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RESUMEN

Se evaluaron variables agrondmicas, componentes del rendimiento y atributos de calidad en
un cultivo de papa variedad “Andinita’. como respuesta a diferentes niveles de tension de
humedad del suelo (THS) y fertilizacion quimica (FQ). El ensayo de campo fue conducido
bajo un disefio experimental correspondiente a un factorial con dos factores a tres niveles:
THS de -12, -24 y -36 cb y FQ con 100-180-80, 200-280-160 y 300-380-240, dispuestos al
azar y en arreglo de parcelas divididas; en el ensayo de laboratorio los tubérculos fueron
seleccionados por uniformidad de tamafio, forma, ausencia de dafos fisicos y/o por
patogenos, se lavaron y colocaron en mallas pléasticas. El almacenamiento se llevd a cabo
en cuarto frio a ventilacion forzada, a 5°C (+ 1°C) y HR entre 85-90%. Las variables
estudiadas fueron altura de planta (AP), numero de hojas (NH), niumero de tallos (NT);
peso seco (PS), peso fresco (PF) y materia seca de la biomasa aérea (MS); peso comercial
(PC), peso no comercial (PNC), peso promedio de tubérculos (PPT); rendimiento comercial
por m* (RC), rendimiento no comercial por m*> (RNC) y rendimiento total (RT); gravedad
especifica (GE), firmeza (F), materia seca (MS), pH. sélidos solubles totales (SST), acidez
titulable (AT) y azicares reductores (AR). Las formulas 200-280-160 y 300-380-240 a
tensiones de -12 y -24 cb resaltaron en AP, NH y NT. En cuanto el PF, PS y MS, las
formulas 200-280-160 y 300-380-240 y tensiones a -12 y -24 cb fueron las que
proporcionaron los mejores resultados. Para el PC, PNC y PPT se encontré efectos
diferentes en los factores principales y su interaccion. En cuanto al RC, RNC y RT, la
mejor condicion de tension de humedad del suelo y fertilizacion fue -24 cb y 300-380-240
para RC; la fertilizacion con 100-180-80 y 200-280-160 produjo los mayores RNC, en el
RT no hubo diferencias entre tratamientos. A tension baja en el suelo (-12 y -24 ¢cb) y
formulacion baja y media de fertilizante (100-180-80 y 200-280-160) se obtiene altos
valores de GE. La firmeza no fue afectada por los factores estudiados. La MS alcanzo
niveles elevados a -12 y -24 ¢b y 100-180-80 y 200-280-160. EI pH, los SST y la AT no
mostraron respuesta. El nivel de fertilizacion solo afecto el contenido de AR a la cosecha,
siendo las formulaciones de 100-180-80 y 200-280-160 las que produjeron el menor valor.
Se propone la combinacion de tension de humedad del suelo y fertilizacion de -24 ¢b y 200-
280-160.

Palabras clave: Solanum tuberosum, nitrogeno, fostoro, potasio, goteo, calidad comercial.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el futuro cercano, nuestro mundo enfrentara eventos de magnitud catastréfica, no
para éste como planeta, sino para la especie humana; se debera lidiar con desafios como lo
son una poblacion continuamente creciente, el cambio climatico y la escasez de agua para
consumo humano, industrial y de uso agricola. Es en este preocupante contexto en el cual
el desarrollo de mejores tecnologias del agro pueden reducir el impacto ambiental y jugar

un rol fundamental en apoyo de la seguridad alimentaria (FAO, 2008).

Como consecuencia del elevado crecimiento poblacional registrado a nivel mundial,
se hace necesario un uso eficiente del agua de riego, particularmente en los paises mas

pobres y menos desarrollados.

El riego es la practica por medio de la cual el hombre ha proporcionado a sus especies
vegetales cultivadas, el agua necesaria para su crecimiento y desarrollo cuando el aporte
por precipitacion es insuficiente o irregular. Debido a que este recurso vital se hace cada
dia mds escaso, a su importancia para la produccion de alimentos v otros productos para la
humanidad, a su papel en la proteccion del medio ambiente, el riego debe aplicarse de la

forma mas eficiente posible.

Una mejor utilizacion del agua del riego puede contribuir probablemente mas que
cualquier otra practica agricola individual, al incremento de los suministros de fibras y
alimentos, a aumentar los beneficios agricolas y a mejorar las condiciones de vida en el

medio rural.

Entre los distintos métodos de riego se conoce el localizado, que es la aplicacion
directa del agua a la planta. El riego localizado incluye el riego por goteo, que consiste en
la colocacion del agua, nutrientes y agroquimicos directamente a la zona radicular de las
plantas en proporcion controlada, lo que permite obtener maximos rendimientos, minimizar
el uso del agua y otros recursos como fertilizantes inorganicos; esta tecnologia se esta

implementando en la actualidad con cada vez mas zonas bajo este sistema y se ha



demostrado que se puede aumentar la calidad de los productos agricolas, aunado al ahorro

del recurso agua.

La papa es uno de los cultivos alimenticios mas importantes tanto en paises en vias de
desarrollo, asi como en paises desarrollados. Es superior a todos los otros cultivos en
produccion de proteinas y de energia por unidad de tiempo y superficie; el valor nutricional
proteico de este tubérculo es superior al de las otras fuentes vegetales, lo anterior coloca a
la papa como uno de los rubros estratégicos mas importantes para contribuir a solucionar

los problemas de hambre en el mundo.

El cultivo de papa es de gran importancia dentro de los sistemas agricolas de
Venezuela, principalmente en la region andina donde existen condiciones agroecoldgicas
propicias para su desarrollo; es el principal cultivo en el reglon de raices y tubérculos que

produce el pais.

En el estado Trujillo se cultiva durante practicamente todo el aio, a excepcidon de
aquellas zonas sobre los 3600 msnm donde no se cultiva entre diciembre y febrero para
evitar pérdidas por heladas; esta larga temporada de produccion es posible por la aplicacion

de riego complementario o suplementario.

Sin embargo el manejo deficiente del riego por parte de nuestros productores, viene
causando problemas de mal uso del recurso agua, lavado de suelos, incremento de
enfermedades fungosas y en general perjuicios al crecimiento vegetal con la consecuente

merma en la productividad y calidad del producto final para el mercado consumidor.

En el sistema de produccion de papa es comun el uso intensivo de fertilizantes y
agrotoxicos, estos van aumentando a medida que el cultivo avanza en el ciclo, la causa de
este uso intensivo de fertilizantes es producto de una alta tasa de crecimiento de la planta,

un ciclo corto y un sistema radicular superficial.

Las recomendaciones existentes para el cultivo son generales, basadas en los
resultados del analisis de rutina; existen estudios que evaluan estos factores aisladamente,

pocas experiencias han considerado el manejo de la fertilizacion quimica en conjunto con el

24



plan de riego; mds escasas aun son las experiencias con distintos niveles de riego y de

fertilizacion quimica con los elementos N-P-K.

Por referencias de productores de Cabimbu, las fuentes de agua para riego se han
visto mermadas en los ultimos afios trayendo como consecuencias modificaciones en los
turnos de riego, siendo de cada dos y tres dias en algunos sitios hace solo cinco afios, a de
cinco a seis dias en la actualidad; las horas para el riego han sido modificadas también

llegando en algunos casos a reducirse de 12 a sélo 6 horas diarias para el riego.

En base a lo anteriormente planteado y con el proposito de contribuir al desarrollo del
referencial tecnolégico del cultivo, se planted un experimento de campo para la evaluacion
de distintas tensiones de humedad del suelo y la fertilizacion quimica sobre papa Andinita y
su efecto en las variables agrondmicas y atributos de calidad postcosecha, para las

condiciones agroclimaticas de Cabimbu, del estado Trujillo, Venezuela.

Este esfuerzo procura contribuir al desarrollo del referencial tecnologico de la
variedad Andinita y asi brindar una alternativa de mejora en el sistema de produccion de
papa de la zona de Cabimbu, la cual es de una enorme importancia a nivel nacional como

productora del rubro.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. GENERAL

Evaluar el efecto de la tension de humedad del suelo y la fertilizacion quimica sobre
variables agronomicas y atributos de calidad postcosecha de papa var Andinita en
Cabimbu, estado Trujillo.

2.2. ESPECIFICOS

e Determinar mediante la utilizacion del riego por goteo, el efecto de diferentes
niveles de tension de humedad del suelo sobre el desarrollo vegetativo y los
componentes del rendimiento de Andinita.

e Cuantificar la respuesta agronémica de papa Andinita a diferentes niveles de
fertilizacion quimica.

e Analizar la interaccion entre niveles de tension de humedad del suelo y
disponibilidad de nutrientes N-P-K sobre parametros de crecimiento, desarrollo,
rendimiento y aspectos de la calidad postcosecha de tubérculos de Andinita.

2.3. HIPOTESIS

Existe al menos un valor de tensidén de humedad del suelo aunado a un nivel 6ptimo
de fertilizacion quimica con N-P-K. que maximiza el rendimiento agronéomico y la calidad
postcosecha de los tubérculos de papa variedad Andinita.
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CAPITULO 3
REVISION DE LITERATURA

3.1. EL AGUA EN SUELO

Desde el punto de vista fisiologico, el agua tiene gran importancia en el
funcionamiento de las plantas y en su comportamiento ecologico. La misma afecta el
crecimiento, la produccion vegetal, la mayoria de los procesos fisiologicos, y sus
condiciones internas. Sin embargo, para que su aprovechamiento sea mas eficiente, se debe
considerar que no toda el agua esta disponible para los cultivos (Rojas, 1980).

Las fuerzas o tensiones que actian sobre el agua en el suelo son dos: la accion de la
gravedad que trata de llevar el agua hacia una mayor profundidad, y la accién de la
capilaridad que conjuntamente con las fuerzas de atraccion de las particulas y otras formas
de energia, hacen que el agua se desplace en cualquier direccion, o se inmovilice segun el
caso. No obstante, es muy importante el papel que juega la tension de succion o el esfuerzo
de humedad del suelo (Luque y Paolinni, 1974).

El proceso de conduccion y distribucion del agua en un predio, hasta llegar a ponerla
en el suelo, en los diferentes lotes que lo componen, se realiza con diferentes niveles de
eficiencia (Grassi, 2000). Opina este autor que la evolucion de tal grado de desempefio, o
la calidad de riego, se denomina eficiencia de riego, y es el parametro que permite
relacionar el agua realmente empleada en el riego de cierta area, respecto de las
necesidades y el grado de uniformidad con que la misma se distribuye en el perfil del suelo.

Por su parte Clark (1993) sefiala que las propiedades del suelo juegan un papel
importante en la programacion del riego y el manejo del agua por parte de la planta. Las
plantas extraen agua del suelo hasta que el agua remanente queda tan fuertemente ligada,
que es inaccesible para el cultivo y llega al punto de marchitamiento permanente. El
volumen de agua disponible para el cultivo, depende del volumen radicular y de las
caracteristicas de retencion de agua del suelo.

La deficiencia de humedad del suelo durante la época de crecimiento es muy
riesgosa, puede comprometer tanto el ciclo de la cosecha cuando ocurre el estrés, como las
cosechas futuras, en cultivos perennes (Hogg, 1976).

Existen conceptos basicos que conviene manejar para entender mejor estas relaciones
agua-suelo:



3.1.1. Capacidad de campo (CC)

Puede definirse como el contenido de humedad que tiene el suelo, una vez que haya
perdido su exceso de agua por percolacion a las capas mas profundas del perfil hasta
equilibrarse con las fuerzas capilares.

Este contenido de humedad no es fijo sino que depende el tipo de suelo, generalmente
el potencial o succion a la que el agua es retenida tiene un valor promedio de 0,3 cb
(Palacios, 2002).

3.1.2. Punto de marchitamiento permanente (PMP)

Palacios (2002) comenta que en la medida que el suelo se va secando desde su CC, la
diferencia de presion entre el agua en el suelo y las raices de la planta disminuye, hasta que
en un momento dado esta diferencia es tan pequefia, que la velocidad de entrada de agua a
la raiz es menor que la de salida por las hojas debido al proceso evapotranspirativo, de
manera que la planta puede comenzar a perder agua de sus tejidos inicidndose el
marchitamiento, y si el proceso continua la planta puede morir, en cuyo caso, se dice que el
suelo alcanzo un porcentaje de humedad a marchitamiento permanente.

3.1.3. Capacidad almacenamiento de agua en el suelo

De acuerdo a lo expresado por Grassi (1998) la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo y su disponibilidad para las plantas, estd comprendida entre el contenido hidrico
que comprende la CC y el PMP.

La lamina de agua aprovechable que puede almacenar un suelo es posible estimarla
de forma aproximada conociendo su textura; sin embargo, es muy importante destacar que
no se debe permitir que los cultivos consuman en su totalidad el agua aprovechable que
puede almacenar el suelo (Palacios, 2002).

Razuri (1988) afirma que el agotamiento del agua util almacenada en el suelo se
conoce como umbral de riego. El umbral de riego en riego por goteo, es generalmente
menor al 50%, dado que los contenidos de humedad en el perfil son siempre altos.

3.1.4. Requerimiento de agua de los cultivos

En cuanto a los requerimientos hidricos de las plantas, Grassi (2000) opina que la
cantidad de agua a ser aplicada a una superficie, mediante un sistema de riego por goteo,
depende de los siguientes parametros: caracteristicas fisicas del suelo, tipo de cultivo, ciclo
de desarrollo del cultivo y profundidad radicular.



Trezza (1997) expone que la estimacion de los requerimientos de agua de los cultivos
constituye una de las etapas basicas de todo proyecto agricola. Propone al balance hidrico
como una herramienta muy importante en la estimacion de las necesidades hidricas de los
cultivos en una determinada zona.

3.1.5. Medicion del agua en el suelo

La medicion del contenido de agua del suelo es importante en los estudios de efectos
del riego en la produccion de cultivos. Existen varios métodos para medir el agua del
suelo, aqui se describen dos (Ekanayake, 1994):

o Contenido gravimétrico de agua del suelo
o Potencial matrico del suelo.

En el pasado los estudios sobre estrés por sequia pusieron énfasis en la importancia
de medir la condicion de agua de la planta. Actualmente se da énfasis a un enfoque que
abarca todos los componentes de las relaciones del agua en un sistema suelo-raiz-planta,
para el control del estrés por sequia en los cultivos.

Contenido gravimétrico de agua del suelo. Para determinarlo, se toman muestras del
suelo a diferentes profundidades empleando un tubo de extraccion de muestras de suelo.
Por lo general, se toman muestras de los siguientes perfiles: 0-15 em, 15-30 ¢m, 30-45 cm y
45-60 cm. En algunos suelos puede ser deseable tomar muestras a protundidades de 90 cm,
en funcion del grado de pérdidas por percolacion profunda y escorrentia, y de las
caracteristicas del perfil del suelo.

Se mide el peso himedo (PH) de las muestras de suelo y se colocan éstas en el horno
a 100 °C, por 3 ¢ 4 dias, para obtener el peso seco (PS), o hasta que no se observen mas
cambios de peso. El contenido de agua del suelo (por peso) se calcula de la siguiente
manera:

Contenido de agua del suelo (%) = pHP;PS

100 3.1)

Este método es simple, pero demanda mucho tiempo. Asimismo, la variabilidad
espacial constituye un problema, puesto que no se pueden tomar repetidas muestras en un
mismo lugar. Para lograr una exactitud del contenido volumétrico de agua del orden de
0,01 em’.cm™ y una desviacion estandar de 0,03 em®.em” , s€ requieren unas 20 muestras,
lo que pone de manifiesto cudnto tiempo demanda este método (Campbell y Campbell,
citados por Ekanayake, 1994).

Potencial mdtrico del suelo (PMS). Este potencial puede medirse empleando
tensidmetros de suelo. Se trata de un método facil y rapido para cuantificar la humedad del
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suelo. Los tensiometros son recipientes porosos llenos de agua acoplados a un mandémetro
de valvula al vacio.

El suelo ejerce una fuerza de succion contra el agua contenida en el recipiente,
mientras mas seco esta el suelo, mayor serd la fuerza. La fuerza de succion o potencial
matrico del suelo puede leerse directamente en el tensidometro en unidades de presion (bares
o Pascales).

En general, los tensidometros se colocan a diferentes profundidades en el perfil del
suelo, preferiblemente adyacentes unos a otros. Por ejemplo, en los estudios con papas, se
colocan a profundidades de 15; 30 y 45 cm.

Después de un periodo de equilibrio de unas 24 horas, se pueden hacer mediciones
por lectura directa en el tensidmetro. Suele hacerse una lectura diaria y una antes de cada
riego. Las lecturas del potencial matrico del suelo pueden realizarse de manera continua a
lo largo de todo el ciclo de cultivo.

El empleo de tensidmetros demanda mantenimiento peridédico para conservar una
columna continua de agua entre la fase agua-suelo y la columna de agua en el instrumento.
Asimismo, debe senalarse que los tensiometros son funcionales solo en el intervalo de
estrés del suelo de 0 a -80 cb.

Otra desventaja de estos tensiometros es que miden el potencial matrico del suelo
sélo en las inmediaciones de la unidad, de manera que se necesitan varias unidades para
obtener un promedio espacial. Como regla general, para medir el estrés de agua del suelo
se instalan tensiometros en cada tratamiento y repeticion (Ekanayake, 1994).

3.2. LA TECNICA DEL RIEGO

El riego ha contribuido enormemente al desarrollo y bienestar de la humanidad,
haciendo posible que la agricultura sea menos dependiente de la distribucion de las
precipitaciones naturales, asi como también permitiendo que la agricultura sea una
actividad posible en aquellas regiones donde antes no era posible (Grassi, 1998).

Para Israelsen y Hansen (1965), el riego es la aplicacion de agua al terreno con el fin
de cubrir los siguientes objetivos:
o Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse
o Asegurar las cosechas contra la sequia de corta duracion

o Refrigerar el suelo y la atmosfera mejorando las condiciones ambientales para el
desarrollo vegetal



o Asegurar la lixiviacion de sales para mantener el balance salino del suelo.

El cumplimiento de tales objetivos exige reponer periddicamente el agua que
consume las plantas en la proximidad del suelo que explora las raices.

De acuerdo a este autor, el riego tiene como fin “La aplicacion artificial de agua al
terreno para suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su
desarrollo”.  El cumplimiento de tal objetivo exige reponer periédicamente a la
profundidad del suelo que exploran las raices, el agua que consumen las plantas.

Grassi (1998) considera que el riego tiene como objeto basico la reposicion al suelo
del déficit de humedad que resulta de la insuficiencia de precipitacion para compensar la
evapotranspiraciéon de los cultivos. Complementariamente el riego asegura la lixiviacion de
sales para mantener el balance salino del suelo y garantizar en general mejores condiciones
fisicas para el laboreo y mejores condiciones ambientales para el desarrollo de los cultivos.

De acuerdo a lo expuesto por Garcia (1971) el riego sirve para obtener la maxima
cosecha posible, es preciso que las plantas tengan a disposicion el agua necesaria, en el
momento oportuno, de lo contrario disminuye la cosecha. El déficit anual del agua que ha
de incorporarse a la tierra mediante el riego, no es igual en los distintos meses del afio.

El riego es un complemento de las precipitaciones, aguas superficiales y aguas
subterraneas. Norero (1976) califica el riego como: la practica de ingenieria mas obvia
para elevar la eficiencia del uso de los recursos agua y la tierra. El conocimiento de la
intensidad de evaporacion y transpiracion de los terrenos cultivados es basico en la
formulacién de proyectos y ejecucion de obras y practicas de riego.

Olivares y De Ledn (1975) definen el sistema de riego, como un conjunto de
estructuras necesarias para captar, conducir y distribuir el agua a los suelos aplicando una
lamina que supla las deficiencias de humedad exigidas por las plantas. Desde el punto de
vista econdémico, estos autores definen a un sistema de riego como una unidad de
produccion o una comunidad de unidades de produccion y como tal, las inversiones de
capital deben ir acompanadas de la obtencion de beneficios directos y marginales que
permitan la recuperacion de las sumas invertidas.

3.2.1. El método de riego a utilizar

El objetivo principal del riego es evitar que la falta de humedad limite el crecimiento
de las plantas. Una mejor utilizacion del agua del riego puede contribuir probablemente
mas que cualquier otra practica agricola individual al incremento del suministro de
productos alimenticios y fibras, a aumentar los beneficios agricolas y a mejorar las
condiciones de vida en el medio rural.
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Booher (1974) sefiala que para la eleccion del método de riego mas conveniente que
maximice los beneficios de su uso, en el aumento de la produccion de los cultivos, debe
realizarse con precaucion ya que al seleccionar un método inadecuado, puede producir
fallas en el riego pudiendo ocasionar dafios serios en el terreno.

Todo disefio de riego se realiza basandose en una estricta relacion suelo-agua-planta-
clima, factores que determinan tipo y método de riego a emplear. Es muy importante la
cantidad, el volumen global para aportar la cantidad de agua necesaria y este volumen esta
de acuerdo al tipo de suelo por la facilidad con que el agua pueda penetrar y ser retenida
(Janet, 1990).

Un disefio adecuado de un sistema de riego requiere de una planeacion extensiva. Un
sistema debe ser diseflado para satisfacer las necesidades de su cultivo mientras se adapta a
las operaciones y practicas culturales requeridas en su campo para desarrollar y cosechar un
cultivo.

Booher (1974) expresa que al proyectar un sistema de riego es necesario aplicar un
criterio que se base en la mejor informacion disponible referente a textura, estructura del
suelo, pendiente del terreno y propiedades de la retencion del agua y velocidad de
movimiento.

Grassi (1984) sefiala que para proyectar un sistema de riego en un sector, se requiere
una abundante informacion basica. Parte de esta informacioén puede estar disponible en los
estudios realizados para analizar la factibilidad del proyecto y para la proyeccion de las
obras hidraulicas. La seleccion del método de riego esta influenciado por el cultivo a
desarrollar en la zona, el suelo, topografia, factibilidad técnica y econdémica vy
disponibilidad de mano de obra (Grassi, 1984).

3.2.2. El riego localizado o riego por goteo

El método de riego mas empleado por los productores de la zona andina es el de
aspersion, el cual es utilizado sin criterios técnicos apropiados lo que conlleva a un uso
indiscriminado del agua, causando problemas de derroche del recurso, lavado de suelos,
incremento de enfermedades fungosas y en general perjuicios al crecimiento vegetal con la
consecuente merma en la productividad y calidad del producto final para el mercado
consumidor.

La alternativa a esta situacion es realizar un manejo tecnificado del riego, el cual
procura responder las siguientes interrogantes ;cudndo regar?, ;cudnto regar? y ;como
aplicar el agua de riego? (Ali, 2010).



Entre los distintos sistemas de riego, el método de riego localizado permite la
aplicacion directa del agua a la planta. El riego localizado incluye el riego por goteo que
consiste en la aplicacion del agua, nutrientes y agroquimicos directamente a la zona
radicular de las plantas en cantidad controlada, lo que le permite obtener maximos
rendimientos, minimizar el uso del agua y otros recursos; esta tecnologia se esta
implementando en la actualidad y se ha demostrado que se puede aumentar la calidad de los
productos agricolas, a la vez incrementa considerablemente los margenes de
comercializacion.

La importancia del sistema de riego por goteo es precisamente que su forma de
aplicacion es localizado, el agua se aplica directa y frecuentemente a la zona radicular de la
planta, proporcionando mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua, permitiendo con
esto que con la misma cantidad se pueda regar una mayor superficie, la planta alcanza su
maximo desarrollo logrando un aumento considerable en la produccion (Pérez, 1982).

El principio basico del riego por goteo es mantener un alto potencial matrico del agua
en un volumen reducido de suelo, lo que se logra mediante la aplicacion diaria de agua,
reemplazando lo consumido por las plantas el dia anterior.

El mantenimiento del contenido de agua adecuado durante el periodo de cultivo es
necesario para obtener el Optimo crecimiento de la planta, su produccion y calidad. Un
buen manejo de la irrigacion se basa en optimizar la distribucion espacial y temporal del
agua aplicada, con objeto de incrementar la produccion y calidad de los cultivos y en
consecuencia obtener el maximo retorno econémico (Diez ef al., 2005).

Las buenas practicas de riego, estan disefiadas para mantener un adecuado nivel de
humedad en esta zona y minimizar las pérdidas por percolacion profunda. La cantidad, el
estado del agua en el suelo y sus cambios, pueden impactar draméaticamente sobre los
cultivos y la absorcion de fertilizantes (Diez ef al., 2005).

El desarrollo de mejores practicas de manejo para hacer los cultivos més eficientes y
para reducir el impacto sobre las aguas superficiales y subterrdneas, requiere de un gran
conocimiento de los factores que afectan la dindmica del agua en el suelo.

La minimizacion del peligro de salinidad a las plantas regadas por goteo puede
atribuirse a la disminucion de la concentracion de la solucion de suelo como consecuencia
de la alta frecuencia de riego utilizada para mantener altos contenidos de agua en la zona
radicular.

Los fertilizantes, herbicidas, insecticidas fungicidas y dioxido de carbono
suministrados por intermedio de este método, pueden ser abastecidos para mejorar la
produccion del cultivo.
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Algunos autores coinciden al sefialar que el riego por goteo permite la aplicacion de
agua al suelo en forma dosificada y localizada, manteniendo al suelo en condiciones
optimas de humedad para obtener un adecuado desarrollo del cultivo.

Entre las ventajas marcadas por algunos investigadores dedicados al estudio de este
método de riego destacan las siguientes:

o Es el método mas eficiente en el uso del agua, por lo tanto debe aplicarse en
zonas donde escasea este recurso

o Por ser un sistema altamente automatizado, la fertilizacion, la aplicacion de
biocida y el riego reportan un minimo de mano de obra

o Se ajusta a cualquier pendiente del terreno

o Permite utilizar aguas de salinidad relativamente elevada por cuanto el suelo
permanece con un alto contenido de humedad.

El riego localizado engloba dentro de esta denominacion, a todos aquellos métodos de
riego donde solo se trata de aplicar agua a aquella porcion de suelo estrictamente ocupada
por las raices del cultivo (Pérez, 1982). Se caracteriza por:

o No mojar la totalidad del suelo, aplicando agua sobre o bajo la superficie en la
proximidad de la planta. Utilizar un gasto reducido del agua

o Ser de intervalos de riego muy cortos (riegos de alta frecuencia), tal de
mantener en la zona radicular un potencial hidrico muy cercano al maximo
Esto significa que la porcion del suelo en la zona radicular debe mantenerse
cercana a su mayor contenido de humedad.

En su mayoria, el agua se conduce hasta la zona de aplicacion por medio de tuberias a
baja presion. Esto no descarta la posibilidad de que en algunos casos se use otro método
diferente de conduccion.

Los sistemas de riego localizado requieren de una elevada precision para cumplir con
el objetivo para los cuales fueron disefiados, de aqui que se hace necesario evaluarlos; en lo
fundamental se requieren efectuar pruebas en las tres situaciones siguientes:

o -Pruebas en sistemas recién instalados, al cual se le conoce el disefio original
-Pruebas periodicas en sistemas en los cuales se le conoce el disefio original
o -Pruebas en aquellos sistemas donde no se conoce el diseiio original.

