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RESUMEN 

 

El presente trabajo se realizó en el Instituto Biotecnológico de las Plantas (IBP) 

ubicado en el municipio de Santa Clara, provincia Villa Clara en el período 

comprendido entre enero del 2014 y abril del 2014. EL mismo tiene como objetivo  

determinar la influencia de los principales factores agrometeorológicos en la 

calidad del riego así como el régimen empleado durante el cultivo de 

minitubérculos de papa en casas de cultivo. Dentro de los parámetros se 

analizaron la humedad relativa, la temperatura, la presión atmosféricay la  

velocidad del viento sobre el descenso de la  humedad del sustrato y el 

crecimiento de las plantas. Los principales resultados muestran que la uniformidad 

del riego se afecta en la zona central de los extremos de la parcela. Existe además 

un sobreriergo durante la etapa inicial y final del cultivo y una ligera reducción 

durante el crecimiento del mismo.  
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ABSTRACT 

 

This work was performed at the Plant Biotechnology Institute (IBP) located in the 

town of Santa Clara, Villa Clara province in the period between January 2014 and 

April 2014. It is aimed to determine the influence of the main agrometeorological 

factors on the quality of irrigation and the regimen used during cultivation of potato 

minituber in green-houses conditions. Within the parameters under study are 

relative humidity, temperature, pressure, wind speed and atmospheric pressure  on 

the decrease in humidity of the substrate and the growth of plants. The main 

results show that the uniformity of irrigation affects the central end of the parcel. 

There is also an over-irrigation during the initial and final stage of the crop and a 

slight reduction in growth period. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

En el cultivo de la papa se han identificado numerosas exigencias referentes al 

manejo del riego, principalmente por su efecto en la productividad. Las 

precipitaciones sólo aportan el 20% de la lluvia total del año y de forma irregular. 

La máxima demanda de agua debe estar concentrada en las fases de 

tuberización y engrose del tubérculo. Para implementar los sistemas de riego se 

debe contar con  la cantidad de agua suficiente de la calidad  requerida y que 

garantice entre los 5000 y 8000 m3.ha-1. Con este objetivo en Cuba  se emplean 

diversas tecnologías de riego para garantizar los parámetros adecuados de 

calidad durante la producción de papa (Pacheco, 2013). No obstante, es aún 

insuficiente la relación entre las áreas potencialmente cultivables y la cantidad de 

agua disponible, haciéndose necesario la  introducción de nuevas tecnologías que 

permitan hacer un uso eficiente del recurso agua, cada vez más escaso en 

muchas zonas agrícolas (Alonso y Pacheco, 2006).  

Un alto porcentaje de las áreas cultivadas se encuentra en zonas áridas o 

semiáridas, para las cuales la irrigación tiene gran importancia por su influencia en 

los rendimientos. En Cuba, aunque el total de precipitaciones anuales pueden 

considerarse aceptable, su distribución es irregular y provoca largos períodos de 

seca y un bajo aprovechamiento en los períodos de intensas lluvias (Deloye y 

Rebour, 1967). Un riego eficiente es aquel capaz de aplicar el agua a los cultivos 

en la cantidad necesaria, de acuerdo a las condiciones de clima y suelo del lugar 

en cuestión, en el momento oportuno, dejando un contenido de humedad en el 
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suelo suficiente con una distribución homogénea para todas las plantas de la 

parcela regada. Para humedecer correctamente un suelo, será fundamental 

conocer cómo se comporta el agua; cómo se mueve, cómo se almacena, cómo la 

planta la absorbe y cuáles son las pérdidas que se producen (Luebs, 1968). Sin 

embargo, el equilibrio conseguido entre las necesidades y los recursos del agua  

es muy inestable, cualquier error en la ejecución de los riegos tiende a crear 

insuficiencia o exceso de humedad, cuyas consecuencias son indeseables 

(Deloye y Rebour, 1967).  

Los bajos rendimientos que como promedio se han alcanzado en la producción de 

papa, además del poco desarrollo vegetativo que generalmente se ha observado 

en este cultivo han conllevado a la interrogante sobre la posible influencia del 

efecto tóxico presentes en el agua de riego, esta hipótesis se sustenta en la 

consideración de que la tecnología de riego empleada conlleva a  la aplicación del 

agua sobre el follaje y que dadas las características de suelo el número de riegos 

que se aplica a los cultivos es necesariamente alto, así como a la necesidad de 

regar durante el día cuando los estomas están abiertos para poder cumplir el ciclo 

de riego previsto (Bonet, 2013). 

