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RESUMEN

El ensayo fue realizado en la parcela experimental de la Facultad de Ingenieria Agricola de
la UNALM. El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del riego parcial de raices
en el cultivo de papa variedad canchan mediante el riego por goteo superficial y subterraneo,
cuantificando el agua de riego aplicado, el rendimiento total, comercial y la productividad
del cultivo en referencia al volumen de agua aplicado, obtenidos en condiciones de estrés
hidrico al 50 % ETc y 100 % Etc (Cada tratamiento contempld una disposicion paralela de
laterales de riego). Se estimd un plan nutricional acorde a un rendimiento proyectado de 40
ton/ ha, siendo la dosis aplicada por fertirriego de: 160 kg/ha N, 80 kg/ha P205, 200 kg/ha
K20. Se evaluo tres tratamientos en un disefio completamente al azar: “T1: Riego superficial
con una ldmina de riego al 100% de Etc”, “T2: Riego superficial con una lamina de riego
(SPR) al 50% de Etc”, “T3: Riego subterraneo con una lamina de riego (SPR) al 50 % de
Etc”. Con los tubérculos cosechados se evalu6 rendimiento total y comercial, obteniendo
valores de 32.78 ton/ha, 24.31 ton/ha, 24.52 ton/ha en los tratamientos T1, T2 y T3
respectivamente. El método de secado parcial de raices genero altos valores de productividad
como 26.78 y 27 kg/m3 en los tratamientos T2 y T3, comparados con el tratamiento T1 que
obtuvo 11.93 kg/m3. La aplicacion de SPR generd un gran impacto en el ahorro de agua,

importante en zonas con limitaciones del recurso hidrico.

Palabras clave: efecto del riego parcial, radicular, papa variedad Canchan, ETC

(evapotranspiracion de cultivo).
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ABSTRACT

The test was carried out in the experimental plot of the Faculty of Agricultural Engineering
of the UNALM. The objective of the research was to evaluate the effect of partial root
irrigation on the Canchan variety potato crop through surface and underground drip
irrigation, quantifying the irrigation water applied, the total and commercial yield and the
productivity of the crop in reference to the volume of water applied, obtained under water
stress conditions at 50% ETc and 100% Etc (Each treatment included a parallel arrangement
of irrigation laterals). A nutritional plan was estimated according to a projected yield of 40
tons/ha, with the dose applied by fertigation being: 160 kg/ha N, 80 kg/ha P205, 200 kg/ha
K20. Three treatments were evaluated in a completely randomized design: “T1: Surface
irrigation with an irrigation sheet at 100% Etc”, “T2: Surface irrigation with an irrigation
sheet (SPR) at 50% Etc”, “T3 : Underground irrigation with an irrigation sheet (SPR) at 50%
of Etc”. With the harvested tubers, total and commercial yield was evaluated, obtaining
values of 32.78 ton/ha, 24.31 ton/ha, and 24.52 ton/ha in treatments T1, T2 and T3
respectively. The partial root drying method generated high productivity values such as
26.78 and 27 kg/m3 in treatments T2 and T3, compared to treatment T1, which obtained
11.93 kg/m3. The application of SPR generated a great impact on water savings, important

in areas with water resource limitations.

Keywords: effect of partial, root irrigation, Canchan variety potato, ETC (cultive

evapotranspiration).



I.  INTRODUCCION

1.1. Justificacion

En la actualidad, la papa es el segundo cultivo alimenticio mas importante de la agricultura
peruana, representando un 10,8% del Valor Bruto de la Produccion (VBP) del sector
agricola. Una de las metas centrales del sector Agricultura es incrementar el consumo del
tubérculo andino, que en los ultimos afios ha aumentado progresivamente de 76 kilos por
persona en el 2005 a 89 kilos en el 2017, y la meta proyectada por el ministerio es alcanzar
los 92kilos en el 2021 (MINAGRI, 2019).

La papa es esencialmente un cultivo de clima templado, donde alcanza su mayor produccién
cuando las temperaturas diarias se mantienen en promedio de 18°a 20°C. El cultivo de papa
puede crecer en casi todos los tipos de suelo, salvo donde son salinos o alcalinos, para ello
se requiere de una gran preparacion del suelo hasta eliminar todas las raices de maleza. Por
lo general es necesario arar tres veces, rastrillar con frecuencia y aplicar el rodillo, para que
el suelo adquiera la condicion adecuada: suave, bien drenado y bien ventilado (FAO, 2008).
Teniendo conocimiento de los parametros mencionados en el parrafo anterior, al hablar de
produccidn en necesario también la aplicacion de riego al cultivo para obtener buenos

rendimientos.

Grassi C.J Manifiesta que la forma tradicional de aplicar agua al suelo, lo constituye el riego
por superficie (gravedad). A pesar de que el Ministerio de Agricultura y Riego a traves del
Programa Sub Sectorial de Irrigaciones instal6 en la Sierra Peruana 366 hectareas de riego
tecnificado por aspersién en cultivo de papa, la mayoria de agricultores sigue realizando el
riego por gravedad aprovechando la pendiente de la Sierra Peruana. Es por ello que el Peru
tiene bajos rendimientos en produccidn de papa debido al excesivo riego realizado al cultivo

ocasionando ingentes pérdidas de agua (PSI, 2018).



En ese sentido, la presente investigacion busca comparar el riego por goteo superficial y
subterrdneo en la zona de raices en el cultivo de papa Canchan (Solanum Tuberosum)
mediante el riego deficitario, obteniendo asi una buena produccién evitando grandes

pérdidas de agua.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Evaluar los efectos del riego parcial en la zona de raices en el cultivo de papa variedad

Canchan, utilizando el sistema de riego por goteo superficial y subterraneo.

1.2.2. Objetivos especificos

- Comparar la aplicacion del riego parcial en la zona de raices, a través del riego por
goteo superficial y subterraneo, en el rendimiento del cultivo de papa variedad
Canchan

- Cuantificar el volumen de agua utilizado en el riego subterraneo (de un tratamiento
a 50% de la Evapotranspiracion del cultivo) con el riego por goteo superficial control
(de un tratamiento a 100% de la Evapotranspiracion del cultivo).

- Comparar la aplicacién del riego parcial en la zona de raices, a través del riego por
goteo superficial y subterraneo respecto a la productividad del agua, en el cultivo de

papa variedad Canchan.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de la variedad en estudio

2.1.1. Papa variedad canchan

La papa Canchan proviene del cruzamiento (BI-1) como progenitor femenino, cuya
resistencia deriva de Black (Solanum tuberosum x Solanum demisum) y la variedad Libertas
(Solanum tuberosum) y el progenitor masculino Murillo 111-80 que proviene del cruzamiento
de dos cultivares nativos (Solanum ajanhuiri y Solanum andigena) que aportan tolerancia a

heladas y resistencia de campo a la rancha (INIA, 2012).

La papa Canchan es considerada de variedad moderna (mejorada) que se caracterizan por
tener mayor capacidad productiva que la mayoria de las variedades nativas y resalta las
siguientes caracteristicas: se adapta en costa y sierra, es una planta de porte mediano con
flores rojo violaceas, tubérculos redondeados de piel roja clara y ojos superficiales a semi

profundos, tolerante a la “rancha” y finalmente de buena calidad (Egusquiza, 2014).

2.1.2. Estadios de crecimiento
Emergencia: Las hojas del tallo principal comienzan a alargarse y desplazarse sobre a

superficie del suelo. Aparecen las primeras hojas sobre la superficie del suelo.

Brotes Laterales: El talo principal empieza a ramificarse. Las nuevas ramas empiezan a
crecer longitudinalmente hasta cubrir todo el campo de cultivo. Los brotes que surgen desde
el tallo principal son aéreos y subterraneos. Los primeros dan lugar a la formacion del follaje
de la planta y los segundos a rizomas, donde posteriormente engrosaran en la porcién distal

para la formacion de tubérculos.



Boton Floral: Aparecen los botones florales de la primera inflorescencia visible del tallo

principal

Floracion: Se abre las primeras flores.

Maduracion: Debe observarse el cambio de color de la hoja porque hay una relacion directa
con la maduracion del tubérculo. Descubriendo la base de las plantas ver si la piel esté bien
adherida y no se desprende; por otro lado, la papa esta madura cuando al ser presionada con
los dedos no pierde su cascara. (MINAGRI, 2017).

BROTES BOTON
EMERGENCIA LATERALES FLORAL FLORACION MADURACION

Figura 1: Fases fenoldgicas de la papa
FUENTE: www.senamhi.gob.pe

2.1.3. Cosecha

La papa necesita ser cosechada a la madurez fisiologica del cultivo. EI método de cosecha
depende de la topografia del suelo, pudiendo ser manual, a traccién mecéanica o animal. Es
recomendable realizar una buena seleccion y clasificacion del producto para su
comercializacion de acuerdo con el mercado (INIA, 2012).

2.1.4. Rendimiento

El rendimiento comun del cultivo de papa es de 1 kg por planta, pero en condiciones 6ptimas
es posible obtener hasta 1,5 kg por planta'y de 40 a 50 toneladas por hectéarea en condiciones
experimentales. En campos de agricultores, se han obtenido rendimientos de hasta 30
toneladas por hectarea (INIA, 2012).


http://www.senamhi.gob.pe/

2.1.5. Requerimientos climaticos

Los valores térmicos optimos en la etapa de emergencia estan entre los 17°C a 25°C,
crecimiento vegetativo entre los 15°C a 25°C y la tuberizacion esté directamente relacionada
con la translocacion y llenado de fotosintatos en los tubérculos, siendo los valores 6ptimos
14°C a 20°C.

Temperaturas menores a 15°C afectan la velocidad de crecimiento de los brotes y la

emergencia de los tallos.

Temperaturas mayores a 28°C inhiben la tuberizacion y si se mantiene constante durante
todo el tiempo de tuberizacion es posible que no haya formacion de tubérculos y los

estolones crezcan en forma engrosada.

La papa es una planta de dia corto. Por consiguiente, el brillo solar requerido por las plantas
se encuentra alrededor de 10 a 12 horas de sol por dia.

La humedad relativa superior al 80% genera condiciones Optimas para la aparicion de

enfermedades foliares como la rancha, alternaria, entre otros (MINAGRI, 2017).

2.1.6. Requerimiento de suelo y agua

Las plantas se desarrollan adecuadamente en los suelos de condicion moderadamente gruesa
(franco arenoso) y media (franco, franco limoso); profundos, bien drenados y de buena
estructura que permitan asegurar un buen crecimiento de las raices y estolones. La pendiente
no debe exceder el 8%. Rango 6ptimo de pH es de 5,5 a 6,5. Contenido de materia orgéanica
en el suelo debe ser alto (>4%).

La precipitacion pluvial 6ptima requerida por la planta es alrededor de 400mm a 1200mm.
La cantidad y reparticion de las lluvias, durante y después de la floracion determinan el

namero, peso y cantidad de materia seca en los tubérculos desarrollados. (MINAGRI, 2017).