La principal caracteristica del riego localizado es el aporte de pequefios caudales y
pequeilas dosis de agua y fertilizantes muy localmente en la zona de las raices de los
cultivos, por medio de emisores, boquillas, tubos porosos, entre otros; que estan colocados
encima o debajo de la superficie del terreno.



3.2.3. Ventajas e inconvenientes del riego localizado
a) Ventajas:

El riego localizado no estorba en nada las otras operaciones de cultivo, por ejemplo;
los tratamientos, la recoleccion puede hacerse en el transcurso del riego.

Hay economia de tiempo y de mano de obra en comparacién con los métodos
tradicionales de riego por superficie o riego por aspersion.

Se puede fijar de manera muy precisa el nivel de aporte de agua y de fertilizantes, asi
como la frecuencia de estos aportes.

Las plantas no deben sufrir la tensién ocasionada por falta de agua, salvo si se hace de
forma deliberada.

La posibilidad de aportar directamente a las raices de los cultivos, cantidades
controladas de agua y abono hacen aumentar el crecimiento y el vigor de las plantas
jovenes y acrecienta los rendimientos de las plantas adultas (Pérez, 1982).

El aporte directo del agua a las raices por una red de tuberias herméticas conlleva a
una economia de agua muy importante en las zonas donde los recursos de agua son
limitados o costosos, sin embargo, no hay que esperar economias espectaculares. Hay
terrenos con riego localizado, que claramente estan sub-regados al no utilizar suficiente
agua.

Cabria esperar que un riego localizado use quizas un 20 o un 30% menos de agua que
un sistema de riego por aspersion o gravedad bien manejado y quizas un 50% menos que un
sistema de riego por gravedad de baja eficiencia. Sin embargo, ahorros de sélo el 5% se han
registrado cuando el riego localizado no se maneja correctamente (Pérez, 1982).

Lucha mas facil contra las malas hierbas y enfermedades de los cultivos, ya que ni la
vegetacion ni la superficie del suelo estan humedas y hay posibilidades de circulacion en
todo momento, una instalacioén de riego localizado permite una lucha mds facil, mds eficaz
y menos costosa.

Mejor utilizacién de suelos dificiles, los suelos muy densos con velocidad de
infiltracion de 2 a 4 mm.h™" son dificiles de regar por aspersion. Por otra parte los suelos
muy ligeros no pueden ser regados con técnicas de riego por superficie, en estos dos tipos
de suelos el riego localizado ha sido utilizado con éxito.

Reduccion de los gastos de explotacion y utilizacion de caudales menores, la presidn
necesaria para el riego localizado es en general igual al 50-70% de la que es necesaria para
el riego por aspersion clasico (Pérez, 1982).



b) Inconvenientes:

Facilidad con que se obturan las finas secciones de los distribuidores, las causas son
la arena, el limo, la materia organica, las algas, los geles bacterianos, la precipitacion de
abonos no disueltos, la presencia de hierro coloidal en el agua de riego. Una buena
filtracion, que utilice filtros de succion autolimpiables y filtros con arena, pueden eliminar
la arena, el limo y los abonos no disueltos y puede reducir de manera acentuada la materia
organica.

La proteccién contra la precipitacion de productos quimicos o el desarrollo de
bacterias ferruginosas, necesita un tratamiento quimico del agua, el riego localizado debe
descartarse alli donde el tratamiento quimico es indispensable y no puede hacerse por

s

razones practicas o economicas.

Como cualquier otra técnica de riego hay peligros potenciales de salinizacion, pero se
puede hacer mucho manejando adecuadamente el suelo y el agua para evitar los dafios de la
salinizacién, si no se toman medidas, las sales se acumulan en ciertas zonas,
particularmente en la periferia del volumen de suelo humedecido y una ligera lluvia puede
arrastrar las sales en profundidad a la zona radicular causando a veces serios dafios en los
cultivos con enraizamiento superficial.

Cuando la precipitacion es insuficiente se pueden hacer ademas, riegos de superficie
o por aspersion con el fin de realizar un lavado y evacuar el exceso de sales.

En el riego localizado. las raices se concentran en la zona himeda, si esta zona es
demasiado pequefia el enraizamiento puede ser insuficiente, los rendimientos disminuyen y
los arboles pueden ser desenraizados por un viento fuerte, de todas formas una posicion
correcta de los distribuidores puede prevenir este riesgo.

Otro inconveniente en un sistema radicular poco desarrollado es que necesita un
aprovisionamiento regular de agua y que si el abastecimiento falta por algin problema, la
planta sufre mas aunque el caudal necesario en riego localizado puede ser mas reducido que
en el riego tradicional su suministro debe ser garantizado (Pérez, 1982).

3.2.4. Riego por goteo en la modalidad de cinta de goteo:

Entre los tipos de sistemas de riego localizado que se conocen, se encuentra el riego
por goteo, que es aquel sistema que sirve para mantener el agua en la zona radicular, en las
condiciones de utilizacion favorable para la planta, aplicando agua gota a gota.

La tecnologia original de riego por goteo era la de proveer a la planta como una
fuente de agua en puntos localizados. La tecnologia cinta de riego por goteo T-Tape®
evolucioné durante décadas logrando diversos disefios de emisores para proveer un mejor



control en la uniformidad de distribucidn, reducir problemas de taponamiento, entre otros.
A pesar de ser el sistema de irrigacion mas eficiente no es el método mas econémico de
riego en el corto plazo para muchos cultivos, ya que requiere en una elevada inversidon
inicial. Para enfrentar esta situacion, la tecnologia de la cinta de riego por goteo fue
desarrollada con muchas ventajas, en las cuales se incluyen las siguientes:

o Provee la tecnologia de riego de precision, al menor costo disponible en el
mundo

o Ofrece al usuario una variedad de emisores a diferentes espaciamientos sin
costo adicional

o Crea literalmente una “franja de suelo mojado” para un desarrollo 6ptimo de
las plantas con la mas alta eficiencia en el uso del agua, fertilizantes y
agroquimicos

o Es facil de transportar, instalar (manual o mecanicamente) y utilizar, debido a
lo compacto y simplicidad del disefo.

3.2.5. Requerimiento de agua de los cultivos

La cantidad de agua influird sobre el tipo de plantas que puedan cultivarse y
determinard la superficie que puedan regarse, evitando perdidas excesivas por infiltracién
profunda o por escorrentia superficial en el extremo del terreno. El método de riego debe
ser eficiente y proyectado para conseguir el maximo aprovechamiento posible del agua.

Se sabe que los requerimientos de agua para riego pueden ser menores con goteo que
con los otros métodos tradicionales. Los ahorros dependen del cultivo, suelo, condiciones
ambientales y de la eficiencia de riego. La razon principal dada para este ahorro de agua es
la pequena porcion de volumen del suelo a mojar, la disminucion de la superficie
evaporante, la minima escorrentia de agua en el campo y la controlada profundidad de
precolacion debajo de la zona radicular.

Doorembos y Pruitt (1990) concluyeron en que las necesidades de riego se refieren a
la cantidad de agua y al momento de su aplicacion, con el objeto de compensar los déficit
de humedad del suelo durante el periodo vegetativo de un cultivo dado, y que estas
necesidades de riego quedan determinadas por la evapotranspiracion del cultivo, menos lo
que ha aportado las precipitaciones y las aguas subterraneas.

Ello implica que la reposicién debe realizarse antes de que los cultivos sufran por
falta de agua y en cantidad suficiente para satisfacer la capacidad de retencion de agua al
suelo.

Segun Trezza (1997) el balance hidrico permite determinar el régimen de humedad
del suelo en equilibrio con el clima. En el caso del balance hidrico agricola para estimar

39



necesidades de riego para un cultivo particular, se debe utilizar la evapotranspiracion del
cultivo, la cual se obtiene afectando la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia por el
coeficiente del cultivo (Kc).

Pérez (1981) establece caracteristicas para obtener demandas de riego més ajustadas,
en base a los requerimientos del cultivo, las cuales son:

o Utilizar valores conocidos de los usos consuntivos de los cultivos a desarrollar

o Conocer los valores criticos de los datos climaticos para determinar el
requerimiento maximo y minimo de riego

o Determinar la precipitacion efectiva, es decir, la que realmente se infiltra en el
suelo y es util a la vegetacion

o Tomar como capacidad de almacenamiento la que realmente corresponde a las
caracteristicas de los suelos y cultivos de la zona.

3.2.6. Componentes del sistema de riego por goteo

Seguin Holzapfel (2000) los componentes de un sistema de riego por goteo son los
siguientes:

Cabezal de control: El cabezal del sistema consiste en una serie de dispositivos para
entregar a la red hidraulica agua presurizada, de calidad adecuada, en el momento oportuno
y en la cantidad requerida. El cabezal de control se compone, en general, de medidores de
flujo, valvulas de control, inyector de productos quimicos, filtros, mandmetros, sensores
especiales, controles automadticos o computadoras y equipo de bombeo (optativo).
Normalmente, el cabezal de control esta localizado en o cerca de la fuente de agua y/o
energia.

Es esencial utilizar aguas limpias para un buen trabajo del método de riego por goteo
y por ello los filtros son una parte importante del cabezal. La mayoria de los filtros son
equipos sencillos, pero deben cumplir con ciertas caracteristicas como permitir limpieza
automatica y ser eficientes en el control de materias que provoquen obturacidon de los
emisores.

El sistema de filtro debe tener la capacidad para transportar el caudal requerido y
remover las particulas finas, de tamafio varias veces menor que el diametro del elemento
dentro del emisor. Normalmente las particulas que se filtran deben tener un tamafio igual o
mayor a un octavo del area de flujo del emisor.

La mayoria de las instalaciones incluyen dos tipos de filtros: de arena y de malla, que
evitan la obturacion de los emisores con material extrano. Es recomendable utilizar
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desarenadores en la zona adyacente al pozo de captacion para proteger la bomba y sacar del
flujo hacia el equipo, particulas de tamafio mayor.

Los equipos modernos de riego presurizado tienen normalmente incorporado un
modulo para inyectar fertilizantes y otros productos quimicos al sistema a través de
pequefias bombas, estanques presurizados que operan por diferencia de presion, de un
venturi o una valvula de variacidon de presion.

Cuando se inyectan productos quimicos al sistema de riego es conveniente incluir en
la unidad central una valvula de control de devolucién de flujo. Por razones de seguridad se
debe garantizar que elementos contaminantes no regresen hacia la fuente de agua. Junto con
esta valvula es importante establecer un sistema para el control del golpe de ariete que
provocaria serios dafos al equipo si este se ubica en partes mas bajas que la zona de riego
del sistema.

Bajo ciertas condiciones del riego por goteo, se requiere de reguladores de presion.
Dichos reguladores son utilizados para el control de la presion deseada en diferentes partes
del sistema.

Ademas, se utilizan en el cabezal, valvulas que controlan la apertura y cierre de la
seccion del sistema en general. Dichas valvulas estdn conectadas directamente a un
computador que determina el tiempo de riego o volumen de agua que debe entregar a cada
seccidn o al sistema en general, dependiendo del tipo de disefo.

Tuberias de distribucion.: La linea principal transporta el agua desde el cabezal de
control a la linea de distribucidn, ya sean secundarias, auxiliares o laterales, dependiendo
del disefio que se haya realizado. Normalmente se utilizan materiales como PVC, asbesto-
cemento, o polietileno.

Las tuberias de toda la linea de distribucion deben poseer las caracteristicas
establecidas en el disefio referente al diametro nominal e interno y la capacidad de soportar
los niveles de presion calculados para cada seccion del sistema.

Los laterales distribuyen el agua desde el principal, secundario o auxiliar a los
emisores que se encuentran conectados a él y es la Gltima parte de la tuberia de distribucion
que conduce el agua al cultivo. Los emisores se colocan a lo largo de esta linea en los
puntos que se desea distribuir el agua. Los laterales son por lo general de polietileno y
tienen didmetros que fluctian entre 12, 16, 20 6 25 mm. Los laterales se pueden enterrar,
dejar descansar directamente sobre el suelo, o bien levantar para no interferir ciertas labores
del cultivo. Es conveniente mencionar que diferentes experiencias demuestran que la mayor
vida util de la tuberia lateral se obtiene cuando esta se emplaza directamente sobre el suelo,
evitindose de esta manera deformaciones o contracciones de la tuberia que afectan el flujo.
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Emisores: El elemento mas importante de un sistema de riego por goteo es el emisor,
ya que afectard directamente los posteriores criterios de disefio. Los emisores son
estructuras que reducen la presion practicamente a cero, aplicando de esta manera el agua a
la forma de una gota en la superficie del suelo o asperjada en finas gotas. Los emisores
varian en tipo y modelo, desde tubos perforados, microtubos y bandas perforadas, a
complicados disefios. El caudal que entregan los emisores es funcion de la presion en la
linea, normalmente en goteo varia entre 2 a 10 litros por hora.

3.3. ORIGEN, TAXONOMIA E IMPORTANCIA DE LA PAPA

La papa (Solanum tuberosum L.) es originaria de los Andes de Suramérica, su centro
de origen se encuentra entre Ecuador, Perti Central y el Sur de Chile, continuamente se
menciona como originaria de las orillas del Lago Titicaca entre Perti y Bolivia (Horton,
1987; Estrada, 2001).

Su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Tipo: Spermatophyta
Clase: Angiospermas.
Sub-Clase: Dicotiledonea.

Orden: Tubbiflorae.
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum.
Especie: tuberosum.
Subespecies: tuberosum y andigenum.

Existen un gran numero de especies de papa, pero en la producciéon comercial
(consumo fresco e industrial) se usan exclusivamente las sub.-especies tuberosum y
andigenum. La tuberosum, tiene plantas, hojas y tubérculos mas grandes que la
andigenum, por esta razdn se cultiva mas la especie tuberosum (Montero, 1999).

La papa es uno de los cultivos alimenticios mas importantes tanto en paises en vias de
desarrollo, como en paises desarrollados. Es superior a todos los otros cultivos en
produccion de proteinas y de energia, por unidad de tiempo y superficie.

La importancia de este tubérculo radica en su valor nutricional proteico, éste es
superior al de las otras fuentes vegetales, debido a su alto contenido de aminoacidos
esenciales (lisina), constituyéndose en un complemento muy valioso en la dieta basada en
cereales que generalmente es baja en aminodcidos, en ello se asemeja a la leche; asi como-
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la soya, es sobresaliente en la forma en que se complementa con otras proteinas (Horton,
1988; FAO, 2009).

Los tubérculos tienen diversos usos, en la alimentacion humana el producto se
consume fresco o procesado; para la alimentacién animal puede consumirse fresco, crudo
y/o precocido, deshidratado, como bagazo (subproducto industrial) proveniente de la
obtencién de almidon.

En 2008 ocupo el sexto lugar en la produccion mundial de materia prima agricola
luego de la cafha de azucar, el maiz, el arroz, el trigo y la leche fresca de vaca (FAOSTAT,
2011).

Dentro del renglon de raices y tubérculos que se cultivan en Venezuela, la yuca y la
papa son los rubros de mayor produccion, para el 2008 esta Ultima se ubicd en 430245 y
421016 t, respectivamente (FAOSTAT, 2009a), se cultivo una superficie de 22025 ha con
un rendimiento de 19115,3 kg.ha (FAOSTAT, 2009b). Para el 2007 la produccion en el
estado Trujillo alcanzo las 81216,65 T, cosechadas en una superficie de 5000 ha (MPPAT,
2007).

En Venezuela se cultiva principalmente en zonas con bajas temperaturas, dada su
condicion de pais tropical éstas se obtienen con la altura; en los andes venezolanos
constituye un rubro basico en la economia de los agricultores, su cultivo tiene relevante
importancia principalmente en los estados Mérida, Trujillo y Tachira donde el conjunto de
condiciones agroecologicas favorecen su produccion comercial.

En el estado Trujillo se siembra durante practicamente todo el afio, a excepcion de
aquellas zonas sobre los 3600 msnm donde no se cultiva entre diciembre y febrero para
evitar pérdidas por heladas; predomina sobre el cultivo de la zanahoria, el apio y las
hortalizas de piso alto; recientemente se observa una sustitucioén de areas tradicionalmente
cultivadas con papa por plantaciones de fresa.

Esta zona es muy fragil, con suelos de baja fertilidad natural y régimen de
precipitacion variable, donde el cultivo de este rubro se torna altamente demandante en
fertilizantes y riego, obligando a que su explotacion se realice acorde con principios
agroecologicos. Sin embargo el manejo deficiente del riego por parte de nuestros
productores, viene causando problemas de mal uso del recurso agua, lavado de suelos,
incremento de enfermedades fungosas y en general perjuicios al crecimiento vegetal con la
consecuente merma en la productividad y calidad del producto final para el mercado
consumidor.

Al aplicar el paquete tecnologico para el manejo del cultivo, existen aspectos
importantes que deben seguirse con rigurosidad si se quiere garantizar un rendimiento



economicamente rentable y de calidad aceptable. Entre todas las actividades a desarrollar,
el riego y la fertilizacion son de consideracion relevante.

3.4. ASPECTOS BOTANICOS Y FENOLOGICOS DE LA PAPA

La papa es una planta dicotiledonea herbacea anual, potencialmente perenne debido a
su capacidad de reproduccion por tubérculos, los aspectos botanicos mas resaltantes son los
siguientes (Garcia y Salas, 2005):

3.4.1. Raiz.

En plantas provenientes de semilla sexual hay una raiz principal fusiforme,
claramente distinguible de las raices secundarias, en plantas provenientes de tubérculos,
todas las raices son secundarias, son de tipo fasciculado. La mayor parte de las raices se
encuentran en los primeros 20 ¢cm del suelo.

3.4.2. Tallo.

En este cultivo hay dos tipos de tallos: aéreos y tallos subterraneos, estos ultimos son
estolones y tubérculos. Los tallos aéreos son herbeceos, erectos en la primera edad, con
nudos y epidermis generalmente pubescentes. En las variedades precoces son cortos y en
las variedades tardias largos.

Son triangulares o pentangulares en los entrenudos y en las aristas formadas en las
lineas de union de las caras, presentan estructuras llamadas alas, que pueden ser notorias o
inconspicuas, rectas u onduladas.

Los estolones nacen en las axilas de las hojas de la parte enterrada del tallo aéreo. Su
longitud es variable, son cortos (entre 10 y 30 cm.) en variedades cultivadas y largos (entre
30 y 100 cm.) en variedades silvestres. El caracter estolon corto, es altamente deseable en
una variedad, porque facilita ciertas labores como el aporque y la cosecha. Los tubérculos
se encuentran localizados generalmente en el extremo distal de los estolones.

3.4.3. Hojas.

Son compuestas imparipinada, con hojuelas laterales primarias, secundarias (mas
pequefias) y terciarias. De acuerdo con el distanciamiento de las hojuelas dentro de cada
hoja y a la separacion mayor o menor entre €stas, habra en la planta follaje de “tipo
compacto” o de “tipo abierto”.
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3.4.4. Flor.

Las flores forman inflorescencias cimosas localizadas en los extremos de las ramas.
La flor tiene corola acampanada de cinco 16bulos, cinco estambres soldados en el tubo de la
corola que emergen hacia el pistilo tnico, el cual tiene estigma y ovario bilobulares. El
color de la corola puede ser rojo blanco o morado o de los muchos matices que pueden
formar la mezcla de los tres. Dentro de una misma especie puede haber variedades de
flores blancas, rojas o moradas. En otras palabras el color es un caracter varietal, no
especifico.

La abundancia a escalas de flores es un cardcter especifico, pero entre variedades de
una misma especie puede haber notable diferencia al respecto. La papa es una planta
considerada predominantemente autogama de polinizacion directa. El porcentaje de
polinizacion cruzada es bajo.

3.4.5. Fruto.

Es una baya semejante a un tomate pequeio de 2 a 3 cm de diametro. Las variedades
mejoradas presentan generalmente abundante fructificacion, siendo muy escasa en las
especies silvestres.

La forma mas comun del fruto es la misma que un tomate pequeiio, sin embargo,
algunas especies presentan formas alargadas. Los frutos no son comestibles por que
contienen un alcaloide toxico (solanina), la cual también se encuentra en menor
concentracion, en otros 6rganos de la planta. En algunas ocasiones pueden presentarse
frutos partenocarpicos.

3.4.6. Semilla.

Las hay numerosas y fértiles en variedades modernas, en especies silvestres casi no
hay semilla. Es semejante a la del tomate pero mas pequefia, sin pubescencia y de facil
germinacion.

3.4.7. Etapas y eventos en el desarrollo de la planta de papa

La aparicion del primordio de una nueva estructura recibe el nombre de evento, el
intervalo de los eventos se denomina etapa.

Etapa |

Crecimiento de los brotes: desarrollo de los brotes de los tubérculos semillas, que
emergen sobre la superficie del suelo, y comienza el desarrollo de raices en la base de los
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brotes emergidos; las reservas de las semillas son la fuente de energia el crecimiento en esta
etapa.

Etapa Il

Crecimiento vegetativo: estado en el que las hojas, ramas y tallos se desarrollan sobre la
superficie del suelo y los nddulos de los brotes se alargan y emergen las raices y estolones,
los cuales se extienden por debajo de la superficie del suelo.

La planta obtiene algo de energia del tubérculo—semilla en la parte temprana de este
estado de crecimiento, pero durante este periodo comienza la fotosintesis y los procesos de
energia para futuro crecimiento y desarrollo.

En este estado se forman todas las partes vegetativas de las plantas y comienza la
emergencia y el crecimiento de las puntas de los estolones por debajo de la superficie del
suelo, hasta cuando se inicia el desarrollo de los tubérculos.

Etapa [l

Inicio de tuberizacion.: Se inicia cuando los tubérculos empiezan a engrosarse en los
estolones producto del transporte de asimilados desde las hojas. abarcando un periodo de
entre 5 a 7 semanas después de la siembra (Soboh ef al., 2000).

En este estado de crecimiento se forman los tubérculos a partir de las puntas (gancho)
del estolén. La iniciacion del tubérculo es controlada por los reguladores hormonales de
crecimiento producidos por la planta; este estado tiene un periodo de duraciéon de 10 a 14
dias y en muchas variedades el final de este periodo coincide con la floracién temprana,
donde pocas flores se abren y son poco visibles.

En general se cree que muchos tubérculos tienen un tamafio de cosecha ideal
aproximadamente 28 g de peso inicidndose durante este periodo la variedades de
maduracion temprana usualmente inician su tuberizacion antes que las variedades tardias,
los materiales de ciclo largo contintian la iniciacion del tubérculo durante la etapa cuatro
del crecimiento.

El manejo del agua durante esta etapa es importante para ayudar al desarrollo del
tubérculo. De 80 a 90 % de disponibilidad de agua en el suelo durante el crecimiento del
tubérculo y ensanchamiento del mismo, favorece el crecimiento rapido de la planta.

Etapa IV:

Maduracion: esta etapa se inicia cuando el follaje entra en el proceso de senescencia.
Este cambia a color amarillo y las hojas se marchitan, la fotosintesis decrece gradualmente,
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la tasa de crecimiento se hace mas lenta y el follaje eventualmente muere. El contenido de
materia seca de los tubérculos alcanza el maximo valor de esta etapa y la piel del tubérculo
se endurece aumentando su espesor.

En teoria una planta de papa sana (libre de plagas y enfermedades) con todo su
potencial genético y llevando a cabo todas sus funciones fisiologicas, va a desarrollar estas
cuatro etapas de crecimiento.

Para ello es necesario que la planta de papa incluya una rdpida emergencia de los
brotes, desarrollo de estolones, raices y sistema aéreo de la planta, eficiencia en el uso de
nutrientes minerales y agua, tasas optimas de fotosintesis, uniformidad en el crecimiento y
desarrollo de los tubérculos al final del periodo de crecimiento (Garcia y Salas, 2005).

3.5. EL RIEGO EN PAPA

Es innegable que el agua es un elemento fundamental para el crecimiento de las
plantas; es indispensable para que se lleven a cabo procesos como la fotosintesis,
respiracion y otras funciones fisioldgicas. Es igualmente ¢l medio de transporte de
minerales y productos de la fotosintesis, garantiza la turgencia de las células de la planta y
para la transpiracion y regulacion de la temperatura de las hojas.

3.5.1. Efectos del estrés hidrico en la papa

La papa es un cultivo relativamente sensible al estrés hidrico o condiciones de déficit
de agua, asi como al exceso de humedad. El estrés causa reduccion en el rendimiento
debido a la merma del crecimiento de la canopia y de la biomasa en general (Yuan et al.,
2003). El exceso de agua en el suelo es perjudicial causando mala aireacién al sistema de
raices y estolones, lo que se traduce en retardos en el desarrollo y deterioro de la calidad del
producto (Miller y Martin, 1985).

Cuando la planta de papa es sometida a condiciones de estrés hidrico, se producen
una cadena de reacciones fisioldgicas que incluyen: una merma en la fotosintesis debido al
cierre de los estomas, un aumento de la temperatura de la hoja, la disminucion de la
asimilacion de CO, originada por la lisis de los cloroplastos (clorosis), ascenso temporal de
la respiracion, la cual luego se deprime, desnaturalizacion de enzimas, fallas en las
nitratoreductasas, cese en la sintesis de proteinas, aumento en el contenido de acido
abscisico 0 ABA y detencion del crecimiento, produciendo un envejecimiento prematuro de
la planta y por ende una disminucion en la acumulacion de productos fotosintéticos en los
tubérculos (King y Stark, 2000; Rojas, 2003).
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Por otro lado y comparada con otros cultivos, el cierre de los estomas en papa ocurre
mas temprano y es relativamente lento en suelos con déficit de agua, es asi como una
reduccién en la humedad en el suelo disminuye la tasa de respiracion y la fotosintesis del
cultivo (van Loon, 1981).

Existe una clasificacion para las plantas, basada en el ritmo de apertura y cierre de los
estomas, la papa posee precisamente estomas “tipo papa”, que definen a aquellas plantas
cuyos estomas permanecen abiertos continuamente, excepto en algunas horas del atardecer
o crepusculo vespertino luego de la puesta del sol, durante el resto del dia sélo se cierran
sus estomas en caso de producirse marchitez o pérdida de turgencia en las hojas
(Fuentealba, 2001).

La exposicion prolongada de la planta de papa al estrés hidrico reduce
considerablemente el rendimiento, deteriora la actividad fotosintética y por lo tanto
conlleva a un desarrollo reducido de las hojas (Wullschleger y Oosterhuis, 1991), aunque

una escasez de agua controlada ha demostrado mejorar la biomasa y calidad del tubérculo
(Dalla Costa et al., 1997).

La merma en los rendimientos cuando el cultivo ha sido sometido a estrés hidrico, es
debida en parte a que la planta no tiene la posibilidad de activar un mecanismo de cierre
estomatico, que le permita reducir la pérdida de agua a través de las hojas. Por otro lado al
ser un cultivo C-3, es poco eficiente en cuanto a fijacion de CO, se refiere, lo que repercute
directamente sobre el crecimiento (Fuentealba, 2001).

Solorzano et al. (1993) opinan que si la humedad es deficitaria, los requerimientos del
cultivo no pueden ser abastecidos a plenitud, la velocidad de transpiracion es superior a la
velocidad de absorcion de agua por las raices y la planta reduce la transpiracion mediante el
cierre de sus estomas, retrasandose el desarrollo de los tallos y hojas en crecimiento. Se
reduce la fotosintesis o produccion de materia seca, se estimula la respiracion y se acelera
el envejecimiento.

