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Dinamica Radicular de la Papa (Solanum Spp.)
Bajo Diferentes Niveles de Humedad del
Suelo, en el Entorno Geografico de Riobamba-
Ecuador
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Grupo de Investigacién y Transferencia de Tecnologia en Recursos Hidricos (GITRH), Centro
Experimental del Riego (CER), Facultad de Recursos Naturales, Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador

The root system of the potato (Solanum spp.) is often characterized as superficial and inefficient,
with little capacity to extract water from the soil. Through a geographical study of the study
area and root dynamics, the root behavior of the Victoria variety in Riobamba, Ecuador was
evaluated, with the aim of assessing the applicability of “drip irrigation strategies with different
levels of soil moisture” that allow the optimization of the water resource and the degree of
tolerance of the crop to the lack of water through three treatments, 25%, 50% and 75%, between
the levels of field capacity and permanent wilting point that are equivalent to 12.25% (T1), 10.5%
(T2) and 8.75% (T3) of sandy loam soil moisture. Through front-wall rhizotrons the gravimetric
method for recording soil moisture, and the Scheffé test, with a randomized block experimental
design, were completed. The maximum root development was reached 110 days after the
cultivation was established, with 77.5 cm (T3) at lower water availability. The maximum yield
was reached at 132 days, with 34.72 t/ha (T1), followed by 32.11 t/ha (T2) with 126 days, and
28.45 t/ha (T3) with 121 days. Therefore, it is concluded that the maximum permissible humidity
level for the variety is 10.5%, since lower levels would generate large losses.

Keywords: rizotron, drip irrigation, soil moisture, geographical analysis.

El sistema de raices de la papa (Solanum spp.) a menudo se caracteriza por ser superficial e
ineficiente, con poca capacidad para extraer agua del suelo. Mediante un estudio geogréfico
del &rea de estudio y la dindmica radicular se evalla el comportamiento radicular de la variedad
victoria en Riobamba-Ecuador, con el objetivo de valorar la aplicabilidad de estrategias de
“riego por goteo con diferentes niveles de humedad en el suelo” que permitan la optimizacion
del recurso hidrico y el grado de tolerancia del cultivo a la falta de agua mediante tres
tratamientos 25%, 50% y 75% entre los niveles de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente que equivalen a 12,25%(T1), 10,5%(T2) y 8,75%(T3) de humedad del suelo franco
arenoso. A través de rizotrones de pared frontal, el método gravimétrico para el registro de la
humedad del suelo y la prueba de Scheffé, con un disefio experimental de bloques completos
al azar. El maximo desarrollo radicular se alcanzé a los 110 dias de establecido el cultivo con
77,5cm (T3) a una menor disponibilidad de agua. El rendimiento maximo se alcanzé a los 132
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dias con 34,72t/ha (T1), seguido de 32,11t/ha (T2) con 126 dias y 28,45t/ha (T3) con 121 dias. Por
lo tanto, se concluye que el madximo nivel de humedad permisible para la variedad es 10,5%,
ya que niveles inferiores generarian grandes pérdidas.

Palabras Clave: rizotrdn, riego por goteo, humedad del suelo, andlisis geogrdfico.

1. Introduccién

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los principales cultivos tradicionales, orien-
tado al consumo de la poblacién, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial, el mismo
que se cultiva en 19 millones de hectdreas, con una produccién anual de alrededor de
325 millones de toneladas [1, 2]. Mencionar que los paises en desarrollo producen mdas
de la mitad de la produccién total mundial de papa [3] mismos que han expandido sus
areas de cultivo, sin considerar que en cierta medida esta expansién se vea afectado
negativamente por el cambio climético global [4, 5].