Entre los problemas que ha presentado la producción de minitubérculos en casas 

de cultivos, a partir de plantas propagadas in vitro, se encuentra la poca 

uniformidad de crecimiento de las poblaciones, la necesidad de un mayor rigor en 

las atenciones culturales, el bajo e inestable rendimiento y la baja calidad de los 

tubérculos producidos (Jiménez y Agramonte, 2005). También contribuyen a las 

limitaciones productivas en casas de cultivo la aplicación de esquemas de 

fertirrigación con formulaciones comerciales y recomendaciones estandarizadas, o 

sea, para todo tipo de suelo y agua de riego. Son una limitante además  la 

variación de los factores agrometeorológicos que afectan la calidad del riego 

(Moreno, 2002). 
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Objeto de estudio: 

El riego en casas de cultivo. 

Problema Científico: 

¿Es posible determinar cómo influyen los parámetros agrometeorológicos y el 

régimen de riego durante la producción de  minitubérculos de papa? 

Hipótesis: 

La calidad del riego en casas de cultivo puede estar afectada por la influencia de  

de parámetros agrometeorológicos y el régimen de riego durante la producción de 

minitubérculos de papa. 

Objetivo General: 

Determinar la influencia de los principales factores agrometeorológicos y el 

régimen de riego en la calidad del mismo durante el cultivo de minitubérculos de 

papa en casas de cultivo. 

Objetivos específicos 

 

1. Caracterizar las condiciones de producción y  la tecnología de riego empleada 

para la producción de minitubérculos de papa. 

2. Determinar las variaciones de uniformidad en el riego mediante el sistema de 

nebulizadores. 

3. Determinar la influencia de la presión atmosférica, humedad relativa, 

temperatura y velocidad del viento sobre el descenso de la humedad del 

sustrato. 

4. Evaluar la planificación del riego a partir de la entrega de las necesidades 

hídricas del cultivo durante el ciclo de producción. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTADO ACTUAL DEL DE TEMA 
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CAPÍTULO 1 

ESTADO ACTUAL DEL DE TEMA 

 

 

 

 

1.1  Principales  sistemas de  riego en casas de cultivo 

Las casas de cultivo se emplean fundamentalmente para la producción intensiva 

de productos agrícolas con un vertiginoso crecimiento en la modalidad de 

horticultura. Estos han cobrado un notable auge y difusión desde la década de los 

noventa debido a la necesidad imperiosa de producir vegetales frescos en lugares 

y épocas del año. El cultivo protegido además se emplea como método  para 

garantizar las semillas a partir de producción in vitro como en el  cultivo de 

minitubérculos de papa (Montserrat, 2012).Entre los sistemas de riego empleados 

se encuentran  los sistema de riego miniaspesores. Este sistema está creado para  

todo tipo de cultivos en  invernaderos, con la posibilidad de obtener precipitaciones 

muy diversas. El más utilizado  en invernaderos es la modalidad de miniaspersión  

invertida (con contrapeso), por su excelente relación precio y calidad. (Pizarro, 

2014). Otro de los sistema es el de tren de riego el cual consiste en una  rampa de 

riego regulable en las alturas, que se desplaza sobre un carro, motor o tractor que 

discurre sobre un perfil o guía, llevando consigo la tubería o manguera de 

conducción de agua, originando un circuito de ida y  vuelta, distribuida en la rampa 

(a unos 50 cm de distancia entre ellos), se sitúan las boquillas  pulverizadores, que 

proporciona una alta uniformidad. Su particularidad de diseño permite el riego de 

forma discontinua a lo largo de su recorrido, pudiendo definirse en diversa zona 

así como el número de riego, dentro de un mismo trayecto (Cun, 2012). 
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Se emplea además el sistema de riego localizado. Este  sistema humedece una 

parte del sus suelo, donde la planta podrá obtener el agua y los nutrientes que 

necesita. Disminuyen la asfixia radicular y el desarrollo de enfermedades 

vasculares y facilita el control de las malas hierbas, reduciendo su aparición en las 

zonas húmedas (Pizarro, 2014). 

