIEGO
DE SECADO PARCIAL DE RAICES EN EL CULTIVO DE PAPA
VARIEDAD UNICA

4.6.1. Introduccion
El experimento se desarrollo entre julio y octubre del 2022 en el Centro de Investigacion y
Extension en Riego del Departamento Académico Recursos Hidricos de la Facultad de

Ingenieria Agricola de la de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el distrito de la
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Molina, provincia de Lima, region Lima, ubicado en una latitud sur 12° 05' y longitud
oeste 77°00" y una altitud de 238 msnm.

4.6.2. Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en un area caracterizado por un suelo franco arenoso con 64,9
por ciento, 21,6 por ciento y 13,5 por ciento de arena, limo y arcilla, con un contenido de
materia organica de 1.38 por ciento, densidad aparente de 1,629 cm™, pH igual a 7,97 y
conductividad eléctrica de 1,3 (dS m™?). Estos resultados fueron obtenidos del analisis de
suelo en el Laboratorio de Analisis de Agua, Suelo y Medio Ambiente — Departamento de
Recursos Hidricos, Universidad Nacional Agraria La Molina. El ensayo se desarrollé en un
area de 990 m? donde se establecieron 3 tratamientos de riego distribuidos al azar con 5
repeticiones con el sistema de riego por goteo. El espaciamiento entre goteros fue de 0,3m

y el emisor tuvo un caudal del 1,0 I/h (Figura 42).
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Figura 42: Esquema del area experimental y distribucion
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4.6.2.1. Los tratamientos en estudio

Para este ensayo, se consideraron tres tratamientos TR-1: Riego del secado parcial de
raices con lamina 75 por ciento de la ETc, TR-2: Riego de secado parcial de raices con
lamina 100 por ciento de la ETc, TR-3: testigo de riego por goteo convencional con lamina
100 por ciento de la ETc. Se tendrén 3 tratamientos con 5 repeticiones haciendo un total de
15 unidades experimentales. Detalles de las unidades experimentales se presenta en la
Tabla 66.

Tabla 66: Dimensiones de la unidad experimental

Distancia entre plantas 0,30m
Distancia entre surcos 0,80m
Numero de plantas por surco 166
Numero de surcos por unidad experimental 1
Longitud del surco 55m
Ancho de surco 0,80m
Numero de unidades experimentales 15
Area neta del experimento 990m?

4.6.2.2. Material vegetal

El disefio experimental se desarrollé en un area total de 990m?, donde se establecieron tres
tratamientos de riego distribuidos al azar y bajo sistema de riego por goteo. ElI material
vegetal para esta investigacion es la variedad Unica, la cual es caracterizada por su
precocidad y por ser tolerante a los virus y a las altas temperaturas (Gutiérrez-Rosales et al.
2007). Bajo condiciones de restriccion hidrica, esta variedad ha presentado un alto
rendimiento (Ramirez et al. 2015; Sanchez et al. 2021), debido a que muestra un alto uso
eficiente de agua (Yactayo et al. 2013).

4.6.2.3. Materia organica

El uso de materia organica en la investigacion fue para mejorar la fertilidad de los suelos y
la condicion tanto fisica, quimica como biologica, activandose el proceso de enraizamiento
incrementando la masa radicular y la absorcidn de agua y nutrientes. En el experimento, se
usé una enmienda organica formulada a base de acidos humicos de leonardita enriquecida
con silicio y zinc (ultra zinc). Yang et al. (2016) mostré que la aplicacion de abono

organico aumento significativamente la tasa de acumulacion de N méas que con fertilizante
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mineral. Chaney y Swift (1986) afirmaron que las sustancias humicas eran capaces de
estabilizar los agregados a largo plazo en el que estan principalmente involucrados en la
formacion de micro agregados. Amer et al. (2019) encontraron que la aplicacion de
compost mejoré las propiedades fisicas del suelo, asi como su porosidad total. Ladislav et
al. (2018) concluyeron que la enmienda del suelo con fertilizantes organicos ayuda a lograr
rendimientos estables a largo plazo y a mantener las propiedades Optimas del suelo.
Awwad et al. (2015) concluyeron que la aplicacion de 15 kg de humato de potasio feed-1y
el riego al 100 por ciento de la capacidad de campo dio como resultado el mayor
rendimiento, eficiencia en el uso del agua y mejora de las propiedades del suelo. La
aplicacion de los fertilizantes en este experimento fue a través del sistema de riego con la
siguiente dosis: 120 kg N ha, 180 kg P,Os ha™, 160 kg K.0 ha, 40 kg CaO ha y 30 kg
MgO hal. Ademas, se tuvo una fertilizacion edafica con materia organica de 500 Kg ha'

de 4cido humico.