La planta de papa es sensible a la sequia y por lo tanto, susceptible a las oscilaciones
climaticas [6, 7]. Una respuesta de los cultivos al estrés hidrico o por nutrientes es
cultivar mas raices para acceder a mas recursos en el suelo [8]. Otra respuesta se
puede ver en la plasticidad de la raiz, donde las raices crecen hacia el agua o los
nutrientes disponibles [9—11]. Por lo tanto, es necesario practicas de riego eficientes
que proporcionen un uso sostenible del agua en el futuro, mediante la dotacién de
[dminas de riego exactas para la determinacién del grado de tolerancia que presenta
el cultivo a la falta de agua [8, 9].

Los ciclos de riego son cruciales para producir y mantener las sefiales relacionadas
con el ‘estrés-raiz’ sin afectar el estado hidrico de la planta, con buenos rendimientos
con un ahorro considerable y una mayor eficiencia en el uso del agua, siendo de suma
importancia en las zonas donde los recursos hidricos son limitados [9, 12].

En consecuencia, no se ha profundizado en investigaciones sobre la evaluacion
del comportamiento de la raiz de papa en funcién a la disponibilidad de agua, con
el propdsito 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 y
mejorar la eficiencia en el uso del agua [13, 14], por lo tanto se presenta con la
investigacién evaluar la dindmica radicular y comportamiento biofisico de la papa
variedad victoria bajo diferentes niveles de humedad del suelo, ademas del uso del
agua en cada uno de los niveles de humedad del suelo.
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2. Metodologia
2.1. Anélisis Geografico del Area de Estudio

La presente investigacion se realizé en los predios del Centro Experimental del Riego
(CER) de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), Cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo, Ecuador, a una
altitud de 2 821 m.s.n.m. Latitud: 1°39'18.82"'S, Longitud: 78°40°39.99"'W, coordenadas:
UTM 17S Datum WGS84, X:758232 Y:9817776. La temperatura media es de 13.5°C, una
precipitacién media anual de 350 mm/afio y la humedad relativa de 59,6%. Ademas,
segun Holdrige (1982), la localidad se encuentra en el rango de estepa espinosa
Montano Bajo (eeMB). Los suelos del CER son de textura franco-arenosa, con una
capacidad de campo (CC) de 14%, punto de marchitez permanente (PMP) de 7%, agua
atil 7% y densidad aparente de 1,5 g/cm3, el agua posee un pH 8,7 alcalino, una
conductividad eléctrica 940 uS y una turbidez alta 0,9.

Como materiales se utilizaron: semilla de papa certificada variedad victoria, lisimetros
de drenaje para la obtencidén de la evapotranspiracion, rizotrones de pared frontal para
evaluar el crecimiento radicular, sistema de riego a goteo para la dotaciéon de l[dminas
exactas de riego, tanque evaporacién clase A, estacién meteorolégica portatil para la
evolucion de temperatura y precipitacion, GPS, camara fotogréfica, software (ARGIS,
AutoCAD, SPSS, Office, Google Earth) e informacién cartografica y pluviométrica.

Como uno de los requerimientos para el desarrollo del presente proyecto fue plasmar
la ubicacién del drea de estudio en mapa a una escala 1:1000 como se observa en el
Mapa 1, para lo cual se utilizé las coordenadas obtenidas en campo con GPS, ortofoto
obtenida en vuelo con UAV. Los insumos antes mencionados fueron utilizados como
base para la generacion de feature class de los componentes geograficos que se
encuentran en el drea de estudio, para lo cual se utilizé el software ArcGIS mismo que
cuenta con el respectivo licenciamiento educativo. En el Mapa 1 se puede visualizar
los datos geogréficos en formato vectorial tipo poligono (T1, T2, T3, R1, R2, R3) que
se generaron utilizando los datos geoespaciales base, lo que permitié delimitar las
parcelas del entorno geogréfico a ser estudiado.