Los sintomas de déficit de humedad son caracteristicos en cada periodo del ciclo del
cultivo de la papa. Ademés de ello, estimula la respiracion y acelera el envejecimiento del
cultivo.

Cuando el estrés hidrico persiste a lo largo de la etapa de crecimiento, la fotosintesis,
la produccién de biomasa y la produccion de tubérculos disminuye casi proporcionalmente
a la magnitud en que escasea el agua. Por otra parte, situaciones de estrés hidrico durante
la etapa de iniciacion de la tuberizacion pueden reducir seriamente la produccion final de
las plantas, que son particularmente sensibles durante esta etapa fenologica, incluso es
posible que no llegue a recuperarse después del restablecimiento de un contenido 6ptimo de
agua en el suelo (Dalla Costa ef al., 1997).
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Otra de las respuestas fisiologicas de la papa al déficit de agua es la reduccion del
crecimiento generalizado de la planta, se refleja igualmente en el sistema radicular y limita
el area de exploracion de las raices.

Esto adquiere importancia relevante considerando que la tasa de absorcion de agua
por parte de la planta depende factores como la diferencia de potencial de agua entre la raiz
y el suelo, el numero de raices y la actividad radicular, entre otros (Ekanayake, 1994). Al
producirse la interrupcion del desarrollo vegetativo v de la tuberizacidn, puede presentarse
el rebrote del tubérculo cuando la escasez de agua finaliza (Dominguez, 1989).

El sistema radicular relativamente superficial de la papa limita la “zona efectiva de
raices” entre los 50 a 80 cm de profundidad, lo que lo clasifica como débil y con un bajo
poder de succion de agua (Havenkort, 1986).

Existen importantes diferencias varietales en el crecimiento y desarrollo del sistema
radical, debido principalmente a la diferencia en la duracién de las tres fases de
crecimiento.  Es posible que cuando las plantas de papa se establecen en suelos
suficientemente hiumedos, su sistema radicular llega a superar los 140 cm (Stalham y Allen,
2001).

Otra consecuencia de un sistema radicular deficiente, es la disminucion en la
capacidad de la planta para absorber agua y sustancia nutritivas produciendo tallos mas
pequefos y la obtencion de tubérculos de tamaio reducido (King y Stark, 2000).

3.5.2. Requerimientos hidricos de la papa:

Las condiciones ideales para el crecimiento y desarrollo de la planta de papa,
incluyen un bajo y casi constante potencial de agua, aunado a un contenido elevado de
oxigeno en el suelo (Wang ef al., 2007).

Estudios han concluido que la disponibilidad de agua en el suelo es el factor mas
limitante para la produccién y calidad de los tubérculos (Fabeiro ef al., 2001), ademas se
establece que es posible aumentar su rendimiento con programas adecuados de manejo del
riego a lo largo de la fase de crecimiento (Ayas y Koruk¢u, 2010; Deblonde y Ledent,
2001; Panigrahi e/ al., 2001).

Para asegurar un buen rendimiento del cultivo de papas es necesario en promedio de
400 a 800 mm de agua, esto dependiendo de las condiciones climaticas y de la duracion del
periodo vegetativo (Haverkort, 1986). Otros autores Bosnjak y Pejik (1996) reportan
necesidades que varian entre 460 y 480 mm, por su parte Klassen er al (2001)
recomiendan que para la obtencion de buenos rendimientos, y dependiendo de las
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condiciones climaticas de la zona, el cultivo de papa necesita de aproximadamente 455 mm
por ciclo de cultivo.

Doorembos y Kassam (1986) opinan que para lograr altos rendimientos en variedades
cuyos ciclos sean de 120 a 150 dias, los requerimientos hidricos son de 500 a 700 mm por
ciclo, esto tomando en cuenta el comportamiento del clima.

De acuerdo a algunos reportes se ha demostrado que en términos generales, la papa
debe regarse a -35 cb de potencial tensiométrico del suelo, esto garantiza el mantenimiento
de un micromedio bien regado (Ekanayake, 1994). Por su parte Soboh er «al. (2000),
afirman que la tension de humedad ideal para el cultivo es de -40 cb; esta pequefia
diferencia de resultados entre ambos trabajos (-5 cb) resulta despreciable en la practica del
riego.

El punto de marchitez permanente de la papa es -60 kPa en plantas jévenes y -100
kPa en las maduras, estos son valores mas altos de lo que comunmente es aceptado (-160
kPa), lo cual indica que la papa tiene una menor capacidad de extraccion de agua del suelo
que otros cultivos (Vos y Haverkort, 2007).

Si se desea obtener rendimientos satisfactorios, no debe dejarse agotar el agua
disponible total en el suelo, por encima del rango del 30 a 50% (van Loon, 1981;
Doorenbos y Kassam, 1986).

Niveles altos de humedad aprovechable en el suelo (50 a 55%), produjeron un
periodo vegetativo mas largo y mayores rendimientos en plantas de papas producidas en
invernadero, que aquellas que se desarrollaron con niveles mas bajos de humedad (20 a
25%) de acuerdo a un estudio realizado por Sepulveda ef al. (1999) con dos cultivares.

Cuando se presentan niveles muy altos de humedad en el suelo, la mayor parte del
espacio poroso es ocupado por agua, reduciéndose la cantidad de aire, lo que perjudica el
proceso respiratorio normal de las raices limitando su desarrollo en condiciones extremas,
esto igualmente limita el rendimiento.

Los tubérculos semillas son sensibles a la pudricion y al ataque de hongos. Si se
registra un exceso de agua después de la siembra, puede verse afectada la emergencia
debido al crecimiento excesivo de las lenticelas, lo que a su vez permite la entrada de
agentes patogenos (Haverkort, 1986). Cuando esto ocurre lo mas comin que sucede es la
podredumbre de la semilla, la presencia de enfermedades fungosas y bacterianas, fallas a lo
largo de las hilo de siembra y se ve favorecido el desarrollo de un sistema radical
superficial (Solérzano er al. 1993).



3.5.3. Los periodos criticos en el riego del cultivo de papa

El estudio del balance que existe entre las disponibilidades de agua y la demanda de
los cultivos en una determinada region, condiciona sus necesidades de agua. Los
requerimientos hidricos de un cultivo obedecen a las caracteristicas edafocliméticas de la
zona, y el factor méas determinante es la precipitacion mediante la oportunidad, la
concentracion y el nimero de eventos que ocurren durante el ciclo.

Aunque una sequia o falta de lluvias es limitante para obtener rendimientos 6ptimos,
también el patron de distribucion de estas durante el afio provoca que el cultivo pase por
periodos tanto de exceso como de escasez de agua (Beniot y Grant, 1985).

Los periodos criticos se refieren a aquellas etapas durante el crecimiento y
produccion de la papa donde el agua es escasa, lo que causa un efecto negativo muchas
veces irreversible. Sobresalen en estos periodos aquellas fases de crecimiento activo o
division celular, originando cambios en algiin componente de produccion de la planta.

Martinez y Moreno (1992) determinaron en ensayos de campo, al menos dos periodos
criticos de necesidades hidricas en el cultivo de la papa, inmediatamente después de la
emergencia y durante la tuberizacion.

La siembra de los tubérculos semilla en suelo seco, impide o inhibe la emergencia y
desarrollo de las raices, lo que acorta el periodo vegetativo y disminuye el nimero de tallos
(van Loon, 1981). Observaciones de campo han comprobado que en esas condiciones se
retrasa la emergencia y se desarrollan menos tallos (Quintero ef al., 2009).

La tuberizacién es considera como una de las etapas mas importantes del ciclo
bioldgico de la papa. De acuerdo a Doorembos y Kassam (1979) un déficit de agua durante
este periodo tiene el mayor efecto negativo sobre el rendimiento y deteriora la calidad de
las cosechas, ya que favorece la formacién de tubérculos fusiformes.

Durante la etapa de llenado de los tubérculos es donde se alcanzan las mayores tasas
de transpiracion, generandose también los maximos requerimientos de agua por parte del
cultivo, estos requerimientos descienden al finalizar la etapa de tuberizacion (King y Stark,
2000).

Si se mantiene la capacidad fotosintética durante la tuberizacion se aseguran buenos
requerimientos, en caso contrario se ve comprometido el rendimiento, debido a que el
suministro de carbono necesario para el crecimiento de los tubérculos depende
directamente de la magnitud del proceso fotosintético a nivel de las hojas. En consecuencia
si se limita seriamente la asimilacion de CO, durante este periodo, los rendimientos serdn
fuertemente afectados (Martinez y Moreno, 1992).
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Es por esto que para lograr rendimientos 6ptimos, el agua total disponible en el suelo
no debe agotarse en mas de un 50%. De ocurrir este agotamiento por encima de este valor
durante el periodo vegetativo se traduce en menores rendimientos (Doorembos y Kassam,
1979).  Soboh er al. (2000) sefialan que para la obtencion de altos rendimientos el
porcentaje de agua disponible en el suelo debe mantenerse en un 70% durante el desarrollo
del cultivo.

Haverkort (1986) recomienda que durante la etapa de plena floracién hasta la
madurez, debe existir agua rdpidamente disponible a la planta, v a su vez opina que una
escasez puede ocasionar que el follaje quite agua a los tubérculos, los que pueden perder
peso volviéndose flacidos.

Cuando la cosecha se acerca, las plantas comienzan a morir y a perder las hojas
(senescencia), los tubérculos disminuyen considerablemente su tasa de crecimiento como
resultado de la baja en la actividad fotosintética, y el llenado final del tubérculo es el
resultado del desplazamiento de los materiales fotosintéticos asimilados restantes en tallos
y raices (King y Stark, 2000). Sin embargo de acuerdo a lo expuesto por Haverkort (1986)
el suelo debe mantenerse con cierta humedad para evitar rajaduras que permitan la entrada
de enfermedades e insectos perjudiciales que puedan dafiar al tubérculo.

3.6. LA FERTILIZACION EN EL CULTIVO PAPA

Los requerimientos de fertilizantes en el cultivo papa guardan relacion con el tipo de
suelo y su contenido de nutrientes, el manejo de la fertilizacion en el ciclo o cultivo
anterior, la variedad a sembrar y la duracién del ciclo productivo.

En el sistema de produccion de papa es comun el uso intensivo de fertilizantes y
agrotdxicos, estos van aumentando a medida que el cultivo avanza en el ciclo (Reis y
Monnerat, 2001). Magalhaes (1985) acota que desde el punto de vista nutricional, la causa
de este uso intensivo de fertilizantes es producto de una alta tasa de crecimiento de la
planta, un ciclo productivo corto y un sistema radicular superficial, de modo que el cultivo
responde muy bien a la aplicacion de nutrientes.

Las plantas de papa requieren mas de 14 elementos minerales esenciales que incluyen
los macro nutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y los micro nutrientes (Cl, Fe, Mn, B, Zn, Cu,
Mo y Ni). Estos son adquiridos generalmente de la solucion del suelo por intermedio del
sistema radicular. Las concentraciones de estos elementos en los tejidos vegetales se deben
mantener dentro de ciertos limites, las escasas concentraciones minerales del tejido limitan
el crecimiento potencial y pueden afectar la calidad del tubérculo, mientras que un exceso
puede inhibir crecimiento por toxicidad (White et al., 2007).
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Se conoce que la papa es un cultivo altamente demandante en N, P y K, niveles
deficientes o excesivos en uno o mas de estos nutrientes causa efectos negativos en el
crecimiento de la planta y por consiguiente reduce la produccion y fa calidad del tubérculo
(Oztiirk et al., 2010).

En los tejidos de la planta de papa son el K y el N los elementos que se encuentran en
mayor cantidad, seguidos por el Ca y el Mg (Westermann, 2005).

Sangoi y Kruse (1994) observaron una cantidad acumulada de 120 kg de N, 17 kg de
Py 180 kg de K para una cosecha de 30000 kg.ha de papa. Del total acumulado, 60% de
N, 80% de P y 60% de K son extraidos via tubérculos, y apenas el 10% de Cay B se
acumulan en los tubérculos.

Experiencias de campo en los Andes venezolanos recomiendas la aplicacion en
promedio de 300 kg.N.ha™' para el cultivo de papa, debido a los favorables resultados en los
rendimientos de la produccion (Villa y Sarmiento, 2009). Asi mismo, se ha sugerido la
combinacion de fertilizantes quimicos con enmiendas organicas como gallinazo y concha
de arroz, para proporcionar las cantidades de nitrogeno requeridas para este cultivo
(Machado, 2005).

En el oriente de nuestro pais, se han llevado a cabo estudios en cuanto al manejo de la
fertilizacion en papa, en una investigacion que agrupa estas experiencias se reporta que la
dosis economica para el cultivo de la papa fue de 200-150-150 kg.ha™', en presencia de cero
aplicacién de cal agricola (Betancourt citado por Arismendi, 2002). En otro trabajo que
evalué dosis y épocas de aplicacion de K, se encontrd una tendencia hacia el mejor
rendimiento econdémico al aplicar 200 kg de K fraccionado, mitad al momento de la
siembra y la otra mitad al mes de la siembra (Zarzalejo citado por Arismendi, 2002).

Otros reportes combinando diferentes dosis de NPK, indican que la mas econdmica
fue de 100 kgN.ha', 260 kgP.ha' y 150 kgK.ha', respectivamente (Diaz citado por
Arismendi, 2002); resultado muy similar fue obtenido por Avila (citado por Arismendi,
2002) al indicar que la dosis econémica fue de 1200 kg.ha" del fertilizante de la formula
12-24-12, en plantas sembradas a 20 cm sobre la hilera y tubérculos semillas de 55 g.

Un aspecto critico para la mayoria de los cultivos se refiere a la disponibilidad del
nitrogeno durante la etapa de crecimiento, que en papa puede afectar en forma diferente al
rendimiento como a la calidad del tubérculo, dependiendo del sistema de cultivo (Gastal y
Lemaire, 2002; Wang et al., 2002).

No solo se debe proveer al cultivo de suficiente nitrogeno, sino que también se debe
evitar los excesos, elevadas dosis de este elemento puede prolongar el crecimiento
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vegetativo, retrasar el inicio de tuberizacion, reducir el rendimiento (Vos y Biemond, 1992;
Saluzzo et al. 1999) y ademas afectar el indice de cosecha (Ojala er al. 1990).

Menos documentados son los efectos de la fertilizacion de nitrégeno en la
acumulacién de proteina, se ha divulgado que el contenido proteinico es realzado por una
disponibilidad creciente de nitrogeno (Alva, 2004; Lin er al., 2004), surge la pregunta si
ésta también mejoraria el valor alimenticio de estas proteinas.

Con una alta fuente de nitrogeno, las proteinas tienen contenido de aminoacidos
esenciales mas bajos (Eppendorfer y Eggum, 1996) lisina y metionina por ejemplo, son los
aminodcidos esenciales que se han encontrado que disminuyen en respuesta a la
fertilizacion con nitrogeno en trigo y espinaca, respectivamente.

De manera semejante, Eppendorter et al. (1979) aumentando la fertilizacién con
nitrogeno (organico o inorgénico) en papa, encontraron una creciente concentracion de N
en los tubérculos aunado a una disminucion en la calidad de la proteina, que al ser
administrada a ratas se evidencié una pérdida en la asimilacion de ésta.

En cambio, Millard (1986) reporta que el aumento de la fuente de nitrogeno a partir
de 0 a 250 kgN.ha™" aumento las concentraciones de nitrégeno y de aminoacidos esenciales
en los tubérculos.

El fosforo (P) es el macroelemento mas limitante para la produccion de la papa y el
aplicado en mayor cantidad. Esta planta posee mecanismos activos de absorcion de este
nutrimento alrededor de las raices, las cuales se concentran en los primeros 20 cm de
profundidad (>70%), por esto la superficie de exploraciéon de nutrientes es limitada
(Curwen, 1993) esta misma situaciéon propicia que el cultivo responda positivamente a
dosis altas de elementos minerales aplicados al suelo.

La concentracion de P en el xilema y en la vacuola es mucho mayor que en la
solucion del suelo, en el orden de 100 y 1000 veces, respectivamente (Raghothama, citado
por Covarrubias-Ramirez ef al. 2005).

El P es determinante en el crecimiento inicial de los tejidos vegetales, especialmente
de las raices. Un déficit produce plantas pequefias de color violaceo o amoratado por efecto
de acumulacién de antocianinas, debido a la detencidn del crecimiento celular. Al contrario
del N un contenido adecuado de P tiende a mejorar la madurez del cultivo.

El potasio K es considerado un elemento de gran importancia en la nutricion de las
plantas pues mejora la resistencia al ataque de plagas y enfermedades. Posee funciones
diversas en la planta, resaltando la funcion reguladora del cierre estomatico de las hojas en
las células oclusivas y principal activador de la sintesis de los carbohidratos, esta ultima
funcidon es muy importante, ya que la papa debe formarlos y almacenarlos en los tubérculos.
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Es el nutrimento mas requerido por la planta y se le atribuyen importantes efectos
sobre la calidad del tubérculo. Al cultivo de papa se le relaciona con una alta demanda de
K, del cual extrae 1,5 veces mas que de N y 4 a 5 veces mas que de P (Badillo-Tovar et al
2004).

Los dafios mecanicos a los tubérculos durante la cosecha se reducen al aplicar
cantidades de K,O de 432 kg.ha' (360 kg.ha' de K) en combinacion con 40 a 120 kg ha™
de N segun lo expuesto por Divis y Sterba (1997).

La extraccion de K varia de 116 a 520 kg.ha”' de K,0, en cuanto al P de 13 a 63
kg.ha! de P,Os, y para el caso del S de 17 a 38 kg.ha" (Papadopoulos, 1992; Hegney ef al.,
1997; Alvarez-Sanchez et al., 1999; Jenkins y Hakoomat, 1999).

Entre los factores que influyen en la extraccion de nutrimentos, destacan las
condiciones ambientales y hasta el cultivar, asi Kadar (citado por Badillo-Tovar ef al. 2004)
indico que para un rendimiento de tubérculos de 13,4 a 32,6 t.ha' con el cultivar Desiré, la
extraccion de N, P y K correspondiente fue de 66 a 180, 11 a30 y 46 a 159 kg.ha'].

3.7. CALIDAD POSTCOSECHA DE PAPA

El fin altimo del cultivo de papa para consumo puede seguir dos vias, la produccion
puede estar destinada al consumo fresco, expendidas al detal en pequeiios establecimientos
de verduras y mercados municipales generalmente presentadas con tierra, como también
pre-lavadas por despachos y vendidas al consumidor final en grandes cadenas
comercializadoras, o bien puede ser destinada a su empleo en la industria procesadora.

Las preferencias del consumidor varian de acuerdo con el objeto de la produccion, asi
las cualidades culinarias para el consumo fresco son diferentes a los requisitos utilizados en
la produccién industrial de papas fritas o pre-cocidas orientadas al mercado de comidas
rapidas.

La calidad culinaria de los tubérculos de papa es el factor que en ultima instancia
determina la aceptacion o el rechazo de una variedad en el mercado, esta no puede ser
definida mas que en relacion con su uso (Lujan, citado por Montado, 1984).

Esta influenciada por las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
precipitacion) y el manejo agrondmico (calidad y cantidad de riego usado, tipo de suelo,
fertilizacion quimica y organica empleada, época y forma de la eliminacién del follaje y
especialmente la madurez del tubérculo (Coraspe, 1998).

La produccion y calidad de los tubérculos esta condicionada por la disponibilidad de
agua en el suelo, esto puede corregirse con adecuados programas de riego a lo largo de la
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fase de crecimiento (Fabeiro er al., 2001; Ayas y Korukgu, 2010; Deblonde y Ledent, 2001;
Panigrahi et al., 2001).

Un exceso de humedad asi como también fluctuaciones bruscas en los niveles de
agua, favorecen la presencia de tubérculos partidos y deformes debido a los cambios en la
turgencia y volumen de los tejidos internos del tubérculo (King y Stark, 2000). Los
tubérculos pueden tomar forma semejantes a cuello de botella, o se deforman de diversas
maneras pudiendo incluso llegar a presentar rajaduras o hasta romperse debido a estos
cambios en la disponibilidad de agua en el suelo (Haverkort, 1986).

Algunos factores agrondémicos afectan el rendimiento y la calidad de la papa, Burton
et al. (1992) reportaron que las practicas de cultivo y el manejo postcosecha tienen
influencia en la composicion quimica de los tubérculos.

Por otro lado, otros autores (Tekaling y Hammers, 2005; Tysboa et al., 2006)
indicaron que tanto el nimero como el tamafio de los tubérculos, el contenido de materia
seca, la composicion nutricional asi como los pardmetros de rendimiento, pueden
diferenciarse grandemente entre cultivares. Ademas de la propia variabilidad genética, las
determinantes ambientales también afectan el rendimiento y calidad de los tubérculos.

El término “calidad de la papa” engloba diferentes caracteristicas tanto en el producto
crudo como procesado, un buen aspecto general, la textura, el color y el sabor son
elementos importantes que marcan la preferencia del consumidor, este €s un tema de mucha
investigacion (Taylor er al., 2007).

Existen diferentes atributos de calidad de los tubérculos de papa, dependiendo de las
consideraciones de sus propiedades externas o internas. Desde el punto de vista externo
hay criterios que determinan la preferencia del consumidor tales como tamafio y forma del
tubérculo, color y grosor de la piel, profundidad de ojos, color de la pulpa; por el lado de
sus propiedades internas resaltan el contenido de materia seca, la presencia de azucares
reductores, la gravedad especifica, el pardeamiento enzimatico y no enzimatico y la
aparicion del desorden fisioldégico conocido como corazon hueco.

Entre los principales factores que condicionan la calidad comercial de la papa se
pueden considerar los relativos a la expresion genética de los materiales, los derivados de
condiciones ambientales y los relacionados con el paquete tecnoldgico aplicado al cultivo.

En Venezuela no existe la diferenciacién de las variedades de papa en funcion de uso
final, como ocurre en otros lugares, donde, de acuerdo con el gusto del consumidor, se
pueden comprar papas para freir, hornear o sancochar.

El consumidor no impone ninguna exigencia en cuanto a la calidad culinaria, siendo
paradojicamente el intermediario, quien ejerce en cierta manera este control, tomando como
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parametros el tamafo, la forma, el color de la piel y la pulpa del tubérculo, la ausencia de
deformaciones y dafos causados en la cosecha, en el transporte o por plagas (Coraspe,
1998).

En nuestra zona productora, los materiales genéticos utilizados por los agricultores se
ha reducido a unas pocas variedades, donde resaltan Granola, Andinita, Diacol Capiro (R-
12), Unica y Amarilis, de éstas, es Granola la preferida por su precocidad y gran aceptacion
en el mercado para consumo fresco, para este proposito también son utilizadas Amarilis y
en menor cuantia Andinita y Unica; Diacol Capiro se ha sembrado con éxito para su uso
industrial como hojuelas de papas fritas.

Entre los factores ambientales de mayor influencia sobre el crecimiento y desarrollo
de un determinado genotipo son reportados la temperatura y la duracion del fotoperiodo,
estos combinados con una normal distribuciéon de la precipitacién contribuyen a un buen
rendimiento tanto en cantidad como en calidad (Kooman et «al., 1996a; Kooman et al.,

1996b).
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS
4.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA EXPERIMENTAL

El ensayo de campo fue conducido en una parcela comercial de la finca Vista Alegre
en el Paramo de Cabimbt, parroquia Cabimba, municipio Urdaneta del estado Trujillo,
Republica Bolivariana de Venezuela. Geograficamente se encuentra ubicada en las
coordenadas 9° 9" 31 N y 70° 29" 26°* O, muy cerca del centro poblado del mismo
nombre, a una altitud de 2827 msnm. En la Figura 4.1 se presenta la ubicacion relativa del
sito del experimento.

Figura 4.1 Ubicacion relativa del area de estudio.
Fuente:http://turismodeaventuratrujillo.blogspot.com/p/mapas-del-estado-trujillo.html

La Figura 4.2 muestra una vista general del centro poblado de Cabimbu, sitio donde
se instalo el ensayo de campo.
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Figura 4.2 Vista general del centro poblado de Cabimbu, sitio del ensayo de campo.

4.2. CICLO DE CULTIVO

El ciclo de cultivo abarcé los meses de abril a septiembre del afio 2009, la siembra se

efectud el 20 de abril y la cosecha ocurrié el 12 de septiembre, el ciclo tuvo una duracién
de 145 dias.

4.3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION BASICA

4.3.1. Condiciones climatolégicas

Durante el ciclo de cultivo y apoyados con una estacién meteoroldgica automatica
marca Davis modelo Vantage Pro2™ ubicada en el sitio del experimento, se registraron las
variables climaticas: temperaturas maxima y minima media, precipitacion, humedad
relativa, velocidad media del viento a 2 m y radiacion.

Las variables climaticas registradas y anteriormente mencionadas, se utilizaron para
la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo y asi poder comparar con los
registros de la cantidad de agua aplicada con el manejo de riego por tensiometria

Se determind la precipitacion efectiva cada diez dias (Pege.) mediante el método del
USDA Soil Conservation Service citado en Grassi (1998), posteriormente este dato formara
parte del aporte de agua al cultivo, adicional a la aplicada por intermedio del riego.

Para esto se consideraron los valores decadiarios de precipitacion y su
cuantificacion fue realizada mediante las Ecuaciones 4.1a y 4.1b:
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Pef(125“0,6) (pdec)

Pef(dec) = 125 (4.1a)
para Pge. <= (250/3) mm
Petaecy = (125/3) + 0,1(Pyec) (4.1b)

para Pgyec > (250/3) mm

Se realizé la comprobacion de la integridad de los datos de radiacion utilizados para
el presente estudio, de acuerdo a la metodologia propuesta por Allen er al. (1998), de
acuerdo a la Ecuacion 4.2:

Ry =K1 Ry (4.2)
Donde:
Ry es la radiacién de onda corta calculada que se espera que ocurra bajo condiciones de
cielo despejado

R, es la radiacién extraterrestre
Kt es un indice de claridad o de transmision.

Igualmente se estim6 la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
utilizando la Ecuacion (4.2) de Penman-Monteith.

900
_ 0408A(RN=G)+Y mo—mua(es—eq)

BT, = Aty (1+0,341,) (4.3)

donde:

ET,: evapotranspiracién de referencia por el método FAO-56 [mm.dia™],
Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ.m>.dia™],

G: densidad del flujo de calor en el suelo [MJ.m™.dia'],

T temperatura del aire [°C],

u,: velocidad del viento registrada a 2 m de altura del suelo [m.s"],

e,: presion de vapor de saturacion [kPa],

eq: presion de vapor [kPa],

eg-e4: déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A: pendiente de la curva de saturacion del vapor de agua, calculada a la temperatura T del aire
[kPa.cC'],

y: constante psicrométrica [kPa.°C™'].

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calculé asi mismo mediante el

procedimiento propuesto por el documento FAO-56 (Allen et al., 1998) utilizando la
Ecuacién 4.4.