En ocasiones se usas el  sistema de riego por manguera el cual es el sistema 

tradicional de riego manual, todavía útil y necesario en cualquier vivero. Su utilidad 

abarca todas aquellas situaciones de deficiencia que se producen en el día a día, 

como son el efecto borde (zonas en los extremos de ceras de pasillos paredes 

laterales o frontales del invernadero, afectadas por mayor  evaporación) (Mesa, 

2013).    

Entre los más empleados está el sistema de riego por goteo, el mismo fue 

concebido en una primera versión con un lateral por hilera de plantas, separadas a 

0,40 m entre emisores y 1,00 m entre laterales. En este sistema  se  agrego otro 

lateral, llegando a ser dos canteros con una sola hilera de plantas al centro. La 

separación entre emisores es de 0,40 m y entre lateral 0,30 m. Este cambio se 

realiza para lograr mayor pluviometría, disminuyendo así la distancia entre planta 

por metro cuadrado y por lo tanto aumentar los rendimientos (Ruiz y Rodrigo, 

2011).   

1.2 Sistemas de riego por nebulización 

Un sistema de rociadores de neblina produce una pulverización muy fina o rocío 

sobre las plantas. Los invernaderos, casa o túnel de polietileno lo pueden utilizar 

como sistema aéreo o como un banco de nebulización. Existen diferentes tipos de 

nebulizadores, el sistema de riego por nebulizadores a utilizar, dependerá de las 

necesidades del cultivo, el tamaño de la casa de polietileno y las condiciones de 

crecimiento en el área cultivada (Roque, 2010). 

Los sistemas de nebulización aéreos, se instalan los aspersores en forma de línea 

en el techo de la estructura de la casa de polietileno y estos riegan en forma de 

lluvia a las plantas. Este tipo de sistema de riego es fácil de automatizar y produce 

una alta humedad la cual permite crecimiento de los cultivos. Para obtener una 
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mejor cobertura, espacia los aspersores superiores alrededor del 50 a 60 por 

ciento del diámetro de regado del aspersor (Franco, 2011). 

Los diferentes nebulizadores se adaptan bien a las plantas que deben mantenerse 

húmedas, tales como las plantas de semillero y a la reducción de las temperaturas 

en una casa de polietileno. El riego se utiliza comúnmente para la propagación y 

para el cultivo de plantas tropicales que requieren humedad constante. Algunos 

sisteas de riego también pueden ser utilizados para rociar fertilizantes de manera 

uniforme y finamente. Los fertilizantes aplicados de esta manera se absorben más 

fácilmente en las plantas que los fertilizantes aplicados en el suelo. Permitiéndole 

variar la humedad dentro de la casa de polietileno; los sistemas de riego también 

permiten variar la temperatura y controlar las condiciones de crecimiento. 

(Reynoso, 2011). 

Puede ser fácil sobre regar con cualquier tipo de sistema de nebulización. Para 

evitar esto, se puede utilizar un temporizador para apagar y encender el riego. Las 

boquillas de nebulización tienen agujeros muy finos que se pueden obstruir si 

tienes agua dura. La nebulización también funciona mejor si tu casa de polietileno 

está completamente cerrada, ya que una brisa puede interrumpir el fino rocío y 

causar que algunas áreas permanezcan secas. La nebulización puede no ser 

adecuada para todos los tipos de plantas, así que si tu invernadero contiene 

muchos tipos diferentes de plantas, con diferentes tolerancias al agua, es posible 

que se necesite regar cada tipo de planta individualmente, o utilizar bancos 

individuales, en lugar de utilizar un sistema de riego aéreo (Maglof, 2012). 

1.3 Exigencias del riego en plantaciones de minitubérculos de papa 

Es prescindible efectuar un riego humedecido, tres o cuatro días ante la siembra 

para reducir  los daños mecánicos en la colocación de semilla del tubérculo, 

además para crear un ambiente fresco y húmedo que evite su deshidratación  y 

facilitar así un rápido brote. La norma parcial neta a aplicar será entre 250 y 400 

m3 .h-1 en dependencia del grado de humedad existente al suelo (Salomón y 

Manso, 2000). 