2.1.7. Demanda de agua

El cultivo de papa en el pais, es exigente en agua y muy sensible al déficit hidrico (5000-
7000 m3/ha/campafia en Costa) (FAO, 2008). La papa requiere entre 400 a 600 litros de agua
para producir 1 kilogramo de materia seca de tubérculos. En condiciones de déficit hidrico,
son afectados principalmente el rendimiento y la calidad de los tubérculos, mencionando
también otros parametros como: el grado comercial, densidad, necrosis del centro, manchas,
centro hueco, etc. El grado comercial es muy sensible a las deficiencias de manejo del riego
(Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

2.2. Fundamento Nutricional de la papa

2.2.1. Demanda de Nutrientes

Para programar correctamente el fertirriego se deben conocer la demanda de nutrientes en
las diferentes etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo, la calidad de agua, el consumo de agua
por los cultivos, la eficiencia de riego y la solubilidad de los fertilizantes empleados. Las
curvas de consumo de agua y de nutrientes definen la tasa de aplicacion de agua y los
nutrientes, evitando asi posibles deficiencias o lixiviaciones que contaminen el medio
ambiente. Esta practica incrementa notablemente la eficiencia de la aplicacion de los
nutrientes, obteniéndose mayores rendimientos y mejor calidad (Calvache, 2008). Las
cantidades de nutrientes extraidas del cultivo de papa segun diferentes autores se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1: Extraccion relativa de nutrientes en el cultivo de papa

Rendimiento N P205 K20 CaO MgO S Referencia
t/ha - kag/ha -
20 140 39 190 2 4 6 FAO/IFA (2002)
38 224 67 336 - - - Sierra et al. (2002)
40 175 80 310 - 23 16 FAO/IFA (2002)
40 120 55 221 - - - Sierra et al. (2002)
56 235 71 400 91 63 22 Westermann,

FUENTE: Campos (2014)

El instituto nacional de innovacion agrario indica utilizar la formula de abonamiento de 120
-120-100 de N, P, K.



a. Nitrogeno

Existen tres formas basicas de fertilizantes nitrogenados. N-Urea: una molécula
eléctricamente neutra— CO (NH2)2 N- Amoniacal: que lleva una carga eléctrica positiva—
cation NH4+ N-Nitrato: que lleva una carga eléctrica negativa— anion NO3- El nitrégeno es
considerado como uno de los elementos mas importantes en la nutricion de las plantas. Es
constituyente de la clorofila y esté involucrado en el proceso de fotosintesis (Campos, 2014).
Las necesidades de nitrégeno de un cultivo de papas requieren un cuidadoso manejo. Un
elevado suministro de N durante el periodo inicial de crecimiento demora la formacién de
los tubérculos y deriva el crecimiento a las partes aéreas vegetativas (Kafkafi y Tarchitzky,
2012).

La mejor decision sobre la conveniencia de aplicar N durante la estacidn de crecimiento se
realiza sobre la base de un analisis de tejido. Los valores de N-NO del peciolo en papa
deberian mantenerse en las 25.000 ppm hasta la iniciacion de los tubérculos, y en el rango
de 13.000 a 15.000 ppm durante el periodo de su engrosado (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

b. Fosforo

Una elevada concentracion de P en el suelo durante los estadios iniciales estimula el nimero
de tubérculos iniciales (Kafkafi y Tarchitzky, 2012). La planta absorbe P durante todo el
periodo de crecimiento de los tubérculos, desde los dias 35 a 95, a una tasa constante diaria

de 51 mg de P por planta.

El Fésforo (P), que suple de 0,1 a 0,4 por ciento del extracto seco de la planta, juega un papel
importante en la transferencia de energia. Por eso es esencial para la fotosintesis y para otros
procesos quimico-fisioldgicos. Es indispensable para la diferenciacion de las células y para
el desarrollo de los tejidos, que forman los puntos de crecimiento de la planta. El fésforo es
deficiente en la mayoria de los suelos naturales o agricolas o dénde la fijacion limita su
disponibilidad (FAO, 2006).

c. Potasio
El Potasio (K), que suple del uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, tiene

muchas funciones. Activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la vida).



Por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. EI K mejora el
régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Las

plantas bien provistas con K sufren menos de enfermedades (FAO, 2006).

2.2.2. Suelo

Los cultivos de papa Canchan requiere de suelos de textura pesada, es decir con altos
contenidos de arcillas, dificultan la expansion total del tubérculo ademas de adsorber algunos
elementos del suelo, particularmente el potasio. Lo cual impide la absorcion por parte de la

planta.

2.3. Riego por goteo
El riego por goteo es una clase de Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF),

caracterizado por tener un caudal relativamente bajo (Pizarro, 1996).

El principal motivo para el uso del sistema de riego por goteo es el ahorro de agua, debido a
que se puede obtener muy poco escurrimiento, evaporacién o percolacion, no permitiendo
que el agua tenga contacto con el follaje o los tallos, evitando enfermedades, asi también
aumentar el rendimiento, cubriendo las necesidades hidricas de la planta (Shock y Welch,
2013).

El riego por goteo también permite maximizar el uso de fertilizantes debido a que el agua
esta direccionada solamente a la zona radicular, porque el nitrégeno a menudo se pierde por
la accidn de la percolacion profunda llamada “lixiviacion” con el riego por goteo es posible
tener una percolacion menos profunda y asi conservar el nitrégeno que la planta necesita
(Shock y Welch, 2013).

El riego por goteo se diferencia de otras clases de RLAF por su bajo caudal, el cual suele ser
menor a los 16 I/h. Por ello, el riego por goteo es una clase de RLAF de bajo caudal. Otras
clases de riego, como son la micro aspersion o la difusion, son RLAF de alto caudal, como

se observa en la Tabla 2 (Pizarro, 1996).



Tabla 2: Clasificacion de riego localizado de alta frecuencia
Clasificacion de los RLAF

Microaspersion
Alto caudal (16 I'h — 150 /h) o
Difusion

Bajo caudal ( < 16 /h) Riego por goteo

FUENTE: Pizarro (1996)

2.3.1. Lamina de riego

Se define este concepto como la cantidad de agua aplicada a una extension unitaria de cultivo
en el momento del riego, donde el valor del aporte se expresa comunmente en m3/ ha o como
lamina de riego, pues este término expresa el espesor de la capa de agua con que un area de

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

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

neta de agua es expresada de la siguiente manera:
_Wgcc—-Wg

Ln 100

xdaXz

Donde:
- Lr: Lamina neta de riego (mm)
- Wgcc: Humedad gravimétrica a capacidad de campo (%)
- Wg: Humedad gravimétrica en contenido de humedad del suelo (%)

- Da: Densidad aparente (g. cm™3)

Z: Profundidad de suelo (cm)

2.3.2. Volumen de agua disponible
Luego de calcular la 1dmina de riego y conociendo el area de terreno, se procede a calcular
el volumen de agua disponible en la capa de raices, es expresada de la siguiente manera:
=A X Lr
Donde:
- V: volumen de agua disponible total en la zona de raices (m3/ha)
- A: Area de terreno (m2)

- Lr: lamina de riego (mm)



2.3.3. Tiempo de riego
Es el tiempo expresado en horas o minutos, mediante el cual el sistema de riego oferta a
través de sus emisores, el volumen por unidad de area requerida para satisfacer las
necesidades totales de agua del cultivo. El tiempo de riego es expresada de la siguiente
manera:
Ir=v/Q

Donde:

- Tr: Tiempo de riego (h)

- V: Volumen de riego (V)

- Q: Caudal de Riego (L / h)

2.3.4. Frecuencia de riego
La frecuencia de riego indica el momento oportuno de realizar la reposicion de la lamina de
agua perdida por la evapotranspiracion; existen instrumentos que facilitan esta labor, como
lo son los tensiometros, pero también se puede obtener con la ecuacion siguiente:
Fr=Ln/FEtc

Donde:

- Fr: Frecuencia de riego

- Lr: lamina de riego (mm)

- Etc: Evapotranspiracion del cultivo

2.3.5. Coeficiente de uniformidad

La uniformidad de aplicacion, significa que el agua distribuida llegue por igual a todos los
puntos del campo regado. Una buena uniformidad garantiza que todas las plantas estén bien
regadas, sin que unas reciban agua en exceso y a otras les falte, asegurandose asi el desarrollo

homogéneo del cultivo y su maximo rendimiento (Ascencio, 2012).

Cuanto mayor es el valor de CU, la instalacion resultara més cara, debido a que se necesita
un régimen de presién mas uniforme para disminuir la dispersion en los caudales de los
emisores, y para ello, se necesitan requerimientos como aumentar los didmetros en las
tuberias, disminuir la longitud de los laterales, invertir mas en los reguladores de presion,

etc. Los factores que intervienen en el valor del CU, (Pizarro, 1996) son:
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- [Factores Constructivos: Los materiales de trabajo y la fabricacion de los emisores
causan diferencias entre los emisores de un mismo modelo, incluso trabajando en una
misma presion.

- Factores Hidraulicos: Se refiere a los cambios de presiones a los caudales se someten
los emisores, debido a las pérdidas de carga y a los desniveles.

- Envejecimiento y obturaciones.

- Diferencias de temperatura.

El Coeficiente de Uniformidad evalGa con que un sistema de goteo distribuye el agua,
midiendo las presiones al inicio y al final de las cintas de riego y los caudales que emiten los
goteros. Para realizar el calculo del Coeficiente de Uniformidad, se emplea la siguiente
relacion:
CU=Q25/@Qn

Donde:

- CU: Coeficiente de Uniformidad

- Q25: Caudal medio del os goteros que constituyen el 25% del caudal mas bajo

- Qn: Caudal medio de todos los goteros

Tabla 3: Valores de coeficiente de uniformidad, segiin Merrian y Keller

Funcionamiento Valores de Cu
Excelente 91 - 100%
Bueno 81 -90%
Aceptable 71— 80%
Inaceptable <70%

FUENTE: Merrian y Keller (1978)

2.4. Riego por goteo subterraneo

El riego por goteo subterraneo (RGS) es un método de riego localizado consistente en la
aplicacion de agua a la zona radicular del cultivo por debajo de la superficie del suelo,
utilizando para ello tuberias de micro irrigacion enterradas a profundidades entre 10 y 50 cm
y emisores de bajo caudal desde 0,5 hasta 8 I/h a intervalos de distancia fijos, o bien tuberias
gateadoras y tuberias exudantes, de manera que solo se moja una parte del suelo sin llegar a
aflorar humedad a la superficie (Universidad Internacional de Riego, 2018). Esta técnica

contribuye al ahorro de agua, al disminuir la evaporacion, facilita el paso de maquinaria y
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aperos, evita las roturas accidentales de las gomas de los goteros y aumenta la vida util de
las instalaciones, al no verse afectadas por las radiaciones ultravioletas. El riego por goteo
subterraneo puede generar altos valores de eficiencia de riego, superiores al 95% debido a
que la planta aprovecha mas del 95% de agua suministrada en la zona de raices, lo cual, junto
a un adecuado aporte de fertilizantes se puede llegar a valores éptimos de produccion
(Bourziza et al., 2014).

2.4.1. Componentes del sistema de riego por goteo

a. Unidad de presion

Es el elemento que genera presion del agua, que requiere el sistema. Esta presion se puede
conseguir por bombeo (motor o bomba) o por accién de la gravedad, siempre y cuando la
fuente de agua se ubique en una altura suficiente como para operar el sistema. Las fuentes

de agua pueden incluir reservorios, rios, canales, pozos, etc. (Moreno, 2009).