2.2. Método

La primera fase de la investigacién consistié en la recopilacién de informacién base
de investigaciones efectuadas por el CER concernientes a la optimizaciéon del agua
de riego y el comportamiento radicular [15], ademas de lineamientos de la FAO con la
determinacién de la evapotranspiracion del cultivo [16]. La investigacién se enfocd en
determinar el nivel maximo de tolerancia del cultivo a la falta de agua a través de la
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Figure 1

Delimitacion del entorno geogrdfico con sus respectivos elementos de estudio.

restricciéon de la misma, tomando como antecedente que en la actualidad es complicado
dotar el 100% de agua que demanda el cultivo debido a la disminucién de la oferta
hidrica, en este contexto se establecié tres tratamientos: T1 = 25% del consumo de
agua entre los niveles CC y PMP, T2 = 50% del consumo de agua entre los niveles CC
y PMP, T3 = 75% del consumo de agua entre los niveles CC y PMP, mediante un disefio
completamente al azar con tres repeticiones con un area por unidad experimental
de 100 m2 y en si un &rea total de 1156 m?. Para los factores e interacciones con
significancia estadistica se utilizé la prueba de significacién de Scheffé al 5%.

Durante el ciclo de cultivo se llevé a cabo mediciones biométricas (altura de planta
(4, 75 y 105 dias), crecimiento radicular (45, 85 y 110 dias) en base a los lineamientos de
[17] para la variedad en estudio, ademas de la determinacién del requerimiento hidrico.
Se utilizé una estacidén meteoroldgica y un tanque estandar evaporimetro tipo A para
evaluar el comportamiento climatico (precipitacién, temperatura y evaporacion). En la
cosecha se determiné rendimiento por categorias (comercial, semilla y no comercial) y
rendimiento total [17].

2.3. Variacion de la Humedad del Suelo

El porcentaje de humedad se determiné extrayendo una muestra de cada tratamiento
a una profundidad de 0—-30 cm, en forma diaria y luego aplicando la ecuacién [14, 18].

Contenido humedad suelo (%) = <%‘Sps> X 100 [19], dénde: PF Peso fresco de la

muestra de suelo (g); PS Peso seco de la muestra de suelo (g).
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2.4. Medicion de la Evapotranspiracion para los Tratamientos

Para evaluar el efecto de los niveles de humedad del suelo se instalé un sistema de
riego por goteo con una manguera auto compensadas con goteros cada 30 cm, las
mismas que se ubicoé en cada lomo del surco, los riegos se efectuaron cuando se
consumié el 25%, 50% y 75% entre los niveles de capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez (PMP), se presenta en la Tabla 1.

Table 1

Tratamientos en estudio.

Tratamien to Descripcion

T1 Variedad de papa Victoria con el 25% del consumo de agua entre los niveles de CCy
PMP.

T2 Variedad de papa Victoria con el 50% del consumo de agua entre los niveles de CCy
PMP.

T3 Variedad de papa Victoria con el 75% del consumo de agua entre los niveles de CC y
PMP.

Los lisimetros de drenaje se instalaron en cada tratamiento, para determinar la
cantidad de agua a dotar en el siguiente riego es decir la ldmina a reponer, aplicando
la ecuacién [20]:

Etc = Eto* Kc,[16]

doénde: Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm); Eto: Evapotranspiracién de cultivo
de referencia (mm); Kc: Coeficiente de cultivo La evapotranspiraciéon del cultivo de
referencia (Eto) es una cantidad que depende exclusivamente de las condiciones del

medio ambiente misma se determind con la ecuacién [15]:
Eto= FEv* Kp,[21]

doénde: Ev: Evaporacién (mm); Kp: Se calculd a partir de datos climaticos de la zona como
humedad relativa y viento [14]: El coeficiente de cultivo Kc bajo estrés hidrico ajustado
a cada tratamiento en estudio, en funcién al valor real obtenido con el lisimetro de
drenaje se obtuvo a partir de la ecuacion de Hargraves:

Ke = 0.01335 + 0.04099 % (C)—0.0004 % (C)A2, [22]

doénde: C: Dias de desarrollo de cultivo (%).