El primer riego de la siembra deberá hacerse entre uno y tres días de efectuada, 

antes que se pierda la humedad del suelo, cuidando de que no se produzca 
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excesos de humedad que puedan ocasionar pérdidas por la producción de la 

semilla. Los sucesivos riegos hasta el día 15 después de la siembra, deberán 

manejarse según la humedad retenida por el suelo, teniendo en cuenta el tipo de 

semilla, picada o entera, la variedad o procedencia. Este intervalo debe de oscilar 

si no llueve, entre los cuatro y seis días. Las decisiones tomadas para el manejo 

del riego en este período  y en el resto del ciclo del cultivo serán controladas 

siempre por el jefe de cultivo, productor responsable y sanidad vegetal de la 

producción (Alemán y González, 1999). 

A partir de los 16 días de sembrada y hasta los 30 días se comenzará el régimen 

de riego que corresponde. Durante esta etapa la profundidad a humedecer será de 

25 cm y los intervalos de riego podrán oscilar entre los cuatro y cinco días, en 

dependencia de las variaciones climáticas (Rollan, 1984).    

Cuando el tubérculo comienza a formarse, la norma neta a aplicar en esta fase se 

debe humedecer a una profundidad de 30 cm. Los intervalos entre riego serán 

entre cuatro y cinco días,  destacando la posibilidad de que estos intervalos se 

reduzcan a tres días debido a un aumento de la evaporación. Transcurrido dos 

meses se deberán realizar con cuidado, para evitar pudriciones de los tubérculos y 

el tallo, sin dejar  de suministrar el agua con la frecuencia y cantidad necesaria. Se 

regara hasta llegar a los 30 cm de profundidad con un intervalo de cuatro a cinco 

días. Se tomará precaución 15 días antes de la cosecha, evitando las pudriciones, 

por lo que se realizaran riegos entre cinco y siete días (Tarjuelos, 1992). 

Si el tubérculo se tomara para semilla, se eliminará el riego a los 65 días después 

de la siembra para lograr menor tamaño, mayor consistencia y solidez de 

tubérculo. Al ser un cultivo muy sensible pasado a los treinta días, se afectan 

significativamente los rendimientos, por lo que las labores culturales han de 

organizarse dependiendo a la exigencia del cultivo .De producirse un atraso, es 

necesario incrementar el horario y la norma  de riego en el próximo ciclo, hasta 

que se restablezca la humedad óptima del suelo (Carrión y Tarjuelo, 1994).  

 

Para determinar la frecuencia de riego de la papa es necesario  tener en cuenta el 

tipo de suelo. Los suelos arenosos o de textura gruesas requieren riego más 
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frecuentes y con menos agua que los suelos arcillosos (gredosos) o de texturas 

finas. También tenemos que tener en cuenta la necesidad de agua del cultivo  que 

va a depender por un lado del estado de desarrollo del cultivo y de las condiciones 

propias del clima. Al inicio del crecimiento cultivo mientras que el follaje de la papa 

no esté completamente desarrollado los riegos pueden ser menos frecuentes  en 

cuanto el suelo está completamente cubierto por el follaje. Con relación al clima 

los riegos deben ser más frecuentes en días calurosos con baja humedad relativa 

y con viento, que en días con las características contrarias mencionadas (Varas, 

2012).   

1.4 Principales indicadores de la calidad del riego 

La papa es bastante susceptible a la sal en los suelos o en el agua de riego. Esto 

es más marcado en los suelos pesados. Las sales son más fácilmente lavadas y 

eliminadas de los suelos arenosos. El riego con agua que contiene sal en exceso 

puede quemar el follaje. Entre los aniones Cl, SO4, y CO3, el Cl es el más 

fitotóxico. El catión Na+ influye negativamente en la estructura del suelo. Un 

contenido de 4g de NaCl en un litro de agua puede causar hasta 50% de 

reducción del rendimiento. Cuando el contenido de sal en el suelo o en el agua es 

alto, el límite de sequía es alcanzado más rápidamente. No se debe dejar que el 

suelo se seque en condiciones normales sin presencia de sales. La salinidad del 

suelo puede reducirse mediante el lavado con agua de riego que no contenga 

sales, lo cual, debe anteceder varios meses a la plantación de la papa por ser este 

un proceso lento muy influenciado por la conductividad hidráulica del suelo 

(Haverkort, 1982) 