El riego se presuriza a través de una electrobomba sumergible de turbina vertical, el cual es

una unidad de bombeo disefiada para operar los pozos profundos, cisternas o reservorios.

b. Sistema de Filtrado
Son los encargados de retener las particulas contenidas en el agua a fin de evitar la
obstruccion de los emisores (goteros, tuberias perforadas, etc.), debido a que estos poseen

pequefios orificios. (Moreno, 2009).

e Filtro de Malla
La filtracion se lleva a cabo por la retencion de los sélidos en suspension del agua
entre los huecos de la misma. La malla actiia como un colador, que permite el paso
de los sélidos de menor tamafio que su hueco y la retencion de los de mayor tamafio
en el mismo.

e Filtro Automético
La filtracion ocurre de la siguiente manera: El agua sucia ingresa al filtro y a la
camara de pre filtrado y luego al tamiz del filtrado. Aqui el agua limpia pasa a la
salida. En su paso por el tamiz, las impurezas crean un diferencial de presion, que

genera la autolimpieza (con una presion determinada).
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c. Equipo de control
Dependiendo de su grado de sofisticacion, el control del sistema puede ser por medios
manuales, hidraulicos o basados en sensores remotos a través de una computadora, como

son: las valvulas check, valvulas de aire, valvula de apertura y cierre, etc. (Moreno, 2009).

e Valvula Check
Las valvulas de retencidn se utilizan para evitar la inversién del flujo en una tuberia.
Cuando esta abierto y bajo la presion del flujo, el mecanismo de retencién se mueve
libremente por los medios, y ofrece muy poca resistencia y una caida minima de
presion.

e Valvula de aire
La valvula de aire se utiliza para liberar a la atmosfera las pequefias bolsas de aire
que se van acumulando en los puntos elevados o a lo largo de la tuberia, cuando el
sistema esta con fluido de agua.

e Valvula sostenedora
La valvula sostenedora de presion es activada por la presion de linea y regulada por
medio de la valvula piloto. Esta incluye un diafragma que controla la apertura o cierre
de la valvula principal mediante la presion aguas arriba, evitando la variacion de

presion a la valvula principal.

d. Tuberias de Conduccion

Son las tuberias que transportan el agua hacia los laterales. EI material empleado puede ser
PVC, asbesto de cemento, polietileno, etc. Cuyo didmetro depende del tamafio de la parcela
a la que se aplicara este tipo de riego y permite conducir las aguas desde los pozos existentes

0 desde la bomba hacia los cabezales (Moreno, 2009).

e. Porta regantes
Son las tuberias de menos diametro que permiten conducir el agua hacia cada uno de los

laterales, donde se instalaran las cintas o0 mangueras de goteo (Moreno, 2009).

f. Laterales de riego 0 Emisores

Son las tuberias donde se insertan los goteros, las tuberias perforadas o de exudacion. Las
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cintas de riego permiten emitir caudales que varia de 1 a 4 litros por hora, espaciados en
promedio cada 30 c¢cm, dichas cintas trabajan con presiones nominales de 8 metros de

columna de agua (Moreno, 2009).

Manguera 6 cinta de riego

Figura 2: Componentes del sistema de riego por goteo

FUENTE: Manual de operacion y mantenimiento del riego por goteo

2.5. Riego deficitario

La técnica del riego deficitario consiste en regar todo el ciclo por debajo de la demanda del
cultivo, pero utilizando una frecuencia de aportes lo suficientemente alta como para evitar
la aparicién de situaciones de estrés trascendentes. El riego deficitario de alta frecuencia
también presenta lagunas importantes, como no considerar que el déficit hidrico puede
resultar mas o menos trascendente en funcion del momento fenoldgico. En tal sentido,
enfocandonos a la parte fenologica del cultivo y a su capacidad para resistir situaciones de
déficit hidrico, surge el Riego Deficitario Controlado (RDC) (Mitchell et al., 1984).

2.5.1. Riego por secado parcial de la zona de Raices (SPR)

El Secado Parcial de Raices (SPR) es una técnica de déficit de riego que consiste en someter
una parte del sistema radicular a déficit hidrico mientras la otra se mantiene irrigada. La
finalidad es inducir la produccion de &cido absisico (ABA) en las raices parcialmente secas
que sirva como sefal para que las hojas reduzcan la apertura estomatal y de esta manera
disminuya la pérdida de agua. Al mismo tiempo, las raices bien irrigadas mantienen el follaje

con buen estado hidrico (Rojas et al., 2007).
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El riego deficitario controlado (RDC) y el secado parcial de raices (PRD) son dos técnicas
de riego que estan siendo aplicadas en numerosos cultivos de todo el mundo, incluida la vid,
con el proposito de alterar la fisiologia de la planta y explotar eficientemente las sefiales
hidraulicas y quimicas para obtener beneficios agronémicos de interés comercial como
pueden ser: controlar un excesivo vigor, incrementar la calidad del fruto, ahorrar agua y

mejorar la eficiencia en el uso del agua (Santos et al., 2007).

Adtermancia de Bulbos

v

- b
Zonmna Radicular

Figura 3: Alternancia de aplicacion de agua en la zona radicular
FUENTE: Sanchez y Meza (2014)

2.5.2. Medicion y Aplicacién del secado parcial de raices

Esta técnica, en la practica, apunta a regar solo una parte de la raiz del cultivo, dejando el
resto sin acceso al agua por un tiempo determinado y produciendo una contradiccion entre
las sefiales quimicas e hidricas que emite la planta. Asi, al regar una mitad de las raices, se
emiten hormonas, principalmente acido abscisico (participa en procesos del desarrollo y
crecimiento, asi como en la respuesta adaptativa a estrés), que le indican a la parte aérea de
la planta que existe un problema de estrés hidrico. La planta, por su parte, responde a través
de la reduccion de la apertura de las estomas y, por ende, de su transpiracion, reduciendo su
crecimiento aéreo y favoreciendo su desarrollo subterraneo. La otra mitad de las raices, en

tanto, genera una sefial que indica que se encuentra en condiciones éptimas (EI Mercurio).
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SPR RN

ler nego: smeos 2 v 4 ler nego: smeos 1.23v4
2do nego: smeos 1 v3 2do nego: smeos 1.23v4

Figura 4: Aplicacién de agua por secado parcial de raices

e SPR: Secado Parcial de Raices
Para los tratamientos 2 y 3 (RSP1 y RSP2 respectivamente) del campo experimental,
se alternaron los riegos dia 1, en los surcos 2 y 4, mientras que, en el riego siguiente,
dia 2; se realizo en los surcos 1y 3 efectuandose asi el riego alternado.

e RC: Riego Normal
Para el tratamiento 1 (RSC1) del campo experimental, se realizo un riego total de los
surcos tanto en el primer riego como en el segundo riego, debido a que es el

tratamiento control.

2.6. Bulbo de Humedecimiento

Pizarro (1996), afirma que el bulbo himedo es la parte del suelo humedecida por un emisor
de riego localizado. El agua fluye sobre una superficie muy reducida del suelo, provocando
un pequefio charco cuyo radio se va extendiendo a medida que el riego continGia. Cuanto
mas himedo va estando el suelo, la velocidad de infiltracion del agua disminuye
favoreciendo mas el incremento del radio del charco. También denominado volumen
himedo del suelo el cual puede ser definido como la disposicion tridimensional el cual puede
ser ocupada por el agua de riego en un determinado momento, que parte de un punto de

emisién que puede ser goteros, manguera, cinta, etc. (Gispert y Garcia, 1999).

2.7. Fertirriego
El fertirriego es la aplicacion de fertilizantes sélidos o liquidos por los sistemas de riego

presurizados, creando un agua enriquecida con nutrientes (Sanchez, 2000).
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La fertiirrigacion consiste en proporcionar a la planta el fertilizante disuelto en el agua de
riego, distribuyéndolo uniformemente, para que, practicamente, cada gota de agua contenga

la misma cantidad de fertilizante (Bello, 2000).

Existen diferentes tipos de inyeccion de fertilizantes, el mas comdn es el inyector de tipo
Venturi. Esta es una unidad que hace uso del principio de succion de Venturi al emplear la
presion inducida por el flujo de agua para chupar la solucion fertilizante del tanque hacia la
linea de riego (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

2.7.1. Ventajas
Segtin la guia preparada por la FAO, que tiene por nombre: “Los fertilizantes y su uso”,
indica las siguientes ventajas

- Facilidad de manipulacion y transporte

- Fécil aplicacién a través del Venturi

- Alto contenido de nutrientes

- Distribucion de nutrientes en el campo

2.7.2. Sistema de riego presurizado
La inyeccion de fertilizante consume energia para superar la presion interna de la red de

riego. A continuacion, se daréa a conocer el sistema de Inyeccion tipo Venturi:

Inyeccion por un aparato Venturi: Es una unidad que hace uso del principio de succién de
Venturi al emplear la presiéon inducida por el flujo de agua para absorber la solucién
fertilizante del tanque hacia la linea de riego. Una contraccidn cénica del tubo induce un
aumento de la velocidad del flujo de agua y una disminucién de la presion a un valor
extremadamente bajo, causando la succion de la solucidn fertilizante (a través del filtro de
malla) desde un tubo en el tanque alimentador hacia el sistema de riego. Por medio del ajuste
de una vélvula se puede controlar la diferencia de velocidades en los dos extremos. (Kafkafi
y Tarchitzky, 2012).
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2.7.3. Dosificacion de fertilizantes en la fertirrigacion
Para aplicar la misma dosis de fertilizante durante un estadio especifico fenoldgico de una
planta, pueden realizarse dos patrones diferentes de aplicacion segun el cultivo, el tipo de

suelo y el sistema de manejo del establecimiento (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

Dosificacion cuantitativa: Estd basada en aplicacion de cantidades especificas de
fertilizantes a una determinada area a través del agua de riego. Los requerimientos de
nutrientes se expresan generalmente en unidades de la cantidad / superficie, tales como
Kg/ha Ibs/acre, etc. La inyeccion de los fertilizantes no es proporcional al flujo de agua.
Puesto que la relacién de dilucion y el caudal de inyeccion no son constantes, la
concentracion de los fertilizantes es alta al principio y se disminuye a medida que avanza el

riego.

Dosificacion proporcional: En esta, la dosis de fertilizantes que se aplica al campo es
proporcional al agua requerida por el cultivo, por lo tanto, la concentracion del fertilizante

en el agua de riego permanece constante (Cafiamero y Laguna, 2012).

2.8. Disponibilidad de agua en el suelo

La cantidad de agua disponible en el suelo para ser utilizada por las plantas esta comprendida
entre el rango de humedad a capacidad de campo (CC=0.33 bares) y el punto de marchitez
permanente (PMP=15 bares). Si se mantuviera el contenido de humedad del suelo a un nivel
mayor que la CC, existe el peligro de que la falta de aire en el suelo sea un factor limitante
para el normal desarrollo de las plantas. Esto ocurre en un suelo con drenaje restringido o a
niveles de humedad cercanos al PMP, y producirad dafios irreversibles al cultivo a nivel
fisioldgico. En efecto, si este nivel de humedad persiste, las plantas moriran (Vasquez,
2017).

2.8.1. Capacidad de campo

Se define como capacidad de campo a la maxima capacidad de retencién de agua en un suelo
sin problemas de drenaje, y que se alcanza segun la textura del suelo entre las 6 y 72 horas
después de un riego pesado o una lluvia que permitio saturar momentaneamente el suelo. Es

decir, cuando la percolacién o drenaje del agua gravitacional haya, practicamente, cesado.
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Para condiciones de evapotranspiracion nula, también se puede definir a la capacidad de
campo como el contenido de humedad del suelo cuando (A6/ At) —0 (variacion del
contenido de humedad con respecto al tiempo tiende a cero). También se puede decir que el
contenido de humedad a capacidad de campo s aquel que corresponde a un estado energético
del agua en el suelo aproximadamente de 0.33 bares para un suelo pesado (Arcilloso) y de
0.1 bares para un suelo de textura gruesa (arenoso) (Vasquez, 2017).

2.8.2. Punto de marchitez permanente
Es el contenido de agua de un suelo donde la planta no puede extraerla, en el cual la planta
se marchita y ya no recobra su turgencia al colocarla en una atmosfera saturada durante 12

horas.

Para que se produzca un flujo de agua, es necesaria la presencia de una gradiente de
potencial. La magnitud del flujo esta determinada tanto por la propia gradiente, asi como por
la conductividad hidraulica del suelo. Durante el proceso de transpiracion, la gradiente se

establece a través de cuatro medios distintos: suelo, raiz, hoja y atmosfera (Vasquez, 2017).