ETc = ET, Kc (4.4)
donde:
ETc: evapotranspiracion del cultivo [mm.dia™'],
ET,: evapotranspiracion de referencia por el método FAO-56 [mm.dia™],
Ke: coeficiente de cultivo de papa, tabulado en el documento FAO-56 (Allen ef al., 1998).
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4.3.2. Muestreo y analisis de suelo y agua de riego

Con la finalidad de conocer el nivel de fertilidad de la parcela en estudio, se practico
un muestreo compuesto para realizar un analisis de rutina, a una profundidad de 30 cm.

Igualmente se evaluod la calidad del agua para riego, fueron determinados algunos
pardmetros fisicoquimicos del agua tales como: conductividad eléctrica, salinidad, dureza,
nitratos y nitritos, sulfatos y pH.

4.4. MATERIAL VEGETAL Y SIEMBRA

Fueron sembrados tubérculos de la variedad Andinita provistos de grelos fuertes y
uniformes, la calidad genética de la semilla corresponde a semilla certificada por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA-Trujillo), proveniente de la finca
semillerista Los Pantanos en el paramo de Ortiz, estado Trujillo.

La preparacion del terreno consistio en dos pases cruzados de arado y el surcado con
yunta de bueyes (Figura 4.3).

Los tubérculos se sembraron a mano con distanciamiento entre hileras de 0,6 m y
entre plantas de 0,3 m, para una densidad de aproximadamente 55.555 plantas.ha™ .

Figura 4.3 Preparacion del terreno para la siembra.
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4.5. MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Fueron utilizados materiales necesarios para el desarrollo de la investigacion tales
como: mira, jalones, bidones, palas, picos, baldes, cintas métricas, camisas de cilindros de
motor diesel para muestras de suelo no disturbado, tamices, probetas, libreta para registro
de datos, entre otros.

Los equipos empleados fueron: vehiculo rustico, manometros, tensiometros de
capsula porosa (Apéndice C), estaciones microclimaticas automaticas marca Davis modelo
Vantage Pro2™ (Apéndice D), crondmetros, calculadora, balanzas, estufas eléctricas, entre
otros.

De igual modo fue necesario emplear paquetes de software como Windows”, Word®
2003, Excel® 2003, para el procesamiento de texto y hojas de calculo.

Para el analisis estadistico se empleo el paquete SASY ver 9.0. Con respecto a la

obtencion de la curva parcial de retencion de humedad del suelo, se utilizé el paquete
RETC® ver 6.0.

El manejo de los datos de variables meteorolégicas se realizé por intermedio del
software WATHERLINK® ver 5.7.1. Los calculos de la ETo y ETc fueron posibles
utilizado el software REF-ET® ver 3.0.

Los calculos hidraulicos del sistema de riego por goteo fue hecho mediante el paquete
RiegoLoc2002"

4.6. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

Con el proposito de lograr un mejor control sobre los factores en estudio y asegurar
una operacion sencilla del sistema, se escogio un disefio experimental en parcelas divididas
con arreglo factorial y dispuesto al azar. Se evaluaron dos factores tales como: tensiones de
humedad del suelo (factor a) y niveles de fertilizacion (factor b), la parcela principal fue
destinada a evaluar el efecto de las tensiones y la parcela secundaria a los distintos niveles
de fertilizacion quimica.

El modelo matematico que rige este disefio se muestra en la Ecuacion 4.5.
El modelo estadistico es el siguiente:

Yig = 1+ o + B+ (af)i + pe + (aplic g

to o o

(4.5)

P

{

siendo:



Yix = Variable respuestamedida en la ijk-ésima unidad experimental
p = Media general de la variable

o = Efecto del i-€simo nivel del factor a (tension de humedad del suelo)
Bi = Efecto del j-ésima réplica r
(af)ij = Efecto de la interaccion del i-¢simo nivel del factor a con la j-ésima réplica r, que es

utilizado como residuo de las parcelas principales y es representado por errory,.
p. = Efecto del k-ésimo nivel del factor b (fertilizacion)
(ap)ic = Efecto debido a la interaccion del i-ésimo nivel del factor @ con k-ésimo nivel del factor b.
gijx = Error experimental asociado a Yy, es utilizado como residuo a nivel de parcela secundaria, y
es definido como Erroryy,.

Hipotesis a corroborar:

Ho: pi = .....=p, contra Ho: pix- i - 1. =0 contra
Ha: por lo menos p; # w; parai# 17 Ha:pig- pi - pu# 0 paraalgin iy k.

Se propone someter a contraste la hipotesis de que existe al menos un valor de tension
de humedad del suelo y un nivel de fertilizacién quimica con N-P-K, que maximiza el
rendimiento agronomico y la calidad postcosecha de los tubérculos de papa variedad
Andinita.

Posteriormente los resultados de las wvariables consideradas, mas adelante
enumeradas, fueron procesados estadisticamente empleando el paquete estadistico SAS®
version 9 (2002) y los datos se sometieron a pruebas que garantizan el cumplimiento de los
supuestos de normalidad, aditividad, independencia de errores y homogeneidad de
varianza. Cuando era procedente. la diferencia entre medias fue corroborada por
intermedio de la prueba de rango multiple de Duncan.

Las parcelas principales tenian dimensiones de 30 m de largo por 10 m de ancho para
un area total de 300 m? cada una, y las parcelas secundarias 10 m de largo y 10 m de ancho
para 100 m”. El 4rea total del ensayo fue de 900 m?’.

La subparcela constd de 18 hileras con 30 plantas cada una, se destinaron 4 hileras
para bordura 2 a cada lado de la subparcela; asi mismo las primeras 4 plantas, 2 a cada
extremo del pasillo fueron destinadas a compensar el efecto de borde. El area efectiva de
cada subparcela era de aproximadamente S0 m”.

En la Figura 4.4 se presenta la distribucion de las parcelas principales, las subparcelas
y el croquis general del ensayo en campo.
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Figura 4.4 Esquema de la distribucién en el campo de las parcelas principales y secundarias del ensayo.
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4.7. MANEJO Y PROGRAMACION DEL RIEGO

4.7.1. Tratamientos de tension

Los tratamientos de tension de humedad en el suelo se fijaron en los niveles de: -12,
24 'y -36 cb, esta seleccidn estuvo basada en la revision de literatura realizada,
considerandose como niveles de alta, media y baja humedad respectivamente (Ekanayake,
1994; Soboh et al,.2000; Vos y Haverkort, 2007).

4.7.2. Programacion del riego

La programacion del riego se realizo utilizando el potencial matrico del suelo, el cual
es un método preciso para el calculo adecuado de la lamina de reposicion y el tiempo de
riego. El control del potencial hidrico del suelo (y) fue realizado por medio de
tensidmetros de cépsula porosa marca Irrometer” y Soil moisture® (Figura 4.5) en los
cuales se comprob¢ su lectura cada dos dias y antes del riego.

Figura 4.5 Vistas de los conjuntos de tensiometros para el control de la tensién de
humedad del suelo.

Debido a que la papa es una planta con un sistema radicular superficial, se considerd
la profundidad efectiva de 30 cm.

Las lecturas de la tensién de humedad del suelo fueron registradas en conjuntos de
dos tensiometros en cada parcela principal, la profundidad de instalacién fue de 20 y 30 cm.

El tensidmetro superficial (a 20 cm de profundidad) fue utilizado como indicador del
humedecimiento por lluvia y necesidad de riego; 1a lectura del tensiometro mas profundo (a
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30 cm) se usO para determinar la cantidad de agua a aplicar, ademas la comprobaciéon
posterior al riego de su lectura, sirvio para constatar que el agua de alcanzé la mayor parte
del sistema radicular.

4.7.3. Calculo de la ldmina de reposicion

Los valores del y se registraron y se relacionaron con el contenido de humedad del
suelo mediante Curva Parcial de Retencion de Humedad del Suelo (CPRHS).

La determinacion de la CPRHS se realizo siguiendo la metodologia propuesta por
Retzlaff y South (1985) con algunas modificaciones. Esta técnica se basa en el calculo de
la humedad del suelo por gravimetria y su relacién con la tension de humedad del suelo
medida con tensiémetro de capsula porosa, el suelo disturbado es colocado en un recipiente
de plastico de 3,8 | de capacidad.

El recipiente lleno de suelo es sometido a saturacion y la pérdida de humedad se
registra en una balanza de precision, en cada pesaje se registra la tension marcada en el
tensiometro, con estos datos se construye la CPRHS.

La técnica utilizada en este estudio fue adaptada de la siguiente manera: se utilizaron
muestras de suelo no disturbado, tomadas con cilindros de acero de didmetro de 11,3 y 22

cm y altura de 25 y 35 e¢m, una secuencia del procedimiento de campo se muestra en la
Figura 4.6.

Figura 4.6 Muestreo en el campo para la determinacién de la curva parcial de retencion de
humedad del suelo.

Posteriormente en el laboratorio, los cilindros llenos de suelo no disturbado se
sometieron a saturacion durante 72 horas, y por medio de un tensiometro se registraron las
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variaciones de tension hasta aproximadamente -80 cb, la pérdida de humedad se calcul6
con la ayuda de una balanza electronica con precision de 0,005 kg.

Los tensiometros fueron fijados en el centro del cilindro con suelo saturado; la
instalacion y operacion fue conducida de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Se
intrudujeron procurando que la copa porosa quedara a 15 cm de profundidad en el suelo.
Estas actividades son mostradas en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Procedimiento de laboratorio para la determinacion de la curva parcial de
retencion de humedad del suelo.

Seis muestras de suelo no disturbado fueron colectadas y determinadas sus
propiedades fisicas (textura, densidad aparente y granulometria) en el laboratorio de

Ensayos y Materiales del Nucleo Universitario “Rafael Rangel” de la Universidad de Los
Andes en Trujillo.

La Curva Parcial de Retension de Humedad del Suelo (CPRHS) se calcul6 con los
registros del contenido de humedad del suelo, utilizando en el modelo de van Genuchten
Ecuacién (4.6) (van Genuchten, 1980). Para la optimizacion de los parametros Or, o, n con
0s como valor constante se utilizo el software RETC® version 6 (van Genuchten et al.,

1998).
0-0r _ 1
0s—6  [1+(alhDP™

(4.6)

Donde:

6 es el contenido volumétrico de humedad del suelo (m*m™)

Osy Or son el contenido de humedad a saturacion y residual respectivamente
h es el potencial matricial en valor absoluto (cb)

’ ;e . 1 . .
ny m son parametros de empiricos de ajuste, m es generalmente 1- — (adimensional)
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7 r . . -1
@ es un parametro empirico de ajuste (cb™).

Se utiliz6 un ajuste por regresion para estimar el contenido de humedad del suelo
entre la lectura actual en el tensiometro y el nivel de tensién fijado como tratamiento y de
esta forma calcular la ldmina neta mediante la Ecuacion 4.7.

n=[(2)- @) “

Donde:

dn es la lamina neta (m)

8.y 6, son el contenido de humedad fijado como tratamiento y medido respectivamente (m*.m™)
Da es la densidad aparente (kg.m”)

Zr es la profundidad radicular (m).

El tiempo de riego fue calculado mediante la Ecuacién 4.8 a partir del area
establecida en el marco de plantacién 0,6 m x 0,3 m (0,18 m™) resultando un numero de
plantas de 5,56 plantas m™y de emisores de 5,56 e.m™ o lo que es lo mismo 1 e.planta™.
__Adb

qa

tr (4.8)

Donde:

tr es el tiempo de riego(h)

A es el 4rea de influencia del emisor (m?)
db es la lamina bruta (m)

ga es el caudal del emisor (m™.h).

4.8. APLICACION DE LA FERTILIZACION

Los tratamientos de fertilizacién quimica se ajustaron de acuerdo a los resultados de
los andlisis del suelo en estudio y procurando, siempre que la formulacion fuese fisicamente
posible, proveer niveles de nitrogeno cercanos a 100, 200 y 300, de fosforo de 180, 280 y
380 y de potasio de 80, 160 y 240 kg.ha-1 respectivamente. Los resultados del analisis de
laboratorio se presenta en el Apendice F.

Las fuentes de fertilizantes fueron 12-12-17/2 SP, 11-52-0, 0-46-0, 0-0-60 y Urea
(46,4% N). Los tratamientos de fertilizacién quedaron configurados como sigue: 100-180-
80, 200-280-160 y 300-380-240.

La fertilizacién se realizd con mezcla preparada en presentacion granular para
facilitar la dosificacion de la misma, dado que resulté muy costoso y no practico la
instalacion de unidades individuales para el fertiriego y el control de las dosis para cada
tratamiento; ademas es practica comun en todos los andes venezolanos aplicar el fertilizante
en dos ocasiones, al momento de la siembra y durante el aporque.
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El fertilizante quimico granulado fue colocado en el fondo del surco y fraccionado de
la siguiente manera: '3 del nitrégeno a la siembra y % al aporque, todo el fosforo a la

siembra y para el potasio 72 a la siembra y %2 al aporque.

La Figura 4.8 muestra las actividades de dosificacion de fertilizantes y la siembra del
ensayo. La Tabla 4.5 presenta las distintas dosis de fertilizantes granulados para cada uno

de los tratamientos asi como la oportunidad de aplicacion.

Figura 4.8 Pesaje de las formulas fertilizantes y siembra del ensa};o (‘Srr. Justo Moreno y

sus ayudantes).

Tabla 4.5 Dosis de fertilizantes para cada uno de los tratamientos, asi como oportunidad de

aplicacion.
Tratamiento Fuente kg.ha'] kg.300m'2 Siembra Aporque
kg kg
12-12-17/2 200 6 4 2
11-52-0 300 9 9
100-180-80 0-0-60 77 2,3 1,2 1
urea 93 2.8 1 1,8
12-12-17/2 600 18 8 10
11-52-0 400 12 12
200-280-160 0-0-60 97 2,9 1,5 1,4
urea 181 5,4 1,8 3,6
12-12-17/2 300 9 6 3
q 11-52-0 700 21 21
300-380-240 060 343 10,3 51 52
urea 430 12,9 4,3 8,6
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4.9. VARIABLES A EVALUAR

4.9.1. Variables agronomicas

Durante cuatro evaluaciones, a los 46, 61, 91, 128 dias después de la siembra (dds),
se registraron efectos sobre variables agronomicas del cultivo.

Se evalud la altura de la planta, el nimero de hojas y nimero de tallos por planta; se
determind el peso fresco y seco de la biomasa aérea para calcular el porcentaje de materia
seca los 128 dds.

Sélo la medida de la altura de planta se realizé en campo, las demas determinaciones
se realizaron en laboratorio lo que se considera un muestreo destructivo.

A la cosecha se registraron los componentes del rendimiento: peso promedio de
tubérculos comerciales, no comerciales y el peso promedio de todos los tubérculos, el
rendimiento comercial y no comercial y el rendimiento total.

e Determinaciones de las variables agronomicas

Altura de planta: en cada evaluacion se seleccionaron al azar y sobre el hilo central
cinco plantas de cada tratamiento, estas plantas fueron medidas desde la base del tallo
hasta el apice con cinta métrica, la altura fue expresada en cm.

Numero de hojas: utilizando las mismas plantas seleccionadas para la determinacion
anterior, se contd el nimero de hojas. No se considerd al conjunto de foliolos que
forman pues se considera una hoja compuesta.

Numero de tallos: los tallos fueron contados en las mismas cinco escogidas al azar de
las determinaciones anteriores, se contaron los tallos principales, petfectamente
observables una vez retiradas las hojas.

Follaje: el material vegetal seccionado fue llevado a la balanza para la determinacion
del peso fresco y seco y se expresé en g.m”. Esta biomasa aérea se utilizé para calcular
el porcentaje de materia seca (MS) para la evaluacion a los 128 dds.

Para esta determinacion sélo se utilizaron de tres plantas de cada subparcela, se pesaron
(peso fresco) y posteriormente fueron introducidas en la estufa con ventilacion forzada
a 75 °C hasta llegar a peso constante (peso seco), los resultados fueron calculados
mediante la Ecuacion 4.9 (AOAC, 1984). En la Figura 4.9 se muestra este
procedimiento.

Peso seco
MS = ————

100 (4.9)

Peso fresco
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Rendimiento: A la cosecha se registro el peso promedio de tubérculos comerciales, no
comerciales y el peso promedio de todos los tubérculos (g).

El rendimiento comercial y no comercial expresado en kg.m™ y el rendimiento total en
kg.ha™ obtenido por extrapolacion del rendimiento de area del hilo de siembra (0,6 m x
10,0 m).

Figura 4.9 Tratamiento de las muestras para la determinacion de algunas variables
agronomicas.

4.9.2. Variables de calidad consideradas

Al momento de la cosecha y al culminar el almacenamiento, se evaluaron efectos de
los tratamientos sobre los atributos de calidad, tales como gravedad especifica (GE),
firmeza (F), materia seca (MS), pH, so6lidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y
azucares reductores (AR).

El almacenamiento de los tubérculos se llevo a cabo en cuarto frio a ventilacion
forzada, con condiciones de temperatura de 5°C (+ 1°C) y humedad relativa entre 90-95%.

Los tubérculos comerciales fueron seleccionados sobre la base de uniformidad de
tamafio, forma, ausencia de dafios fisicos y/o por patogenos, se lavaron y colocaron en
mallas plésticas en lotes de aproximadamente 1 kg por triplicado, luego se acomodaron
dentro de cestas plésticas ventiladas individualizando los obtenidos de cada tratamiento. El
almacenamiento refrigerado dur6 12 semanas.

72




e Determinaciones de las variables de calidad

Gravedad especifica: La GE se determin6 en aproximadamente 1 kg de tubérculos
colocados en malla plastica y se pesaron en una balanza electronica.

Se tomo en primer término el valor del peso de los tubérculos en el aire, posteriormente
se introdujo la malla de papa en un envase con agua limpia hasta el tope y se tomo el
peso en el agua manteniendo la malla con las papas sumergidas totalmente, con un
espejo de agua en la parte superior de estas, de acuerdo al método de Kleinkopt
(Kleinkopt et al., 1987) tal como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Determinacion de la gravedad especifica en tubérculos comerciales de
Andinita.
EL calculo de la GE se realizé6 mediante la Ecuacion 4.10

Paire

GE = (4.10)

Paire—Pagua

Firmeza: La firmeza se midié con el uso de un penetrometro Fruit Test'™ marca
Wagner modelo FT-10 (5 kef x 50 gf), se cuantifico la fuerza ejercida (kgf) sobre el
ecuador de los tubérculos utilizando un pistéon de 6 mm en un area efectiva de 28,27
mm?.

Materia seca: El contenido de materia seca se determind sobre muestras de 100 g de
pulpa picada, se colocaron en bandejas de aluminio por triplicado y se introdujeron en
una estufa a 75°C hasta alcanzar peso constante, el peso se tomd en una balanza Ohaus
modelo Adventurer (d=0,01 max=2100 g) segin AOAC (1984).

pH: Se midi6 en muestras de 50 g de pulpa triturada en 10 ml de agua destilada
utilizando un potencidmetro calibrado con solucién tampén de pH 4 y 7.

La lectura se realiz6 al momento en que no se observo variacion del pH corrigiéndose
por temperatura.

Sélidos solubles totales (°Brix): Los solidos solubles totales (SST) se midieron en el
sobrenadante de 10 g de pulpa centrifugada a 3000 rpm, por refractometria en un
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refractometro ABBE MARK II modelo 10495 NY, a temperatura de 22°C, los
resultados se expresaron en °Brix.

La Figura 4.11 ilustra otras actividades de laboratorio para la determinacion se
parametros de calidad.

Figura 4.11 Determinacion de pardmetros de calidad de tubérculos comerciales de
Andinita.
Acidez titulable: La acidez titulable se determiné tomando 10 g de la pulpa molida en

25 ml de agua destilada por titulacion potenciométrica con NaOH 0,1 N, hasta alcanzar
un pH de 8,1 (COVENIN, 1984).

Azucares reductores: Los azucares reductores se cuantificaron en la pulpa liofilizada
de muestras representativas de los tubérculos correspondientes a cada tratamiento. Se
tomaron triplicados de 100 mg de pulpa liofilizada, las muestras se sometieron a reflujo
con una mezcla de etanol y agua (80:20) a 80°C durante 1 h.

Una vez obtenido el extracto alcoholico, este se enfrio y filtré al vacio con una
membrana de 0,45 pum, se concentrd en un rotavapor (40-60°C), se diluyé en agua
destilada (25 ml), para luego medir los azicares reductores mediante la técnica de Ting
(1956), expresando el resultado en mg.g™' peso seco (ps).

4.10. SISTEMA DE RIEGO EMPLEADO

Fue utilizado un cabezal de riego por goteo modelo 201/2” con capacidad de entrega
de 5 1.s!. Provisto de un filtro de anillas marca AZUD Modelo MIX A-25/M de 130
micrones, un inyector Venturi, ademas de un colector de arena en su parte baja con llave de
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paso para el lavado como se presenta en la Figura 4.12. La ficha técnica del equipo se
presenta en el Apéndice G.

Figura 4.12 Cabezal de riego utilizado en el ensayo.

La tuberia principal utilizada fue de PEAD de 63 mm y las secundarias para cada
subparcela de un diametro de 40 mm. El control de la aplicacion individualizada del riego
se realizo por intermedio de valvulas de paso.

La cinta de goteo seleccionada fue de marca Siberline P1 Ultra 22 mm 8 mil, con
distanciamiento entre goteros de 0,3 m, de caudal nominal de 1,5 Lh, para una presion de
operacion de 1 bar o 10,33 mca.

El coeficiente de variacidn proporcionado por el fabricante es ¢v=0,025 y la ecuacion
de descarga se presenta en la Ecuacion 4.11; el caudal medio ajustado para el disefio resultd
de 1,56 Lh™'. La ficha técnica de la cinta de goteo es presentada en el Apéndice H.

qn-1 = 1.489 h%577; (h = bar) 4.11)

El disefio hidraulico de las unidades de riego fue realizado con la ayuda del software
RiegoLoc2002® y las capturas de pantalla y salidas de este programa se muestran en el
Apéndice 1.
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4.11. PRACTICAS AGRONOMICAS REALIZADAS:

Las actividades destinadas al control de malezas, plagas y enfermedades, se
realizaron de acuerdo a recomendaciones minimas de productos quimicos indicados en el
paquete tecnoldgico para la zona. EI aporque fue efectuado a los 45 dias después de la
emergencia y el corte de follaje para la cosecha, al presentarse sintomas de madurez
fisioldgica en el cultivo, esto ocurri6 a los 125 dias después de la emergencia.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. INFORMACION BASICA

En la Tabla 5.1 se presentan los valores de las variables climatologicas recopilados
., : . .. i : ™
con estacion microclimatologica automatica marca Davis modelo Vantage Pro2 ™ durante
el desarrollo del ensayo:

Tabla 5.1 Valores maximos y minimos de la temperatura, cantidad de precipitacion
ocurrida y valores promedios de humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion durante el ciclo de cultivo (abril-septiembre 2009) en Cabimbu.

Temperatura ~ Temperatura  Precipitacion Humedad  Velocidad Radiacion

minima (°C) méxima (°C) (mm) relativa del viento Solar
(%) ~(m ) (MJ m™dia™)

Abril 6,3 16,1 43,6 86,0 3,15 16,11
Mayo 7,1 17,7 94,2 81.2 3,33 17,87
Junio 7,8 193 74,8 82,4 3,17 18,37
Julio 7,2 18,2 76,6 72,7 3.28 17,81
Agosto 7,9 18,3 44,4 80.4 2,71 17,89
Septiembre 8.1 18,4 26,0 73,5 2.74 21,29
74 18,0 359,6 79.4 3,06 18,22

La Tabla 5.1 muestra que las condiciones de los promedios mensuales de la
temperatura maxima y minima durante el periodo experimental fueron de 18,0°C y 7,4°C
respectivamente; la precipitacion acumulada fue de 359,6 mm, el promedio de la humedad
relativa se ubicé en 79,4%, la velocidad media del viento fluctud alrededor de 3,06 m.s™ y
la radiacion promedio resultd de 18,22 MJ.m™.dia".

Durante el periodo experimental se calculo los valores de la Pe, ETo y ETc, estas
variables se presentan en forma decadal (10 dias) en la Figura 5.1, se observa ademas un
acumulado de 173 mm de Pe, una ETo de 393.2 mm y 315,7 mm para la ETc. Claramente
se evidencia la necesidad de riego para lograr un buen desarrollo y la rentabilidad del
cultivo.

Con respecto a las propiedades de los suelos, la parcela en cuestion presenta suelos
franco arenosos, con valor medio de Nitrogeno de 0,18%; Fosforo 70 ppm, alto; Potasio 70
ppm, medio; Calcio 1040, medio; Magnesio 168 ppm, bajo. Niveles de pH de 5,2 y materia
organica de 3.8, alto y sin problemas de salinidad 0,42 dS.m™ (1:2,5). La densidad
aparente se ubica entre 1,49 Mg m> y 1,57 Mg m™.

El agua para riego de la parcela, proviene de una laguna de aproximadamente 250 m’.

Los parametros fisicos quimicos encontrados fueron 10 °C de temperatura, pH de 8,1
conductividad eléctrica de 197 mS.cm™, dureza total de 70 mg de CaCos.l", sulfato 12
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mg.I™", cloruro 9 mg.I", nitratos + nitritos 0,813 mg.1" y fosforo total de 0,12 mg.l". El
agua es catalogada como de baja salinidad (USDA).

=~ Pe(mm) Pe=173.0 mm
eevee [to (mm) Eto=1393.2 mm

—— Btc (mm) Ete=315.7 mm

40.0 . 10.0
35.0 ¢ 35.0
30.0 30.0
25.0 25.0
g 20.0 20.0
15.0 15.0
100 - 10.0
5.0 . 5.0
0.0 - 0.0

<
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=
=
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20-may
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™

Figura 5.1 Comportamiento de la precipitacion efectiva (Pe), la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en
periodo decadal, durante el ciclo de cultivo en el Paramo de Cabimbu.

5.2. MANEJO Y PROGRAMACION DEL RIEGO

Las propiedades fisicas de las muestras de suelo se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Textura y otras propiedades fisicas de las muestras de suelo tomadas en la
parcela del ensayo.

, Profundidad Distribuii/(')n g41'anulométrica Densidad Textura
Muestra (m) % por peso) Aparent?
Arena Limo Arcilla p Mgm™)
| 0-0,21 74 20 6 1,57 Franco Arenosa
2 0-0,20 72 22 6 1,53 Franco Arenosa
3 0-0,23 70 24 6 1,50 Franco Arenosa
4 0,21-0,40 65 27 8 1,54 Franco Arenosa
5 0,20-0.40 68 22 10 1,50 Franco Arenosa
6 0,23-0,40 66 24 10 1,49 Franco Arenosa

‘ ® ., . B
Con el uso del software RETC" version 6 (van Genuchten et al., 1998) se optimizo
p
los parametros Or, o, n, con 6s como valor constante proveniente de la medicién a
saturacion, para obtener los puntos de las curvas parciales de retencion de humedad del
suelo.

La Tabla 5.3 muestra el resultado de la optimizacion de los parametros de la ecuacion
de van Genuchten y la correspondiente tensién de humedad del suelo. As{ mismo, la

o
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Figura 5.2 presenta la Curva Parcial de Retencion de Humedad del Suelo (CPRHS)
correspondiente a los valores promedios para la parcela del ensayo. Se observa claramente
el valor de y para capacidad de campo alrededor de -10 cb y el contenido de humedad de
0,445 m’.m™.