2.5. Parametros Biofisicos

En funcion a la guia de toma de datos [17], la altura se midié a partir del cuello hasta
el dpice del tallo en diez plantas elegidas al azar de la parcela neta, a los 45, 75 y 105
dias después de la siembra [17].
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La profundidad radicular se midié a partir del cuello de planta hasta la raiz con mayor
profundidad, en dos plantas de la parcela neta a los 45, 85 y 110 dias después de la
siembra con lineamiento de [17] para la variedad victoria.

2.6. Rendimiento

El rendimiento por tamafio del tubérculo se clasificé los tubérculos cosechados de la
parcela total en tres categorias: papa comercial de primera (peso mayor a 60 g), papa
para ‘semilla’ de segunda (peso entre 30 a 60 g) y papa de desecho (peso menor a 30
g). Los resultados se expresaran en t/ha/categoria.

El rendimiento total se determiné cosechando la parcela neta de las tres repeticiones,
la misma que se sumé y se sacd un promedio, el resultado se expresé en t/ha [17].

3. Resultados y Discusion

3.1. Variacion Climatica durante la Fase Experimental

25,0 50,0

20,0 40,0

15,0 30,0

10,0 20,0
5,0 10,0
0,0 0,0

M1 —T M ax'\(/'!%) '\Tﬂﬁnin (°c) _N.m_ P Efectiva (mm) M>
Figure 2

Promedios de temperatura (°C) y precipitacion efectiva (mm) durante el ciclo de cultivo de
papa (Solanum spp.) variedad victoria.

En la Figura 1 se observa una fluctuacién no relevante de temperatura maxima
registrando el mayor valor en el mes de noviembre con 23,1°C, y en relacién a la
temperatura minima esta presenté el valor minimo en el mes de enero con 7,5°C, cabe
mencionar que durante este mes hubo registros de hasta 3°C, lo que fue necesario
tomar las medidas preventivas para evitar dafios en el cultivo [23], el cultivo no tolera
las temperaturas minimas bajo los 10°C y maximas a 30°C mismas que inhabilitan el
desarrollo del tubérculo. En referencia a la precipitacion efectiva el maximo registrado
es 41,4 mm, lo que segln [24], considera que precipitaciones inferiores a 10 mm no son
efectivas para el cultivo ya que estas quedan retenidas en las hojas y se evaporan.
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3.2. Variacion de la Humedad del Suelo

180 T1(30cm)  (25% Agotamiento)
4 - T2 (30 cm)  (50% Agotamiento)
16,0 T3 (30cm)  (75% Agotamiento)
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Figure 3

Registro de humedad del suelo a 30 cm de profundidad, durante el ciclo de cultivo de papa
(Solanum spp.) variedad victoria.

En la Figura 2 se presenta el comportamiento de la humedad del suelo a la pro-
fundidad de 30 cm, donde los patrones de humectacién generan la configuracién del
sistema radicular, la planta en cada tratamiento se expuso a diferentes variaciones de
humedad del suelo, donde el tratamiento 1 se mantuvo a un nivel de mayor de humedad
con un promedio de 12,25%, el tratamiento 2 con 10,5% y el tratamiento 3 con 8,75%;
ademas estos lapsos de agua ocasionan fisiolégicamente un notorio comportamiento
de la raiz [1, 25], que esto influye en la conductividad hidrdulica de la raiz a nivel celular,
correlacionado con un elevado nivel de acido abscisico (ABA).

3.3. Altura de Planta

90,00 -
= [
§ ] -
I\
S 60,00 -
=
<

78,58 75,04 71,68
30,00 -
0,00
25% Agotamiento 50% Agotamiento 75% Agotamiento
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Figure 4