2.9. Meétodos para determinar el contenido de humedad del suelo
La determinaciéon del contenido de humedad de un suelo puede hacerse mediante los
métodos: directo e indirectos (Vasquez, 2017).

2.9.1. Método directo o gravimétrico

Representa el método standard para determinar el contenido de humedad del suelo, y sirve
de base para el empleo de los métodos indirectos. EI método y equipos usados son simples
y se pueden aplicar en todos los suelos. Su préctica tiene los siguientes pasos:

- Toma de la muestra de suelo del terreno 0 campo que Sse quiere conocer su contenido
de humedad. El peso de la muestra varia entre los 20 a 200 gramos.

- Lamuestra se puede colocar en tarritos de aluminio con tapa hermética codificada o
en todo caso, aungue no es lo mejor, en pequefias bolsas de plastico que deben llevar
una etiqueta de identificacion, con el nombre del usuario y del campo, fecha de
muestreo, profundidad de suelo y el nimero del punto de muestreo correspondiente.

- En el laboratorio en caso se use tarritos, el vapor que se condense en el interior del
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recipiente deberd incluirse cuando se pese y en la determinacion de humedad. Las
muestras himedas que proceden de bolsitas plasticas se colocan en tarritos de peso

conocido, y luego se pesan.

Las muestras himedas pesadas se secan en la estufa durante 24 horas y a una temperatura
de 105°C para luego volver a ser pesadas. La diferencia de peso que se registre se debe a la
pérdida de agua. Esta diferencia se divide por el peso del suelo seco para obtener asi el
contenido de humedad basado en el peso seco. Es necesario mantener la identificacion de
los tarritos en todo momento del proceso para determinar el contenido de humedad. Estos
deben estar destapados durante el proceso de secado. También puede secarse la muestra de
suelo en un microondas, con lo cual el tiempo de secado se reduce a 5 o 10 minutos
aproximadamente. (Vasquez, 2017).

El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente relacion:

masa de agua

Omasa (%) = x 100

masa de suelo seco

2.9.2. Meétodo indirecto

Dentro de los métodos, se tienen principalmente: método dieléctrico, del tensiémetro y de la
sonda de neutrones. Al utilizar cualquiera de estos, requiere la obtencion previa de su curva
de calibraciédn respectiva. Para ello, se utiliza el método gravimétrico como base. El principal

método dieléctrico es:

o Reflectometria en el Dominio Temporal (TDR)
El medidor de humedad de tierra TDR es un aparato preciso y de manejo facil para
detectar lahumedad de tierra. El medidor de humedad de tierra le muestra la humedad
actual en porcentaje absoluto, asi como el punto de marchitamiento o el grado de
saturacion del suelo o tierra. ¢Por qué deberia usar este medidor? Porque ademas de
los componentes sélidos, también se encuentra aire en el suelo; el porcentaje varia
segun el tipo de suelo. Los suelos de textura gruesa contienen menos aire (aprox. 40
% vol.) que los suelos de textura fina (hasta un 60 % vol.). Si el porcentaje de aire es
superior en el suelo, entonces la densidad del suelo es inferior y el aire puede ser

sustituido por agua. (PCE, Ibérica).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar de estudio
El estudio se desarroll6 en la parcela experimental del Departamento de Recursos Hidricos

de la Facultad de Ingenieria Agricola (UNALM), distrito de La Molina, provincia de Lima,
Region Lima.

La parcela experimental donde se desarroll6 el trabajo de investigacion se localiza en: latitud
287578.59 E y 8663799.50 N con una altitud aproximada de 240 msnm (Figura 5).

Figura 5: Ubicacion del area experimental en la UNALM
FUENTE: Google Earth

3.1.1. Informacion meteorolégica

Los datos climatoldgicos de la parcela experimental, fueron obtenidos de la Estacion
Meteorolégica Davis del afio 2019.



Tabla 4: Datos climéaticos de la estacion Davis 2019 UNALM

HR T S Tanque de
Mes media  media Prec(lrﬁlr;tqa;uon evaporacion

(%) (°C) (mm)
Julio 92.71 14.18 0.7 31.28
Agosto 93.59 14.79 0.75 35.7
Septiembre 92.62 15.77 0.6 53.5
Octubre 89.9 16.62 0.5 71.1
Noviembre 84.33 19.05 0.25 74.8

FUENTE: Estacion Davis — UNALM

3.1.2. Caracteristicas del suelo
Se determing las caracteristicas fisico quimicas del suelo, a través de muestreos, a 30 cm de
profundidad. Los resultados de dicha caracterizacion fueron proporcionados por el

Laboratorio de agua, suelo y medio ambiente y fertirriego.

Tabla 5: Caracteristicas fisicas del suelo

Caracteristicas Unidad Valor
Tipo de suelo Franco -
Densidad aparente gr/cm3 1.4
Capacidad de Campo % 19.8
Punto de Marchitez % 9.6
Agua Retenida % 14.28
Agua retenida mm 42.84

Tabla 6: Caracteristicas quimicas del suelo

Determinacion a 30 cm Unidad Valor
C.E. Relacion 1:1 (ds/m) 1.34
Arena % 51.48
Limo % 30.12
Arcilla % 18.4
Textura Franco -
pH Relacion 1:1 - 7.39
M.O. % 1.17
Carbonato de calcio (CaCo3) % 1.84
Fosforo (P) ppm 35.97
Potasio (K) ppm 202
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Los resultados del anélisis de suelo se afirmo6 que es un suelo no salino, es decir, no existe

ningun riesgo de pérdida en la produccion (conductividad eléctrica de 1.34 ds/m).

En relacion a los porcentajes de arena, limo y arcilla cuyos valores fueron 51.48%, 30.12%,

18.4% respectivamente, se determino que la textura del suelo es franca.

El pH tuvo un valor de 7.39, el cual es ligeramente alcalino.

El porcentaje de materia organica fue de 1.17%, es decir, el suelo requiere una cantidad
proporcional a ese valor de M.O., por tal motivo se afiadio compost al momento de realizar

la preparacion del terreno.

3.1.3. Caracteristicas del agua de riego
La caracterizacion fisico quimica del agua se baso en dos condiciones especificas:
- La primera, referencia a los riesgos de obstruccion de goteros, en dicho analisis, el
valor de PH es 7.94 y perteneci6 al rango moderado.
- La segunda, referencia a la calidad de agua segun el grado de restriccion, el cual

también se encontrd en un rango moderado.

Los valores obtenidos en los parametros son Optimos para sembrar el cultivo de papa
variedad Canchan, no se espera efectos dafiinos sobre el suelo y la planta. A continuacion,
se muestra a detalle de las caracteristicas obtenidas:

Tabla 7: Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Parédmetro Unidades  Valor
CE ds/m 0.72
PH - 7.94
Calcio meq/| 4.68
Magnesio meq/| 0.68
Sodio meq/| 1.39
Potasio meq/I 0.22
Suma de cationes meq/| 6.97
Cloruros meq/| 1.63
Sulfatos meq/| 3.16
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«Continuacion»

Bicarbonatos meq/| 2.18
Nitratos meq/| 0.09
Carbonatos meq/| 0
Suma de Aniones meq/| 7.05
SAR - 0.85
Clasificacion - C2-S1
Boro ppm 0.2

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

3.2. Materiales y equipos de medicion

Semillas de papa, variedad canchan.

Tractor para la preparacion del terreno.

Cintas de riego de polietileno (16mm).

Mini valvulas y conexiones cinta mangueras.

Un sistema de inyeccién tipo Venturi de 1 pulgada para el fertirriego.

Vasos y una probeta, para calcular el coeficiente de uniformidad.

Fertilizantes, como Fosfato Mono Amonico (16% N — 61% P), Nitrato de Potasio
(13.5 % N — 45% K), Nitrato de amonio (33.5 % N).

Tornillo muestreador.

Bolsas de papel, para analizar las muestras y calcular el contenido de humedad del
suelo.

Horno, para secar las muestras de suelo.

TDR, para calcular la humedad del suelo.

Manometros, para monitorear la presion.

PH-metro, para determinar el PH del agua.

Conductimetro, para determinar la conductividad eléctrica del agua.

Caudalimetros, marca Ayron Iso 4074.

Tanque evaporimetro clase “A”, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Agricola.
Mochila fumigadora.

Palas, picos.

Balanza de mano
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3.3. Metodologia de la investigacion

3.3.1. Preparacién del campo

Debido al alto nivel de compactacion del terreno y presencia de maleza en la zona de
siembra, se realizd un riego pesado para ablandar el terreno. Luego se labro el terreno
mediante un tractor con arado de discos. Finalmente se elimind los terrones existentes y se

surco el campo.

Figura 6: Nivelacion y preparacion del terreno

3.3.2. Siembra
Se realizo la siembra el 22 de julio del afio 2019, el procedimiento fue el siguiente:
- Con apoyo de la maquinaria agricola, se realiz6 3 surcos cada 90 cm por unidad
experimental. Se obtuvo un total de 36 surcos en total.
- Luego, se sembro las semillas de papa variedad canchan cada 30 cm de distancia,
con un total de 45 semillas por cada unidad experimental. Se empled un total de 540
semillas en total.

- Finalmente se procedio a enterrar las semillas.

Aspectos adicionales:
- Longitud del surco: 3m

- Ancho de cada unidad experimental: 4.5 m
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- Area total de cada unidad experimental: 13.5 m

Figura 7: Siembra y distribucion de semilla de papa

3.3.3. Evaluacion de coeficiente de uniformidad
El coeficiente de uniformidad es un parametro fundamental, ya que refleja la eficiencia del
sistema de riego. Por tal motivo se realiz6 esta evaluacion antes de iniciar con el programa

de riego, donde se corrobord la distribucion homogeénea del agua en el suelo.

La metodologia para calcular el CU es el siguiente:

Se determind la uniformidad de riego por operacion, una unidad o subunidad de riego. En
general, se escogio aquellas que trabajen en las condiciones mas dificiles (mas alejadas de
los cabezales de campo) o donde se detectaron problemas por simple inspeccion (obstruccion
de emisores, des uniformidad, bajo vigor del cultivo, etc.).

En esos sectores, se tomaron cuatro lineas porta emisores (laterales de riego), dos de ellos
representaron a los mas alejados y dos intermedios equidistantes de estos. En el sentido del
riego cuatro plantas: la primera, la segunda ubicada a 1/3 del origen, la tercera ubicada a 2/3
del origen y la ultima. De esta forma evaluamos 16 puntos de medicion (Merrian y Keller —
1978).
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Tabla 8: Valores referenciales del CU

Funcionamiento  Coeficiente Uniformidad

Excelente 90 -100%
Buena 80-90%
Aceptable 70-80%
Inaceptable <70%

Figura 8: Calculo del coeficiente de uniformidad

3.3.4. Disefioy disposicion experimental

a. Disefo experimental

La investigacion se baso en un disefio completamente al Azar (D.C.A.). Se consideré como
factor de estudio el tipo de riego, los cuales fueron: el riego superficial y subterraneo. Se
dispuso 12 parcelas en el campo experimental, de las cuales se destind 4 parcelas por
tratamiento, con 4 repeticiones cada una. Cada parcela disponia de 6 cintas, tanto para el

riego superficial como para el riego subterraneo.

b. Distribucién experimental
Cada unidad experimental recibié la misma dosificacion de fertilizantes y tratamientos

fitosanitarios.

Tabla 9: Nomenclatura de cada tratamiento

Nomenclatura N° Tratamiento Descripcion

RSC1 Tratamiento 1 Riego superficial con una lamina de riego a 100% Etc
RSP1 Tratamiento 2 Riego superficial con una I&mina de riego SPR a 50 % Etc
RSP2 Tratamiento 3 Riego subterraneo con una lamina de riego SPR a 50% Etc
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Cada unidad experimental tuvo 45 plantas de papa variedad Canchan, distribuidas en 3 filas
de 15 plantas cada una. Se dispuso 6 cintas de marca VARDIT por unidad experimental,

distribuidas en 3 filas de 2 mangueras en paralelo cada una.