4.6.2.4. Equipos para el monitoreo del experimento

Para el monitoreo de la data meteoroldgica, se utilizd la estacion (DAVIS
INSTRUMENTS, WEATHERLINK NETWORK). Para la aplicacién del riego, se utilizo
el tanque de evaporacion clase A; Para el monitoreo de la humedad del suelo, se realiz6
por el método gravimetro y el sensor de humedad Watermark. Para la aplicacion del agua
de riego, se utilizé un tanque clase A donde se midio la evaporacion diaria y con los datos
de humedad relativa y velocidad del viento se determind el coeficiente del tanque Kt y con
ello la evapotranspiracion de referencia Eto. Finalmente, se obtuvo la reposicion de la
lamina de riego multiplicando el coeficiente Kc del cultivo por la evapotranspiracion de

referencia.

4.6.3. Resultados y discusion

4.6.3.1. Riegos

En la Tabla 67 y Figura 43, se presenta el consumo del agua por el cultivo de papa
variedad Unica durante el periodo vegetativo desde la siembra hasta la cosecha. Todos los
tratamientos recibieron la misma cantidad de agua hasta la aplicacion de los tratamientos

que fue el 27 de julio, el volumen aplicado a cada tratamiento fue de 234m? ha™.
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Tabla 67: Volumen de agua utilizado en el experimento

TRATAMIENTOS

TR-3 100 % (testigo)

TR-2 100 % (RDP)

TR-1 75 % (RDP)

Tiempo de Tiempo de Tiempo

Fecha de riego riego volumen riego volumen de riego Volumen
(min) mé méha (min) m® m®ha (min) mé m®ha
.‘_g 24/06/2022 120,00 5,52 66,91 120,00 5,52 66,91 120,00 5,52 66,91
_% % 26/06/2022 120,00 5,52 66,91 120,00 5,52 66,91 120,00 5,52 66,91
ﬁ 29/06/2022 60,00 2,76 33,45 60,00 2,76 33,45 60,00 2,76 33,45
05/07/2022 60,00 2,76 33,45 60,00 2,76 33,45 60,00 2,76 33,45
© 12/07/2022 20,00 0,92 11,15 20,00 0,92 11,15 20,00 0,92 11,15
o :E 14/07/2022 10,00 0,46 5,58 10,00 0,46 5,58 10,00 0,46 5,58
= I% 18/07/2022 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72
22/07/2022 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72
27/07/2022 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72 6,67 0,31 3,72
02/08/2022 10,00 0,46 5,58 10,00 0,46 5,58 10,00 0,46 5,58
13/08/2022 36,00 0,55 20,07 36,00 0,28 10,04 27,00 0,21 7,53
16/08/2022 153,00 2,35 85,31 153,00 1,17 42,65 115,00 0,88 32,06
o .;:‘j 19/08/2022 46,00 0,71 25,65 46,00 0,35 12,82 34,00 0,26 9,48
:8;, g 21/08/2022 124,00 1,90 69,14 124,00 0,95 34,57 109,00 0,84 30,39
Cx 23/08/2022 147,00 2,25 81,96 147,00 1,13 40,98 110,00 0,84 30,67
26/08/2022 97,00 1,49 54,08 130,00 1,00 36,24 130,00 1,00 36,24
31/08/2022 273,00 4,19 152,22 273,00 2,09 76,11 205,00 1,57 57,15
o 230,00 3,53 128,24 230,00 1,76 64,12 172,00 1,32 47,95
g E 07/09/2022 153,00 2,35 85,31 153,00 1,17 42,65 115,00 0,88 32,06
E % 11/09/2022 229,00 351 127,68 229,00 1,76 63,84 172,00 1,32 47,95
14/09/2022 86,00 1,32 47,95 86,00 0,66 23,98 64,00 0,49 17,84
18/09/2022 317,00 4,86 176,75 317,00 2,43 88,38 237,00 1,82 66,07
2 E 21/09/2022 144.00 2,21 80,29 144,00 1,10 40,15 108,00 0,83 30,11
é ; 23/09/2022 88.00 1,35 49,07 88,00 0,67 24,53 66,00 0,51 18,40
S & 26/09/2022 171.00 2,62 95,35 171,00 1,31 47,67 128,00 0,98 35,68
29/09/2022 186.00 2,85 103,71 186,00 1,43 51,85 140,00 1,07 39,03
octubre 03/10/2022 264.00 4,05 147,20 264,00 2,02 73,60 198,00 1,52 55,20
Total 1764,17 1 008,38 828,00

A partir del 02 de agosto, el agua de riego aplicado fue diferenciado de acuerdo con los

tratamientos. En total, se aplicd 1 764,17 m® ha'* para el tratamiento TR-3, 1 006,38 m® ha-

