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Resumen

Se estudiaron tres técnicas de riego para disminuir los aportes
hidricos en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), para
ello, se evaluo el rendimiento total del cultivo obtenido de
cada técnica de riego, el consumo de agua utilizado en todo
el periodo vegetativo y la eficiencia de aplicacion para el
riego por superficie. Las técnicas de riego fueron: el riego
parcial de la zona de raices mas riego intermitente, el riego
intermitente y el riego continuo. El disefio experimental
estuvo conformado por 6 bloques en un drea total neta de
1080 m2. El disefio estadistico del experimento estuvo
determinado por bloques completamente al azar con arreglo
de 3 por 6. Los rendimientos totales para la técnica de riego
parcial de la zona de raices mas riego intermitente fue de
42.12 tn*ha!, para el riego intermitente 38.36 tn*ha™! y para
el riego continuo se obtuvo 35.30 tn*ha’. El consumo de
agua utilizado en todo el periodo vegetativo fue de 1446.97
m3*ha’, 2903.24 m3*ha' y 5025.21 m3*ha™. La eficiencia
de aplicacion fue de 60.17 %, 59.97 % Y 34.63. Obteniendo
que la técnica de riego parcial de la zona de raices mas riego
intermitente fue el método mas eficiente con el mayor
rendimiento, obteniendo un ahorro de agua aproximado de

un 71% comparado con el riego continuo.
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Abstract

Three irrigation techniques were studied to reduce the water supply in the potato crop (Solanum tuberosum
L.), for this, the total yield of the crop obtained from each irrigation technique was evaluated, as well as
the water consumption used throughout the vegetative period and application efficiency for surface
irrigation. The irrigation techniques were: partial irrigation of the root zone plus intermittent irrigation,
intermittent irrigation and continuous irrigation. The experimental design consisted of 6 blocks in a total
net area of 1080 m2. The statistical design of the experiment was determined by completely randomized
blocks with a 3 by 6 arrangement. The total yields for the technique of partial irrigation of the root zone
plus intermittent irrigation was 42.12 tn*ha’, for intermittent irrigation 38.36 tn*ha™ and for continuous
irrigation 35.30 tn*ha™ was obtained. The water consumption used throughout the vegetative period was
1446.97 m3*ha™', 2903.24 m3*ha™ and 5025.21 m3*ha™. The application efficiency was 60.17%, 59.97%
and 34.63. Obtaining that the technique of partial irrigation of the root zone plus intermittent irrigation was
the most efficient method with the highest yield, obtaining an approximate water saving of 71% compared
to continuous irrigation.

Keywords Efficiency, Irrigation system, continuous irrigation, intermittent irrigation, partial irrigation.

Introduccion

La papa es uno de los tubérculos mas importantes en la produccion alimentaria a nivel mundial,
por ser un producto de consumo masivo, el area de cultivo registrado tan solo en el afio 2018 fue
de 321,200 hectareas. Los espacios asignados a este cultivo, estd aumentando constantemente
debido a que es un producto con alta demanda.

Existen diversas técnicas de riego en el cultivo de papa no obstante, la técnica de riego mas
utilizada en muchos paises sudamericanos como Perti, Colombia, Bolivia, Venezuela, y Ecuador
es por superficie (gravedad); esta técnica se usa en extensiones de mas de 1°590,545.73 hectéareas
significando entre un 83,3% a 88.0% del total del area como en la sierra Peruana (Tapia et al.,
2007).

Este sistema de riego tiene una baja eficiencia de aplicacion que esta alrededor de 25 al 30%.
Siendo la escasez del agua uno de problemas mads significativos para la agricultura, por lo que
bajo estas circunstancias de estrés hidrico que ocasiona una afectacion severa a los cultivos, es
necesario incrementar la eficiencia y la racionalizacion del recurso hidrico mejorando asi la
productividad del agua, la cual se mide mediante la cantidad de produccion que se obtiene por
unidad de agua utilizada en la produccion (Gutiérrez & Espinoza, 2007).

La papa (Solanum tuberosum L.), es una variedad que tiene atributos de resistencia y precocidad
que la hacen atractiva para los agricultores involucrados en el cultivo de papa. La adaptacion de
esta variedad a diferentes ambientes permite una amplia distribucion geografica, en regiones de
la costa y sierra. Las buenas caracteristicas para el consumo en fresco y para el procesamiento en
tiras, representan una alternativa de mejores ingresos para los agricultores por la demanda que
puede generar en el mercado (Belausteguis & Mustieles. 2014).

La planta de papa es muy sensible tanto a la falta (déficit) como al exceso de agua. El exceso
puede ser contrarrestado por diferentes formas, pero las pérdidas que causa la deficiencia de agua
son mas comunes y notorias (Egusquiza & Catalan, 2011).