RSP1 RsC 1 RSP2 RSP1
RSC 1 RSP2 RSP RSP2
RSP2 RSPl RSC 1 RSC 1

Figura 9: Distribucion de tratamientos

c. Disposicion de laterales

Cada unidad experimental dispuso de 6 cintas (2 por hilera). Cada hilera tenia instalado dos
laterales en paralelo y mediante el conector cinta manguera se acopl6 a una valvula, que era
manipulada manualmente para intercalar el riego. Las laterales instaladas tenian una longitud
de 4.5 m con emisores auto compensados distribuidos a 30 cm, que proporcionaba un caudal
de 1.2 I/h.

DISPOSICIGN \ / DISPOSICION
\ /

PO — 1 \ 7 nPo — 1l
\ /

Figura 10: Disposicion de laterales de riego
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3.3.5. Tratamientos

a. Riego por goteo superficial control 100 % ETc. (RSC1)

Para este tratamiento, se destinaron 4 parcelas experimentales de 3.5 m de largo por 4 m de
ancho. Cada parcela contd con 3 surcos y dos laterales de riego en paralelo por surco, unidos
con una valvula, mediante conectores cinta manguera. En este tratamiento, se aplicé al
cultivo una ldamina de 100% Etc mediante emisores, localizados cada 30 cm entre planta y

planta. La finalidad del tratamiento fue humedecer toda la zona de raices.

b. Riego por goteo superficial parcial de la zona de raices 50 % ETc (RSP1)

Este tratamiento contd con 4 parcelas experimentales de 3.5 m de largo por 4 m de ancho.
Cada parcela presentd 3 surcos y dos laterales de riego (superficial) en paralelo por surco,
unidos con una valvula, mediante conectores cinta manguera. En este tratamiento, por
tratarse de una aplicacion de riego deficitario parcial en la zona de raices (superficial), se
aplico al cultivo una lamina de 50% Etc alternando el riego. La finalidad del tratamiento fue

humedecer la mitad de la zona de raices de forma alternada.

c. Riego goteo subterraneo parcial de la zona de raices 50 % ETc (RSP2)

Este tratamiento cont6 con 4 parcelas experimentales de 3.5 m de largo por 4 m de ancho.
Cada parcela present6 3 surcos y dos laterales de riego (subterraneo) en paralelo por surco,
unidos con una valvula, mediante conectores cinta manguera. En este tratamiento, por
tratarse de una aplicacién de riego deficitario parcial en la zona de raices (subterraneo), se
aplicd al cultivo una ldmina de 50% Etc alternando el riego. La finalidad del tratamiento fue
humedecer la mitad de la zona de raices de forma alterada.

3.3.6. Instalacion del sistema de riego

a. Sistema de riego

El sistema de riego estuvo constituido por un cabezal de riego, un reservorio de 500 m3, una
bomba de 5 HP. La tuberia que condujo el agua desde el cabezal hasta la parcela mide 300
metros con un diametro de 2 %’ la tuberia principal de 2”’, las secundarias de 1 %2’y los

goteros VARDIT de 1.2 Iph.
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Figura 11: Disposicion del sistema de riego

b. Sistema de fertirriego

El sistema de fertirriego fue implementado directamente al sistema de riego, con la finalidad
de aplicar fertilizante directamente al cultivo. Se instalé un sistema de inyeccion tipo Venturi
en el mismo campo experimental, con la finalidad de evitar el efecto longitudinal. El efecto
longitudinal se produce cuando la dosis de fertilizante no se entrega de una manera
homogénea a los emisores, esto sucede debido a las grandes distancias entre el sistema de

fertirriego y la parcela, o debido a los bajos caudales empleados en el sistema.

3.3.7. Conduccion del experimento

a. Siembra

Se sembraron las semillas de papa variedad canchan un 01 de agosto del 2019. Se obtuvo un
total de 540 plantas.

b. Aporque
- Alos 30 dias: Se realiz6 un semi aporque, para brindar firmeza a las raices.

- Alos 45 dias: Se realiz6 el segundo aporque.
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c. Control de malezas y enfermedades

Durante la etapa experimental de campo, la parcela sufrié brotes de malezas que fueron
removidas cada semana para evitar la competencia por agua. Con respecto a las
enfermedades, se noto la presencia de moscas minadoras en la Gltima etapa de floracién y

maduracion, las cuales fueron combatidas con insecticidas.

d. Cosecha
Se realiz6 la cosecha un 06 de diciembre del 2019, de manera manual desde la papa mas
pequefia hasta la méas grande, para luego ser contabilizada y determinar rendimientos y

productividad.

3.3.8. Fertirriego

a. Aplicacion del fertirriego

El cultivo de papa variedad canchan por lo general obtiene buenos rendimientos incluso en
suelos pobres, sin embargo, se aplicé fertilizante a lo largo del periodo vegetativo del cultivo,

para obtener un producto de mejor calidad.

Cada semana, se aplico fertilizante mediante el sistema de inyeccion tipo Venturi, con las

siguientes proporciones de NPK:

Tabla 10: Proporcién por fuente de nutrientes

Nutrientes Proporcion Unidades

N 160 kg/ha
P 80 kg/ha
K 200 kg/ha

Segun Kupers 1972, para la dosificacion de fertilizantes mencionada en la tabla anterior, se

deberia obtener una produccién de papa variedad canchan de 40 tn/ha aproximadamente.

Las fuentes seleccionadas para cada nutriente aplicada en el fertirriego fueron las siguientes:
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e Nitrato de Amonio
Compuesto quimico de formula NH4NO3, aprovechado rapidamente por la planta
debido al alto contenido de nitrogeno (355,5%) y también por la oxidacion del
amonio a nitrato.

e Fosfato Mono Amdnico
Compuesto quimico de formula es NH4H2PO4, cuya acidez es baja y beneficia al
equipo de riego por no tener un nivel corrosivo elevado.

e Nitrato de Potasio
Compuesto quimico de formula KNO3, soluble en agua, pero su solubilidad aumenta
con la temperatura. El potasio presenta propiedades como: mejorar rendimientos y

calidad de la cosecha, en tamafio, sabor, etc.

b. Calendario de aplicaciones

Tabla 11: Calendario de aplicaciones

Dias
del brote
- - - Siembra - Agosto 1
- - - Brote - Agosto 23
1/3P - - - 14 DDB Setiembre 6
2/3P - - - - Setiembre 13
3/3P - - - - Setiembre 20
- 1/8N - - 35 DDB Setiembre 27
- 2/8 N - - - Octubre 4
- 3/8 N 1/10K - - Octubre 11
- 4/8 N 2/10 K - - Octubre 18
- 5/8 N 3/10 K - - Octubre 25
- 6/8 N 4/10 K - 70 DDB  Noviembre 1
- 7/8 N 5/10 K - - Noviembre 8
- 8/8 N 6/10 K - 84 DDB  Noviembre 15
- - 7/10 K - - Noviembre 22
- - 8/10 K - - Noviembre 29
- - 9/10 K - - Diciembre 6
- - 10/10 K - - Diciembre 13
- - - Cosecha 130 DDB  Diciembre 30
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c. Estrategia de aplicacion
Considerando un area efectiva de 170 m2 para 12 parcelas experimentales, la fuente de
fertilizantes son los siguientes:

e N: Nitrato de Amonio NH4NO3 (35 % N).

e P: Fosfato mono Amonico NH4H2PO4 (12 % N — 61 % P205).

e K: Nitrato de Potasio KNO3 (13.5 % N — 44 % K20).

Niveles:
- N: 160 kg/ha.
- P:80kg/ha.
- K: 200 kg/ha.

Célculos:
- FOSFORO:
Se aplicd una regla de 3 simple para determinar los kilogramos de P205 en 170m2
m2 kg de P205
10 000 - 80
170 - X — X = 1.53 kg

Una vez conocida la cantidad de kilogramos de P205 para 170 m2, se calcul6 los gramos de
Fosfato mono amdénico mediante una regla de 3 simple

grde P205  grde FMA

61 - 100

1530 - Y — Y = 2508 gr/camparia

Se obtuvo 2508 gr de Fosfato Mono Amonico por campafia.

- POTASIO
Se aplicé una regla de 3 simple para determinar los kilogramos de K20 en 170m2
m2 kg de K20
10 000 - 200
170 - X =) X =3.4kg
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Una vez conocida la cantidad de kilogramos de K20 para 170 m2, se calcul6 los gramos de
Nitrato de Potasio mediante una regla de 3 simple

gr de K20 gr de NO3K

44 - 100

3400 - Y — Y = 7727 gr/campafia

Se obtuvo 7727 gr de Nitrato de Potasio por campafa.

- NITROGENO
Se aplico una regla de 3 simple para determinar los gramos de Nitrogeno en el Fosfato Mono
Amonico
gr de FMA grdeN
100 - 12
2508 - X1 — X1 =300.96 gr de Nitrégeno

Se aplicd una regla de 3 simple para determinar los gramos de Nitrogeno en el Nitrato de

Potasio

gr de NO3K grdeN

100 - 13.5

7727 - X2 =) X2 =1043.15 gr de Nitrégeno

Se aplicé una regla de 3 simple para determinar los gramos de Nitrogeno en 170 m2

m2 kg de N
10 000 - 160
170 - X3 — X3 = 2720 gr de Nitrdgeno

Una vez obtenida estos 3 valores de Nitrogeno, se realizd la siguiente operacion matematica:
X3 — (X2 + X1) = 2720 — (1043.15 + 300.96) = 1375.89 gr de Nitrégeno

Finalmente, una vez conocido la cantidad de Nitrogeno, se calcularon los gramos de Nitrato
de Amonio mediante una regla de 3 simple:
grdeN gr de NO3NH4
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1375.89 - Y — Y = 4107.13 gr/campafia

Se obtuvo 4107.13 gr de Nitrato de Amonio por campafia.

Resumen:

Fosfato Mono Aménico: Se aplico 2,508 gr por campafia, es decir 836 gr de Fosfato
Mono Amaonico por aplicacion.

Nitrato de Potasio: Se aplico 7727 gr por campafia, es decir 772.7 gr de Nitrato de
Potasio por aplicacion.

Nitrato de Amonio: Se aplic6 4107.13 gr por campafia, es decir 513.4 gr de Nitrato
de Amonio por aplicacion

3.3.9. Criterio de riego: Método del tanque evaporimetro

El tanque integro los factores climaticos en un solo parametro que es la evaporacién directa

desde una superficie libre de agua, la cual se midi6 dejando un dia, correlacionandola con la

evapotranspiracion del cultivo (Etc).

En la presente investigacion, se empled un Tanque Evaporimetro Clase “A”, el cual tiene las
q p

siguientes descripciones:

Forma circular, de hierro galvanizado de 121 cm de didmetro.

Altura de 25.5 cm y un espesor de 8 mm.

Se coloco sobre una plataforma de madera con base a 15 cm de altura sobre el nivel
del suelo y debe estar estabilizada.

Presentd accesorios para medir el nivel de agua.