1- para el tratamiento, TR-2 y 828 m® ha'; para el tratamiento, TR-1. El ahorro de agua fue

de 42,9 por ciento en el tratamiento TR-2 y de 53,06 por ciento en el tratamiento TR-1.
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Figura 43: Consumo de agua por tratamiento

4.6.3.2. Rendimiento por tratamiento y por repeticion

En la Tabla 68, se presentan los rendimientos del cultivo de papa variedad Gnica con y sin
adicion de materia organica por tratamiento. De los resultados, podemos afirmar que los
rendimientos obtenidos en la clase comercial primera con adicion de materia organica
presentan mayor peso en el tratamiento testigo TR-3 que en los ensayos que no tuvo
adicion de materia organica. En los tratamientos TR-2 y TR-1, no tuvo el mismo efecto.
Entre los factores agro-técnicos que determinan el rendimiento de la papa, es el tipo de
fertilizacion. El uso de fertilizantes, tanto organicos como inorganicos, puede afectar el
rendimiento de la papa, los fertilizantes organicos mejoran la fertilidad del suelo, su
estructura ayudan a las plantas a combatir plagas y enfermedades (Khadem et al. 2010). El
uso de fertilizantes organicos por si solo no satisface completamente los requisitos de
nutrientes de las plantas, debido al bajo contenido de nutrientes biodisponibles; y es

necesario integrarse con fertilizantes inorganicos (Adekiya et al. 2020; Sleutel et al. 2066).
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Tabla 68: Rendimientos del cultivo de papa variedad Unica con adicion de materia

organica
RENDIMIENTO PROMEDIO DEL CULTIVO DE PAPA Tn/ha
RIEGO CON MATERIA ORGANICA SIN MATERIA ORGANICA
PRIMERA SEGUNDA TERCERA PRIMERA SEGUNDA TERCERA
TR2 (RDP 100% Etc) 16,423 6,780 3,240 16,943 5,900 2,835
TR2 (RDP 100% Etc) 19,317 8,640 2,500 13,573 7,640 2,760
TR2 (RDP 100% Etc) 21.370 6,520 2,300 17,687 5,900 3,100
TR2 (RDP 100% Etc) 20,900 5,920 3,510 21,483 6,304 3,440
TR2 (RDP 100% Etc) 26,100 5,620 3,500 17,440 9,640 2,967
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 41,287 8,780 1,920 32,123 8,550 2,220
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 40,930 8,440 2,020 28,427 9,763 1,480
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 38,750 8,540 1,933 36,320 9,793 2,690
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 39,397 12,355 3,097 35,040 9,940 3,000
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 36,597 11,230 3,330 37,017 9,515 2,980
TR1 (RDP 75% Etc) 16,477 5,417 1,460 12,863 4,449 1,814
TR1 (RDP 75% Etc) 16,163 6,490 1,717 9,833 5,900 3,420
TR1 (RDP 75% Etc) 16,437 5,597 2,137 13,518 5,239 1,863
TR1 (RDP 75% Etc) 15,767 6,907 2,097 14,260 5,650 2,120
TR1 (RDP 75% Etc) 18,063 4,807 2,740 16,093 7,300 2,160

En las figuras 43 al 45, se presentan los rendimientos del experimento por clase comercial
primera, segunda y tercera. En el caso de la clase comercial primera, se observan mayores

rendimientos con adicion de materia organica en los tres tratamientos.
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Figura 43: Rendimiento del cultivo de papa por
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En el caso de la clase comercial segunda, se muestra que los rendimientos en el

tratamiento TR-3 y TR-1 son mayores con materia organica y no, en el tratamiento TR-2
10.947
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5.01; iir 1
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Figura 44: Rendimiento del cultivo de papa por clase comercial segunda

En el caso de la clase comercial tercera, presenta menor peso y el efecto de materia

organica no fue significativo.
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Figura 45: Rendimiento del cultivo de papa por clase comercial tercera
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4.6.3.3. Andlisis de varianza del cultivo de papa clase comercial primera

El anélisis estadistico se realizé con el software Infostat tal como se puede observar en las
Tablas 69 al 72. Se realizo el analisis de varianza de rendimiento promedio por clase
comercial primera, segunda, tercera y el total. De los resultados, podemos apreciar el
efecto de la aplicacion del riego y la adicion de materia organica sobre el rendimiento en la
clase comercial primera, este presenta diferencias significativas entre los tratamientos TR-
3 (39,39 Tn ha), con el TR-2 (20,90 Tn hal) y el TR-1 (16,63 Tn ha).