Tabla 5.3 Parametros de la CPRHS, contenido de agua a saturacion y residual relacionados
con el potencial matrico a capacidad de campo.

Parametros de la Potencial
Muestra .. o
de Suelo ecuacion van Genuchten ‘ matrico
Os Or a n om 0f
(m’ m™) (m’ m™) (kPa™) m’m® m'm? R’ (kPa)
] 0,4398 0,2877 0,00599  2,29609 04117 04118 00,9714 10
2 0,4432 0,2934 0,00436  2,43630 0,4266 0,4295 0,9612 i1
3 0,4969 0,3251 0,00595 2,30124 0,4652 0,4719 09715 10
4 0,6069 0,2932 0,00950  2.12615 0,4926  0,5026  0,9727 11
5 0,5935 0,2727 0,00845 2,03718 0,5263 0,5365 00,9587 8
6 0,5897 0,2798 0,00934  2.,04563 0,5246 0,5278 00,9664 8

Media 0,4745 0,4800
Desv. 0,0487 0,0515

Om: contenido de humedad volumétrico medido; Of: contenido de humedad volumétrico calculado; R%: coeficiente de
determinacion entre valores calculados y medidos.
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Figura 5.2 Curva parcial de retenciéon de humedad para un suelo franco arenoso.

Para el célculo de la ldmina a reponer en cada riego, se utilizé un modelo polinomial
de grado 4, y de esta forma estimar el contenido de humedad del suelo entre la lectura
actual en el tensiémetro y el nivel de tension fijado como tratamiento, el modelo utilizado
fue el siguiente:
0= -0,0000000069 y,,,* + 0.0000007852 y,, " + 0,0000210813 y,, > = 0,0053568417 v, + 0,4922688123

R*=0,9973008115
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De esta forma el célculo de la lamina bruta a aplicar quedé definida por la diferencia
entre la lectura al momento de la evaluacion y el nivel de tratamiento fijado, asi por
ejemplo si al realizar la lectura, esta fue de -20 cb y la parcela corresponde al nivel de
tension de -12 ¢b, entonces los contenidos correspondientes de humedad son:

i i W \ A(m*m)

-0,0000000069  12* 0,0000007852 - 12° 0.0000210813  12? -0,0053568417 [2 0.492268812 0,4322

-0,0000000069 207 0,0000007832 20° 0.0000210813 2¢° -0.0053568417 20 0.492268812 0,3987

Teniendo ¢l valor medio de la densidad aparente de la parcela, de 1,55 Mg.m™,
eficiencia del riego de 95%, y considerando la protundidad radidular del estado fenologico
del cultivo de 0,30 m, se calculo la lamina neta utilizando la Ecuacion 4.6.

El manejo del riego para el ejemplo planteado se presenta en la Tabla 5.4; en el
Apéndice C se presenta la planificacion total del riego.

Tabla 5.4 Manejo del riego por tensiometria en una parcela del ensayo correspondiente al
nivel de tension de -12c¢b.

Y (cb) () m’'m~ Hum (%) db(mm) ¢ (min

12 0,4322 27.89 0,00 0
13 0,4277 27,59 0,92 7
14 0,4233 27,31 1,82 13
15 0.4190 27,03 2,70 19
16 0.4147 26,76 3.57 26
17 0,4106 26,49 4,41 32
18 0,4065 26,23 5,24 38

19 0,4026 25,97 6,04 43
20 0,3987 25,73 6,82 49

En la Figura 5.3 se representa graficamente el comportamiento del potencial matrico
y los eventos de riego, para cada tratamiento de tension durante la fase experimental.

Azuaje (2006) en un experimento de manejo del riego por goteo en papa, donde se
determinaron las laminas por evaporacion en la tina clase A, encontré que la demanda del
cultivo fue de 260 mm, en la zona del paramo de Mucuchies, estado Mérida; los resultados
aqui presentados no difieren mucho a los reportados por este autor ya que los valores de
requerimiento de agua del cultivo fueron 212,6 mm para el tratamiento a -12 ¢b, 297,3 mm
para el nivel de -24 c¢b y cuando fue sometido a tension de -36 cb fue de 297,9 mm.
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Figura 5.3 Representacion grafica del potencial matrico para cada nivel establecido de
tension de humedad del suelo durante el ensayo de campo.

La cantidad de agua aplicada para cada tratamiento de tension de humedad del suelo,
asi como el niimero de riegos durante el ensayo se presentan en la Tabla 5.5.
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Mayor detalle de las mediciones del potencial, asi como las laminas de reposicion en
cada tratamiento se muestran en el Apéndice J.

Tabla 5.5 Manejo del riego de acuerdo al potencial hidrico del suelo, nimero de riegos,
cantidad de riego aplicado y disponibilidad total de agua para papa Andinita en
el Paramo de Cabimbu.

Tratamientos 0 Agotamiento Numero Riego (R) Pe R+Pe
i Ym (ms.m's) (mm) de riegos (mm) (mm) (mm)
Tension 1 -12 ¢b 0,4322 6,1 16 39,6 212,6
Tension 2 -24 ¢cb 0,3844 37,3 22 1243 173.,0 2973
Tension 3 -36 cb 0,3518 58,6 25 84,9 2579

El tratamiento a -12 cb result6 el de menor demanda de riego con 39,6 mm, asi

mismo se observa que la ldmina total de reposicion a -24 cb fue de 124,3 mm y a -36 cb fue
de 84,9 mm.

Para el caso de la tension a -12 cb, la precipitacidon contribuy6 a mantener la humedad
del suelo, se observo igualmente que el dosel del cultivo cubrié totalmente el suelo por lo
que se redujo la evaporacion correspondiente a suelo desnudo. Sélo fueron necesarios 16
riegos durante el ciclo de cultivo a este nivel de tension de humedad del suelo.

En el tratamiento de tension de humedad del suelo a -24 ¢b se realizaron 22 riegos y a
la tension de -36 cb 25 riegos. Se observa en la Tabla 5.2 que fue necesario una mayor
lamina de reposicion a -24 cb que a =36 cb, con 124,3 y 84,9 mm respectivamente.

Esto puede explicarse si compara la lamina de reposicion en los tratamientos -24 ¢b y
-36 cb; si en el primer caso (-24 cb) se registra una lectura -30 cb para llevarlo al nivel
establecido de -24 cb (diferencia de -6 cb) seran necesarios 3,82 mm, este resultado se
obtiene de la aplicacion del modelo de regresion utilizado (Apéndice F). Esta misma
diferencia de -6 cb en el tratamiento de -36 c¢b, es decir, de -42 ¢b a -36 ¢b, demanda una
lamina de reposicion de 2,25 mm. Si bien es mayor el nimero de riegos, la lamina
suministrada fue menor comparando estos dos tratamientos.
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5.2. EFECTO SOBRE VARIABLES AGRONOMICAS

5.2.1. Altura de planta

En la Tabla 5.6 se presenta el analisis de varianza para las variables agronomicas
relacionadas con el desarrollo del cultivo. Los datos originales de esta variable, asi como
de nimero de hojas y tallos, se encuentran en el Apéndice K.

Para la altura de planta se evidencia que existe efecto significativo en relacion al nivel
de fertilizacion y de tension de humedad del suelo (efectos simples).

Asi mismo el efecto cruzado tensién x fertilizacion resultéd significativo, demostrando
que el desarrollo de la planta se debe en gran medida al nivel de humedad en el suelo y la
consecuente disponibilidad de nutrientes, en otras palabras, que el efecto de dosis de
fertilizante sobre la altura de planta depende de los diferentes niveles de humedad del suelo
0 viceversa.

Tabla 5.6 Analisis de varianza para las variables altura de planta, nimero de hojas y
numero de tallos en papa Andinita, sometida a diferentes tensiones de humedad
del suelo y fertilizacion quimica durante el desarrollo del cultivo.

Altura de planta (¢cm)

46 dds 61 dds 91 dds 128 dds
IV ol CM p>F CM p>F CM p>l CM p>F
P. Principal
Tension (A) 2 36,82 0,0062%* 262,67  <0,0001%* 502,40 0,0004%%* 1259,02 0,0003**
Error 1 12 461 9.13 31,93 73.77
P. Secundaria
Fertilidad (B) 2 50,56 0,0012%* 19,36 0,0472% 109,07 0,0128* 400,69 0,0057**
A*B 4 107,76 <0,0001%* 24442 <0.0001** 73,87 0,0205* 385,02 0,00 14%*
Error2 24 558 3.57 20,77 61,97
Total 44

Numero de hojas

P. Principal

Tension (A) 2 20549  <0,0001%* 519,75 <0,0001** 193,49 0,9248NS 543,20 0.9473NS
Error 1 12 4,97 18,03 2457.89 9981,42
P. Secundaria
Fertilidad (B) 2 25,49 0,0268* 108,95 0,0008%* 1782,13 0.3116NS 747420 0,2942NS
A*B 4 37.72 0,0014** 112,62 0.0667NS 696.89 0.7509NS 2933.,00 0.732INS
Error2 24 6.03 1112 145517 5803,21
Total 44 ~
Numero de tallos
P. Principal
Tension (A) 2 0,20 0.7564NS 0.09 0.7489NS 0.09 0. 7489NS 1,40 0,0381*
Error 1 12 0,70 0.03 0.03 0,32
P. Secundaria 1.09
Fertilidad (B) 2 0.07 0,8895NS 0,36 0,0629NS 1,08 0,0629NS 0,46 0,3333NS
A*B 4 0,57 0,4269NS 0,35 0,4190NS 0.35 0,4190NS 0,67 0,1959NS
Error2 24 0,57 21,29 0,35 0.40
Total 44
F.V: fuente de variacion; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; p>F: probabilidad de la prueba .
* Significativo a a=0.05;  ** Significativo a a=0.01; NS: No Significativo.

Evaluando mas profundamente los efectos simples de esta variable y considerado que
no es posible realizar la comparacion de medias dada la significancia del efecto cruzado, se



observa que el factor tension fue el que aportd mayores diferencias en la altura, resaltando
la tension a -36 c¢b con la menor altura de planta (Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Valores medios de efectos simples para las variables altura de planta, nimero de
hojas y numero de tallos en papa Andinita, sometida a diferentes niveles de
riego y fertilidad quimica a lo largo del desarrollo del cultivo.

Altura de planta (cm) Numero de hojas Numero de tallos
dds dds dds

46 61 91 128 46 61 91 128 46 61 91 128
Tension
-12¢b 18.1 343 69.3 112.0 | 21,1 24 9a 87.5 1521 1 3.4 2.4 2,7 2,6a
=24 ¢b 16,6 373 70.1 112.3 | 16.3 26.8a 93.0 164.1 | 3.2 2.9 2.9 2,4ab
-36 ¢b 15,0 29.1 59,7 96.3 | 12.2 15,8b 86,3 1521 1 3.2 2.7 2.7 2.0b
Fertilidac
100-180-80 14,8 343 63.3 1011 ] 16.9 24.0a 76.6 132.8 1 3.3 2,9 2.9 2,1
200-280-160 16,5 342 67.4 1112 1 15,1 19.4b 92.8 168.6 { 3.2 2.5 2.5 2.5
300-380-240 18,5 32.3 68.3 108,2 | 17.6 24 1a 97.3 173.8 | 3.3 2.9 2,9 2,4

Medias de cada grupo de datos acompaiadas de diterentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0.03).

A este nivel de humedad del suelo las plantas alcanzaron alturas medias de 96,3 cm,
en contraste con 112,0 cm para la tension a -12 ¢b, y 112,3 cm para -24 cb a los 128 dds;
por otro lado la formula fertilizante 200-280-160 fue la que proporciono plantas con altura
superior a las demés combinaciones con 111,2 cm.

Al revisar la comparacion de medias del efecto cruzado. las combinaciones de
fertilizante de 100-180-80 y 200-280-160 con tension de humedad en el suelo de -12 ¢b, y
las formulas 200-280-160 y 300-380-240 a nivel de humedad de -24 c¢b resultaron los
tratamientos de mayor altura de planta con 1162, 116,0 em y 114,0 y 119.8 cm
respectivamente, sin embargo todos arrojaron ser estadisticamente iguales entre si, lo cual
coloca a la combinacion 100-180-80 y -12 ¢b como alternativa de uso de fertilizante y
riego, pues produjo una buena condicion de crecimiento y desarrollo de Andinita bajo las
condiciones del experimento (Figura 5.4).
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Medias de cada grupo de datos acompafiadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,05).

Figura 5.4 Prueba de medias para altura de planta efecto cruzado tension x fertilidad de
papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y fertilidad quimica.

Esta pareciera una opcidn razonable de riego y fertilizacion, pero tiene el agravante
del constante nivel de humedad del suelo y los consecuentes problemas fitosanitarios que
esto conlleva, en observaciones de campo se constatd alta incidencia de babosas (Limax
maximus), para lo cual se aplicd Babotox® (Metaldehido) en 10 oportunidades .

En una experiencia anterior en la misma finca, se reportaron alturas de planta para
Andinita cercanas a 50 cm, esto con niveles de fertilizacion de 100-120-60 y riego por
aspersion cada 4 dias dependiendo de la precipitacion (Quintero e al., 2009).

5.2.2. Numero de hojas y tallos

En cuanto al nimero de hojas, a partir de los 91 dds momento en que se uniformizo
totalmente el cultivo, no se encontrd diferencia entre tratamientos (Tabla 5.6), es decir,
todas las combinaciones de fertilizacion y niveles de humedad del suelo produjeron similar
numero de hojas.

Es posible que esta variable no represente en forma adecuada la variabilidad causada
por los distintos tratamientos, ya que se trata del contaje del follaje, pudiendo obtenerse un
numero similar de estructuras pero diferentes en cuanto a tamafio o area foliar

Para el caso del numero de tallos, fue a los 128 dds que se encontré diferencias entre
las distintas tensiones (Tabla 5.6), resaltando las tensiones de -12 y -24 cb con medias de
2.9 y 2,5 tallos.planta”’, siendo estos valores estadisticamente iguales; la situacion
experimental de mayor déficit hidrico (-36 ¢b) produjo 2,0 tallos.planta™ (Tabla 5.7).

Kumar ef al. (2007) en una experiencia con diferentes niveles de aplicacion de N en
papas para consumo industrial, reportan que los parametros de crecimiento altura de planta,
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numero de hojas y numero de tallos respondieron positivamente a la fertilizacion con

o, . . -1 . . .
nitrogeno en dosis superiores a 180 kgN.ha', sin embargo no encontraron diferencias
significativas en el nimero de tallos.

Por su parte Zebarth ef al. (2006) no encontraron efecto del aumento en la dosis de N
sobre el nimero de tallos.

Yuan et al. (2003) al evaluar diferentes regimenes de riego por goteo en papa,
reportan que la altura de planta, la biomasa y el contenido de agua en los drganos de la
planta aumentaron con el nivel de riego.

5.2.3 Peso fresco, peso seco y materia seca de la biomasa aérea

La asimilacién del fertilizante es el resultado de tres procesos, conocidos como
absorcion, traslocacion e incorporacidn, y estd directamente relacionada con el crecimiento
vegetal y la produccion de la materia seca.

A los 128 dds fue cuantificado el peso fresco, el peso seco y el porcentaje de materia
seca de la biomasa aérea; el peso fresco y seco de la biomasa aérea (g.m™) expresan
eficientemente el desarrollo vegetativo por unidad de superficie. Los datos originales de
estas variables se encuentran presentados en el Apéndice L.

En la Tabla 5.8, se muestra que el efecto cruzado tension x fertilizacion para ambas
variables resultdé no significativo, demostrando efecto independiente de los factores
involucraods en el estudio sobre el peso fresco y seco de la biomaa aérea.

Tabla 5.8 Analisis de varianza para las variables peso fresco, peso seco y porcentaje de
materia seca de la biomasa aérea de papa Andinita, sometida a diferentes
niveles de riego y fertilidad quimica a los 128 dds.

Peso fr_ezsco Peso sgco Materia seca (%)
(gm?) (2.m?)
Fv el CM p>I CM p>F CM p>F
P. Principal
Tension (A) 2 1111229 0,0139%* 33659 0,0015%* 7.61  0.1438NS
Eror 1 12 1152772 2061,39 2,11
P. Secundaria
Fertilidad (B) 2 916162 + 0,0803* 16734 0,0121** 0.09  0.9200NS
A*B 4 263826  0.532INS 7360.28  0.0833NS 357 0.0047%*
Lrror2 24 326394 3137.39 .12
Total 44

F.V: fuente de variacion: gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; p>I'; probabilidad de la prueba F.
* Significativo a a=0.05;  ** Significativo a a=0.01: NS: No Significativo.

Al revisar el comportamiento del peso freso de la biomasa aérea por unidad de

superficie, se constata que tanto la tension a -24 cb como la féormula 200-280-160

alcanzaron los mayores valores de peso fresco con 1395,7 y 1104.6 g.m™ respectivamente
(Tabla 5.9).
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Del mismo modo se puede observar que la situacién de bajo contenido de humedad
del suelo (-36 cb) y el nivel de fertilizacion mas bajo (100-180-80) proporcionaron los
menores valores de peso fresco con 855,2 y 860,9 g.m™ respectivamente.

Para el caso del peso seco de la biomasa aérea, se constata una situacion similar,
siendo el tratamiento a -24 cb y 200-280-160 el que origind los mayores registros de peso
seco con 177.4 v 165,8 g.m™ respectivamente (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Valores medios de efectos simples para las variables peso fresco, peso seco y
porcentaje de materia seca de biomasa aérea de papa Andinita, sometida a
diferentes niveles de riego y fertilidad quimica a los 128 dds.

Peso fresco  Peso seco  Materia seca
(g.m™) (g.m?) (%)
Tension

-12¢b 1069.8b 124,1b 11.7
-24 ¢b 1395.7a 177.4a 12.5
-36 ¢b 8355.2b 83.0¢ 1.1

Fertilidad
100-180-80 860.9b 101.9b 11.7
200-280-160 1104,6ab 165,8a 1.8
300-380-240 1355a 116,8b 1.8

Medias de cada grupo de datos acompafiadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,05).
Con respecto al porcentaje de materia seca, se encontré que la interaccion tension x
fertilizacion fue significativa reflejando esto que la combinacion de los diferentes niveles
de humedad en el suelo y de fertilizacion son determinantes en la expresion de ésta.

En la Figura 5.5, la prueba de Duncan muestra 3 grupos de medias, resaltando como
la mejor combinacion de los factores involucrados la tension a -24 c¢b y la térmula 300-380-
240 con 13,8 %, y la de menor porcentaje con la tension a -36 cb y la fébrmula 300-380-240
con 10,6 %.

Se tienen reportes del aumento de la materia seca del follaje con el incremento de la
dosis de nitrégeno (Zebarth er al., 2006; Bélanger e/ al., 2001).

5.2.4. Rendimiento comercial

El rendimiento de papa depende de varios factores entre ellos las condiciones
ambientales, el suelo, la dosis y niveles de fertilizante, el requerimiento de agua del cultivo,
las practicas culturales, la variedad y la duracién del ciclo. Dada esta complejidad de
factores que intervienen, es dificil establecer una comparacion directa entre los
rendimientos obtenidos en esta investigacion y referencias anteriores.

El componente comercial del rendimiento, es quizds el mads importante para el
productor a la hora de evaluar el resultado econémico de una practica como el riego por
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goteo y la fertilizacion quimica del cultivo. Esta conformado por el peso promedio de los

, . .. . ) .
tubérculos comerciales en g y el rendimiento comercial en kg.m™, para el rendimiento
comercial fue realizada la extrapolacion a t.ha™ para comparaciones posteriores.
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Medias de cada grupo de datos acompafiadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,03).
Figura 5.5 Prueba de medias para porcentaje de materia seca efecto cruzado tension x
fertilidad de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y fertilidad
quimica a los 128 dds.

De la Tabla 5.10 se obtienen los resultados del andlisis de varianza para estas
variables; con respecto al peso promedio de los tubérculos comerciales, el mismo revelo
diferencias significativas para el caso de niveles de fertilizacion y la interaccion tension x
fertilizacion, en esta variable tiene mayor influencia la cantidad de nutrientes disponibles
para la planta.

Los datos originales del rendimiento comercial, rendimiento no comercial y
rendimiento total de tubérculos, estan disponibles en el Apéndice M.

Tabla 5.10 Analisis de varianza para las variables peso comercial, no comercial y
promedio, asi como rendimiento comercial, no comercial y total de tubérculos
de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y fertilidad quimica.

Peso comercial Peso no comercial Peso promedio
(8 (g (e)
FV el CM p>F CM  p>F CM p>F
P. Principal
Tension (A) 2 111,26 0,5758NS 79.67 0,0141% 213.53  0,0127*
Error 1 3 166.78 3.28 8,20
P. Secundaria
Fertilidad (B) 2 209423 0.0059** 450,47 0,0016** 121.83  0.3372NS
A*B 4 242412 0.0025%* 180.48 0.0104* 301.80  0.0964NS
Error2 6 153,98 20.03
Total 17 continua..
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Rendimiento Rendimiento no Rendimiento

comercial (kg.m™) comercial (kg.m™) total (kg.ha'')
FV ol CM pF CM p>F CM pF
P. Principal
Tension (A) 2 0.81  0,0142% 0,17 0,0019%* 24113055  0,0748NS
Error1 3 0,03 0,00 3469197
P. Secundaria
Fertilidad (B) 2 1.07  0.0173* 0,22 0,0261* 33807809  0.2450NS
A*B 4 0,18  0.325INS 0.1 0,076INS 54167103 0,1198NS
Error2 6 0,12 0.03 18841796
Total 17

F.V: fuente de variacion: gl: grados de libertad: CM: cuadrados medios; p>F: probabilidad de la prueba F.
* Significativo a a=0,05;  ** Significativo a a=0,01; NS: No Significativo.

Los resultados mas resaltantes corresponden al rendimiento comercial por m?; en este
componente se encontrd que los factores involucrados tuvieron efecto significativo sobre
esta variable, no asi la interaccion tension x fertilizacion, es decir, para las condiciones del
ensayo, no se encontrd evidencia de que el nivel de tension de humedad del suelo influyera
sobre este componente del rendimiento, en la medida de que varia el nivel de fertilizacion.

Los valores promedios y las pruebas correspondientes para los efectos simples, en
aquellas variables en donde la interaccion tension x fertilizacion resultd no significativa, se
presentan en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Valores medios y pruebas de medias de efectos simples de cada componente
del rendimiento de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y
fertilidad quimica.

— o
= £ =] = 2

— Es} = —_ =
2 o @ b5 S 8~ 238~ = .~
5 © = O =& i [ SR——
b= =0 S o~ = e 59« =ZFE
S o 3oy S o =5 E Y25E £Z2
o e~ a7 Tgeb Ege SO
o V] o £Eo¥ T oXr 5o 7
121 = @ w0 o O 3
L 2 ~ Dcé 24

Tension
-12¢b | 1672 30,1 96.3a 3.31a 0,57c 38,83
-24¢b | 1604 279 85.2b 3,20a 0,66b 38,67

-36¢h | 1684 35,0 86.9b 2,63b 0.90a 3528
Fertilidad
100-180-80 | 185.2 388 93.8 2.65b 0.87a 35,14

200-280-160 | 162.8 32,5 89.6 3.0lab 0.76a 37.76
300-380-240 | 148,1 21,7 84.8 3.49a 0.50b 39.88

Los valores de peso promedio mas altos de tubérculos comerciales se obtuvieron con
los menores niveles de humedad y de fertilizacion, 168.,4 g (-36 cb) y 185,2 g (100-180-80)
respectivamente, es decir, el peso individual de cada tubérculo comercial fue mayor a la
tension de -36 cb y la fertilizacion con la formula 100-180-80, pero debido principalmente
al poco nimero de tubérculos cosechados.
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El mayor rendimiento comercial se obtuvo en las tensiones correspondientes a -12 cb
(3,31 kgm?) y -24 ¢b (3,20 kgm™?) o lo que es lo mismo 33,1 y 32,0 tha’
respectivamente, ambos estadisticamente iguales.

Las formulas 200-280-160 y 300-380-240 mostraron valores de 3,01 y 3,49 kg.m™ o
30,1 y 34,9 tha' respectivamente. sin presentar diferencia estadistica entre ellos (Tabla
5.11).

En la Figura 5.6, se puede observar el comportamiento del rendimiento comercial
internamente en cada tratamiento de tension de humedad de suelo, estos aumentan
proporcionalmente al aumento de la fertilizacion.

La prueba de Duncan del efecto cruzado tension x fertilizacion indica como la mejor
condicion de manegjo del riego y fertilizacion a -24 ¢b y 300-380-240, con rendimiento
comercial de 4,03 kg.m'2 (40,3 tha™).

Sin embargo niveles medios de fertilizacion de 200-280-160 con valores de tension
de humedad del suelo de -24 cb, resultaron estadisticamente iguales a la combinacion
anterior, esto demuestra que es posible el ahorro de fertilizante, con el consecuente
beneficio al ambiente, si es el rendimiento comercial por unidad de area utilizado como
criterio de decision.
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Figura 5.6 Prueba de medias para rendimiento comercial efecto cruzado tension x
fertilidad de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y fertilidad
quimica.

Es pertinente acotar que en la clasificacion de los componentes del rendimiento,
intervienen criterios de seleccion que son condicionados por las exigencias del mercado
destino de la produccion. Existen temporadas en que el mercado es mas exigente en el
tamafio y uniformidad de tubérculos comerciales, asi como otras en que se presenta escasez
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de semilla, entonces tubérculos que son catalogados como comerciales son destinados al
almacenamiento para su posterior siembra.

5.2.5. Rendimiento no comercial

Se refiere al peso promedio de los tubérculos no comerciales y el rendimiento no
comercial por m’, a este componente se le clasifica regularmente en semilla y pasilla.

En lo que concierne al peso medio de tubérculos no comerciales, se encontré que los
efectos simples asi como la interaccion tension x fertilizacion fue significativa (Tabla 5.10).

En la Tabla 5.11 se puede apreciar que a bajos niveles de fertilizacion la produccion
de tubérculos no comerciales es mayor, en tanto que con elevados niveles de fertilizacion
ocurre lo contrario. Lo deseable es obtener la menor cantidad posible de tubérculos no
comerciales (pasilla), sin embargo tubérculos de pesos mayores a los 30 g son utiles para
ser utilizados como semilla.

Si el objetivo de la explotacion es la venta de tubérculos semilla, entonces debe
evitarse manejo del cultivo en situaciones que involucren elevadas dosis de fertilizante

como con la férmula 300-380-240 (Tabla 5.11).

En relacion al rendimiento no comercial por m? y evaluando los efectos simples por
separado, la Tabla 5.11 muestra que los mayores promedios de rendimiento se alcanzaron
en las fertilizaciones con 100-180-80 (0,87 kg‘m'z) y 200-280-160 (0,76 kg.m'z) ambas
estadisticamente iguales e independientes del nivel de tension de humedad.

Por otro lado la tension de -36 ¢b produjo el mayor rendimiento (0,90 kg.m™), es
decir, muchos mds tubérculos no comerciales, situacién esta que no es deseable. Se
evidencia que condiciones de elevados niveles de fertilizantes disponibles producen los
menores rendimientos no comerciales, de igual manera una situacion de deficiencia de
riego produce grandes cantidades de tubérculos no comerciales. El detalle para cada
situacion experimentada de humedad del suelo y fertilizacion se presenta en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Promedios de los componentes del rendimiento para cada combinacion de
tratamientos sobre papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y
fertilidad quimica.