Promedios de altura (cm) a niveles de humedad del suelo en la papa (Solanum spp.) variedad
victoria a los 105 dias después de la siembra (dds).
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Al efectuar el andlisis a los 45 dias después de la siembra no presenté diferencias
significativas entre tratamientos (9,24 ns) con un coeficiente de variacién de 26,68%.
Referente a los 75 dias después de la siembra, se presenté diferencias significativas
entre tratamientos (90,57%), con un coeficiente de variacién de 6,73% y asi un promedio
general de 49,74 cm para los tres tratamientos. A los 105 dias después de la siembra
se presento diferencias significativas entre tratamientos (35,75* ya que los diferentes
niveles de humedad del suelo generaron respuestas notorias en la altura de la planta
(Figura 3) con un coeficiente de variacién de 3,02% y un promedio general de 75,10
cm, indicar con otras investigaciones [26], quienes consideran a la altura del tallo como
un parametro trascendental para evaluar la tolerancia a la falta de agua, reflejado en
reprimir la division celular afectando asi procesos fisioldgicos y bioquimicos (fotosintesis,
translocacién, metabolismo de nutrientes, entre otros) [2, 10].

3.4. Crecimiento de la Raiz a los 45 Dias

El andlisis de varianza para crecimiento de la raiz a los 45 dias después de la siembra
sefiala diferencias no significativas entre tratamientos (104,65 ns), con un coeficiente
de variacién de 36,78% y un promedio general de 24,50 cm. Se observé que a medida
que crece la planta, las raices reorganizan las particulas del suelo, en funcién a la
compactacion del suelo ya que es un factor condicionante que la planta tiene que
vencer, lo que concuerda con [4, 27], que indican que la resistencia a la penetracion
del suelo influye en la tasa de elongacion de la raiz y el didmetro de las raices
aumenta marcadamente, lo que lleva al crecimiento de raices agrupadas y la extensidn
restringida de la raiz.

En los primeros estadios de desarrollo de la planta el comportamiento del sistema
radicular (Figura 4), va a depender de la disponibilidad de agua en el suelo, como
mencionan [12], el retener el agua de riego al principio de la temporada podria reducir
la extensién de raices de las papas en comparacion con la situacién de retener o reducir
la cantidad de riego més adelante en la temporada, considerando que la papa tienen
la capacidad deficiente para extraer agua y minerales del suelo [28, 29].

3.5. Crecimiento de la Raiz a los 85 Dias

El andlisis de varianza para crecimiento de la raiz a los 85 dias después de la siembra
sefiala diferencias significativas entre tratamientos (277,65*), con un coeficiente de
variacién 6,23% y un promedio general de 60,63 cm, por lo tanto las variaciones
en el contenido de agua del suelo ocasionaron una alteracion del sistema radicular
(Figura 5) donde las plantas mejoraron su capacidad de absorcién de agua mediante
la extensién del sistema de enraizamiento [30, 31]. La diferencia en profundidad es
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Figure 5

Promedios de raiz (cm) a niveles de humedad del suelo en la papa (Solanum spp.) variedad
victoria a los 45 dias después de la siembra (dds).

significativa, ubicando al T3 en el rango @ y T1 en el rango ‘b’ con una diferencia
de 23,55 cm. Considerar lo manifestado [32], el desarrollo de las raices se reprime
parcialmente con el inicio de la tuberizacién, lo que sugiere que las préacticas para
mejorar el enraizamiento antes de esa etapa pueden contribuir a la eficacia de la raiz.

80,00 -
—
-
60,00 - T
e T
1S
- E
hel
(T
° 40,00 -
T 72,65
=}
ué 60,15
a 49,10
20,00 -
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25% Agotamiento 50% Agotamiento 75% Agotamienta
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Figure 6

Promedios de raiz (cm) a niveles de humedad del suelo en la papa (Solanum spp.) variedad
victoria a los 85 dias después de la siembra (dds).