Tabla 69: Analisis de Varianza (SC tipo Ill) clase comercial primera

con adicién de materia orgénica

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1471,95 2 735,97 131,77 0
RIEGO 1471,95 2 735,97 131,77 0

Error 67,03 12 5,59

Total 1538,97 14

Tabla 70: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Columnab
TR1 16,58 5 1,06 A
TR2 20,82 5 1,06 B
TR3 39,39 5 1,06 C

En cuanto a la clase comercial primera sin adicion de materia organica se obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos TR-3 (33,79 Tn hal) y TR-2 (17,43 Tn ha

1, TR-1 (13,31 Tn hal), ¥ siendo no significativo entre los tratamientos TR-2 y TR-1.

Tabla 71: Andlisis de Varianza (SC tipo 111) clase comercial primera sin

adicion de materia organica

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1172,78 2 586,39 68,65 0
RIEGO 1172,78 2 586,39 68,65 0

Error 102,5 12 8,54

Total 1275,28 14
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Tabla 72: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Significacion.
TR1 13,31 5 1,31 A
TR2 17,43 5 1,31 A
TR3 33,79 5 1,31 B

4.6.3.4. Andlisis de varianza del cultivo de papa clase comercial segunda

El andlisis de varianza se puede observar en las tablas 73 y 74. El efecto de la aplicacion
del riego sobre el rendimiento de la clase comercial segunda con adicién de materia
organica presenta diferencias significativas entre los tratamientos TR3 (9,87 Tn ha*) con el
TR2 (6,70 Tn hal) y con el TR1 (6,84 Tn hal). En cuanto a los tratamientos TR1y TR2,
no existen diferencias significativas.

Tabla 73: Andlisis de Varianza (SC tipo Ill) clase comercial segunda

con adicion de materia organica

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 45 2 22,5 12,58 0
RIEGO 45 2 22,5 12,58 0

Error 21,47 12 1,79

Total 66,47 14

Tabla 74: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Signif.
TR1 5,84 5 0,6 A
TR2 6,7 5 0,6 A
TR3 9,87 5 0,6 B

En cuanto a los rendimientos sin adicién de materia orgénica, los tratamientos TR1 (5,71
Tn hal), TR2 (7,08 Tn ha) y TR (9,51 Tn ha) tienen similar comportamiento estadistico
que los rendimientos de la clase comercial segunda con adicion de materia organica (tabla
75y 76).
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Tabla 75: Analisis de Varianza (SC tipo I11) clase comercial segunda sin

adicion de materia organica

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 37,13 2 18,57 14,03 0
RIEGO 37,13 2 18,57 14,03 0

Error 15,88 12 1,32

Total 53,02 14

Tabla 76: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Signif.
TR1 571 5 0,51 A
TR2 7,08 5 0,51 A
TR3 9,51 5 0,51 B

4.6.3.5. Andlisis de varianza del cultivo de papa clase comercial tercera

El andlisis de varianza se puede observar en las tablas 77 y 78. El efecto de la aplicacion
del riego sobre el rendimiento de la clase comercial tercera con adicién de materia organica
no presenta significativas diferencias entre los tratamientos TR-3 (2.46 Tn hal), TR-2
(3.01 Tnhal) y TR-1(2.01 Tn ha).

Tabla 77: Analisis de Varianza (SC tipo I11) clase comercial tercera

con adicion de materia organica

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2,41 2 1,21 3,47 0,06
RIEGO 2,41 2 1,21 3,47 0,06

Error 4,18 12 0,35

Total 6,59 14
Tabla 78: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Signif.
TR1 2,03 5 0,26 A
TR3 2,46 5 0,26 A
TR2 3,01 5 0,26 A

En cuanto a los rendimientos sin adicion de materia organica, los tratamientos TR-1 (2.28
Tn ha'l), TR-2 (3.02 Tn/ha) y TR-3 (2.28 Tn ha?) tampoco ne presentan diferencias
significativas (Tablas 79 y 80).
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Tabla 79: Anélisis de Varianza (SC tipo I11) clase comercial tercera

sin adicién de materia organica

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,49 2 0,74 2,45 0,13
RIEGO 1,49 2 0,74 2,45 0,13

Error 3,65 12 0,30

Total 514 14
Tabla 80: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Signif.
TR1 2,28 5 0,25 A
TR3 2,47 5 0,25 A
TR2 3,02 5 0,25 A

4.6.3.6. Rendimiento total por tratamiento

En la Tabla 81, se presentan los rendimientos totales del cultivo de papa variedad Unica
con y sin adicion de materia organica. Los rendimientos obtenidos en el ensayo con
adicion de materia organica son del orden de 51,72 Tn ha* para el tratamiento TR-3, 30,53
Tn ha'l; para el tratamiento TR-2 y 24,45 Tn hal; para el tratamiento TR-1. En el ensayo
sin adicion de materia organica, son del orden de 45,77 Tn hal; para el tratamiento TR-3,
27,52 Tn ha'; para el tratamiento TR-2 y 21,30 Tn ha?; para el tratamiento TR-1.
Comparando los rendimientos totales de ambos ensayos (Figura 46), observamos que los
rendimientos totales son mayores con adicién de materia organica en un porcentaje de