Peso promedio  Peso promedio ) . Rendimiento  Rendimiento no  Rendimiento
. - Peso promedio R T
tubéreulos tubéreulos tubérculos (o Comercial comercial total
Tension  Fertilidad comerciales (g) no comerciales (g) ube T (kg.m?) (kg.m®) (t.ha')
-12¢b  100-180-80 152,9 4,78 46,1 +1,34 109,0 £10,67 2,91 £0,27 0,62 +0,12 35,25 £1,53
-12¢cb  200-280-160 | 208,0 424,85 30,4 £5,56 102,4 15,07 3,44 +0,30 0.74 £0,05 41,78 £3,39
-12¢b  300-380-240 } 1408 £7,50 13,9 +0,25 77,4 £3.87 3,60 +£0,67 0,36 £0,05 39,47 £1.26
-24¢cb  100-180-80 200,2 10,88 23.8 42,15 79,5 +4.20 2,60 £0,04 0,67 +0,02 32,67 +£0,71
continua. ..
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24cb  200-280-160 | 140.5£5.25 3274428 88,4 £10,59 298 0,07 0,65 0,10 36,33 £1.65
24¢b 300-380-240 | 140,6 £5,06 27,1 £1.48 87,6 £4,07 4,03 £0,15 0,68 £0,06 47,00 £0,94
-36¢b  100-180-80 202,5 £3,54 46,5 £5,76 93,0724 2,43 £0,42 1,32 0,28 37,50 £1,07
-36¢h  200-280-160 ) 1399 £23.17 34,5+4.79 78,1 £2 62 2,61 0,16 0.91£0,27 35,17 %118
-36c¢b  300-380-240 | 1629 255 24,0 +4.00 89,5 +4.60 2.85+0,07 0,47 £0.05 33,27 £0,78

5.2.6. Rendimiento total

En este renglon del rendimiento no se encontrd evidencia de que los factores
involucrados, ni la interaccion entre estos, influyera sobre el rendimiento total; es decir,
todas las combinaciones de riego y fertilizacion lograron rendimientos totales similares.

Evaluando los efectos simples se encuentra que los mas altos promedios de
rendimiento total se obtuvieron en la tensiéon a -12 ¢b (38,8 tha') y con la férmula 300-
380-240 (39,9 t.ha™), los menores valores correspondieron a la fertilizacion con 100-180-80
(35,1 tha') y la tension -36 cb (35,3 t.ha™).

Si se desea ahondar en detalle acerca de las mejores combinaciones de los factores
involucrados sobre esta variable, se observa en la Tabla 5.12 que resaltan la tensién a -24
cb y la fertilizacion con 300-380-240 (47,0 tha™). y la tensién a -12 cb y la fertilizacién
con 200-280-160 (41,8 tha); del mismo modo el rendimiento total mas bajos fueron
obtenidos con las combinaciones a -24 c¢b y 100-180-80 (32,7 tha), y a -36 cb y 300-380-
240 (33,3 tha).

Rosen y Bierman (2008) reportan que la aplicacion de fertilizante con altas dosis de
fosforo aumentd el rendimiento total de tubérculos y de tubérculos pequefios (menos de 85
g), pero disminuy¢ la proporcion de tubérculos mas grandes (mayores de 285 g).

Debido al incremento de tubérculos de menor tamafio, la aplicacion de fertilizante
con P no tuvo efecto significativo en el rendimiento de tubérculos comerciales (> 85 g). El
nimero total de tubérculos por planta y el nimero de tubérculos pequeiios fue también alto
y el nimero de tubérculos grandes fue menor cuando se aplico P comparado con ninguna
aplicacion de P al testigo.

En Bolivia, Devaux et al. (1997), evaluando la respuesta agronomica de las
variedades Rosita y Waych'a a cuatro niveles de nitrogeno y fosforo combinados con dos
niveles de potasio, indican que la respuesta de ambas variedades fue muy marcada a la
aplicacion de N y P pero la aplicacion de K no tuvo un efecto significativo; el efecto de los
niveles de N y P sobre el numero de tubérculos por planta sigue la misma tendencia que los
rendimientos, lo que indica que la respuesta de ambas variedades a los niveles de
fertilizacion se debe mas al incremento del nimero de tubérculos, que al incremento del



tamafio de los tubérculos. Bélanger ef al. (2000), encontraron que rendimientos totales y
comerciales aumentaron en la misma medida aumentaron los niveles del riego.

5.3. EFECTO SOBRE ATRIBUTOS DE CALIDAD

5.3.1. Atributos fisicos de calidad

La Tabla 5.13 presenta el andlisis de varianza para gravedad especifica, firmeza y
materia seca de tubérculos de papa. La matriz de datos originales de las variables gravedad
especifica, firmeza y materia seca se encuentran en el Apéndice N.

Para la gravedad especifica al momento de la cosecha, se revela que existié efecto
significativo en relacion al nivel de fertilidad aplicada (efecto simple), igualmente el efecto
cruzado tension x fertilidad resulté significativo (p=0,0012).

Tabla 5.13 Andlisis de varianza para las variables gravedad especifica, firmeza y materia
seca en tubérculos de papa Andinita, sometida a diferentes tensiones de

humedad y fertilizacion quimica a la cosecha y almacén.
Gravedad especifica (gr.em™)
Almaceén
(12 semanas)

A la cosecha

FVv gl CM p>F CM p>F
P. Principal
Tension (A) 2 0.00001440  0,2934NS 0.00003194  0.2466NS
Lrror 1 6 0.00000951 0.00001790
P. Secundaria
Fertilizacion (By 2 000027411 < 0001** 0,00016242  0,0089%*
A*B 4 0.00010318  0.0012%* 0,00005567  0,102INS
Error2 12 0.00001113 0,00002264
Total 26

Firmeza (kgf)

P. Principal
Tension (A) 2 0,10259259  0,8054NS 0.14703704  0.8314NS
Error {1 6 045703704 0,77185185
P. Secundaria
Fertihizacion (B) 2 238037037  0,1872NS 3.62703704  0,1499NS
A*B 4 0,74870370  0,6646NS 1,12259259  0,6122NS
Error2 12 1,23143148 1,62462963

Total 26

Materia seca (%)

P. Principal

Tension (A) 2 109881815  0,0269* 4,33761481  0,6573NS
Errorl 6 1.56762593 9,62919259
P. Secundaria
Fertilizacion (B) 2 0.70738148  0.1876NS 0.62558148  0.8513NS
A*B 4 210134481 0.0240* 152781648 (0.0278*
Error2 12 50300204
Total 26

.V fuente de variacion: gl grados de libertad; CM: cuadrados medios; p>I-: probabilidad
de la prugba I,
* Significativo a a=0,05;  ** Significativo a a=0.01: NS: No Significativo.



Lo anterior evidencia que la gravedad especifica se ve influenciada tanto por el nivel
de humedad en el suelo como por la disponibilidad de nutrientes, en otras palabras, que el
efecto de dosis de fertilizante sobre la gravedad especifica a la cosecha depende de los
diferentes niveles de humedad del suelo o viceversa.

En la Tabla 5.14 se muestran los efectos simples de los factores estudiados sobre cada
variable.

La gravedad especifica puede ser afectada negativamente por la tension del agua del
suelo (Westerman e/ al., 1994), se ha documentado que el estrés hidrico durante la
tuberizacion puede reducir los sélidos del tubérculo; incluso las fluctuaciones del déficit
hidrico (aumento o disminucion) influyen en la distribucion de los solidos dentro del
tubérculo, dependiendo si la medicién de los mismos es hecha en el apice, el centro o la
parte final del tubérculo y si ésta determinacion se realiza durante el déficit hidrico o al
concluir el mismo (Shock er al., 1993).

Tabla 5.14 Valores medios de efectos simples para gravedad especifica, firmeza y materia
seca en tubérculos de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de riego y
fertilizacion quimica a la cosecha y almacén.

Gravedad especifica (g.cm™) Firmeza (kgh) Materta seca (Yo)

Cosecha Almacén Cosecha Almacén | Cosecha  Almacén
Tension
-12 ¢b 1.07923 1.08032a 11.17a 10,04a 20,89 21,12
-24 ¢cb 1.07993 1.08213a 11.30a 991a 20,62 21,66
-36¢cb 1,07748 1,07837a 11,38a ~ 10,17a 18.86 20,28
Fertilizacion
100-180-80 1,08431 1,08413a 11,54a 10,34a 20,17 21,28
200-280-160 1,07906 1,08097a 10,69a 9,31a 20,10 21,04
300-380-240 1.07328 1,07572b 11,6la 10,47a 19,10 20,75

Medias de cada grupo de datos acompariadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,05).

Analizando la Tabla 5.14, se constata que a una tension de humedad del suelo de -12
cb la gravedad especifica mas elevada fue 1,086 g.em™, correspondiendo ésta a la
fertilizacion con 100-180-80, asi mismo valores de gravedad especifica altos y
estadisticamente iguales al anterior se obtuvieron a -24 c¢b con formulaciones de 100-180-
80 y 200-280-160 (1,086 g'cma), y a -34cb con fertilizacion de 100-180-80 (1,081 g.cm'3),
esto revela que en la medida que aumenta cantidad de fertilizacion con NPK la gravedad
especifica disminuye, claro estd que la humedad en el suelo contribuye con la
disponibilidad de los nutrientes, de alli que exista significancia en la interaccion del riego y
la fertilizacion.

Una excesiva aplicacion de N y K aunado a elevados niveles de cualquiera de estos
nutrientes en el suelo, puede reducir los solidos en el tubérculo; el P puede mejorar la
gravedad especifica cuando los analisis de suelo arrojan niveles bajos de P, las fuentes de
fertilizante con altos indices de sales reducen la gravedad especifica mas que aquellos con
indices bajos de sales (Laboski y Kelling, 2007).
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Luego del almacenamiento por 12 semanas, la gravedad especifica sélo mostréd
diferencias por niveles de fertilidad con valor p=0,0089 (Tabla 5.13), este parametro
mostrd una tendencia a ser independiente del tratamiento de tension de humedad del suelo y
de la interaccion de ambos factores a lo largo del almacén.

Se encontrd un ligero aumento de la gravedad especifica practicamente en todos los
tratamientos estudiados luego del periodo de almacenamiento, los valores de gravedad
especifica obtenidos en este estudio tanto para la cosecha como luego del almacenamiento
se ubicaron entre 1,068 y 1,086 g.em™, y 1,073 y 1,087 gcm” respectivamente (Tabla
5.19).

Fitzpatrick ef al. citados por Asmamaw ef al. (2010), categorizaron a los tubérculos
de acuerdo la gravedad especifica en: bajos (<1,077), intermedios (1,077<GE<1,086) y
altos (>1,086) g.cm™. Respondiendo a esta clasificacion, los tubérculos de Andinita
almacenados durante 12 semanas a 5°C son de contenido intermedio de gravedad especifica

Generalmente se acepta que tubérculos de papa con gravedad especifica sobre 1,080
son preferidos para la industria, mientras que los valor de gravedad especifica menor a
1,070 son destinados exclusivamente para en consumo fresco.

Tabla 5.15 Gravedad especifica, firmeza y materia seca en tubérculos de papa Andinita,
sometida a diferentes niveles de riego y fertilizacion quimica a la cosecha y

almacén.
Gravedad especifica (g.cm™ Firmeza (kgl) Materia seca (%)
Tension Fertilizacion Cosecha Almacén Cosecha  Almacén | Cosecha Almacén
-12¢b  100-180-80 1,08593a 1,08437a 11.67a  10.97a 23.07a 21,43ab
-12¢b  200-280-160 | 1,07723b 1,08123a 10,73a 8,70a 18.92bed 19,46b
-12¢b  300-380-240 1,07453b 1,07537a 11,10a 10,47a 20,69abe 22.48ab
-24 ¢b 100-180-80 1,08640a 1,08703a 11,10a 9.73a 22.33ab 21 47ab
-24¢b  200-280-160 1,08580a 1,08633a 11.07a 9.,83a 22.68ab 24 43a
-24c¢ch  300-380-240 | 1,06760¢ 1.07303a 11732 10,17a 16.64d 19,08b
-36 ¢b 100-180-80 1,08060ab 1.08100a H.87a 10.33a 17.92¢d 20.93ab
-36¢h  200-280-160 1.07413b 1.07533a 10,27a 9.40a 18.69hcd 19,22b
-36.¢b  300-380-240 1,07770b 1,07877a 12.00a 10,77a 19.96abced 20,69ab

Medias de cada grupo de datos acompanadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,05).

En cuanto a la firmeza, no se encontr¢ evidencia de que los factores y las
combinaciones de ellos influyeran sobre esta variable, tanto a la cosecha como luego del
almacenamiento (Tabla 5.13).

Sin embargo se registrd una disminucion en estos valores al comparar las dos
situaciones; es considerado normal que se produzca una ligera pérdida de la firmeza luego
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de un periodo largo de almacén (3 meses), debido principalmente a la pérdida de humedad
de los tejidos.

A la cosecha se registraron mediciones de firmeza entre 10,27 y 12,00 kgf, posterior
al almacén los tubérculos estos registros se ubicaron entre 8,70 y 10,97 kgf; esto se traduce
en resistencia a la presion de 36,33 y 42,45 kgf.em™, y 30,77 y 38,80 kgf.cm™ esta es una
propiedad mecanica importante pues representa la capacidad de soporte de Andinita al
maltrato durante la cosecha, el transporte y en el almacenamiento a granel.

Para el contenido de materia seca, la Tabla 5.13 también muestra que al momento de
la cosecha, la tension de humedad del riego asi como la interaccion tension x fertilizacion
influyeron sobre esta variable p=0,0269 y p=0,0240 respectivamente. Posterior al periodo
de almacenamiento, solo se encontrd efecto combinado de ambos factores sobre la materia
seca (p=0,0278).

El comportamiento de los resultados de materia seca en todas las combinaciones de
los tratamientos estudiados no reveld un patrén definido, sin embargo, si se evaliia mas
profundamente los efectos simples de esta variable (Tabla 5.10), y considerando que no es
posible realizar la comparacion de medias dada la significancia del efecto cruzado, se puede
destacar que los mayores porcentajes de materia seca a la cosecha se alcanzaron con niveles
de tensién de humedad de -12¢b y -24cb con 20,89% y 20,62% respectivamente y a
fertilizaciones de 100-180-80 (21,17%) y 200-280-160 (20,10%), situacion similar se
encontrd luego del periodo de almacén con los mismos niveles de riego y fertilizaciéon
(Tabla 5.14).

Este ligero aumento en la materia seca puede explicarse dada la evidencia que existe
en cuanto a que la transpiracion causa pérdida de agua, y por consiguiente aumenta la
concentracion de todos los componentes de la materia seca (Casaiias ¢/ al., 2003).

5.3.2. Atributos quimicos de calidad.

Los resultados del analisis de varianza de pH, solidos solubes totales (SST), acidez
titulable (AT) y azlcares reductores (AR) se presentan en la Tabla 5.16. El Apéndice N
muestra la totalidad de los datos originales de estas variables.

La respuesta de los atributos de calidad a los factores tension de humedad y
fertilizacion resultaron no significativos (p>0,05), tanto para los efectos simples como los
cruzados, a excepcion de los AR a la cosecha, que al evaluar el efecto simple del factor
fertilizacion resultéd significativo (p=0,0112).
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Tabla 5.16 Analisis de varianza para las variables pH, solidos solubles totales, acidez
titulable y azicares reductores de tubérculos en papa Andinita, sometida a
diferentes tensiones de humedad del suelo y fertilizacion quimica a la cosecha
y almacén.

pH
Almacen
A la cosecha (12 semanas)
v gl CM p>F CM p>F
P. Principal
Tension (A) 2 0,04952593  0,4056NS 0,01677037  0.7667NS
Error 1 6 0,04704444 0.06037778
P. Secundaria
Fertilizacion (3) 2 0,05290370  0,0562NS 0,05898148  0,0619NS
A*B 4 0,01001481  0,6069NS 0,01830926 0,401 INS
Error2 12 0,01431667 0,01666667
Total 26
SST (°Brix)
P. Principal
Tension (A) 2 0,11592593  0.3512NS 0,03370370  0,7885NS
Error I 6 0,09259259 0.13629630
P. Secundaria
Fertilizacion (B) 2 0,00703704  0,9083NS 0,13481481  0,5805NS
A*3 4 0,11870370  0,229INS 0,08370370  0.8368NS
Error2 12 0.07259239 023685185
Total 26
Acidez titulable (%)
P. Principal
Tension (A) 2 0,00023666  0.7432NS 0,00047207  0,7848NS
Error {6 0,00075852 0.00187070
P. Secundaria
Fertilizacion (B) 2 0.00070997  0,2072NS 0,00163482  0.3417NS
A*B 4 0.00059164  0,2634NS 0,00168582  0,3558NS
Frror2 12 0.00039443 0,00139038
Total 26
Azicares reductores (mg.g™' ps)
P. Principal
Tension (A) 2 0,08200201  0.7963NS 3,83182365  0,7169NS
Error I 6 0,34653691 10,8848290
P. Secundaria
Fertilizacion (B) 2 197924877  0,0112% 454871030  0,0643NS
A*B 4 030292793 0,4345NS 13,2455347  0.4388NS
Error2 12 0,29620499 13,0722100
Total 26

F.V: fuente de variacion; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; p>I-: probabilidad
de la prueba I,
* Significativo a a=0.05:  ** Significativo a a=0.01: NS: No Significativo.

Los valores medios de las variables quimicas evaluadas de cada factor por separado
se presentan en la Tabla 5.17.

Al examinar mas detalladamente los efectos simples sobre estas variables (Tabla
5.13), se observa que a la cosecha los mayores valores de pH fueron obtenidos a -36 cb y
100-180-80 ambos con pH de 6,44, el valor mas bajo fue 6,28 y con fertilizacion de 200-
280-160.
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Si se analizan los valores de pH luego de 12 semanas de almacén, se encuentra que no
se registré pH por debajo de 6,11. Un pH bajo se asocia a una gravedad especifica baja,
textura (firmeza), contenido de almidén y azlcares reductores altos, y una mayor
respiracion (Feltran ef al., 2004).

Con respecto a los SST, los valores se ubicaron entre 5,00° y 4,57 °Brix para la
cosecha, las combinaciones de fertilizacion a 300-380-240 y 200-280-160 con tension a -24
cb registraron los contenidos superiores de °Brix con 5,13° y 5,00° respectivamente.

Luego del almacén, los °Brix obtenidos fluctuaron entre 5,20° y 4,67°, siendo todos
los tratamientos estadisticamente iguales entre si.

Tabla 5.17 Valores medios de efectos simples para pH, solidos solubles totales, acidez
titulable y azicares reductores de tubérculos de papa Andinita, sometida a
diferentes niveles de riego y fertilizacion quimica a la cosecha y almacén.

pH SST (°Brix) AT (%) Az Red (mg g ps)
Cosecha  Almacén | Cosecha  Almacén | Cosecha  Almacén | Cosccha  Almacén
Tension
-12 ¢cb 6,32 6,17 4,77 491 0,28 0,46 213 13,15
-24 ¢ch 6,31 6,14 498 5,03 0,28 0,47 1.95 11,97
-36 cb 6,44 6,22 4.80 4,98 0.29 0,48 1,98 12,08
Fertilizacion
100-180-80 6,44 6.27 4.88 5,10 0.27 0,46 1.83b 11,64
200-280-160 6.36 6,15 4.84 497 0,29 0,48 1,67b 10.63
300-380-240 6,28 6,11 4.82 4.86 0.29 0.43 2.,55a 14,93

Medias de cada grupo de datos acompanadas de diferentes letras, difieren significativamente (Duncan a p<0,05).
El valor mas bajo de AT fue obtenido con los niveles de fertilizacion 100-180-80 con
0,27% en la cosecha, posterior al almacén este atributo se ubico entre 0,46% tanto para -

12¢b y 100-180-80 y 0,48% para -36¢b de humedad del suelo y 200-280-160 y 300-380-
240.

En una experiencia de almacenamiento durante 15 semanas a °5C, 10°C y 25°C,
Materano et al. (2010) reportan que tubérculos de Andinita a 5°C arrojaron valores de
0,51% de acidez titulable, 4,73 °Brix y pH de 6,39, estos resultados son similares a los
encontrados en este estudio. Del mismo modo, estos autores establecen que la mejor
condicién de almacenamiento para Andinita por tiempo prolongado serfa entre 5°C y 10°C,

porque en ese rango se mantiene el menor porcentaje de brotacion, alcanzando el 25% a los
94 dias.

La estabilidad en el tiempo de los parametros pH, SST y AT de tubérculos de papa
Andinita luego de 3 meses en almacén, nos permiten inferir que la temperatura de 5°C es la
adecuada para preservar los atributos de calidad, pues revela que se produce un balance de
la actividad metabolica interna del tubérculo al retardar los procesos propios de la
descomposicion.
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El contenido de AR (Tabla 5.16) fue influenciado tnicamente por la fertilizacion al
momento de la cosecha (p=0,0112), la estrategia de fertilizacion que produjo los mds bajos
registros de AR fue la formula 200-280-160 con 1,67 mg.g” ps (Tabla 5.17).

En la Tabla 5.18 se puede apreciar que luego del almacén, con las formulaciones de
tertilizantes de 100-180-80 y 200-280-160 se obtuvieron los menores contenidos de AR,
cuando el suelo tuvo una tension de -12 c¢b los AR se ubicaron en 11,13 mg.g"l ps, en un
suelo sometido al régimen hidrico de -24 cb estos aztcares se fueron de 10,68 mg.g”' ps, el
nivel de mayor estrés hidrico (-34 cb) arrojé valores de 8,13 mg.g”' ps.

Es recomendado que el contenido de azucares reductores en papas para la industria
sea inferior al 0,15% (Borruey er al., 2000), no existen reportes de la utilizacion de
Andinita para frituras en ninguna presentacion comercial, sin embargo considerando estos
resultados, es recomendable la realizacion de las pruebas respectivas para su posible uso.

Zambrano et al. (2010) encontraron valores de azucares reductores de 2,72 mg.g" ps
en tubérculos de Andinita cultivadas en la misma finca de donde se cosecharon los
tubérculos de este estudio.

Tabla 5.18 Promedios de pH, sdlidos solubles totales, acidez titulable y azicares
reductores en tubérculos de papa Andinita, sometida a diferentes niveles de
riego y fertilizacion quimica a la cosecha y almacén.

pH SST (°Brix) AT (%) Az Red (mg.g” ps)
Tension  Fertilizacion | Cosecha  Almacén | Cosecha  Almacén | Cosecha  Almacén | Cosecha Almacén
-12¢h  100-180-80 6,38 6.26 4,87 5.13 0,27 0.45 2,00 12,39
-12¢h 200-280-160 | 6,27 6,06 4.67 4,93 0,29 0,48 1.73 11,13
-12¢b  300-380-240 | 632 6,18 4.77 4.67 0.28 0.46 2.65 15.94
=24 ¢b  100-180-80 6,40 6,26 4,80 497 0.26 0.43 1.79 10,68
24 ¢b  200-280-160 1 6,27 6,11 5,00 5,03 0,29 0,48 1,91 12,63
-24¢h  300-380-240 | 6.21 6.05 513 510 0,31 0.51 2.14 12.60
-36¢cb 100-180-80 6.53 6.29 497 5.20 0.29 0.48 1.72 11.86
-36¢h  200-280-160 1 6.89 6.28 4.87 4.93 0,29 0.48 1,37 8,13
-36¢h  300-380-240 | 6,32 6.11 4,57 4,80 0,29 0,48 2,86 16,25

Medias de cada grupo de datos acompaiiadas de diferentes letras, dificren significativamente (Duncan a p<0,05).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e [as mediciones del potencial matrico mediante tensiometria, permitieron estimar de
manera confiable las variaciones de humedad en el suelo durante el ensayo.

e [l desarrollo y crecimiento de la variedad de papa Andinita es influenciado por el
uso de niveles elevados de fertilizantes y tensiones de humedad del suelo bajas.

e [l tratamiento de humedad del suelo de -12 ¢b requirié de 16 riegos durante el ciclo
del cultivo, la lamina acumulada fue de 39,6 mm con un promedio de 2,47 mm por
cada riego.

e EL cultivo sometido a tension de -24 cb necesitd una lamina de reposicién
acumulada de 124,3 mm, repartidos en 22 riegos con promedio de 5,56 mm cada
uno.

e En el caso del nivel de tension de -36 c¢b fueron necesarios 25 riegos durante el
ciclo, para una lamina acumulada de 84,9 mm repartidos en 3,40 mm por cada
riego.

e Considerando la disponibilidad total de agua (riego y precipitacion), los valores de
requerimiento de agua del cultivo fueron 212,6 mm para el tratamiento a -12 c¢b,

297,3 mm para el nivel de -24 ¢b y cuando fue sometido a tension de -36 cb fue de
2979 mm.

e Las formulas 200-280-160 y 300-380-240 vy la tension de humedad en el suelo de
-12 'y -24 cb resaltaron en los valores altura de planta, niimero de hojas y tallos.

e En cuanto al peso fresco y peso seco por unidad de superficie, y la materia seca de
la biomasa aérea de la planta, las combinaciones que involucran las férmulas 200-
280-160 y 300-380-240 y tensiones a -12 y -24 cb fueron las que proporcionaron los
mejores resultados.

e [n el rendimiento comercial por m* se encontré que la mejor condicién de manejo
correspondio a -24 cb y 300-380-240, sin embargo es posible utilizar la alternativa
de la formula 200-280-160 con valores de tension de humedad del suelo de -24 cb.

o FEstos resultados indican que incluso en disponibilidad éptima de agua, el exceso de
fertilizacion puede causar respuestas negativas en el rendimiento, similares a las
inducidas por un riego controlado.

e Un potencial hidrico del suelo de -36 cb demostré no ser un nivel critico para la
produccion de esta variedad. Sin embargo afecta negativamente el rendimiento.

e [a calidad de los tubérculos de Andinita puede ser influenciada cuando se cultivan a
diferentes tensiones de humedad del suelo y con distintos niveles de fertilizacion.
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El efecto de los factores aqui estudiados es distinto, dependiendo si las evaluaciones
quimicas son hechas a la cosecha o luego de un periodo de almacenamiento. En
términos generales luego de 12 semanas en almacén se produce una pérdida de la
calidad de los tubérculos.

En cuanto a los parametros fisicos estudiados, la gravedad especifica se ve afectada
tanto por el nivel de tensién de humedad en el suelo como por la fertilizacion
quimica, tensiones bajas en el suelo o lo que es lo mismo elevados niveles de
humedad (-12 y -24 cb) asi como formulaciones bajas y medias de fertilizantes
(100-180-80 y 200-280-160) producen altos valores de gravedad especifica; en la
medida que se aumentan los niveles de fertilizacion con NPK vy a altas tensiones (-
36 cb), la gravedad especifica disminuye.

La firmeza o grado de resistencia de los tubérculos a la presion no fue afectada por
los factores estudiados.