1.5 Etapas en el desarrollo de la planta de papa 

Del punto de vista del destino o uso de los asimilados disponibles para el 

crecimiento podemos distinguir tres etapas bien diferenciadas en el ciclo del 

cultivo de papa  

Primera etapa: Va desde la plantación hasta el inicio de la tuberización. En esta 

etapa los asimilados se destinan al crecimiento de hojas, tallos, raíces y al final de 

la etapa a la formación de estolones. Desde la plantación y hasta que cada planta 
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tiene de 200-300 cm2 de área foliar la fuente principal de los nutrientes asimilados 

son los almacenados en el tubérculo semilla (Aldabe y Dogliotti, 2010). 

Segunda etapa: Comienza con el inicio de la tuberización hasta el fin del 

crecimiento del follaje. En esta etapa los nutrientes asimilados disponibles se 

comparten entre el crecimiento del área foliar y el crecimiento de los tubérculos y 

estolones (Fig. 1.1). A lo largo de esta segunda etapa, en la medida que se inician 

cada vez más tubérculos y estos aumentan su fuerza, una porción creciente de los 

nutrientes asimilados disponibles se destinan al crecimiento del follaje. Primero se 

detiene la ramificación y la aparición de hojas nuevas y al final de la etapa cesa 

totalmente el crecimiento del follaje (Mathews, 2000). 

 

 

Figura 1.1  índice del crecimiento de la planta por días. 

Entre los problemas que ha presentado la producción de minitubérculos en casas 

de cultivos, a partir de plantas propagadas in vitro, se encuentra la poca 

uniformidad de crecimiento de las poblaciones, la necesidad de un mayor rigor en 

las atenciones culturales, el bajo e inestable rendimiento y la baja calidad de los 

tubérculos producidos(Jiménez y Agramonte, 2005)  

Otras cuestiones que también contribuyen al mal funcionamiento de las 

instalaciones de cultivo protegido es la aplicación de esquemas de fertirrigación 

que cuenta con formulaciones comerciales procedentes de diferentes firmas, las 
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recomendaciones que se proponen para cada cultivo y época del año son 

estandarizados, o sea, para todo tipo de suelo y agua de riego (Moreno, 2002). 

Tercera etapa: Parte desde el fin del crecimiento del follaje hasta el fin del 

crecimiento del cultivo. El final del crecimiento del cultivo ocurre por la 

senescencia del follaje. El área foliar en esta etapa empieza a disminuir porque no 

hay desarrollo de hojas nuevas, las hojas más viejas van muriendo y el área foliar 

en su conjunto va gradualmente bajando su eficiencia fotosintética hasta que esta 

no es suficiente para mantener el crecimiento de los tubérculos. En esta etapa, 

todos los nutrientes asimilados disponibles se destinan al crecimiento de los 

tubérculos (Jiménez y Agramonte, 2005). 

 

1.6 Evaluación de la uniformidad del riego 

El objeto de esta evaluación es conocer si el agua de riego se está aplicando de 

manera uniforme ya que una baja uniformidad implica la existencia de zonas de 

suelo con exceso de agua y otras con escasez, o bien la necesidad de aplicar 

agua en exceso para que las zonas que reciben menos cantidad estén 

suficientemente abastecidas (Ajete y Quintana, 2011) . 

Para evaluar la uniformidad de un sistema de riego por aspersión, el primer paso 

es elegir la zona a evaluar. Deberá ser representativa del sistema en cuanto a 

características de los aspersores, marco de riego, número de boquillas y diámetro. 

También debe tener una presión cercana a la media (lo que ocurre a un tercio del 

inicio de los ramales de aspersión si existe pendiente o es reducida) o a la mínima 

(lo que se produce al final de los ramales si la pendiente es nula o ascendente) 

(Cun, 2012). 

Para determinar el reparto de agua de los aspersores (pluviosidad) se coloca una 

red de pluviómetros formando una malla de 3 x 3 metros entre dos ramales, que 

recogerán agua de seis aspersores. Como vaso podrá utilizarse cualquier 

recipiente que tenga al menos 12 cm de diámetro y borde agudo sin 

deformaciones. Los vasos se instalarán sobre el suelo cuando el cultivo no altere 
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la lluvia de los aspersores y justo sobre el cultivo en caso contrario (Agricultura, 

2009). 