3.6. Crecimiento de la Raiz a los 110 Dias

El andlisis de varianza para crecimiento de la raiz a los 110 dias después de la siem-
bra sefiala diferencias significativas entre tratamientos (173,05, con un coeficiente
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de variacion 3,40% y un promedio general de 67,68 cm, destacar los efectos de la
disponibilidad de agua en el suelo en funcién al tiempo, hacen més notoria la respuesta
la planta (Figura 6), si relacionamos con las investigaciones realizadas por [33], quienes
demostraron que a pesar que la densidad de la raiz de la papa disminuye con la
profundidad, estas raices de las capas mas profundas aportaban notablemente al
requerimiento total de agua del cultivo, independiente del estado hidrico de las capas
superiores del suelo, ademas que las raices jévenes de la capa profunda presentan una
alta eficiencia de extraccion de agua [12, 32]. Acotar que dicha eficiencia comparada
con otros cultivos no es tan efectiva [15]. Por ultimo, una posible explicaciéon del aumento
aparente en el crecimiento de la raiz en el suelo seco frente al suelo himedo podria
deberse a un menor contenido de oxigeno en el suelo hiumedo [34, 35].

90,00 -

E 60,00 -

©

©

o

©

= 77,50

& 30,00 - 59,50 66,55

0,00
25% Agotamiento 50% Agotamiento 75% Agotamiento
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figure 7

Promedios de raiz (cm) a niveles de humedad del suelo en la papa (Solanum spp.) variedad
victoria a los 110 dias después de la siembra (dds).

3.7. Relacion Bulbo de Humedecimiento y Sistema Radicular

El comportamiento de la raiz (Figura 7), en los tres tratamientos presenta una mayor
concentraciéon de raices hasta los primeros 30 cm desde el nivel del suelo, con un
promedio de 63% y notoriamente la concentracién desciende a mayor profundidad con
un promedio de 37% esto se afirma en base a los estudios realizados por [21, 36, 37],
quienes sefialan que el sistema de raices de la papa a menudo se concentra en los 30
cm superiores de suelo y en cierta medida limita la accesibilidad de nutrientes, lo que
genera que el cultivo sea mas susceptible a la escasez de agua cuando se secan los
suelos. Un aspecto importante que mencionar es que la profundidad de enraizamiento
estd controlada de manera efectiva por la curva caracteristica de humedad del suelo,
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Figure 8

Comportamiento radicular en funcion al bulbo de humedad del suelo en la papa (Solanum
spp.) variedad victoria.

en lugar de la densidad aparente. En tal sentido la distribucién del agua en el suelo, la
textura y estructura del suelo ejerce efectos sobre el crecimiento y la distribucién de
las raices [11, 29, 38, 39]. Cabe mencionar que las limitaciones en la arquitectura de la
raiz del cultivo a menudo limitan directamente su rendimiento [13, 39].

Al suministrar de forma alternada la dotacién de agua en cada tratamiento este
condiciona, el desarrollo radicular, correlacionado con varios estudios que mostraron
que los sistemas de raices de las plantas de riego parcial tenian una mayor capacidad
de exploracién del suelo més profunda y que la rehidratacién del suelo seco mejoraba

enormemente la asignacion de biomasa a las raices en ese suelo [40].

La profundidad de enraizamiento generalmente se extiende de 40 cm a 80 cm
[33, 39, 41], lo que en base a nuestros resultados podemos destacar lo siguiente:

En la Figura 8 el comportamiento radicular del tratamiento 1, llegé hasta los 60
cm, debido a que la humedad del suelo se mantuvo en promedio de 12,25% lo que
ocasiond la configuracién del sistema radicular, ademas la mayor concentracién de
raices se presenté en los primeros 30 cm con el 63,61%.

En la Figura 9 se observa el tratamiento 2, en base al comportamiento de humedad
del suelo que se mantuvo en promedio de 10,50%, que ha influenciado a que el
sistema radicular llegue a 70 cm, con una tendencia a un mayor crecimiento de la
raiz en la blisqueda de agua en capas mas profundas del suelo, en comparacién con
el tratamiento 1.