Se realizaron mediciones del Tanque dejando un dia antes de cada riego, con la finalidad de

calcular el volumen de agua que necesitaba reponer al cultivo.
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Figura 12: Tanque evaporimetro clase A

FUENTE: FAO (2006)

Tabla 12: Coeficiente Kp del tanque evaporimetro clase A

Tanque Caso A: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada
HR media baja media alta
<40 40-70 >70
Veloddeddel g ciiivo
barlovento (m)
Baja 1 55 ,65 75
<2 10 ,65 75 ,85
100 7 8 85
1 000 75 85 ,85
Moderada 1 6 ,65
2-5 10 6 > 75
100 ,65 75
1000 7 8 P
Alta 1 A5 5 '
5-8 10 55 6 65
100 6 65 7
1 000 ,65 7 75
Muy alta 1 4 45
>8 10 AS 55 6
100 5 s 65
1 000 55 6 ,65

FUENTE: Boletin FAO 56




Tabla 13: Ecuacion de regresion para el calculo de Kp

Coeficientes del Tanque evaporimetro (K,): Ecuaciones de regresién derivadas de los Cuadros 5y 6

Tanque Clase A situado en K,=0,108 - 0,0286 u, + 0,0422 In(BORDE) + 0,1434 In(HR,,....)
cultivo verde circundante

- 0,000631[In(BORDURA)]? In(HR .s.)

FUENTE: Boletin FAO 56

3.3.10. Calculo y aplicacion de riego
a. Tiempo de riego
- Evapotranspiracion de referencia (Eto): Para un tanque Tipo A, se realiz6 el célculo
de la siguiente manera:

Eto = Lectura del tanque x Kp (valor obtenido de la tabla 10y 11)

- Evapotranspiracion del cultivo (Etc): Para un tanque Tipo A, se realizo el célculo de

con la relacion:

Etc = Eto x kc
Donde:

Kc: Coeficiente del cultivo

- Volumen: Para un tanque Tipo A, se realizo el célculo de la siguiente manera:

Etc x Marco de plantacién

Volumen = 09
- Tiempo de Riego: Se realiz6 con la ecuacion:
. ) Volumen
Tiempo de riego = Caudal

Tabla 14: Coeficiente de cultivo Kc

Dias después de
la siembra

Kc 0.18 023 03 04 053 0.7 084 094 1.01 107 1.04 0.95
FUENTE: Garay (2009)

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120

b. Riego parcial
- Tratamiento 1 (Riego superficial): En el primer tratamiento, se aplicé laminas de
riego al 100 % de evapotranspiracion del cultivo, es decir, los dias que tocaba regar

se aperturaron todas las valvulas por parcela en un tiempo determinado. El célculo
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del Coeficiente de Uniformidad una vez instalado el sistema de riego fue mayor a
90%, lo cual garantiz6 un bulbo de humedecimiento uniforme a lo largo de las
aplicaciones de riego.

Tratamiento 2 (Riego superficial): En el segundo tratamiento, el primer mes se aplico
un riego de 100% de Etc, pasado el mes se aplicaron laminas de riego al 50 % de
evapotranspiracion del cultivo, los dias que tocaba regar se alternd la apertura de
valvulas por lateral de riego; es decir, un dia “x” se aperturaron todas las valvulas del
lateral izquierdo y en el dia “x+2” se aperturaron las valvulas del lateral derecho, y
asi sucesivamente con la finalidad de humedecer la zona de raices de manera
alternada.

Tratamiento 3 (Riego subterraneo): En el tercer tratamiento, el primer mes se aplico
un riego de 100% de Etc, pasado el mes se aplicaron laminas de riego al 50 % de
evapotranspiracion del cultivo, los dias que tocaba regar se alternd la apertura de
valvulas por lateral de riego, es decir, un dia “x” se apertura todas las valvulas del
lateral izquierdo y en el dia “x+2” se apertura las valvulas del lateral derecho, y asi

sucesivamente con la finalidad de humedecer la zona de raices de manera alternada.

Tabla 15: Programa de riego

Namero de Semana después de la siembra
tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3

Sin riego
Riego al 100% Etc
Riego al 50% Etc
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Emisores: () Bulbo himedo: Manguera de PE # 16: e Vilvula de paso: <

Figura 13: Disposicion de riego deficitario SPR

3.3.11. Variables a analizar
a. Volumen de Agua
A lo largo de la campafia se aplicé una ldmina de riego en base a la Evapotranspiracion del

cultivo. Es decir, se repuso la lamina evaporada, contabilizado desde el ultimo riego.

Durante los 4 meses de campafia, se aplicd una cantidad de volumen de agua por tratamiento,

el cual fue calculado mediante las siguientes férmulas:

mm
Evap.del cultivo (%) = Lectura de tanque (mm) x Kp x Kc

Donde:
- Kp: Coeficiente del tanque
- Kc: Coeficiente del cultivo
- Evap. del cultivo, expresado en milimetros / dia.

Necesidades totales = Ea x CU x Evap. del cultivo

Donde:
- Ea: Eficiencia de aplicacion
- CU: Coeficiente de uniformidad
- Necesidades totales, expresado en milimetro / dia

Caudal de gotero
0.3

PP Horaria =
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Donde:
- Caudal de gotero, expresado en Litros / hora

- PP horaria, expresado en mm / hora.

Necesidades totales x 60

Ti deri =
tempo aeriego PP horaria

Donde:
- Las unidades del tiempo de riego deben estar en minutos

Volumen = Caudal de gotero x Tiempo de riego x Num. got. x Cant. got.

Donde:
- NUm. got: Numero de goteros
- Cant got: Cantidad de goteros
- Caudal de gotero, expresado en litros por hora

- Tiempo de riego, expresado en hora

b. Rendimiento
La cosecha se realizO manualmente, se recogié cada tubérculo por planta en bolsas,
posteriormente fueron pesadas y clasificadas por calibres.

- Rendimiento total: Es la relacion de dividir la produccion total entre la superficie
cosechada, expresada en Kg/ha. Se peso la cantidad total de cada tratamiento.
Rendimiento = Cantidad producida (kg) /superficie cosechada (ha)*1000

- Rendimiento comercial: Es la relacion de dividir la produccion clasificada entre la
superficie cosechada, expresada en Kg/ ha. Se pesé la cantidad clasificada

correspondiente a los calibres del nivel comercial (extra, primera y segunda).

c. Productividad

La productividad, buen indicador de las condiciones de la tierra, que refleja los cambios en
la calidad y las limitaciones del terreno. El objetivo principal de la gestién del suelo en la
agricultura, es crear unas condiciones favorables para el crecimiento del cultivo,
germinacion de las semillas, emergencia, crecimiento radicular, desarrollo de la planta,

crecimiento del grano y cosecha. Una produccion sostenible va de la mano de unas buenas
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practicas de manejo (FAO, 2008). El célculo de la productividad se realizo a través de la
division del Rendimiento Total entre el volumen de agua aplicado.

3.4. Tratamiento estadistico

3.4.1. Disefio estadistico

El disefio estadistico empleado en el experimento fue de Disefio Completamente al Azar
(D.C.A) con tres tratamientos y cuatro repeticiones. EI modelo aditivo general es el
siguiente:

Pir=p+ Pi + eir Parai=1,2,3, ...... 1

Donde:

Pir = es la variable respuesta al i-esimo tratamiento
u = es la media general de la variable respuesta

Pi = efecto del i-esimo tratamiento

eir = error experimental

3.4.2. Analisis estadistico

Se utilizo el software “R”, en todas las variables evaluadas se realiz6 un analisis de varianzas
(ANVA). En aquellos casos donde el ANVA indique diferencia a nivel de tratamientos, se
realizaron pruebas de Tukey con un nivel de significancia de 95 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuantificacion del agua de riego (volumen)

La cuantificacion del agua de riego empleada en la campafia de papa variedad canchan fue:
- Tratamiento 1 — Riego superficial.

A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplicé una lamina de riego
al 100% Etc, el cual origin6 un consumo de agua por 2,746.76 m3/ha.

- Tratamiento 2 — Riego superficial

A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplicé una lamina de riego
SPR al 50% Etc, el cual origind un consumo de agua por 907.85 m3/ha.

- Tratamiento 3 — Riego subterrdneo

A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego

SPR al 50% Etc, el cual origind un consumo de agua por 907.85 m3/ha.

VOLUMEN
3,000.00 2.746.76
i~
<
€ 2,000.00
5
IS
>
°
>
1,000.00 907.85 907.85
T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 14: Volumen de agua por tratamiento en m3/ha



Tabla 16: Consumo semanal de agua

Consumo de agua (It/ha)

N° de Semanas T1 T T3

1 23,496.50  23,496.50  23,496.50 |

2 34,698.53  34,698.53  34,698.53 Consumo de

3 4533330 4533330 4533330 | agua antes del

4 46,157.50  46,157.50  46,157.50 ratamiento

5 60,057.69  60,057.69  60,057.69

6 85142.65 8514265  85142.65 |

7 115,854.62  28,963.66  28,963.66 |

8 150,520.37  37,630.09  37,630.09

9 220,407.41  55101.85  55,101.85

10 285,377.78  71,344.44  71,344.44 Consumo de

11 320,666.67  80,166.67  80,166.67 [ [ lslkslselt el

12 399,468.52  99,867.13  99,867.13 .
tratamiento

13 400,453.70  100,113.43 100,113.43

14 386,451.85  96,612.96  96,612.96

15 172,674.07  43,16852 4316852 |

Consumo L/ha 2,746,761.16 907,854.92 907,854.92

Consumo m3/ha 2,746.76 907.85 907.85

Segln la Tabla 16, se aplico la misma cantidad de metros cubicos de agua a los 3 tratamientos
durante las 6 primeras semanas, con la finalidad de que el cultivo se adapte a las condiciones

de la parcela experimental.

El consumo de cada tratamiento durante las 6 primeras semanas fue 294.886 m3/ha. A partir
de la semana 7 hasta la 15, se dio inicio con los tratamientos SPR contemplados:

- T1: Riego superficial 100% Etc.

- T2: Riego superficial (SPR) 50% Etc.

- T3: Riego subterraneo (SPR) 50% Etc.

El consumo de cada tratamiento desde la semana 7 hasta la 15 fue: 2,451.874, 612.968,

612.968 m3/ha para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente.

Rojas, (2007) menciona que el consumo de volumen de agua considerado en un riego por
gravedad es de 4000 a 5000 m%/ha. A lo largo de la campafia hemos estado dentro del rango,

es decir, se obtuvo valores aceptables.
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4.2. Rendimiento
El rendimiento de un cultivo es la relacion de la produccidn total cosechada por hectérea de

terreno utilizado, generalmente el rendimiento se mide en kilogramos por hectarea.

4.1.1. Rendimiento total
En la tabla 17 se muestra los resultados del rendimiento total obtenido por tratamiento,

expresados en kilogramo por hectéarea.