Si la parcela se riega con un único ramal porta aspersor, los vasos se colocan a 

ambos lados del ramal y se sumarán los volúmenes recogidos en los colocados a 

cada lado. Se comenzará a regar, el tiempo de riego será como mínimo de 90 

minutos. Cuando finalice la evaluación, se dejará de regar y se medirá el volumen 

recogido en cada vaso con ayuda de una probeta (Howell y Phence, 2002). La 

uniformidad dependerá también del viento y de las condiciones atmosféricas, por 

lo que será necesario anotar la temperatura y, aunque sea sólo aproximadamente, 

la dirección y velocidad del viento, así como el día y la hora en que se realizó la 

evaluación (Pacheco y Pacheco, 2004). 
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CAPÍTULO 2 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

 

 

 

2.1  Descripción de las condiciones experimentales 

El trabajo se realizo en el Instituto Biotecnológico de las Plantas entre los meses de 

enero y abril en la casa de cultivo # 3. La misma está ubicada en la  Carretera a 

Camajuaní Km 5½ Villa Clara. 

2.1.1 Características del sustrato 

El suelo de la parcela experimental está clasificado como sustrato de zeolita 100% 

(Fig. 2.1), con un rango de 3.0 - 4.0 mm de granulometría. Su composición 

química (%) es de: SiO2 = 66.2, Al2O3 =11.2, TiO2 = 0.5, Fe2O3 = 0.3, MgO = 0.6, 

CaO = 4.5, K2O = 1.3, P2O5 = 0.07.  

 

Figura 2.1 Zeolita empleada como sustrato. 
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Este mineral es de origen natural  y presenta excelentes propiedades físicas, puede 

lograr la disminución de pH y mejorar la capacidad de intercambio iónico del 

sustrato (Febles y Ruíz, 2011). 

 

2.1.2 Características del sistema de riego 

Para el estudio se empleó un sistema de riego por nebulizadores modelo Hadar 

7110 el cual es apropiado para el riego en la germinación de plántulas de 

minitubérculos (Fig. 2.2). El sistema se instaló en una tubería de polietileno de  16 

mm de alta resistencia. El agua al sistema se suministra mediante una motobomba 

de   4,8 KW y 3 200 rpm a un caudal de 200 L/min.  

 

Figura 2.2 Sistema de riego por nebulizadorme 

El presente estudio mantuvo el  régimen de riego empleado en la instalación para 

el cultivo de minitubérculos de papa. El mismo se caracteriza por intervalos de 

riego de 48 horas hasta alcanzar el 90% de humedad, la cual se define como la 

capacidad de campo de la zeolita empleada.  
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2.1.3 Variedad de papa empleada 

La variedad de papa empleada se denomina Yara y fue obtenida por el Instituto 

Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA). La misma  fué propagada por métodos 

biotecnológicos en el IBP, esta variedad posee  rendimientos superiores a las 32 

t/ha, con más del 90 % clasificada como comercializable. Esta variedad presenta 

un buen desarrollo foliar, su altura media es de 0,50 a 0,60 m, presenta un color 

verde oscuro en sus hojas, sus  flores son pocas y son de color blanco. Su período 

vegetativo es precoz de 80 a 85 días (Ordex, 2013). 

 

2.1.4 Características de la casa de cultivo  

La casa de cultivo cuenta  con un techo único inclinado en ángulos que variaban 

entre 5º y 15º (Fig. 2.3), orientados en sentido este-oeste y con presentación del 

techo hacia la posición este-oeste para el hemisferio sur-norte. El acoplamiento 

lateral de este tipo de invernaderos se conoce como casas de  dientes de sierra. 

Para evacuar el agua de precipitación se emplea una inclinación en las zonas de 

recogida desde la mitad hacia ambos extremos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Casa de cultivo. 

La instalación  cuentan con 40 m de largo y 56 m de ancho, el ancho del túnel es 

de 8.0 m, la altura a canaleta es  de 4.50 m y una  altura máxima  de 7.20 m, 

posee una abertura ventila cenital de 2.00 m, además tiene una capacidad de 
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carga de cultivo de 30 a 40 kg/m². La instalación posee una resistencia al viento 

de 120 a 130 Km/h, sus columnas son de acero  galvanizado de  2 mm de espesor 

y las mallas empleadas  son antiácidas (Camejo y Lorenzo, 2013). 