11,50 por ciento para el tratamiento TR-3, 9,85 por ciento para el tratamiento TR-2 y 12,88

por ciento para el tratamiento TR-1.
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Tabla 81.
Rendimiento total del cultivo de papa variedad Unica

RIEGO RENDIMIENTO TOTAL (Tn/ha)

Con adicion de Sin adicion de
materia organica  materia organica

TR2 (RDP 100% Etc) 26,443 25,678
TR2 (RDP 100% Etc) 30,457 23,973
TR2 (RDP 100% Etc) 30,190 26,687
TR2 (RDP 100% Etc) 30,330 31,227
TR2 (RDP 100% Etc) 35,220 30,047
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 51,987 42,893
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 51,390 39,670
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 49,223 48,803
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 54,848 47,980
TR3 (TESTIGO 100% Etc) 51,157 49,512
TR1 (RDP 75% Etc) 23,353 19,126
TR1 (RDP 75% Etc) 24,370 19,153
TR1 (RDP 75% Etc) 24,170 20,620
TR1 (RDP 75% Etc) 24,770 22,030
TR1 (RDP 75% Etc) 25,610 25,553
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Figura 46: Rendimiento total del cultivo de papa variedad Unica
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4.6.3.7. Andlisis de varianza para el rendimiento total
De acuerdo a los resultados del analisis de varianza del rendimiento total, podemos
apreciar que hay diferencias significativas entre los tratamientos TR-3 y TR-2, TR-1 con y

sin adicion de materia organica tal como se puede apreciar en las Tablas del 82 al 85.

Tabla 82: Analisis de varianza (SC tipo I11) del rendimiento total del

cultivo de papa en Tn ha con adicién de materia organica

F.V. SC gl (@Y F p-valor
Modelo 2049,14 2 1024,57 211,57 0
RIEGO 2049,14 2 1024,57 211,57 0

Error 58,11 12 4,84
Total 2107,26 14

Tabla 83: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Significacidn
TR1 24,45 5 0,98 A
TR2 30,53 5 0,98 B
TR3 51,72 5 0,98 C

Tabla 84: Analisis de varianza (SC tipo I11) del rendimiento total del

cultivo de papa en Tn ha !sin adicién de materia organica

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1618,05 2 809,03 69,95 0
RIEGO 1618,05 2 809,03 69,95 0

Error 138,79 12 11,57

Total 1756,84 14

Tabla 85: Prueba de Tukey alfa 0.05

RIEGO Medias n E.E. Significacién
TR1 21,3 5 1,52 A
TR2 27,52 5 1,52 B
TR3 45,77 5 1,52 C

4.6.3.8. Efecto del riego de desecacion parcial y la aplicacion de materia organica en
el rendimiento de la papa

Este andlisis se realiz6 a través de la interaccion de la aplicacion del riego y el uso de

materia organica teniendo como respuesta el rendimiento del cultivo de papa. La cantidad

de riego tuvo efecto significativo en el rendimiento de los tubérculos y el rendimiento de
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los tubérculos estuvo sujeto a la cantidad de riego y la aplicacién de materia organica. En
las Tablas 86 al 89, se presentan los resultados del analisis de varianza realizado con el
software Infostat. Asimismo, se presentan las pruebas de LSD (Least significant
difference) de Fisher que es una prueba de comparaciones maltiples. Esta prueba permite
comparar las medias de los t niveles de un factor después de haber rechazado la hipétesis
nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA. Los resultados de esta prueba
muestran que hay diferencias significativas entre las medias de los rendimientos por el uso
de materia organica con respecto al no uso de materia organica. En lo referente a la
aplicacion del riego, observamos que hay diferencias significativas entre los tres
tratamientos TR-3, TR-2 y TR-1. Anélisis de varianza (SC tipo IIl) de la interaccion del

uso de materia organica y el riego parcial en el rendimiento del cultivo de papa en Tn ha.