Tabla 17: Rendimiento total expresado en kg/ha

Tratamiento Descripcion Repeticion Rend Total
T1 R. superficial 1 32,753.26
T1 R. superficial 2 33,102.41
T1 R. superficial 3 32,899.56
Tl R. superficial 4 32,355.89
T2 R. superficial 1 23,915.26
12 R. superficial 2 24,156.44
T2 R. superficial 3 24,651.42
T2 R. superficial 4 24,536.12
T3 R. subterraneo 1 24,599.32
T3 R. subterraneo 2 24,507.42
T3 R. subterraneo 3 24,761.35
T3 R. subterraneo 4 24,205.99

En la Figura 15, se muestra el resultado del rendimiento total obtenido en toda la campafia
del cultivo de papa, variedad canchan:

- Tratamiento 1 — Riego superficial.
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego
al 100% Etc, el cual origin6 un rendimiento total de 32,777.78 kg/ha

- Tratamiento 2 — Riego superficial
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego
SPR al 50% Etc, el cual origin6 un rendimiento total de 24,314.81 kg/ha

- Tratamiento 3 — Riego subterraneo
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplicé una lamina de riego
SPR al 50% Etc, el cual origind un rendimiento total de 24,518.52 kg/ha
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RENDIMIENTO TOTAL
32,777.78

= 30,000.00
e
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T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 15: Rendimiento total de papa por tratamiento

Anélisis estadistico:
El andlisis estadistico se realiz6 mediante las siguientes pruebas:
- Anadlisis de varianza (ANOVA):

Tabla 18: Analisis de varianza, rendimiento total en kg/ha

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamiento 2 186504980 93252490 1037.3 2.288E-08
Residuales 9 809106 89901
Total 11 187314086

Segln la Tabla 18, el Analisis de Varianza (ANOVA) present6 11 grados de libertad,
resultado de multiplicar:

Grados de Libertad: Numero de tratamientos x NUmero de repeticiones — 1

Las variables se procesaron en el software “R”, el cual calculo la suma de los cuadrados
(Sum SQ) y cuadrados medios (Mean SQ) obtenidos en la tabla 18. El valor de Fisher (F
value) se obtuvo de la relacion entre los cuadrados medios (Mean SQ) con los cuadrados
medios del error (Residuals). Mientras el valor esté mas alejado del cero, son mas probables
las diferencias significativas. El valor de la probabilidad (Pr > F) fue menor al grado de
significancia establecido 0.05, con ello aseguramos que: al menos exista una diferencia

significativa en los tratamientos.
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- Prueba Tukey:

Tabla 19: Prueba Tukey, rendimiento total en kg/ha

Tratamiento N Media Agrupacion
100% R.superficial 4 32,777.78 a

50 % R.superficial 4 24.314.81 b
50 % R. subterrdneo 4 24,518.52 b

Segun la Tabla 19, se comprobo que existen diferencias significativas entre los tratamientos,
es por ello que le correspondié una letra diferente a cada tratamiento. El resultado indic6 que

el T2 y T3 tiene un efecto negativo en el Rendimiento Total comparado con el T1.

4.1.2. Rendimiento Comercial
En la tabla 20 se muestra los resultados del rendimiento total obtenido por tratamiento,

expresados en kilogramo por hectéarea.

Tabla 20: Rendimiento comercial y no comercial expresado en kg/ha

Tratamiento Descripcién  Repeticion Rend Comer Rend no Comer
T1 R. superficial 1 18,900.45 13,852.81
T1 R. superficial 2 19,103.62 13,998.79
T1 R. superficial 3 18,796.68 14,102.88
T1 R. superficial 4 18,937.41 13,418.48
T2 R. superficial 1 10,999.11 12,916.15
T2 R. superficial 2 10,845.31 13,311.13
T2 R. superficial 3 11,124.12 13,527.3
T2 R. superficial 4 11,004.9 13,531.22
T3 R. subterraneo 1 11,412.12 13,187.2
T3 R. subterraneo 2 11,372.15 13,135.27
T3 R. subterraneo 3 11,242.49 13,518.86
T3 R. subterrdneo 4 11,366.48 12,839.51

En la Figura 16 se muestra resultado del rendimiento comercial obtenido en toda la
produccién de la campania del cultivo de papa, variedad canchan:

- Tratamiento 1 — Riego superficial
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplic6 una lamina de riego
al 100% Etc, el cual origind un rendimiento comercial de 18,934.54 kg/ha y rendimiento no
comercial de 13,843.24 kg/ha.
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- Tratamiento 2 — Riego superficial

A lo largo de la campafia de cultivo de papa variedad canchan, se aplicé una lamina de riego

SPR al 100% Etc, el cual origind un rendimiento comercial de 10,993.36 kg/ha y no

rendimiento no comercial de 13,321.45 kg/ha.

- Tratamiento 3 — Riego superficial

A lo largo de la campafia de cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego

SPR al 50% Etc, el cual origin6 un rendimiento comercial de 11,348.31 kg/ha y rendimiento

no comercial de 13,170.21 kg/ha.

20,000.00

15,000.00

10,000.00

Rend Comercial (kg/ha)

5,000.00

RENDIMIENTO COMERCIAL
18,934.54

10,993.36 11,348.31

T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 16: Rendimiento comercial por tratamiento en kg/ha
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Figura 17: Rendimiento no comercial por tratamiento en kg/ha

Anélisis estadistico:
- Anadlisis de Varianza (ANOVA)

Tabla 21: Anélisis de varianza ANOVA, rendimiento comercial

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamiento 2 160985620 80492810 6958 4.436E-12
Residuales 9 104115 11568
Total 11 161089735

Segun la Tabla 21, el Analisis de Varianza (ANOVA) presentd 11 grados de libertad,
resultado de multiplicar:

Grados de Libertad: Numero de tratamientos x NUmero de repeticiones — 1

Las variables se procesaron en el software “R”, el cual calcul6 la suma de los cuadrados
(Sum SQ) y cuadrados medios (Mean SQ) obtenidos en la tabla 21. El valor de Fisher (F
value) se obtuvo de la relacion entre los cuadrados medios (Mean SQ) con los cuadrados
medios del error (Residuals), mientras el valor esté méas alejado del cero, son mas probables
las diferencias significativas. El valor de la probabilidad (Pr > F) fue menor al grado de
significancia establecido 0.05, con esto aseguramos que al menos exista una diferencia
significativa en los tratamientos.
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- Prueba Tukey:

Tabla 22: Prueba Tukey, rendimiento comercial en kg/ha

Tratamiento N Media Agrupacioén
100% R. superficial 4 18,934.54 a
50 % R. superficial 4 10,993.36 c
50 % R. subterraneo 4 11,348.31 b

Segun la tabla 22, se comprobo que existen diferencias significativas entre los tratamientos,
por ello le correspondi6 una letra diferente a cada tratamiento. El resultado indic6 que el T2
y T3 tiene un efecto negativo en el Rendimiento Total comparado con el T1.

4.2. Productividad del cultivo en referencia al volumen de agua aplicado
En la Tabla 23 se muestra los resultados de la productividad del cultivo en referencia al

volumen de agua aplicado por tratamiento:

Tabla 23: Productividad del cultivo en referencia al volumen de agua aplicado

Tratamiento Descripcion Repeticion Productividad
T1 R. superficial 1 11.92
T1 R. superficial 2 12.05
T1 R. superficial 3 11.97
T1 R. superficial 4 11.78
T2 R. superficial 1 26.34
T2 R. superficial 2 26.60
T2 R. superficial 3 27.15
T2 R. superficial 4 27.02
T3 R. subterraneo 1 27.09
T3 R. subterraneo 2 26.99
T3 R. subterraneo 3 27.27
T3 R. subterraneo 4 26.66

En la Figura 18 se muestra resultado de la productividad obtenida por tratamiento:

- Tratamiento 1 — Riego superficial.
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego
al 100% Etc, lo cual origin6 una productividad de 11.93 kg/ma3.

- Tratamiento 2 — Riego superficial

A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplico una lamina de riego
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SPR al 50% Etc, lo cual origind un rendimiento de 26.78 kg/m3.

- Tratamiento 3 — Riego subterraneo
A lo largo de la campafia del cultivo de papa variedad canchan, se aplicé una lamina de riego
SPR al 50% Etc, lo cual origin6 un rendimiento de 27.00 kg/m3.

PRODUCTIVIDAD
30.00 26.78 27.00
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Figura 18: Productividad por tratamiento en kg/m3

Andlisis estadistico:
- Anadlisis de Varianza (ANOVA)

Tabla 24: Analisis de varianza, productividad en kg/m3

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 597.05 298.524 4078.5 4.899E-11
Residuales 9 0.66 0.073
Total 11 597.71

Segun la Tabla 24, el Analisis de Varianza (ANOVA) presentd 11 grados de libertad,
resultado de multiplicar:

Grados de Libertad: Numero de tratamientos x NUmero de repeticiones — 1

Las variables se procesaron en el software “R”, el cual calcul6 la suma de los cuadrados
(Sum SQ) y cuadrados medios (Mean SQ) obtenidos en la tabla 24. El valor de Fisher (F
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value) se obtuvo de la relacion entre los cuadrados medios (Mean SQ) con los cuadrados
medios del error (Residuals), mientras el valor esté mas alejado del cero, son mas probables
las diferencias significativas. El valor de la probabilidad (Pr > F) fue menor al grado de
significancia establecido 0.05, con ello aseguramos que al menos exista una diferencia

significativa en los tratamientos.

- Prueba Tukey

Tabla 25: Prueba tukey, productividad expresado en kg/m3

Tratamiento N Media Agrupacion
100% R. superficial 4 11.93325 b
50 % R. superficial 4 26.78285
50 % R. subterrdneo 4 27.00724

Segun la Tabla 25, se comprobd que existen diferencias significativas entre los tratamientos,
es por ello que le correspondid una letra diferente a cada tratamiento. El resultado indic6 que

el T1 tiene un efecto negativo en la productividad comparado conel T2y T3.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion del secado parcial de raices influye reduciendo el rendimiento total y
comercial del cultivo de papa variedad canchan.

La aplicacion del secado parcial de raices influye aumentando la productividad del
cultivo y un gran ahorro de agua, importante en zonas con limitaciones del recurso
hidrico.

El riego subterraneo genera un mayor rendimiento total comparado con el riego
superficial, debido a las ventajas del riego subterraneo como: la aplicacion del agua
en zona de raices y la poca pérdida de agua por evaporacion; a diferencia del riego
superficial pese a tener un menor consumo de agua.

El riego subterrdneo produce una mayor cantidad de kilogramos de papa en
comparacion con el riego superficial por metro cubico aplicado.

La eleccion entre el riego por goteo superficial y subterraneo para el cultivo de papa
variedad Canchan dependera de factores especificos del sitio, tales como las
condiciones climaticas, la disponibilidad del recurso hidrico, ambas formas de
aplicar el agua de riego ofrecen beneficios significativos en términos de eficiencia
en el uso del agua y mejora en la produccion, y su aplicacion debe basarse en un

analisis detallado de las condiciones locales y los objetivos de manejo del cultivo.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones en variedad de papa canchan considerando un riego
deficitario al 75% de lamina, ya que en ese parametro podria encontrarse el

rendimiento comercial por encima del 50% consumiendo poco volumen de agua.

Realizar investigaciones en otras variedades de papa, considerando las mismas
condiciones, para analizar el efecto del riego deficitario y ver si tiene el mismo

impacto.



VII. BIBLIOGRAFIA

Autoridad Nacional del Agua (ANA). (2000). Condiciones agrocliméticas del cultivo de la
papa. Cartilla N° 10. Lima, Perd. p. 1-2. Recuperado de
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/condiciones_agroclima
ticas_ papa_0_2.pdf.

Ascencio, T. (2012). Guia técnica: Riego tecnificado en el cultivo de maiz amarillo duro.
Recuperado de https://www.agrobanco.com.pe/data/uploads/ctecnica/023-c-
mad.pdf

Autoridad Auténoma de Majes (AUTODEMA). (2015). Aplicacion de un riego eficiente en
un sistema de riego por goteo. Gobierno Regional de Arequipa. Peru. 16 p.

Ayars, J.E., Fulton, A. & Taylor, B. (2015). Disefio de un sistema de riego subterraneo para
abatir la evaporacion en el suelo desnudo comparado con dos métodos
convencionales. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/302/30252307002.pdf

Barreto, H. (1976). Informe preliminar técnico sobre la produccion de hojuelas o escamas
de papa. México: Banco de Fomento Agropecuario.

Beukema, H. & Van der Zaag, D. (1979). Potato Improvement. Some factors and facts.
International Agricultural Center. IAC. Wageningen. The Netherlands. 224 p.

Buesa, I. (2013). Determinacion del estado hidrico del suelo mediante sensores FDR en vid
cv. Moscatel de Alejandria regada por goteo (Trabajo de Maestria). Valencia,
Espaiia. 85 p.