2.2  Metodología para el muestreo 

Las muestras para la determinación de la humedad del suelo se tomaron en 8 

puntos de la parcela (Figura  2.4), con tres replicas cada una. Las muestras se 

tomaron en intervalos de 8 horas, comenzando después del riego y hasta las 

siguientes 48 horas, momento en que se repite el  riego. Estas 8  mediciones de 

efectuaron  cada 18 días en todo el período  vegetativo de los minitubérculos.   

 

Figura 2.4. Distribución de las muestras. 

 

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 5 cm, se colocaron en 

cápsulas taradas independientes con número de identificación Las cápsulas 

identificadas se llevaron al laboratorio donde se pesaron antes y después de 

secarse durante 10 horas a 105 ºC en  la estufa alcanzando un peso constante. 

Posteriormente se calcula el por ciento de humedad sobre la base del peso de 

suelo seco por la expresión siguiente: 

             

                                                                                                       )                                     (1)  

                                                                     

Donde: 
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Hbss = humedad base suelo seco en %; 

Psh  = peso de suelo húmedo en gramos;  

Pss = peso de suelo seco en gramos.  

 

En cada una de las mediciones efectuadas se midieron además la presión 

atmosférica, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento 

por medio de una  Miniestación Meteorológica (Fig. 2.5) modelo MT306.  

 

 

Figura 2.5 Miniestación Meteorológica 

Para el procesamiento estadístico y el manejo de los datos recolectados se utilizó, 

el programa Microsoft Exel y el MathLab. El paquete estadístico Statgraphics se 

empleó para aplicar métodos de correlación y dependencia de las variables 

morfológicas y agrometeorológicas. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

 

3.1. Análisis de la uniformidad del riego. 

La uniformidad del riego se determinó  mediante la medición de la humedad 

alcanzada en el sustrato después de realizarse el riego,  las muestras analizadas 

se distribuyeron según muestra la fig. 3.1. Como resultado, la humedad promedio 

entre las muestras varía en un rango de 95.6% a 87.2%. 

 

Figura 3.1.  Variación de la humedad en la parcela experimental. 
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El valor medio de humedad para la parcela es de 90.9% lo que a pesar de no ser 

un valor constante para cada uno de los puntos medidos se encuentra próximo al 

90% de la capacidad de campo establecida para la zeolita como medio de cultivo 

(Camejo B., 2013). Asimismo se obtuvo un error estándar de las mediciones de 

2.6% respecto a la media.  

La variación espacial de la uniformidad del riego se muestra en la Figura 3.2, en la 

misma se destaca que los valores máximos se obtuvieron en las zonas centrales 

en ambos extremos de la parcela mientras el centro de la parcela resultó ser la 

menos regada. No obstante, considerando el 90% como capacidad de campo 

podemos establecer que los extremos resultaron sobreirrigados.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Variabilidad de la uniformidad de riego. 

La causa de tal distribución se puede  encontrar en las diferencias de caudal de 

los aspersores empleados y la tendencia al escurrimiento del agua  por ligeras 

desviaciones del nivel. Trabajos similares en casas de cultivo empleando sistemas 

por goteo reflejan que la uniformidad experimenta variaciones hasta un 5% a 

pesar de lograr una adecuada nivelación (Ajete, 2013), de igual modo el caudal de 

los aspersores  puede tener una determinada variación lo que debe ser controlada 

mediante el aumento de la presión en las secciones de la tubería.  
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3.2. Comportamiento de la humedad del suelo entre intervalos de riego 