En la Figura 10 el comportamiento radicular del tratamiento 3 fue mayor que los
demas tratamientos ya que la planta tuvo que realizar un mayor esfuerzo en la busqueda
de agua, hasta alcanzar una profundidad de 80 cm, esto debido a que el nivel de
humedad del suelo se mantuvo en promedio 8,75%. Ademas, la concentracién de
raices en los ultimos 40 cm fue de 40,18%.
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Figure 9

Patron de extraccion (%) del tratamiento 1(25% agotamiento) a niveles de humedad del suelo
en la papa (Solanum spp.) variedad victoria en funcion de la profundidad.
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Figure 10

Patron de extraccion (%) del tratamiento 2 (50% agotamiento) a niveles de humedad del suelo
en la papa (Solanum spp.) variedad victoria en funcion de la profundidad.

3.8. Requerimiento Hidrico por Etapa Fenoldgica

El requerimiento hidrico (mm), durante el ciclo de cultivo de papa en cada uno de los
tratamientos en estudio se presenta en la Tabla 2.

Durante el ciclo de cultivo, cada tratamiento presentd variaciones en funcién al grado
de crecimiento vegetativo, profundidad radicular y fundamentalmente el rendimiento,
influenciado por las condiciones medioambientales, caracteristicas del suelo, las prac-
ticas agricolas y considerablemente las ldminas de riego aplicadas [22, 23].

Por lo manifestado el requerimiento hidrico fue de 488.56 mm para el tratamiento
1, 455,28 mm para el tratamiento 2 y 428,43 mm para el tratamiento 3 resultados
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Figure 11

Patron de extraccion (%) del tratamiento 3 (75% agotamiento) a niveles de humedad del suelo
en la papa (Solanum spp.) variedad victoria en funcion de la profundidad.

Table 2

Requerimiento hidrico y Idmina de riego en el cultivo de papa (Solanum spp.) variedad victoria.

Etapa Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Rh Lr Rh Lr Rh Lr
Inicial 262,42 6,31 21412 5,96 144,85 4,87
Desarrollo57,72 2,88 43,46 2,73 80,4 2,98
Intermedie15,96 3,03 12,96 214 9,37 2,57
Final 152,46 4,07 184,74 4,26 193,81 4,31
Total 488,56 16,29 455,28 15,09 428,43 14,73

Rh: requerimiento hidrico (mm); Lr: ldmina de riego (mm).

que al comprar con investigaciones [31, 42], indica valores de 409 mm y 416,7 mm,
considerar que la campafia en que se implementé el ensayo fue condicionante en la
necesidad hidrica. Otros investigadores [31, 42] mencionan que el requerimiento de
agua varia entre 350 y 600 mm, dependiendo del periodo de duracién del cultivo,
condiciones ambientales, tipo de suelo y variedad, ademas la produccién disminuye si
no se aporta con mas del 50 por ciento del total de agua disponible en el suelo durante
el crecimiento.

3.9. Rendimiento por Categorias

El andlisis de varianza para el rendimiento categoria comercial, sefiala diferencias

significativas entre tratamientos (24,31%), con un coeficiente de variacion 10,64% y un
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Figure 12

Promedios de rendimiento por tamafio del tubérculo (t/ha) a niveles de humedad del suelo en
la papa (Solanum spp.) variedad victoria.

promedio general de 16,33 t/ha; por lo tanto el mayor rendimiento categoria ‘comercial’
fue para el tratamiento 1 con 18,89 t/ha y el menor rendimiento es el tratamiento 3
con 13,27 t/ha (Figura 11), con una diferencia del 5,62 t/ha, destacar que la escasez de
agua reduce el tamafio de los tubérculos en ‘calidad’, es decir perdidas en el potencial
de rendimiento [30, 32, 43]. Ademas de una malformacién de tubérculos en forma
de mancuerna o puntiagudos [41, 44] y segln el avance el ciclo ocasiona defectos del
tubérculo, como la mancha marrén interna, especialmente cuando el follaje estd muerto
y el suelo expuesto al sol [25].