Tabla 86: Anélisis de varianza

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 3896,24 9 432,92 96,06 0
REP 106.76 4 26,69 5,92 0
MO 122,27 1 122,27 27,13 0
Riego 3653,46 2 1826,73 405,33 0
MO*Riego 13,73 2 6,87 1,52 0,24
Error 90,14 20 451

Finalmente, se realiz6 el analisis LSD para interaccion de la aplicacion del riego y el uso
de materia organica teniendo como respuesta el rendimiento total del cultivo de papa. Los
resultados muestran que hay diferencias significativas entre las medias con la aplicacién
del agua de riego y el uso de materia organica, corroborandose con la Figura 48 donde se

observa que hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 87: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05

MO Medias n E.E. Significacion
SMO 31,53 15 0,55 A
CMO 35,57 15 0,55 B

Tabla 88: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05

Riego Medias n E.E. Significacion

TR1 22,88 10 0,67 A

TR2 29,03 10 0,67 B

TR3 48,75 10 0,67 C
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Tabla 89: Prueba de LSD Fisher alfa 0.05

MO Riego Medias n E.E. Significacién
SMO TR1 21.3 5 0,95 A
CMO TR1 24,45 5 0,95 B
SMO TR2 27,52 5 0,95 C
CMO TR2 30,53 5 0,95 D
SMO TR3 45,77 5 0,95 E
CMO TR3 51,72 5 0,95 F
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Figura 47: Interaccién del uso de materia organicay el riego

4.6.3.9. Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua se expresa como la produccion de papa en kg m= de agua
aplicado al cultivo. Los valores de la eficiencia de uso del agua (EUA) se muestran en la
Tabla 90. Los valores obtenidos fueron de 29,32; 30,27 y 29,53 Kg m™ para los
tratamientos TR-3, TR-2, y TR-1 con adicién de materia organicay 25,95; 27,29 y 25,72
Kg m™ para los tratamientos TR-3, TR-2 y TR-1 respectivamente. Estos estan dentro del

rango reportado por otros investigadores en el mundo.
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Tabla 86: Productividad de agua

Rendimiento con  Consumo de  Eficienciade uso  Rendimiento sin  Eficiencia de

Tratamiento  materia organica agua de agua materia organica  uso de agua
Kg ha! m3ha? Kg m3 Kg ha' Kgm?3
TR3 51721,00 1764,17 29,32 45771,67 25,95
TR2 30528,00 1008,38 30,27 27522,47 27,29
TR1 24454,67 828,00 29,53 21296,53 25,72

On der et al. (2005) reportaron eficiencia en el uso del agua de riego (EUA) de papa vario
de 9.33 a 36.44 kg m™ bajo riego por goteo superficial. La eficiencia econdmica del uso
del agua de la papa es el reflejo del rendimiento comercial y varia con los cultivares, los
regimenes de riego y la fertilizacion (Fandika et al. 2016). El-Abedin et al. (2017),
encontraron una reduccién en la eficiencia del uso del agua de riego (EUA) de la papa de
33,8 y 36,1 por ciento con secado parcial de la zona radicular en comparacion con el riego
total. Kriedmann y Goodwin (2003) indicaron que la mejora del EUA es el uso de
aplicacion del agua de riego a través del secado parcial de la zona radicular sobre la
estrategia regular de riego deficitario. El secado parcial de la zona de la raiz ha mejorado el
EUA de la papa en el Reino Unido y en el mundo (Saeed, y Grove 2005). Bajo climas
aridos y semiaridos, la duracion del ciclo humedo/seco en el secado parcial de la zona
radicular favorece a mantener la humedad en la zona radicular, y el cultivo no esta
expuesto a un estrés hidrico extremo y severo en comparacion con el riego deficitario
clasico (El-Abedin et al. 2017, Sepaskhah y Parand, 2006).

4.6.3.10. Rendimiento y consumo de agua en cultivo de papa variedad Unica bajo

condiciones de déficit hidrico y el sistema de riego por goteo
Una funcion de produccién de agua de cultivo es la relacion matematica entre el
rendimiento del cultivo y las entradas de agua o el consumo de agua del cultivo durante el
crecimiento y desarrollo del cultivo (Varzi, 2016). Se puede utilizar para determinar el
efecto de diferentes niveles de estrés hidrico en los cultivos en diferentes momentos
(Fereres y Soriano, 2007). También es necesario para estudiar el riego inadecuado (Zhang
et al. 1999). Las funciones de produccion de agua de los cultivos seran diferentes segun el
cultivo, la ubicacion, el afio, el riego y las técnicas de gestidn agricola; y, en general, deben
determinarse mediante experimentos de riego basados en las condiciones locales (Cui et al.
2019)
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En la Tabla 91, se presenta una recopilacion de datos producto de los experimentos
realizados con el cultivo de papa variedad Unica en condiciones de riego deficitario y con
el sistema de riego por goteo. Las laminas utilizadas varian entre 868 m3 ha' cuyo
rendimiento fue de 24,45 Tn ha hasta 1932 m® ha con un rendimiento de 52,83 Tn ha.
El volumen de agua utilizado para un rendimiento mayor, del orden de 64,00 Tn ha™ fue de
1651 m® ha'l.