La materia seca no mostrd una tendencia definida de respuesta a los factores
estudiados, sin embargo se destaca que los mayores porcentajes a la cosecha se
alcanzaron con niveles de tension de humedad de -12 y -24 cb y a fertilizaciones de
100-180-80 y 200-280-160, este mismo comportamiento se evidencid luego del
almacén.

Los atributos quimicos de calidad pH, acidez titulable, solidos solubles totales y
acidez titulable no mostraron respuesta a los factores evaluados de riego y
fertilizacion.

Los niveles de fertilizacion solo afectaron el contenido de azicares reductores a la
cosecha, siendo las formulaciones de 100-180-80 y 200-280-160 las que produjeron
el menor valor.

Este estudio propone como mejor combinacion de tension de humedad del suelo a
-24 cb y la formula fertilizante 200-280-160.

6.2. RECOMENDACIONES.

Después de la realizacion de este estudio, y luego de haber compartido un tiempo con el
productor, su familia y otros productores de la zona se recomienda lo siguiente:

Es pertinente recomendar la realizacion de estudios tendientes a optimizar los
niveles de fertilizacion y de tensiones de humedad del suelo aqui utilizados,
mediante un disefio de superficie de respuesta alrededor de la féormula 200-280-160
y tension -24 cb.

Se recomienda continuar con esta linea de investigacion ya que representa un ahorro
sustantivo del recurso agua y evita un uso abusivo de fertilizantes quimicos.

Se debe realizar un andlisis financiero con el propdsito de incorporar estas practicas
al paquete tecnologico del cultivo en la region.




e Igualmente se recomienda realizar estudios exploratorios de las cualidades de
Andinita para su uso industrial.
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LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS DE SUELOS

Trujillo, 08/04/2009 |

RESULTADO DEL ANALISIS DE SUELO

PRODUCTOR: JUSTO MORENO

FINCA VISTA ALEGRE LOCALIDAD: CABIMBU.

PARROQUIA: ___CABIMBU MUNICIPIO: URDANETA ESTADO Trujillo
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-para darle colory
proteger lapunta.
cerdmica de depgsitos

| color facilita ver
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STURE INDICATOR

EL IRROMETER funciona por el principio del
tensiometro que es completamente distinto a
otros sistemas que miden porcentajes de
humedad. EL IRROMETER consiste en un tubo
sellado lleno de agua equipado con un medidor
de vacio y una punta porosa. El instrumento se
instala en la tierra a profundidades para alcan-
zar la zona de raices. En tierra seca el agua
sale por la punta porosa reduciendo el volumen
en fa columna y creando un vacio que regisira
el medidor. Mientras mas seca la tierra mas
alta serd la lectura del medidor.

Al regarse la tierra el vacio creado en el
IRROMETER succiona agua de la tierra
reduciendo el registro del medidor.

Elinstrumento es en efecto “una raiz
mecanica” equipado con un medidor que
continuamente indica como esta trabajando la
raiz para sacar la humedad de Ia tierra.

EL IRROMETER por su principio Unico no
tiene que calibrarse para distintos tipos de tierra
y trabaja con exactitud igual en arena como en
arcilla o cualquier mezcla de las dos.

la humedad exacta de su tierra

El tensiometro

IRROMETER fue
introducido en el ano
1952, y desde entonces
ha sido el primero con
disefio exclusivo simbo-
lode lo mejor . .. No
hay otro tensiometro
que ofrezca la larga
vida, fuerte construccion
y absoluta exactitud del
IRROMETER.

IRRO@MIETER CO.

P.O. BOX 2424, Riverside, Calif. 92516, U.S.A.
Tel. (951) 689-1701 « FAX (951) 689-3706

E-MAIL: sales@irrometer.com
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APENDICE D ESTACION METEOROLOGICA VANTAGE PRO2

Lo maximo en versatilidad y opciones.

Todas las estaciones Vantage Pro2 tienen una consola v un versatil meédulo
de sensores integrados que combina nuestro colector de luvia, sensores de
temperatura y humedad, v anemomelro en un mismo paguete. Usted puede
personalizar su sistema Vantage ProZ anadiendo consolas o las opciones de
propdsito especial que se muestran en las paginas 10y 11,
meteoroldgicas Vantage

con cable.

1. COLECTOR
DE-LLUVIA
El-colectord
Huvia \/antape ProZ.
cumple con todos los
lineamientos de drea de
recoleccion establecidos
por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial.

incrementos de
0.01%6 6.2 mnm.

2. ANEMOMETRO
Incluye sensores de
velocidad y direccion
del viento, Los robustos
componaniss resist
vientos con la fuer
un huracan, pe 0 SOi
sensibles a ias brisas
IMas 1or\uer Probado
en un tdnel de viento a
velocidades superiores
2 180 millas por hora
(290 kmyh).
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instatarse por separado
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e 40 pies (12 m)
({incluido}.

Estaciones Vantage Pro2 (vea la pagina 6 para conocer los modelos).
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una distancia de hasta
1000 pies {300 i de la
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RADIACION CON
SUCCION POR
VENTILADOR, ACTIVO
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protector de rac

Pro2 estan disponibles e
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parat i

f x(‘rtnmd

las 24 horas
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* *
* Analysis of soil hydrauvlic properties *
* *
* Curva de Retencidn del Suelo (parcial ) *
* Cabimbt Suelo 1 *

* Mualem-based restriction, M=1-1/N *
* Analysis of retention data only *
* MType= 3 Method= 3 *
* *
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Initial values of the coefficients

No Name Initial value Index
1 ThetaR L2877 0
2 Theta$ .4398 0
3 Alpha .0750 1
4 n 1.8900 1
5 m L4709 0
6 1 .5000 0
7 Ks 4.4208 0

Cbhserved data

Obs. No. Pressure head Water content Weighting
coefficient
1 20.394 .4398 1.0000
2 30.591 .4374 1.0000
3 61.182 .4327 1.0000
4 81.576 .4234 1.0000
5 101.970 L4117 1.0000
6 132.561 .3953 1.0000
7 163.152 .3906 1.0000
8 193.743 .3836 1.0000
9 224.334 .3766 1.0000
10 254.925 .3579 1.0000C
11 387.486 .3485 1.0000
12 469.062 .3415 1.0000
13 693.396 .3088 1.0000
14 785.169 L3017 1.0000
15 795.366 .2947 1.0000
16 836.154 L2877 1.0000
NIT S50 Alpha n
0 .08039 .0750 1.8900
1 .03766 .0170 1.1784
2 .01442 .0286 1.2790
3 .01143 .0283 1.3317
4 .01010 .0246 1.3709
5 .00795 .0158 1.4452
6 .00656 .0149 1.5052
7 .00454 .0080 1.6737
8 .00236 .0057 2.0578
9 .00119 .0059 2.2991



10 .00118 .0060 2.2983

11 .00118 .0060 2.2960

12 .00118 .0060 2.2961
Correlation matrix

Alpha n
1 2

1 1.0000

2 -.7655 1.0000
RSquated for regression of observed vs fitted values = .97145219

Nonlinear least-squares analysis: final results

95% Confidence limits

Variable Value S.E.Coeff. T-Value Lower Upper
Alpha .00599 .00047 12.62 .0050 .0070
n 2.29609 .15106 15.20 1.9721 2.6201

Observed abd fitted data

NO P log-P WC-obs WC-fit WC~-dev
1 .2039%E+02 1.3095 .4398 L4391 .0006
2 .3059E+02 1.4856 4374 . 4381 -.0007
3 .6118E+02 1.7866 L4327 L4319 .0009
4 .8158E+02 1.9116 L4234 L4254 -.0020
5 .1020E+03 2.0085 L4117 L4176 -.0059
6 .1326E+03 2.1224 L3953 L4049 -.0095
7 L163ZE+03 2.2126 .3906 L3921 -.0015
8 L1937E+03 2.2872 .3836 .3804 L0032
9 L2243E+03 2.3509 3766 L3700 .0066

10 .2549E+03 2.4004 L3579 .3611 -.0032

11 .3875E+03 2.5883 .3485 L3351 .0135

12 .4691E+03 2.6712 L3415 .3256 .0159

13 .6934E+03 2.8410 .3088 L3112 -.0025

14 .7852E+03 2.8950 L3017 L3078 -.0061

15 .7954E+03 2.9006 .2947 .3C75 -.0128

16 .8362E+03 2.9223 L2871 L3063 -.0186

Unwelghted Weighted

Retention data .00118 .00118
Cond/Diff data .00000 .00000
All data .00118 .00118

End of problem
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* *
* Analysis of soil hydraulic properties *
* *
* Curva de Retencidon del Suelo (parcial ) *
* Cabimbl Suelo 2 *
* Mualem-based restriction, M=1-1/N *
* Analysis of retention data only *
* MType= 3 Method= 3 *
% *
B T i B i S S b I S S b S

Initial values of the coefficients

No Name Initial value Index

ThetaR .2934 0
2 Theta$S L4432 0
3 Alpha L0750 1
4 n 1.8900 1
5 m L4709 0
6 1 .5000 0
7 Ks 4.4208 0

Observed data

Obs. No. Pressure head Water content Weighting
coefficient
1 20.394 L4617 1.0000
2 30.591 .4593 1.0000
3 61.182 .4544 1.0000
4 81.576 . 4445 1.0000
5 101.970 L4323 1.0000
6 132.561 L4151 1.0000
7 163.152 L4102 1.0000
8 193.743 L4028 1.0000
9 224.334 .3954 1.0000
10 254.925 .3758 1.0000
11 387.486 .3660 1.0000
12 469.062 .3586 1.0000
13 693.396 .3242 1.0000
14 785.169 .3168 1.0000
15 795.366 .3095 1.0000
16 836.154 .3021 1.0000
NIT SSQ Alpha n

0 .111981 .0750 1.8900

1 .08264 .0044 1.0314

2 .01955 .0244 1.4738

3 .01000 L0128 1.4354

4 .00762 .0084 1.53608

5 .00606 .0080 1.6254

6 .0050¢6 .0073 1.7031

7 .00338 .0050 1.9237

8 .0024¢ .0038 2.4070



9 .00178 L0043 2.4271
10 .00178 .0044 2.4384
11 .00178 .0044 2.43¢0
12 .00178 .0044 2.43¢4
13 .00178 .0044 2.4363
Correlation matrix

Alpha n
1 2
1 1.0000
2 -.7151 1.0000

.96118285

RSquated for regression of observed vs fitted values =

Nonlinear least-sqguares analysis: final results

95% Confidence limits

Variable Value S.E.Coeff. T-Value Lower Upper
Alpha .00436 .00039 11.24 .0035 .0052
n 2.43630 .20649 11.80 1.9934 2.8792
Observed abd fitted da:ta
NO P Log=-P WC~obs WC-fit WC-dev

1 .2039E+02 1.3095 4617 .4430 .0188

2 :3059E+02 1.4856 4593 L4426 .0167

3 .6118E+02 1.7866 4544 L4398 .0146

4 .8158E+02 1.9116 4445 L4365 . 0080

5 .1020E+03 2.0085 4323 L4322 .0001

6 .1326E+03 2.1224 4151 L4240 -.0089

7 .1632E+03 2.2126 4102 L4145 -.0043

8 L1937E+03 2.2872 4028 L4044 -.0016

9 L2243E+03 2.3509 3954 .39406 L0009

10 .2549E+03 2.4064 3758 .3853 -.0095

11 .3875E+03 2.5883 3660 .3545 L0115

12 .4691E+03 2.6712 3586 .3422 .0164

13 .6934E+03 2.8410 3242 L3229 L0013

14 .7852E+03 2.8950 3168 L3183 -.0014

15 .7954E+03 2.9006 3095 .3178 -.0084

16 .8362E+03 2.9223 3021 .3162 -.0141

Unweighted

Retention data
Cond/Diff data

All data

End of problem

.00178
.00000
.00178

Weighted
.00178
.00000
.00178



R R e I I I i i S I A S S I S S A I I L R I R R IR I S R SR Lah S O S

* *
* Analysis of soil hydraulic properties *
* *
* Curva de Retencidn del Suelo (parcial ) *
* Cabimbi Suelo 3 *
* Mualem-based restriction, M=1-1/N *
* Analysis of retention data only *
* MType= 3 Metnod= 3 *
* *

I e e g i i i A i i i R L I i S i i i I S g S S 3

Initial values of the coefficients

No Name Initial value Index
1 ThetaR L3251 0
2 Theta$sS L4966 0
3 Alpha .0750 1
4 n 1.8900 1
5 m L4709 0
6 1 .5000 0
7 Ks 4.4208 0

Observed data

Obs. No. Pressure head Watexr content Weighting
coefficient
1 20.394 .4969 1.0000
2 30.591 L4943 1.0000
3 61.182 .4890 1.0000
4 81.576 L4784 1.0000
5 101.970 L4652 1.0000
6 132.561 L4467 1.0000
7 163.152 L4414 1.0000
8 193.743 .4335 1.0000
9 224.334 L4256 1.0000
10 254.925 .4044 1.0000
11 387.486 .3938 1.0000
12 4¢9.062 .3859 1.0000
13 683.396 .3489 1.C000
14 785.169 .3410 1.C000
15 795.366 .3330 1.C000
16 826.154 .3251 1.0000
NIT SSQ Alpha n

0 .10280 .0750 1.8900

1 .04871 .0168 1.1764

2 .01852 .028¢6 1.2779

3 .01467 L0283 1.3307

4 .0129¢6 .0246 1.3701

5 .01019 L0157 1.4448

6 .00840 .0148 1.5054



7 .00635 .0080 1.6752
8 .00289 L0057 2.0624
9 .00151 L0059 2.3043
10 .00151 .0059 2.3034
11 .00151 .0060 2.3011
12 .00151 .0060 2.3012

Correlation matrix

Alpha n
1 2
1 1.0000
2 -.7641 1.0000

Variable Value S.E.Coeff. T-Value Lower Upper
Alpha .00595 .00047 12.67 .0C49 .0070
n 2.30124 .15166 15.17 1.9759 2.6265

Observed abd fitted data

NO P Log~-P WC-obs WC-fit WC=cdev
1 .203%E+02 1.3095 .4969 .4958 .C011
2 .3059E+02 1.4856 L4943 L4947 -.0004
3 .6118E+02 1.786¢6 . 4890 .4878 .0012
4 .8158E+02 1.9116 L4784 .4806 -.0021
5 .1020E+03 2.0085 L4652 L4719 -.0067
6 .1326E+023 2.1224 L4467 L4575 -.010¢8
7 .1632E+02 2.2126 .4414 L4432 -.0018
8 19378402 2.2872 L4335 L4299 L0036
9 L2243E+02 2.3509 L4256 L4182 L0073

10 .2549E+03 2.4064 L4044 L4081 -.0037

11 .3875E+03 2.5883 .3938 .378¢ L0152

12 .4691E+03 2.6712 .3859 L3679 .0180

13 L6934E+03 2.8410 .3489 .3516 -.0027

14 .7852E+03 2.8950 .3410 .3478 -.0068

15 .7954E+03 2.9006 .3330 .3474 -.0144

16 .8362E+03 2.9223 L3251 L3461 -.0209

Sum of squares of cbserved versus fitted values

Unweighted Weighted

Retention data .C0151 .00151
Cond/Diff data .00000 . 00000
All data .00151 L.00151

End of problem
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Initia

Analysis of soil hydraulic properties

Welcome to RE
Cabaimba S

Mualem-based restriction,

~

MType= 3

1 values of ©

TC
uvelo 4

Method= 3

he coefficier

M:l_l/N

Name
ThetaR
Theta$S
Alpha

Initial value

L2932
.6069
7.5000
1.8900
.4709
.5000
.0442

0

OO OO OO

02948
.2964
L2996
.3028
.3060
.3092
.3124
L3156
.3188
.3220
.3252
.3284
.3316
.3348
.3380
L3412
.3444
.3476
.3508
.3540
L3572
.3604
.3636
.3668
.3700
.3732
L3764
.3796

-.1C83E+03
=.5C18E+Q2
-.2303E+02
-.1057E+02
-.6699E+01
-.4848E+01
-.3771E+01
-.3071E+01L
-.2582E+01
-.2220E+01
~-.1944E+0C1
-.1725E+01
-.1549E+01
-.1403E+01
-.1281E+01
-.1177E+01
-.1088E+01
-.1010E+C1
-.94218+00
-.8820E+CC
-.8285E+0C
-.7806E+0C
-.7375E+00
-.6984E+00
-.6628E+0C
-.6304E+0C
-.6006E+QQC
-.5731E+00
-.5478E+00

Cond

L4792E-14
L1287E-12
.34578-11
.9284E-10
.6364E-09
.2494E-08
.7198E-08
L1711E-07
.3559E-07
.6713E-07
.1175E-06
.1939E-06
.3052E-06
.4617E-06
.6759E-06
.9621E-06
L.1337E-05
.1819E-05
L2429E-00
L3192E-05
L41L33E-05
.5282E-05
.0673E-05
.8340E-05
.10328-04
.1266E-04
.1541E-04
.1861E-04
.2233E-04

Index

logKk

.319
2.890
461
032
.196
.603
.143
767
.449
.173
. 930
712
.515
.336
.170
.017
.874
.740
. 615
.496
. 384
L2717
.17¢6
.079
. 986
.897
.812
. 730
L651

.6572E-05
.8964E-05
.1184E-04
.1523E-04
.1917E-04
.2370E-C4
.2885E-C4
.3467E-04
.4118E-C4
4842504
.5644E-04
L6520E-04
.7494E-04
.8550E-04
.9699E-04
.1095E-03
.1229E-03
.1375E-03
.1532E-03
.1700E-G3

Dif

. 7356E-09
L4534E-08
L2T7948-07
L1722E-06

4992E-06

.1062E-05
.1909E-05
.3083E-05
L4624E-05

-

*
*
*
%
*
*
*
*
*

logD

.133
.344
.554
.764
.302
.974
719
.511
.335
.182
.047
.927
.817
L7177
.625
.540
. 460
.385
.315
.248
.185
.125
.068
.013
.961
.910
.862
.815
.770
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.5243E+00
.5025E+00
L4822E+00
.4631E+00
.4453E+00
L4286E+00
L4129E+00
.3981E+00
.3841E+00
.3709E+00
.3583E+00
.3464E+00
.3350E+00
.32428+00
L3139E+00
.3041E+00
.2947E4+00
L.2857E+00
.2770E+00
.2687E4+00
.2608E+00
.2531E+00
L2457E+00
.2386E+00
L2317E+00
.2250E+00
.2186E+00
.2123E+00
.2063E+00
.2004E+00
.1947E+00
.1892E+00
.1838E+00
.1786E+00
.1734E+00
.1684E+00
.1636E+00
.1588E+00
.1541E+00
.1496E+00
.1451E+00
.1407E+00
.1364E+00
L1321E+00
.1279E+00
.1238E+00
.1197E+00
L1157E+00
L1117E+00
.1078E+00
.1039E+00
.9998E-01
.9612E-01
L9227E-01

.0613E-02
.6073E-02
L65T73E-02

.2661E-04
.3153E-04
.3715E-04
.4356E-04
.5081E-04
.5902E-04
.6826E-04
.7863E~-04
.9024E-04
.103ZE-03
L.1176E-03

.15158-03
.1711E-03
.1928E-03
.2167E-C3
.2430E-C3
.2718E-C3
.3035E-C3
.3381E-C3
.3759E-C3
L4172E-C3
.4621E-03
.5111E-C3
.5644E-03
L6222E-03
.6850E-03
.1531E-03
.8268E~-03
.9066E-03
.9930E-03
.2086E-02
L2187E-02
.L296E-02
.1414E-02
.1540E-02
L.1677E-02
.1824E-02
.1983E-02
L2154E-02
.2338E-02
L2537E-02
.2751E-02
.2981E-02
.3230E-02
.3497E-02
.3786E-02
.4097E-02
.4433E-02
.4796E-02
.5189E-02
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.575
.501
1.430
.36l
.294
.229
.166
.104
.045
.986
.929
.874
.820
L7167
.715
.664
.614
.566
.518
471
.425
.380
.335
.291
.248
.206
164
L1123
.083
.043
.003
.964
. 925
.887
L850
.812
L7775
.739
.703
.667
.631
.596
2.561
.526
.491
2.45¢
.422
.388
.353
L3169
2.285
2.251
2.217
2.182
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.1881E-03
.2074E-03
.2281E-03
.2501E~03
.2736E-03
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.8589E-03
.9185E-03
.9816E-03
.1048E-02
1119802
.1193E-02
L1272E-02
.1356E-02
.1444E-02
.1538E-02
L1637E-02
L1742E-02
.1854E-02
L1972E-02
.2098E-02
L2232E-02
L2375E-02
L2527E-02
.2689E-02
.2861E-02
.3046E-02
.3244E-02
.3456E-02
.3684E-02
.3928E-02
L4192E-02
L A4477E-02
.4785E-02
.5119E-02
.5483E-02
.5880E-02
.6314E-02
.6790E-02
LT316E~02
.7898E-02

.726
.683
.642
. 602
.563
.525
.488
.451
.416
.381
.347
.314
.281
.249
L2177
.186
.156
.125
.096
.066
.037
.008
.980
.951
.923
.895
.868
.840
.813
2.786
. 759
.732
2.705
.678
. 651
.024
.597
.570
.543
.516
.489
.461
.434
.406
.378
.349
.320
.291
.261
.231
.200
.168
2.136
.102



.5557
.5589
.5621
.5653
.5685
L5717
.5749
.5781
.5813
.5845
.5877
.5809
.5%841
.5873
.6005
L6037
.6053
.6061
. 6066
.6069
.6069
.6069

.8842E-01
.8458E-01
.8072E-01
.7684E-01
.7293E-01
.6897E-01
.6495E-01
.6084E-01
.5663E-01
.5228E-01
.47758-01
L4297E-01
.3784E-01
L 3222E-01
.2577E-01
.1771E-01
.1222E-01
.8449E-02
.5196E-02
.1536E-02
LA541E-03
.0000E+00

End of problem

.7115E-02
.7705E-02
.8349E-02
.9053E-02
.9826E-02
.1068E-01
.1162E~-0C1
.1266E-01
.1383E-01
.1515E-01
.1666E-01
.2840E-01
.2045E-01
L2295E-01
.2615E-01
.3073E-01
.3426E-01
.3692E-01
.3942E-01
.4256E-01
.4365E-01

L4421E-01

-2.
-2.
.078
. 043
.008
-1.
-1.
-1.
.859
.820
-1.
-1.
-1.
-1.
.582
-1.
.465

.433

-2

-2

-2

-1
-1

-1

-1
-1

-1.
-1.
.360
.354

-1
-1

148
113

972
935
887

778
735
689
639

512

404
371

.8546E-02
.89271E-02
.1009E-01
.1101E-0C1
1207E-01
.1330E-01
.1473E-01
.1642E-01
.1847E-01
.2098E-01
L2417E-01
.2835E-01
.3413E-01
.4276E-01
.5752E-01
L9139E~01
.1395E+0C0
.2070E+00
.3390E+00
10808401
L3276E+01

-2.
-2.
.996
. 958
.918
.876
.832
.785
.734
.678
.617
. 547
.467
.369
. 240
.039
.855
. 684
.470
.034
.515

068
033
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* *
* Analysis of soil hydraulic properties *
* *
* Curva de Retencidn del Suelo (parcial ) *
* Cabimbu Suelo 5 *
* Mualem-based restriction, M=1-1/N *
* Analysis of retention data only *
* MType= 3 Method= 3 *
* *

B i i i e i I S e I i I I R e S i e g I i e L S L SR

Initial values of the coefficients

No Name Initial value Index
1 ThetaR L2727 0
2 Theta$s .5935 0
3 Alpha .0750 1
4 n 1.8900 1
5 m L4709 0
6 1 .5000 0
7 Ks 4.4208 0

Observed data

Obs. No. Pressure head Water content Weighting coefficient
1 20.394 .5644 1.0000
2 30.591 -5563 1.0000
3 61.182 .5481 1.0000
4 81.576 L5263 1.0000
5 101.970 .4936 1.0000
6 132.561 .4854 1.0000
7 163.152 L4772 1.0000
8 193.743 .4581 1.0000
9 224.334 L4417 1.0000
10 254.925 .3899 1.0000
11 387.48¢6 .3654 1.0000
12 469.062 .3463 1.0000
13 693.3596 .3354 1.0000
14 785.169 .3218 1.0000
15 795.366 L2945 1.0000
16 836.154 L2727 1.0000

NIT $5Q Alpha n

0 .26102 L0750 1.8900

1 .06354 L0269 1.2774

2 .02407 .0324 1.3434

3 .02888 L0312 1.3819

4 .02607 .0283 1.4113

5 .0198¢6 L0150 1.5172

6 .01452 .0085 1.7687

7 .0060¢ .0084 2.0052

8 .00595 .0084 2.0410

9 .00595 .0084 2.0372



10 .00595 .00
11 .00595 .00
Correlation matrix
Alpha rn
1 2
1 1.0000
2 -.8290 1.0000

Nonlinear least-squares analysis:

85
85

2.0372
2.0372

final results

Variable Value
Alpha .00845
n 2.03718

S.E.

Observed abd fitted data

NO P
1 .2039E+02 1
2 .3059E+02 1
3 .6118E+02 1
4 .8158E+02 1
5 .1020E+03 2
6 .1326E+03 2
7 .1632E+03 2
8 .1937E+403 2
9 .2243E+03 2
10 .2549E+03 2
11 .3875E+03 2
12 .4691E+03 2
13 .6934E+03 2
14 .7852E+03 2
15 .7954E+03 2
16 .8362E+03 2
Sum of squares of obs

L2120
L2872
.3509
.4064
.5883
L6712
L8410
.8950
L9006

95%

Coeff. T-Value

.00091 9.31

12912 15.78
WC-0obs WC~fit
.56044 .5890
.5563 .5836
.5481 .5578
.5263 .5365
L4936 .5148
L4854 L4845
L4772 L4585
L4581 L4368
L4457 L4189
.3899 L4041
.3654 L3624
.3463 L3473
L3354 L3232
L3218 L3173
.2945 L3167
L2727 .3145

L9223

erved

versus fitted values

Unweighted

Retention data .
Cond/Diff data .
All data .

End of problem

00595
00000
00595

Weighted
.00595
.00000
.00595

Confidence limits
Lower Upper

.0065 .0104
1.7602 2.3141

WC-dewv
.0246
L0273
.0097
.0102
L0212
.0009
.0187
L0213
.0228
L0141
.0030
0010
.0121
.0045
0222
L0418



Hum (B) -0.0000000069

Hum (8)  -0.0000000069

Da= 1.55
L1 tédminai
i
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
33
40

iz

4

12cb
(8) m3m-3
0.4322
0.4277
0.4233
0.4180
0.4147
0.4106
0.4065
0.4026
0.3987
0.3950
0.3914
0.3878
0.38434
0.3811
0.3779
0.3748
0.3718
0.3689
0.3661
0.3635
0.3609
0.3585
0.3561
0.3539
0.3518
0.3498
0.3478
0.3460
0.3443

0.0000007852

0.0000007852

dn
s!