En referencia al rendimiento de papa en categoria ‘semilla’, se obtuvieron diferencias
significativas entre tratamientos (12,75, con un coeficiente de variacion de 13,5% y
un promedio general de 9,33 t/ha; por lo tanto el tratamiento 1 presenta el mayor
rendimiento con 11,4 t/ha y el tratamiento 3 presenta el menor con 7,3 t/ha (Figura
11), en tal sentido al no satisfacer con el requerimiento hidrico del cultivo, estos dardn
como resultados tubérculos de mala calidad, correlacionado con lo sefialado por [45],
indican que el déficit hidrico puede causar desérdenes en el crecimiento del tubérculo,
brotacién secundaria, tubérculos de tamafio més pequefio debido a la maduracién
alternada con recrecimiento de la cobertura foliar y la expansién celular ciclica de los
tubérculos [38].

En el rendimiento de papa categoria ‘no comercial’, sefiala diferencias significativas
entre tratamientos [29, 38], con un coeficiente de variacion de 13,99% y un promedio
general de 6,09 t/ha; por lo tanto el tratamiento 3 presenta el mayor registro con
79 t/ha y el tratamiento 1 el menor con 4,4 t/ha (Figura 11), notando claramente que
la calidad es preponderante, lo que concuerda con [18], el suministro adecuado de
agua es determinante desde el inicio de la tuberizacién hasta que la planta alcance la
madurez fisioldgica para obtener altos rendimientos de ‘excelente calidad’, es decir al
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cumplir con el requerimiento hidrico del cultivo los resultados se veran reflejos en su
rendimiento con la obtencién de tubérculos de calidad.

3.10. Rendimiento Total
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Figure 13

Promedios de rendimiento total (t/ha) a niveles de humedad del suelo en la papa (Solanum
spp.) variedad victoria.

El andlisis de varianza para el rendimiento total, sefiala diferencias no significativas
para tratamientos (29,73 ns), con un coeficiente de variacién 6,95% y un promedio
general de 31,76 t/ha, esto es debido a que las categorias de papas representaron un
solo peso (Figura 12), por su parte [12], sefiala que el contenido de humedad del suelo
no debe presentar un umbral menor al 50% es decir mantener el suelo a capacidad
de campo, donde el agua esté disponible para el cultivo sobre todo en etapas criticas,
por el contrario se ve afectado el rendimiento del tubérculo directamente al restringir
la transpiracidn y la fotosintesis e indirectamente al reducir la evaporacion del suelo y
las hojas, con el aumento de la temperatura del suelo y de la planta [34, 39].

4. Conclusiones

El comportamiento radicular de la papa variedad victoria en funcién a la disponibilidad
de agua en el suelo ocasiond que el tratamiento 3 con el 75% de agotamiento desarrolle
sus sistema radicular hasta los 78 cm; seguido del tratamiento 2 con el 50% agotamiento
hasta 67 cm y el tratamiento 1 con 25% agotamiento hasta con 60 cm, por lo tanto si
la planta presenta poca disponibilidad de agua esta genera estrategias a través del
crecimiento de su sistema radicular en la blusqueda de agua en capas mds profundas
del suelo.
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El cultivo de papa variedad victoria ante la aplicacion de los tratamientos se estable-
cié una relacién requerimiento hidrico y rendimiento es asi que el tratamiento 1 (25%
agotamiento) presentd un requerimiento de 488,46 mm con un rendimiento de 34,71
t/ha, el tratamiento 2 (50% agotamiento) 455,28 mm con un rendimiento de 32,11 t/ha
y el tratamiento 3 (75% agotamiento) 428 mm con un rendimiento de 28,45 t/h, por lo
tanto niveles de restriccion de agua superiores al 75% generarian grandes pérdidas
con bajos rendimientos debido a que en la zona el rendimiento promedio es de 35
t/ha.

La restriccion de agua en el suelo ocasiond menor division celular lo que se reflejé
en la parte aérea de la planta ademas de la reduccién en la duracion del ciclo de cultivo
con 78,58 cm y 132 dias para el tratamiento 1 (25% agotamiento); 75,04 cm y 126 dias
para el tratamiento 2 (50% agotamiento); 71,68 cm y 121 dias para el tratamiento 3 (75%
agotamiento).
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