Ante esta situacion, el presente trabajo se dio a la tarea de investigar la aplicacion de técnicas de
riego para disminuir los aportes hidricos con respecto a las necesidades del cultivo de la papa y se
compard la produccion obtenida en la cosecha y el volumen de agua utilizada entre los
tratamientos, por lo que se trazo el siguiente objetivo: Evaluar el uso eficiente del agua a través
de diferentes técnicas de riego en el rendimiento del cultivo de papa variedad (Solanum tuberosum
L)).



entrosur

e-ISSN:2706-6800

Research Open Access

Correspondence:

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El presente estudio se desarrolld dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicada
en el distrito de la Molina, provincia de Lima, departamento de Lima, la ubicacion geografica es
la siguiente: Latitud Sur 12°05°54” y Longitud Oeste 77°00° a 238 msnm. La parcela
experimental fue instalada en un area neta de 1080 m? de cultivo de papa variedad UNICA
(Solanum tuberosum L.), cada técnica de riego tuvo 6 bloques de 6 m x 10 m. El espaciamiento
entre surco a surco para todos los bloques fue de 1 metro y el espaciamiento entre planta fue de
0.40 metros, en consecuencia, cada bloque tubo 150 plantulas de papa.

Disefio experimental

Calculo y medicion de caudal no erosivo (Qm.n.c)
Se determind tedricamente el caudal maximo no erosivo utilizando la relacion matematica
siguiente:

C
Qm.n.e(l/s) = §
Donde:

C, a: Constantes (ver Tabla 1)
S: Pendiente del terreno (%)

Tabla 1. Valores de constantes seguin la textura del suelo

Tipo de suelo C a
Muy fina 0.892 0.937
Fina 0.998 0.55
Media 0.613 0.733
Gruesa 0.644 0.704

Muy gruesa 0.665 0.548

Fuente: Olarte (1987)
Lamina neta (Ln)
Para el calculo de la lamina neta se utiliz6 la siguiente ecuacion:

CC — PMP
= (- PUP

100 )*Da*Z*Ur

Donde:

CC: Capacidad de Campo (% en masa)

PMP: Punto de Marchitez Permanente (% en masa)

Da: Densidad aparente (gr/cm?)

Z: Profundidad radicular (cm)

Ur: Umbral de riego o fraccion de agotamiento permisible.
L/
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Evapotranspiracion del Cultivo — Necesidad neta

Con la informacion meteoroldgica disponible se procedio al célculo de la evapotranspiracion
diaria de referencia (ETo) durante todo su ciclo vegetativo mediante el método del Tanque
Evaporimetro. Una vez determinado la ETo se procedio a calcular la evapotranspiracion diaria del
cultivo (ETc) multiplicando la ETo por el coeficiente del cultivo (Kc) determinando asi la
necesidad neta del cultivo (Nn) en cada riego. Para lo cual se emple¢ la siguiente ecuacion

ETo = K, Eyan
ETc = K,ET,
N, = 10(ET,)

Donde:
Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro
Etwn: Evapotranspiracion del tanque evaporimetro (mm)

Evaluacion de riegos.

Para determinar las curvas de avance se realizaron pruebas de campo al momento de efectuar el
riego para cada tratamiento. La prueba de campo consiste en medir el tiempo transcurrido hasta
que el frente de agua alcance varios puntos de referencia equidistantes a lo largo del surco, estas
fueron colocadas cada 10 metros. El caudal de entrada al surco se controlaba con la abertura de
las multi compuertas instaladas en la tuberia principal, conservando un caudal uniforme para los
3 tratamientos de riego.

Humedad del suelo

Utilizando un barreno se realizaron muestreos al suelo antes y después del riego a profundidades
de 10, 20 y 40 cm de profundidad, con el objetivo de determinar el contenido de humedad del
suelo mediante el método gravimétrico, las muestras tomadas en campo antes y después del riego
fueron pesadas y secadas en la estufa a una temperatura de 105 °C, durante 24 horas.

Parametros del cultivo

Rendimiento total: Todos los tubérculos cosechados dentro del area de muestreo fueron pesados.
Rendimiento comercial: todos los tubérculos comerciales fueron clasificados de acuerdo a los
calibres (Extra, primera y segunda) y clasificados de acuerdo a sus categorias.