Tabla 91: Volumen de agua utilizado y rendimientos del cultivo

de papa variedad Unica con el sistema de riego por goteo

Volumen de agua Rendimiento

m? ha't Kg ha'
1857 40 010
1181 31480
1932 52 838
1186 40 463
1651 64 000
1291 60 000
1291 61 000
1651 66 000
1764 51721
1008 30528

868 24 455

Estos valores permiten obtener la Figura 49 donde se plotea el rendimiento en eje de las
ordenadas y el volumen de agua en el eje de las abscisas. En esta figura, se observa la
curva caracteristica del rendimiento con el volumen de agua utilizado para el cultivo de
papa. Es una funcion polindmica de orden 3 [Y=-0,0001X3+0,3575X2-332,7X +112255;
R?=0.707] donde X representa al volumen de agua aplicado, Y el rendimiento. Fabeiro et
al. (2001) reportaron una relacion cuadratica entre el rendimiento del tubérculo y el agua
estacional aplicada (w) [rendimiento = 38,067 — 0,0087 w + 0,000001639 w?; R? = 0,742].
Ross, 2006 encontrd una relacion polinomial cubica entre el rendimiento de papa y la
cantidad de agua de riego estacional aplicada. Yuan et al. (2003) reportaron una relacion
cuadratica entre el rendimiento de papa por planta y el suministro de agua de riego (w) con
R? de 0,98 [rendimiento = —0.0092 w? + 7.52 w — 409.47]. Existe una fuerte relacion
cuadratica entre el rendimiento de tubérculo de papa fresca (Cultivar Agria) (kg/ha) y la

cantidad de riego estacional aplicada w (mm) con un valor de R? de 0,82 [rendimiento =
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-0,9277 w? + 1184,3 w — 314 999,9; R? = 0,82] (Karam et al., 2014). En general, el
rendimiento de la papa tiene una fuerte relacion lineal con la evapotranspiracion estacional
del cultivo, mientras que tiene una relacion polinomial con las cantidades de riego
estacional aplicadas. Sin embargo, estas relaciones pueden variar mucho en términos de las
pendientes de la regresion lineal, las intersecciones, las constantes dentro del polinomio y
el coeficiente de determinacion influenciado por las practicas de manejo del cultivo,

métodos y programacion de riego, genotipos de papa, tipos de suelo, condiciones
climaticas, y otros factores.

70000

60000

50000

40000

dimiento Kg/ha

Figura 48: Relacion rendimiento y consumo de agua en el cultivo de

papa variedad Unica con riego por goteo

De la Figura 49, podemos afirmar que el rendimiento aumenta con el volumen de agua
utilizado Ilegando hasta un maximo. Luego, el rendimiento cae pese a que se utiliza un
mayor volumen de agua. En este caso, el rendimiento maximo de 64 Tn ha™ es con un
volumen de agua utilizado de 1651 m® ha* con volimenes de agua mayor a este valor el
rendimiento disminuye.

4.6.4. Conclusiones
e Los rendimientos obtenidos en el ensayo, con adicién de materia organica, son
del orden de 51,72 Tn ha! para el tratamiento TR-3 (100 por ciento Etc
testigo), 30,53 Tn hapara el tratamiento TR-2 (100 por ciento ETc, DPR) y
24,45 Tn ha! para el tratamiento TR-1 (75 por ciento ETc, DPR).
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Los rendimientos totales son mayores con adicion de materia organica en un
porcentaje de 11,50 por ciento para el tratamiento TR-3, 9,85 por ciento para el
tratamiento TR-2 y 12,88 por ciento para el tratamiento TR-1.

En el ensayo, sin adicion de materia organica, son de 45,77 Tn hapara el
tratamiento TR-3 (100 por ciento Etc testigo), 27,52 Tn ha! para el tratamiento
TR-2 (100 por ciento ETc, DPR) y 21,30 Tn/ha para el tratamiento TR-1 (75
por ciento ETc, DPR).

El efecto de la aplicacion del riego y la adicion de materia organica sobre el
rendimiento en la clase comercial primera presenta diferencias significativas
entre los tratamientos TR-3 (39,39 Tn ha™), con el TR-2 (20,90 Tn hal) y el
TR-1 (16,63 Tn ha'l).

El efecto de la aplicacion del riego sobre el rendimiento de la clase comercial
segunda con adicion de materia organica presenta diferencias significativas
entre los tratamientos TR3 (9,87 Tn ha) con el TR2 (6,70 Tn ha') y con el
TR1 (6,84 Tn hal). En cuanto a los tratamientos TR1 y TR2, no existe
diferencias significativas.