Se
qe

Hum (%)
27.89
27.59
27.31
27.03
26.76
26.49
26.23
25.97
25.73
25.48
25.25
25.02
24.80
24.59
24.38
24.18
23.99
23.80
23.62
23.45
23.29
23.13
22.98
22.83
22.70
22.57
22.44
22.32
22.21

"

6.48
0.6
0.3

1.50

db (mm)
0.00
0.92
1.82
2.70
3.57
4.41
5.24
6.04
6.82
7.59
8.33
9.05
9.74

10.42
11.07
11.70
12.31
12.90
13.46
14.01
14.53
15.03
15.50
15.96
16.39
16.80
17.18
17.56
17.91

APENDICE F. MANEJO DEL RIEGO POR TENSIONETRIA EN LA PARCELA DEL ENSAYO

0.0000216813

0.0000210813

tr (min}

101

108
112
115
118
121
124
126

[

1z

AL

Da=

-0.0053568417

-0.0053568417

1.51

L2 Lamina Il

b

0.95
300

i2  0.492268812

20 0.492268812

mm

24ch
{8) m3m-3 Hum {%)
0.3844
0.3811
0.3779
0.3748
0.3718
0.3689
0.3661
0.3635
0.3609
0.3585
0.3561
0.3539
0.3518
0.34388
0.3478
0.3460
0.3443
0.3427
0.3412
0.3397
0.3384

25.46
25.24
25.03
24.82
24.62
24.43
24.25
24.07
23.90
23.74
23.59
23.44
23.30
23.16
23.04
22.92
22.80
22.70
22.59
22.50
22.41

db (mm)

0:4322

0.3987

0.00
0.69
1.36
2.01
2.84
3.24
3.82
4.38
4.91
5.42
5.91
6.38
6.82
7.25
7.65
8.03
8.39
8.72
5.04
9.34
9.62

tr {min)

Da= 1.49

10
14
19
23
28
32
35
39
43
46
49
52
55
58
60
63
65
67
69

L3 Lamina Nl

v

36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

36¢ch
(8) m3m-3
0.3518
0.3498
0.3478
0.3460
0.3443
0.3427
0.3412
0.3397
0.3384
0.3372
0.3360
0.3349
0.3339
0.3330
0.3322
0.3314
0.3307
0.3300
0.3294
0.328%
0.3284
0.3280
0.3276

Hum (%)
23.61
23.47
23.35
23.22
23.11
23.00
22.90
22.80
22.71
22.63
22.55
22.48
22.41
22.35
22.28
22.24
22.19
22.15
22.11
22.07
22.04
22,01
21.9%

db (mm)
0.00
0.43
0.84
1.22
1.58
1.93
2.25
2.55
2.84
3.10
3.35
3.58
3.73
3.98
4.16
4.33
4.48
4.61
4.74
4.85
4.95
5.04
5.12

tr {min)



APEND

-SOLDADOR
NERADOR-SOLDADOR
ARC-300TDC. 7 KVA - 110
(PARA TRACTOR)

a4
A4




APENDICE H

Spaziatura incm

| sl = 95 | 44 45 46 46 46 46 40
| : 2 90 | 143 157 165 170 473 - 176 178
85 | 191 213 227 235 240 246 251

212 244 274 316 379
410ph | O 90 | 250 324 389 449 504 580 697

85 309 401 - 48% 555 623 . 718 863

95 | 52 50 0 49 49 49 49 49
-2 90 | 269 438 541 G646 393 268 246
— y 85 | 337 413 500 658 799 & 912 920
Ref. VT b 95 | 40 41 42

n 2 90 | 125 140 149 1
85 | 166 189 204 217

42 42 43 43
54 158 & 162 - 165
13 0220 227 233

22 mm 95 | 109 141 169 195 219 252 303
150iph | O 90 | 201 260 312 360 404 466 560
o 85 | 240 322 387 446 501 578 649

95 51 47 46 46 45 45 . 45
-2 80 | 2066 342 377 0 585 570 ¢ 366 0 236
85 ¢ 309 - 411 460 535 645 - 741 820

95 | 40 42 43 43 44 44 44
2 90 413 130 142 (148 155 160 | 166
85 | 148 173 190 202 241 221 231

il nuovo sistema con uscita protet- ’ 22.mm 95 89 115 179 0 206 0 248
ta messo a punto dall'ufficio ricer- 2.40Iph ] 94 16{1_ 212 330 ¢ 380 . 457
ca della AT, permette Vinterra- 85 203 . 263 409 - 471 @ 566

mento del P1 eliminando problemi
di aspirazione di fango e detriti, ri
ducendo al minimo la possibitita di
intrusione delle radici. Il sistema
agisce mediante uno “sportelio” ot
tenuto con una particolare lavora-
zione del foro di emissione. Duran-
te it ciclo d'irrigazione lo sportelio
si alza e garantisce una regolare
fuoriuscita dell'acqua, al termine
del ciclo irriguo o sportello ritorna
nella posizione di riposo, chiuden-
do il foro di emissione e, di conse-
guenza, bloccando le eventuali in-
filtrazioni di fanghi e detriti.

95 | 92 52 49 48 48 4T 47
2 90 | 204 273 336 394 447 531 651
85 | 245 328 403 471 534 615 723 £

40 42+ 43 44 44 © 45 5
107 120 130 . 138 146 156
139 157 171 183 186 0 212

81 97 112 126 . 145 174
146 178 205 231 266 . 319
183 220 254 285 | 328 @ 394

M6 71 57 54 52 50
181 219 258 205 . 351 437
219 265 312 356 421 516

P1 disponibile cor: Uscita Protetta
Modello/Spessore Portata LPH

P1 8mi

Pt 10mi-P1Ula 10 mi
P4 12 mil - P1 Ul 12 mil
Pt 15 mil - P1 Ultra 15 mil

La AT

facofia of variare in qualsiasi
mome, )

)

Per ulterion informazioni te > consufiare | nosti manuali of inslaliazione ed uso.

Yles Giolftei - Frazione Roc

ADVANCED IRRIGATION TECHNOLOGY srl
V

Vo ) www.walerirrigation.com
{ Uscita chiusa



CAPTURAS DE PANTALLA Y SALIDAS DEL PROGRAMA
RIEGOLOC2002® UTILIZADO PARA DISENO DE RIEGO POR GOTEO
EN LA PARCELA DEL ENSAYO

APENDICE 1



Z rates
B0 i1

intervalg entre riggos
Q.00 horas
cugncia Riege

ffegotads-tgias

) RrsoLVIR

£

cfundicad b

fio fMajado estimada
07w




Prez

Hnh

ton

4577




Presioniadia et Tergara 100 dica

PregidreMesis en coneddniateral 100 mica

Lateralcon Presian mas proxima 3 la media

Presién Binal Cemades 100 mos

Fresian Maxins gnconeddn jateral 103 mica Prasidn Minlma enconesion lateral D.92mca

 Lateral con Presidn Max. 51 : Latersl con Presion Min, 18 -

erencia Max Presion en terciaria; .04mea




Utilizarec descorga: lasoral
O Duimensionuy pira e

EESCLYER




Unidar

uri= 153 ts/he

ununidai Tolerancia Presiong

eptan: 3
IR

RESOLVER




’ APENDICE J ,
LECTURAS DE TENSIOMETRO Y LAMINAS DE REPOSICION



Lecturas de tensiometros y laminas de reposicion para la tension a -12 ¢b; valores de lamina bruta
obtenidos mediante la curva parcial de humedad del suelo y el modelo van Genuchten.

-12¢h Tensidmetros
20 ¢m 30 ¢m
Fecha v (ch) db (mm) tr (min)
12-may 10 12 0
14-may 13 14 1,82 13
16-may 10 12 0
18-may 11 12 0
20-may 10 12 0
22-may 11 12 0
24-may 13 14 1,82 13
26-may 11 12 0
28-may 14 14 1,82 13
30-may 16 15 2.7 19
02-jun 16 15 2,7 19
05-jun 12 10 0
07-jun 12 10 0
09-jun 13 I 0
12-jun 16 14 1,82 13
14-jun 14 10 0
1G-jun 16 14 1,82 13
19-jun 18 15 2.7
21-jun 14 3 0,92 7
23-jun 12 12 0
26-jun 12 10 0
28-jun 13 12 0
30-jun 10 9 0
02-jul 14 12 0
04-jul R 12 0
06-jul 9 10 0
08-jul 10 11 0
10-jul 14 12 0
12-jul 13 12 0
14-jul 18 16 3,57 26
16-jul 14 12 0
18-jul 9 11 0
21-jul 22 16 3,57 26
23-jul 21 15 27 19
26-jul 13 12
28-jul 15 12 0
30-jul 10 14 1,82 13
02-ago 15 16 3,57 26
04-ago 16 14 1,82 13
06-ago 14 12 0
09-ago 14 I 0
I t-ago 22 14 1,82 13
14-ago 10 12 0

16-ago Il 12 0



Lecturas de tensiometros y laminas de reposicion para Ja tension a -24 cb; valores de lamina bruta
obtenidos mediante la curva parcial de humedad del suelo y el modelo van Genuchten.

-24c¢h Tensidometros
20 ¢m 30 cm
Fecha WV (cb) db (mm) tr (min)
12-may 24 22 0
14-may 30 28 2,64 19
16-may 36 35 6,38 46
18-may 30 26 1,36 NR
20-may 14 18 0
22-may 24 22 0
24-may 24 24 0
26-may 38 32 491 35
28-may 38 34 5,91 43
30-may 32 38 7,65 55
02-jun 49 44 9,62 69
05-jun 22 24 0
07-jun 32 30 3,82 28
09-jun 30 28 2,64 19
12-jun 26 24 0
14-jun 14 22 0
16-jun 18 24 0
19-jun 25 28 2.64
21-jun 28 30 3.82 28
23-jun 14 16 0
26-jun 14 16 0
28-jun 15 16 0
30-jun 16 14 0
02-jul 22 20 0
04-jul 23 20 0
06-jul 33 39 8,03 58
08-jul 25 43 9,34 67
10-jul 33 3 3.82 28
12-jul 38 29 3,24 23
14-jul 34 25 0.69 5
16-jul 35 18 0
18-jul 17 20 0
21-jul 29 20 0
23-jul 46 23 0
26-jul 52 30 3,82 28
28-jul 38 26 1,36 10
30-jul 32 3 491 35
02-ago 42 34 3.57 26
04-ago 16 14 1.82 13
06-ago 14 12 0
09-ago 14 Il 0
I1-ago 2 14 1,82 13
14-ago 10 12 0

16-ago Il 12 0



Lecturas de tensiometros y laminas de reposicion para la tension a -36 ¢b; valores de lamina bruta
obtenidos mediante la curva parcial de humedad del suelo y el modelo van Genuchten.

-36¢b Tensiometros
20 cm 30 c¢m
Fecha v (¢b) db (mm) tr (min)
12-may 38 35 0
14-may 34 36 0
16-may 44 40 1,58 NR
18-may 38 36 0
20-may 38 35 0
22-may 30 36 0
24-may 50 44 0
26-may 54 48 3,79 27
28-may 38 49 3,98 29
30-may 38 47 3,58 206
02-jun S0 48 3,79 27
05-jun 30 38 0,84 NR
07-jun 32 30 0
09-jun 38 42 2,25 16
12-jun 32 36 0
14-jun 43 36 0
16-jun 24 42 2,25 16
19-jun 36 48 3,79 27
21-jun 45 48 3,79 27
23-jun 33 30 0
26-jun 40 38 0
28-jun 48 42 0
30-jun 51 30 0
02-jul 22 30 0
04-jul 21 28 0
06-jul 42 49 3,98 29
08-jul 39 38 0,84 NR
10-jul 45 46 3,35 24
12-jul 48 46 3,35 24
14-jul 45 38 0,84 NR
16-jul 48 42 2,25 16
18-jul 31 49 3,98 29
21-jul 52 51 4,33 3]
23-jul 32 36 0
26-jul 44 42 2,25 16
28-jul 50 51 4,33 31
30-jul 41 48 3,79 27
02-ago 44 55 4,85 3
04-ago 48 40 1,58 I
06-ago 25 39 1,22 9
09-ago 42 47 3,58 26
I 1-ago S1 58 5,12 37
|4-ago 28 42 2,25 1o

16-ago 24 40 1,58 I



APENDICE K

VALORES ORIGINALES DE ALTURA DE PLANTA, N° DE TALLOS Y
N° DE HOJAS



Obs

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Lamina
12¢b
12ch
12cb
12cb
12cb
12c¢b
12¢b
12cb
12c¢b
12¢cb
12¢cb
12ch
12cb
12ch
12ch
24ch
24cb
24ch
24ch
24cb
24¢cb
24ch
24cb
24cb
24ch
24ch
24ch
24ch
24¢h
24cb
36¢ch
36ch
36¢cb
36ch
36¢cb
36¢cb

fertil
Fertl
Fertl
Fert!
Fertl
Fertl
Fertll
Fertll
Fertl
Fertl!
Fertll
Fertlli
Fertll
Fertlll
Fertifl
Fertiit
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertil
Fertli
Fertll
Fertli
Fertll
Fertll
Fertl
Fertili
Fertiti
Fertll
Fertt
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl

Fertll

replic
1
2
3

VALORES ORIGINALES DE ALTURA DE PLANTA (CM)

leval
18
22
21
19
20
13
14
17
16
15
18
20
21
22
16
10
12
14
14
10
26
24
20
22
18
15
18
13
16
17
12
12
16
12
10
12

lleval
35
32
33
30
24
28
25
30
29
28
47
45
42
40
47
43
45
40
36
38
40
42
40
38
36
32
36
31
30
33
32
33
30
31
32
31

lHeval
76
75
71
68
65
62
68
77
70
66
67
75
65
65
69
74
64
70
56
63
73
72
75
71
72
70
69
75
75
72
51
53
51
62
50
66

IVeval
124
122
115
112
108

104

100

98
99

120
98
111
86
100
112
110
119
112
117
115
110
128
127
119
79
83
78
82
99
110

Obs
37
38
39
40
a1
42
43
44

45

Lamina
36cb
36¢ch
36cb
36¢ch
36¢b
36¢h
36ch
36¢b
36¢ch

fertil
Fertll
Fertll
Ferthl
Fertlt
Fertlll
Fertlll
Fertill
Fertill

Fertlll

replic
2
3

(%1

leval
12
10
18
10
22
19
18
20
22

lieval
30
28
29
30
28
25
28
25
24

Hleval
60
58
70
51
63
59
65
69
67

IVeval
98

96
106
108
99
96
106
96
108



VALORES ORIGINALES DE NUMERO DE HOJAS

Obs Lamina fertil replic  leval lleval llleval  Weval 36 36¢b Fertl 1 6 21 164 315
1 12cb Fertl 1 22 18 61 102 Obs Lamina fertil replic  leval Hleval  Nleval IVeval
2 12ch Fertl 2 24 22 45 68 37 36¢ch Fertll 2 12 18 69 123
3 12ch Fertl 3 20 26 49 75 38 36cb Fertll 3 8 12 41 73
4 12ch Fertl 4 17 38 85 141 39 36ch Fertll 4 10 14 174 337
5 12cb Fertl 5 22 33 96 165 40 36¢h Fertll 5 6 12 30 51
6 12cb Fertii 1 18 20 99 179 41 36¢h Fertlll 1 13 16 72 129
7 12cb Fertli 2 22 16 115 212 42 36¢ch Fertll 2 12 12 49 86
8 12cb Fertil 3 16 21 107 195 43 36ch Fertlll 3 18 17 43 68
9 12ch Fertll 4 16 22 115 212 44 36¢b Fertlli 4 16 16 164 312
10 12cb Fertll 5 22 23 69 115 45 36cb Fertill 5 16 14 128 242
11 12cb Fertlll 1 23 26 145 267
12 12cb Fertlll 2 22 27 153 283
13 12cb Fertlll 3 24 27 66 106
14 12cb Fertlll 4 25 26 64 103
15 12ch Fertill 5 23 29 43 59
16 24cb Fertl 1 16 26 127 234
17 24cb Fert] 2 18 26 75 127
18 24cb Ferti 3 12 28 122 223
19 24cb Ferti 4 16 32 79 133
20 24cb Ferti S 20 26 50 76
21 24ch Fertit 1 16 26 78 135
22 24cb Fertil 2 18 21 57 94
23 24cb FertH 3 22 22 77 132
24 24ch Ferti 4 16 20 46 73
25 24ch Fertll 5 18 23 151 283
26  24cb Fertlll 1 12 29 133 245
27 24cb Fertill 2 13 30 52 82
28 24ch Fertill o3 14 32 151 279
29 24cb Fertill 4 15 30 123 223
30 24cb Fertli 5 18 31 74 123
31 36cb Fertl 1 14 22 100 183
32 36¢b Fertl 2 12 18 71 128
33 36cb Fert! 3 13 16 36 58
34 36¢cb Fertl 4 13 12 92 173

35 36¢b Fertl 5 14 17 61 106



Obs

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Lamina
12¢b
12ch
12¢b
12cb
12cb
12ch
12¢b
12c¢b
12ch
12cb
12cb
12cb
12ch
12cb
12cb
24ch
24cb
24ch
24ch
24cb
24ch
24ch
24ch
24ch
24ch
24cb
24cb
24c¢cb
24cb
24ch
36¢b
36¢ch
36¢cb
36¢ch
36¢h
36cb

fertil
Fertl
Fertl
Fertl
Fert!
Fertl
Fertll
Ferthl
Fertll
Fertll
Fertll
Fertlll
Fertll
Fertlll
Fertiit
Fertill
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Ferthl
Fertlll
Fertll
Fertli
Fertlll
Fert!
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl

Fertll

replic
1
2
3

leval

S0 w

w W s

VALORES ORIGINALES DE NUMERO DE TALLOS

lleval

w oW W b

Illeval IVeva
4 2
3 3
3 3
3 3
3 3
2 2
2 3
3 3
2 3
2 2
2 3
3 3
3 3
3 1
3 2
2 2
3 2
3 3
2 2
4 2
3 3
3 2
2 2
2 3
3 3
3 2
4 2
3 2
3 3
3 3
3 2
4 1
3 1
2 1
2 2
2 2

Obs
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Lamina
36¢b
36¢h
36¢ch
36¢ch
36ch
36¢h
36¢ch
36¢h
36¢cb

fertil
Fertll
Fertll
Ferttl
Fertil
Fertllt
Fertlil
Fertlll
Ferthl

Fertllt

replic
2
3
4

leval
3
3

lleval Illeval IVeval
3 3 2
3 3 3
3 3 2
2 2 2
3 3 3
2 2 2
3 3 1
3 3 3
3 3 3



Obs

Yol

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Lamina
12cb
12ch
12cb
12cb
12cb
12¢b
12cb
12¢b
12ch
12cb
12cb
12¢cb
12ch
12¢cb
12cb
24cb
24¢h
24cb
24ch
24cb
24ch
24ch
24ch
24ch
24cb
24ch
24ch
24cb
24ch
24cb

VALORES ORIGINALES CORRESPONDIENTES A PESO FRESCO,

fertil
Fertl
Ferti
Fert!
Fertl
Fert!
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll}
Fertl]
Fertll
Ferthi
Fertlll
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertl
Fertll
Fertll
Fertit
Fertl!
Fertll
Fertlil
Fertiil
Fertlll
Fertll

Fertii!

APENDICE L

PESO SECO Y MATERIA SECA DE LA BIOMASA AEREA

replic
1
2
3

w

5

Pfresco
847,22
552,78
594,44

1208,33

1252,78
886,11

1177,78

1441,67

1725
883,33

1891,67
669,44
802,78
583,33

1530,56

1627,78

1569,44
688,89
608,33

1119,44

1169,44

1627,78

1619,44
730,56

650

2116,67
902,78

2436,11

2169,44

1900

PSeco
108,33
77,78
66,67
155,56
147,22
100
138,89
155,56
208,33
102,78
200
67,78
88,89
75
169,44
180,56
194,44
72,78
72,22
141,67
150
180
203,89
86,11
77,22
310
130,56
295,56
308,33

258,33

MS
12,79
14,07
11,21
12,87
11,75
11,29
11,79
10,79
12,08
11,64
10,57
10,12
11,07
12,86
11,07
11,09
12,39
10,56
11,87
12,66
12,83
11,06
12,59
11,79
11,88
14,65
14,46
12,13
14,21

13,6

Obs
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4]
42
43
44

45

Lamina
36¢h
36¢h
36¢ch
36¢cb
36¢ch
36¢ch
36¢ch
36¢ch
36¢cb
36¢h
36¢h
36ch
36¢h
36¢ch
36cb

fertil
Fertl
Fertl
Fert
Fertl
Fertl
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Fertll
Ferth
Fertll
Fertli
Fertll

Fertlll

replic
1
2
3

Pfresco
458,33
836,11
761,11

275
513,89
558,33
788,89
491,67

2388,89
430,56

855,56

1591,67
713,89
1488,89



APENDICE M

VALORES ORIGINALES CORRESPONDIENTES A LOS COMPONENTES DEL
RENDIMIENTO

Pno Ren Ren
Obs Lamina fertil replic PComg Comg Pprom Comm2 NoCom RendTot

1 12¢cb Fertl I 156,3 47,00 116.58 31 0,53 36333,33
2 12¢h Fertl 2 149,54 45,16 10149 2,72 0,7 34166,67
3 12¢b Fertll I 190,43 2644 917 3,65 0,77 44166,67
4 12cb Fertl] 2 225,58 3431 113,01 3,23 0,7 39366,67
5 12cb FertIll 1 135,51 13,77 74,64 3,12 0,32 3433333
6 12¢b Fertlll 2 146,11 14,13 80,12 4,07 .39 44600
7 24ch Fertl I 192,5 2532 8248 2,57 0,65 32166,67
§ 24¢h Fertl 2 20789 2228 76,54 2,63 0,68 33166,67
9 24¢h Fertll 1 136,84 29,60 80,94 3,03 0,72 37500
10 24c¢cb Fertll 214426 3571 9591 293 0,58 35166,67
Il 24cb FertITl 1 137,02 28,15 90,51 4,13 0,63 47666,67
12 24c¢b Fertl] 2 144,17 26,06 84,76 3,92 0,72 4633333
13 36¢cb Fertl I 200 4241 8784 2,13 1,12 32500
14 36c¢cb Fertl 2 205 50,56 98,08 2,73 1,52 42500
15 36¢b Fertll 156,25 37,93 80 2.5 1.1 36000
16 36¢h Fertll 2 12348 3116 76.3 2,72 0,72 34333,33
17 36cb Fertl1i bolen it 26,79 9273 2.9 0.5 34000
18 36¢cb FertIll 2 164,71 21,14 86,22 2,8 0,43 3233333



APENDICE N

VALORES ORIGINALES CORRESPONDIENTES A GRAVEDAD ESPECIFICA,
FIRMEZA Y MATERIA SECA.

Obs Lamina fertii  GEI GE2  Firml Firm2 MSI MS2

1 12¢b Fertl  1,0884 1,0912 104 9,6 20,21 21,87

2 12¢b Ferti  1.0886¢ 1,0837 13 11,8 2494 23,01
3 12¢cb Fertl  1.0808 1,0782 11,6 11,5 24,06 19,4
4 12¢cb Fertll 1,076 1,0866 12 8 18,19 19,24
S 12¢b Fertll 1,0759 1,0769 104 8,5 17,1 19,62

6 12¢b Fertll  1,0798 11,0802 9.8 9,6 2148 19,51

12¢hb Fertlll 1,0732  1.075 il 10,8 24,32 22,65
8§ 12¢b FertlIl 10796 1,0808 115 10 17.63 23,16
9 12¢b Fertlll 1,0708 1,0703 10,8 10,6 20.11 21,62
10 24cb Fertl ~ 1,0889 1,09 124 104 2341 19,51
Il 24ch Fertl  1,0811 1.0897 9,9 9.8 22,47 23.67

5

12 24ch Fertl  1,0892 1,0814 tl 9 21,71 21,23
13 24ch Fertll  1,0891 1,085 9.5 9 24,32 25,09
14 24ch Fertll  1,0838 1,0839 11,4 10,6 23,23 21,3|

15 24cb Fertll 11,0845 1,0900 12,3 9,9 20,49 26,89
16 24c¢b Fertlll 1,0677 1,0716 11,5 11,4 14,48 20,31
17 24cb Fertlil 1,0679 1,0749 12,5 9 16,84 18,07
18 24cb Fertlll 1,0672 1,0726 11,2 10,1 8,61 18386
19 36¢b Ferth  1,0829 1,0757 11,3 8,5 17,69 16,46
20 36¢b Fertl  1,0794 1,0837 11,4 9,5 17,97 212
21 36c¢b Fertl  1,07935 1,083¢ 129 13 18,1 25,14
22 36¢b Fertll 11,0746 1,0815 10,2 89 1848 18,18
3 36¢b Fertll 11,0749 1,075 10,4 9,5 19,02 16,69
24 36¢h Fertil  1,0729 1,0695 10,2 9.8 18,57 22,79
25 36ceb Fert/Il 1,0732 10786 12,5 12,1 18,63 20,68
26 36¢h Fertl 1,0797 1,0793 11 104 21,87 18,45
27 36c¢b Fertill 1,0802 1,0784 12,5 9.8 19,38 2295



APENDICE N
VALORES ORIGINALES CORRESPONDIENTES A PH, SOLIDOS SOLUBLES
TOTALES, Y ACIDEZ TITULABLE.

Ac Ac
Obs Lamina fertil pHI pH2 Brix! Brix2 Titul  Titu2

| 12¢b  Fertl 622 6,05 S 5,5 02688 04267
2 12¢b  Fertl 643 64 45 47 02688 04907
3 j2chb  Fertl 6,49 632 51 52 02688 0,448
4 12¢b  Fertll 621 596 42 56 02816 0,4693
S J2¢ch  Fertll 631 6,14 47 4,1 02688 0,448
6 12cb  Fertll 63 6,09 51 51 03072 0.512
7 12¢b  Fertlll 6,21 6,04 4,6 4,1 02688 0,448
8 12¢b  Fertlll 6,63 6,59 5 50,2432 0,4053
9 12¢b  Fertlll 612 592 47 49 032 0,5333
10 24chb  Fertl 6,31 6,21 5,1 56 0,2688 0,448
Il 24chb  Fertl 6,22 6,07 4,6 4,7 02816 0,4693
12 24¢cb  Fertl 6,67 651 47 4.6 02304 0384
13 24cb  Fertll 632 6,06 51 53 0256 0.4267
14 24ch  Fertll 6,3 6,13 5 47 03072 0,512
15 24cb  Fertll 6,34 6,15 49 51 0,2944 0,4907
16 24chb  Fertlll 6,21 6,02 52 47 03072 0512
17 24ch  Fertlll 6,16 6,06 5.1 53 03072 0,512

I8 24chb  Fertlll 6,25 6,06 5,1 53 03072 0,512
19 36¢ch  Fertl 645 6,17 45 5,1 02816 0.4693
20 36¢b  Fertl 6,71 6,46 5,5 55 02816 0,4693
21 36¢hb  Fertl 642 623 49 5 03072 0,512
22 36¢cb  Fertll 648 625 47 53 03072 0,512
23 36¢b  Fertll 6,65 643 49 50,256 04267
24 36¢h  Fertll 6,33 6,16 S 4,5 02944 0,4907
25 36¢h  Fertlll 622 6,07 4,6 51 02683 0,448
26 36¢h  Fertlll 648 625 46 45 02816 04693
27 36¢b  Fertlll 626 6,01 4,5 48 03072 0512