Rendimiento no comercial: todos los tubérculos fueron clasificados de acuerdo a los calibres
(tercera y descarte) y clasificados de acuerdo a sus categorias. Para la determinacion del calibre y
clasificacion de los tubérculos cosechados se empled la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de calibres o diametros de tubérculos de papa

] Diametro
Categoria longitudinal (cm)
Extra >9.0
Primera 7.5-9.0
Segunda 6.0 -7.5
Tercera 4.5-6.0
“chancho” 0 <45
“descarte”

Fuente: Sifuentes (2012)
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Resultados

El resultado del diseno agrondmico sobre el caudal méximo no erosivo se encontraron valores de:
C =0.613 y a = 0.733 (textura franco arenoso) y la pendiente del suelo fue de 0.85 %,

reemplazando a la ecuacion se tiene:
0.613
mne — 0.850.733

Qmne = 0.691/s
Lamina neta
Se realizo el analisis para tres profundidades radiculares diferentes (Z); las cuales fueron 10, 20 y
40 cm, esto se lo realiz6 debido a que la profundidad radicular de la papa no es homogénea o a lo
largo de su ciclo fenoldgico por tanto se obtuvieron tres laminas netas diferentes para cada estadio
del cultivo, las 1aminas trabajadas son las siguientes:
- Lamina neta a 10 cm de profundidad radicular

<16.34 - 10.38) 157 3 410
;= * 1. *
n; 100 g/cm cm

Ln; = 9.36 mm
- Lamina neta a 20 cm profundidad radicular.

16.34 —10.38
n; = < )*1.57 g/cm3® %20 cm

100
Ln; = 18.72 mm
- Lamina neta a 40 cm de profundidad radicular.

16.34 —10.38
n; = < )*1.57 g/cm3® x40 cm

100
Ln; = 37.43 mmz

Determinacion de la evapotranspiracion de cultivo
Para determinar la evapotranspiracion de cultivo (ETc), se procedi6 previamente a determinar la
evapotranspiracion de referencia (Eto), lo cual, se lo realizé con el tanque evaporimetro clase A.
Para el coeficiente del cultivo (Kc), se utilizo la informacion del boletin FAO N°56, para el cultivo
de papa de acuerdo al estado fenoldgico del cultivo se hall6 tres Kc para dicho cultivo; Kc: 0.4,
este coeficiente se utilizd para los 20 primeros dias; Kc: 1.15, desde los 20 dias después de la
siembra hasta los 100 dias del cultivo y Ke: 0.65, a partir de los 100 dias del cultivo hasta la
cosecha.
Nuimero de riegos
Los riegos se dividieron en dos etapas; la primera etapa fue la fase no experimental y la segunda
etapa fue la etapa experimental, se utilizaron las tres laminas neta de riego antes calculadas, el
criterio fue de reponer la humedad del suelo, a una profundidad arable de 10 cm (hasta los 20 dias
después de la siembra), 20 cm (hasta los 60 dias después de la siembra) y 40 cm (de los 60 dias
de la siembra hasta la cosecha).

Centrosur



a.- Etapa no experimental: Los resultados del régimen hidrico de esta etapa se presentan en la
Figura la, en las cuales los picos de curva indican los dias en los que se realizaron los respectivos
riegos.

b.- Etapa experimental: La fase experimental empez6, a los 62 dias después de la siembra,
cuando se hizo el primer riego experimental y se prolongo hasta el final de la campafia agricola.
En esta fase se hicieron 10 riegos experimentales, los resultados de esta etapa se muestran en la
Figura 1b.
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Figura 1. A) Régimen hidrico etapa no experimental, b) Régimen hidrico etapa
experimental.

Curvas de avance.

Se obtuvo las curvas de avance para cada tratamiento, las figuras 3 y 4 muestran las curvas de
avance tipicos del riego intermitente y el riego parcial de la zona de raices con intermitencia
respectivamente.
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Figura 2. A) Curva de avance del riego intermitente — Primer Riego — Surco 1, B) Curva de
avance del riego parcial de la zona de raices con intermitencia — Primer Riego — Surco
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Contenido de humedad

En los siguientes graficos se presentan los resultados promedios obtenidos del contenido de
humedad a una profundidad 40 cm, dicha medicién de contenido de humedad fueron medidos
antes de cada riego (A.R) y después de cada riego (D.R), para cada tratamiento.

En las figuras 5 y 6, se puede observar que, con el riego continuo y el riego intermitente. Los
valores de contenido de humedad fueron muy préximos e incluso mayores a la capacidad de
campo luego de la aplicacion del riego, disminuyendo en los periodos sin riego, sin llegar al punto
de marchitez permanente y manteniéndose dentro del rango de agua facilmente aprovechable, por
la cual no se tuvo ninguna condicion de déficit hidrico.