En cuanto a los rendimientos sin adicién de materia organica, los tratamientos
TR1 (5,71 Tn hal), TR2 (7,08 Tn hal) y TR (9,51 Tn hal) tienen similar
comportamiento estadistico que los rendimientos de la clase comercial segunda
con adicién de materia organica.

El agua de riego aplicado fue diferenciado de acuerdo con los tratamientos. En
total, se aplicd 1764.17 m® ha™* para el tratamiento TR-3, 1006.38 m® halpara
el tratamiento TR-2 y 828 m® ha™para el tratamiento TR-1.

Los valores obtenidos de la productividad del agua fueron de 29,32, 30,27 y
29,53 Kg m™ para los tratamientos TR-3, TR-2, y TR-1 con adicion de materia
organica'y 25,95, 27,29 y 2,72 Kg m™ para los tratamientos TR-3, TR-2 y
TR-1 respectivamente.

La curva caracteristica del rendimiento con el volumen de agua utilizado para
el cultivo de papa es wuna funcion polinbmica de orden 3:
Y=0,0001X3+0,3563X?-331,16X+11162,1 donde X representa el volumen de

agua utilizado e Y el rendimiento.
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V. CONCLUSIONES

En la condicion de aporque, se ensayaron dos alternativas de aplicar el riego, con una
linea lateral; ubicado en la parte media de la corona y otra con dos laterales paralelos,
donde los emisores estan ubicados en el borde de la corona de aporque. La primera
alternativa forma bulbos himedos que se adaptan a la estructura del aporque,
mientras que en la segunda forma geométrica del bulbo himedo es mas compleja, y
estd condicionada por el escurrimiento del agua sobre el talud del aporque que
influye en el desarrollo y avance horizontal de la humedad que tiende a depositarse
en la parte baja y lateral del aporque. Por lo tanto, se recomienda utilizar en cultivos

con aporque la primera alternativa.

Los valores de coeficientes de cultivo (Kc) de la papa variedad Unica que se
presentan para la fase inicial es de 0,5; para la fase de desarrollo, de 0,66; para la fase
mediados de temporada de 1,18 y para la fase final de senescencia con descenso en el

consumo de agua de 0,80

Los rendimientos obtenidos para los riegos testigos en los diferentes experimentos
oscilan entre 40 t ha! a 64 t hal. Los tratamiento de PRD arrojan rendimientos que

varian entre 24 t ha a 61 t ha. respectivamente.

La ldmina de riego aplicada durante el desarrollo del cultivo para los tratamientos
testigos varia de 165,1mm (1 651m? ha) a 193,234 mm (1 932,34 m® hal), y para
los tratamientos PRD oscilan entre 82,8mm (828 m® hal) a 129,1mm (1 291 m3 ha™).

Al evaluar la Eficiencia de Uso de Agua, el PRD incrementd la eficiencia de uso de
agua en 23,7 por ciento. Asi, el PRD muestra potencial para el ahorro hidrico,

importante para sistemas agroecologicos con limitaciones de agua.



Los rendimientos totales son mayores con adicion de materia organica en un
porcentaje de 11,50 por ciento para el tratamiento TR-3, 9,85 por ciento para el

tratamiento TR-2 y 12,88 por ciento para el tratamiento TR-1.

La curva caracteristica del rendimiento con el volumen de agua utilizado para el
cultivo de papa es una funcion polinémica de orden 3: Y=0,0001X3+0,3563X?-
331,16X+11162,1 donde X representa el volumen de agua utilizado e Y el

rendimiento.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda:

e Automatizar la disposicion de lateral tipo 2 (lineal) para el riego parcial de raices.

e Aplicar el riego parcial de raices con otras variedades de papa con el sistema riego por
goteo, incluyendo la automatizacion con valvulas hidraulicas y el criterio de

reposicion del agua de riego a través de la humedad del suelo.
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VI, ANEXOS

Anexo 1: Fotos experimento 2
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Cosecha del cultivo de papa
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Anexo 2: Fotos experimento 3
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El cultivo de papa a los 28 dias después de la siembra
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Parcela con sensores de humedad Irrometer
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El cultivo de papa aporcado

2008/09/06
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Tratamiento riego parcial
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Manometro en la cabecera de la parcela.
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Caudalimetro utilizado en el experimento
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Cosecha del cultivo de papa
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Cosecha indicando su clasificacion
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Anexo 3: Fotos experimento 4y 5
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Parcelas listas para el tendido de los laterales de riego
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Prueba de bulbo hiimedo
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Instalacion de los laterales

Siembra del cultivo

137



s > Sty

Segundo aporque a los 30 dds

138



Cosecha a los 110 dds
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Clasificacion de la cosecha segun calibre
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Anexo 4: Fotos experimento 6
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Vista panoramica del experimento
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Tratamientos aplicados
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Clase comercial Primera

Clase comercial Tercera
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