Bello, M. y Pino, M. (2000). Célculo basico para fertirrigar. Boletin INIA N° 26. Centro
Regional de Investigacion Kampenaike. Punta Arena, Chile. 30 p. Recuperado de
http://biblioteca.inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR25633.pdf.

Calvache, M. (2008). Evaluacion del riego en suelos de ladera. XI Congreso Ecuatoriano
de la Ciencia del suelo. CD. 18 p.

Campos, C. (2014). Efecto de la fertilizacion en el rendimiento y caracteristicas biométricas
del cultivo de papa variedad huayro en la comunidad de Aramachay (valle del
Mantaro) (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd.
p. 12.


http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/condiciones_agroclimaticas_%20papa_0_2.pdf
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/condiciones_agroclimaticas_%20papa_0_2.pdf

Cafiamero, M, y Laguna, T. (2012). Innovacién tecnoldgica en riego por goteo.
CONCYTEC. Lima, Peru. p. 138-139.

Cortez, M.R. (1992). El Cultivo de la papa en El Salvador. El Salvador, San Andrés, La
Libertad, CENTA Division de Investigacion Agricola Bol divulgativo N° 72, 19 p.
1999.

Clark, G., Lamm, F., Rogers, D. & Alam, M. (2003). Design consideration for Subsurface
Drip Irrigation (SDI) Systems. Kansas State University Cooperative Ext. Irrigation
Mgmt. Series, MF - 2578. 8 p. Recuperado de
https://fyi.extension.wisc.edu/cropirrigation/files/2015/12/Design-considerations-
for- SDI-KS-mf2578.pdf.

Centro Regional de Estudios del Agua (CREA). (2005). Fertirriego. Hoja Informativa N°
12. La Mancha, Espafia: Universidad Castilla. 8 p. Recuperado de
http://crea.uclm.es/siar/publicaciones/files/THOJA11.pdf.

Doorenbos, J. y Kassan, H. (1979). Efecto del Agua sobre el rendimiento de los cultivos.
FAOQ: Riego y Drenaje Publicacion N 033 Roma, Italia. p. 163-166.

Dorigo, W., Wagner, W., Hohensinn, R., Hahn, S., Paulik, C., Xaver, A., Gruber, A., Drusch,
M., Mecklenburg, S., Van Oevelen, P., Robock, A. & Jackson, T. (2011). The
International Soil Moisture Network: a data hosting facility for global in situ soil
moisture measurements. Hydrology and Earth system sciences, 15(5). 1675-1698.

Egusquiza Bayona, R.P. (2014). La papa en el Peru (2a ed). Lima, Peru: Cimagraf. 200 p.

Egusquiza, B.R. (2000). La Papa. Produccidn, transformacién y comercializacion. Lima,
Per: A.B prisma S.A.

Ekayanake, 1. J. (1994). El Estrés por Sequia y las Necesidades de Riego de la Papa. Centro
Internacional de la Papa, Lima, Perd. 38 p.

Food and Agriculture Organization (FAO). (2006). Boletin 56, Estudio Riego y Drenaje,
Respuesta de los Rendimientos del Cultivo al Agua.

Food and Agriculture Organization (FAO). (2008). Afio internacional de la papa.
Recuperado de http://www.fao.org/potato-2008/es/lapapa/utilizacion.html.

Garay, C.O. (2009). Manual de Uso Consuntivo del Agua para los Principales Cultivos de
los Andes Centrales Peruanos. Huancayo, Perd.

Harris, P.M. (1978). The potate crop production. Chapman and Hall, London: The Scientific
Basic for Improvement Ed.

Harris, P.M. (1992). The influence of genotype and water stress on the nitrogen requirement
of the potate crop. Conference: Meeting of the Section Physiology of the EAPR. Le

55



conquet (France). 24-28 jun 1991. Potato research (Netherlands) ISSN 0014-
3065.1992.35 V.1:72v.

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI). (2010). Normas técnicas peruanas, Papas y derivados —
papa definiciones y derivado (2a ed.). Lima, Per: INDECOPI.

Instituto Nacional de innovacion Agraria (INIA). (2012). Papa INIA 303 — Canchan.
Plegable N° 2. Recuperado de
https://www.inia.gob.pe/wpcontent/uploads/investigacion/programa/sistProductivo/
variedad/papa/INIA_303.pdf

Jensen, C.R., Jacobsen, S.E., Andersen, M.N., Nunez, N., Andersen, S.D., Rasmussen, L. &
Mogensen, V.O. (2000). Leaf gas exchange and water relation characteristics of field
quinoa (chenopodium quinoa Willd.) during soil drying. European Journal of
Agronomy (Netherlands). ISSN 1161-0301. V.1. (13): 11-25.

Kafkafi, U. & Tarchitzky, J. (2012). Fertirrigacion: una herramienta para una eficiente
fertilizacion y manejo del agua. Melgar, R (trad). Asociacion Internacional de la
Industria de Fertilizantes (IFA) Instituto Internacional de la Potasa (IIP), Paris,
Francia. 80 p. Recuperado de  https://www.ipipotash.org/udocs/391-
2012 _ifa_ipi_fertirrigacion.pdf.

Kang, S., Liang, Z., Hu, W. & Zhang, J. (1998). Water use efficiency of controlled alternate
irrigation on root-divided maize plant. Agricult Water Manag, 38: 69-76.

Kumar, D.J., Minhas, S. & Singh, B. (2003). Abiotic Stress and potato production. In:
khurana, S.M.P; Minhas; J.S, Pandey, S.K. (Eds). The potato: production and
utilization in sub- tropics. Mehta Publishers, New Delhi (India).

Lesczynski, D.B. & Tanner, C.B. (1976). Seasonal variation of root specific factors
controlling the potato crop’s root growth distribution of irrigated, field-grown Russet
Burbank potato. Am. Pot. J. 53:69-78.

Losada, V.A. (2009). Fundamentos hidraulicos (4a ed.). Madrid, Espafia: Mundi-prensa.

Loveys, B., Stoll, M., Dry, P.R. & McCarthy, M. (1998). Partial rootzone drying stimulates
stress responses in grapevine to improve water use efficiency while maintaining crop
yield and quality. The Australian Grapegrower and Winemaker 108-113.

Mamani, W. (2015). Riego Deficitario en el Cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.), en el
Municipio de Achacachi — La Paz (Tesis de pregrado). Universidad Mayor de San

Andrés, La Paz, Bolivia. 81 p.

56



Martinez, C.A. (1993). Expresiones Metabdlicas de Resistencia a la Sequia en dos Clones
de Papa sometidos a Estrés Hidrico (Tesis de Maestria). Universidad Nacional
Agraria La Molina, Lima, Peru. 100 p.

Mendoza, H. y Mosquera, V. (2011). Seleccion de Variedades de Papa. Metodologia para
Evaluacion de Material Genético Avanzado. Proyecto UNALM-INCAGRO-CIP. p.
72.

Mendoza, A. (2013). Riego por goteo. EI salvador. Centa. Recuperado de
www.centa.gob.sv/docs/guias/riego/Riego%20por%20goteo.pdf.

Merrian, J.L. & Keller, J. (1978). Farm irrigation system evaluation: a guide for
management. Utah State University, Logan, Utah, USA.

Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI). (2017). Papa: caracteristicas de la
produccion nacional y de la comercializacion en Lima Metropolitana. Lima, Perd.
Recuperado de http://www.minagri.gob.pe/portal/analisis-economico/analisis-2017.

Miller, D.E. & Martin, M.W. (1987). The effect of irrigation regime and subsoiling on yield
and quality of three potate cultivars. American potate journal (USA). ISSA 003-
0589. V.64 (3). 109-117.

Mitchell, P.D., Chalmers, D.J. & Jerie, P.H. (1984). The physiology of growth control of
peach and pear trees using reduced irrigation. Acta Horticulturae, 146: 143-149.

Moreno, P. (2009). Manual de supervision PSI: Componente B: Riego Tecnificado.
Recuperado de
http://www.psi.gob.pe/docs/%5Cbiblioteca%5Cmanuales%5Cmanual_de_supervisi
on_sistemas_de_riego_tecnificado.pdf

Mori Rabanal, A.M. (2015). Efecto de cinco laminas de riego en el cultivo de quinua
(chenopodium quinoa Willd), mediante el riego por goteo (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima, Perd. p. 10-11.

Nufiez Vargas, P. (2016). Fuentes y dosis de fertilizacion potésica en el crecimiento,
tuberizacién y calidad de fritura de la papa (Solanum tuberosum L.) variedad
UNICA (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima, Perd.
95 p.

Patty, S. (2009). Determinacion del nivel critico del agua del suelo para el desarrollo del
cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.) mediante el uso de técnicas nucleares
(Tesis de pregrado). Universidad Mayor de San Andrés, la Paz, Bolivia. 111 p.

Pumisacho, M. y Sherwood, S. (2002). El cultivo de la papa en el Ecuador, INIAP y CIP.
Quito, Ecuador. p. 21-161.

57



Ramos, C. (1991). Caracteristicas y seleccion de papas cultivables en el Per( para
elaboracion de hojuelas y tiras (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Agraria la
Molina, Lima, Perl. p. 10-12.

Razuri, R. (1988). Disefio de riego por goteo. Centro Interamericano de desarrollo integral
de aguas tierras. 167 p.

Robock, A., Vinnikov, K., Srinivasan, G., Entin, J., Hollinger, S., Speranskaya, N., Liu, S.
& Namkhai, A. (2000). Bulletin of the American Meteorological Society. V. 81.(6).
1281-1299.

Rojas, G., Posadas, A., Quiroz, R., Holle, M. y Méalaga, M. (2007). Secado parcial de raices:
Una promisoria técnica de riego en papa (Solanum Tuberosum L.). Departamento
de recursos naturales del Centro Internacional de la Papa. Recuperado de
http://www.lamolina.edu.pe/zonasaridas/zall/pdfs/ZA11%2000%20art15.pdf

Rogers, H. (2018). Subsurface Drip Irrigation (SDI) Components: Minimun requirements.
Disponible en: https://www.ksre.k-state.edu/sdi/reports/2018/MF2576.pdf.

Miguel A. Sanchez D. & Ruth E. Meza A. (2014). Evaluacién del rendimiento del cultivo
de papa bajo la aplicacion del riego deficitario (prd) utilizando cintas de riego. Anales
Cientificos, 76(1), 21-28

Santos, T.P., Lopes, C.M., Rodrigues, M.L., de Souza, C.R., Ricardo-da-Silva, J.M.,
Maroco, J.P., Pereira, J.S. & Chaves, M.M. (2007). Effects of deficit irrigation
strategies on cluster microclimate for improving fruit composition field-grown
grapevines. Scientia Horticulturae, 112, 321-330.

Shock, C.C. & Welch (2013). Deficit irrigation of potato. in P. Moutonnet (ed) Deficit
irrigation Practices. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome.
Water Reports 22:47-55.

Véasquez, A., Vasquez, I., Véasquez, C. y Cafamero. (2017). Fundamentos de la ingenieria
de riego. Recuperado de
http://innovacionydesarrolloagricola.blogspot.com/2017/10/libro-fundamentos-de-

lalngenieria-de.html.

58



VIII. ANEXOS

Anexo 1: Instalacion de vélvula reguladora de presiones




Anexo 3: Prueba de coeficiente de uniformidad
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Anexo 5: Siembra de semillas cada 30 cm
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Anexo 7: Aporque a los 30 dias de la siembra
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Anexo 9: Analisis fisico quimico del agua
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Anexo 10: Diagrama de cajas, rendimiento total en kg/ha
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Anexo 11: Diagrama de cajas, rendimiento comercial en kg/ha
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Anexo 12

: Diagrama de cajas, rendimiento no comercial en kg/ha
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Anexo 13: Diagrama de cajas, productividad en kg/m3
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