Mientras que, con el tratamiento de riego parcial de la zona de raices con intermitente (Figura 7),
la humedad gravimétrica se midié para cada lado (izquierda y derecha) de la zona de riego
alternado, lo cual genero valores proximos al valor de capacidad de campo al dia siguiente de la
aplicacion del riego, mientras que en lado del surco que no se regd en ese turno presento los
valores mas bajos (aproximadamente entre 10% y 11% de humedad gravimétrica del suelo).
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Eficiencia de riego

La eficiencia de aplicacion del agua en los tratamientos de riego se determin6 aplicando la
proporcion de la Lamina de agua que se debe aplicar al cultivo y la lamina de agua aplicada.
Donde se obtuvo valores promedios de eficiencia del riego parcial de la zona de raices con
intermitencia que fluctuaron entre 58.70 % a 62.75 %, con un promedio de eficiencia de 60.17
%, en el tratamiento de riego intermitente fue de 58.07 % a 62.37 % con un promedio de
eficiencia de 60 %, en el tratamiento de riego continuo se obtuvo una eficiencia de riego de
34.63 %.

Volumen de agua aplicada por tratamiento

Se determiné los volimenes de agua aplicados a cada surco en cada variante durante los 10
riegos experimentales, los cuales se muestra en el Tabla 1. Donde se puede observar que el
volumen de agua en el tratamiento de riego parcial de la zona de raices mas riego intermitente
fue de 1446.97 m*/ha, en comparacion con el riego continuo que necesité un volumen de
5025.21 m3/ha.

Tabla 3. Volumen total de aplicacion de agua por campaiia

Tratamiento Tiempo riego Caudal Volumen de agua
Promedio (min) (I/s) aplicado (m3/ha).

RPZR mas riego intermitente 68.49 0.50 1446.97

Riego intermitente 68.71 0.50 2903.24

Riego continuo 118.93 0.50 5025.21

Rendimiento del cultivo de papa

Se hizo el andlisis de varianza para el rendimiento total en donde segtn la Tabla 4, el analisis
de varianza para el rendimiento total de tubérculos por planta, muestra que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (tipos de riego) con un coeficiente de
variabilidad de 8.52%.

Al realizar la prueba de comparacién de medias de Tukey a un a= 0.05 (Tabla.5), se observo
que el tratamiento de riego parcial de la zona de raices con intermitencia, alcanzé el mejor
rendimiento total de tubérculos por planta de 1684.79 g/planta, seguido por el tratamiento de
riego intermitente con un rendimiento de 1534.50 g/planta. El tratamiento de riego continuo
obtuvo un rendimiento total promedio de 1411.91 g/planta, estadisticamente menor a los otros
tratamientos y con una reduccion del 17% con respecto al valor mas alto.

(M Ao
wenuo Sur
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Tabla 4. Cuadrados medios y analisis de varianza del rendimiento total de tubérculos por
planta, para los tres tipos de riego

Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados Medio Valor F Pr>F
Tratamiento 2 224157.03 112078.52 6.47 0.0156 *
Bloque 5 133314.19 26662.84 1.54 0.262 NS
Error 10 173120.53 17312.05

Total 17 530591.75

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el rendimiento total del cultivo
de papa, para los tres tipos de riego

Tratamiento N Media Agrupacion Coezﬁc.l ?nte de
(g/planta) variacion

RPZR 6 1684.79 A

Riego intermitente 6 1534.50 AB 8.52%

Riego continuo 6 1411.91 B

Conclusiones

La situacion del enfoque de la indagacion cientifica en la educacion secundaria del Pert sigue
centrada en un modelo tradicional y constructivista a pesar de que se trabaja en un enfoque por
competencias, se continiia con un énfasis en el contenido disciplinar, indagacion cientifica
dirigida en précticas de laboratorio disciplinares, por ello los logros en las competencias del
area de ciencia y tecnologia son bajas lo que limita el desarrollo de las capacidades
investigativas generando un bajo interés del estudiante por la indagacion cientifica

El tratamiento de la indagacion cientifica requiere de un enfoque transdisicplinar, un
aprendizaje basado en un modelo Steam, estrategias basada en proyectos, problemas y la
integraciéon de las Tics, que promueve aprendizajes entretejiendo las epistemes de cada
disciplina, que de manera integrada para responder a las situaciones del mundo complejo, y
lograr en los estudiantes procesos cognitivos de alta demanda de estudiantes con un
pensamiento complejo, cientifico y tecnologico.

La evaluar la perspectiva de la indagacion cientifica, desde una mirada transdiciplinar en base

a los fundamentos teoricos, conllevd a tener en cuenta cambios paradigmaticos con nuevas
miradas de organizacion curricular, didactica, educativa y pedagodgica que asuman que la
indagacion cientifica es un enfoque transversal que se consolida con el modelo Steam para
atender a la sociedad actual y compleja.
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