En la figura  3.3  se muestra el comportamiento exponencial de la humedad del 

suelo después de aplicar el riego obtenidos en a un intervalo de 8 horas a partir 

del riego y durante las restantes 48 horas que duró el intervalo, para ello se 

tomaron los valores promedio de cada una de las seis mediciones efectuadas 

durante el ciclo vegetativo de la planta. Este resultados coinciden con estudios 

realizados en suelos de diferentes clasificaciones (Rollan, 1984) y reflejan la 

pérdida de la humedad por conceptos de infiltración, escorrentía y 

evapotranspiración.  Como muestra la figura, el promedio  de 96% de humedad 

sobrepasa la capacidad de campo establecida. Asimismo  los valores mínimos se 

obtuvieron a las 48 horas con valores de 10.5% de humedad los cuales resultan 

inferiores a los prescritos según las investigaciones realizadas por (Roque, 2010) 

donde la humedad mínima no debe disminuir de 20% por peligro al estrés hídrico, 

no obstante trabajos realizados sugieren determinados períodos cortos de valores 

bajos de humedad para favorecer el crecimiento radicular (Peralta, 2005).   

 

Figura 3.3. Variación promedio de la humedad durante intervalos de riego. 

Como muestra la gráfica, la tasa  de decrecimiento de la humedad es menor en 

las últimas 24 horas, lo que posibilita un mantenimiento durante este tiempo con 

bajos valores, para este tiempo solamente la planta se expone 12 horas al sol 

como promedio lo que posibilita su sustento hasta el próximo riego que se realiza 
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en horas de la mañana. La combinación entre las humedades más bajas con el 

riego posterior evitando la mencionada deshidratación de la planta. 

 

3.3 Variación de la temperatura y la humedad relativa 

Los valores promedios de la temperatura del aire  y la humedad relativa obtenidos 

en las mediciones realizadas muestran una variación de las  mismas relacionadas 

a con el momento en que se toman (Fig. 3.4). Las temperaturas máximas 

coinciden con las mediciones realizadas en las 16:00 horas de cada día, las que 

se encuentran superiores a 30°C, por su parte, las menores temperaturas 

pertenecen a los horarios de las madrugadas las que decrecen hasta los 22°C. La 

diferencia entre estos valores  se considera adecuado para esta etapa del año y 

coincide con resultados obtenidos en el estudio de variables meteorológicas 

referentes al cultivo de minitubérculos (Mendez Jocik, 2012).  

 

Figura 3.4. Comportamiento de la humedad relativa y la temperatura del aire. 

Por su parte, la humedad relativa muestra valores entre 58% y 40%,  mostrando 

una mayor uniformidad que la temperatura del aire. Esta variable es más 

susceptible a estabilizarse bajo condiciones de casa de cultivo donde el 

intercambio de humedad con el medio circundante es limitado debido a la 

cobertura de la instalación. Sin embargo se aprecia una reducción gradual durante 

el intervalo sin riego  lo que demuestra el efecto de la aplicación del riego sobre la 
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humedad relativa en la casa de cultivo y favorece el desarrollo fisiológico de las 

plantas. Los análisis estadísticos muestran una estrecha correlación entre la 

humedad del suelo y la humedad relativa y sugieren una débil dependencia entre 

estas y la temperatura del aire. 

 

3.4 Efecto de la presión atmosférica y la velocidad del viento 

El comportamiento promedio de la presión atmosférica se muestra en la Figura 3.5 

a, los valores oscilan entre 142  y 176 Pa, los mismos están en correspondencia 

con la altura geográfica de la zona experimental, las diferencias registradas son 

resultado fundamentalmente al cambio de la velocidad del viento a diferentes 

niveles en la atmósfera, estadísticamente su comportamiento se relaciona 

débilmente al descenso de la humedad del  suelo en el intervalo de riego, ejemplo 

de ello es el incremento registrado a las 32 horas el cual no genera ningún cambio 

en la humedad del suelo. 

 

 

                               (a)                                                                       (b) 

Figura 3.5. Variación de la presión (a) y la velocidad del viento (b). 

La velocidad del viento por su parte muestra un promedio de 0.28 m/s con valores 

entre 0.3 m/s y 1.32 m/s. Esta variación  se manifiesta en determinadas horas del 

día y no influye de forma significativa en el comportamiento de la humedad del 
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suelo. La variación en la velocidad del viento se considera aceptable para las 

condiciones citadas, los valores obtenidos coinciden con estudios realizados en 

estudios relacionados al empleo de plaguicidas en casas de cultivo (Mesa Bocourt, 

2013) donde se efectuaron mediciones de la velocidad del viento.  

3.5. Comportamiento del riego durante el ciclo 

Durante el ciclo vegetativo de la planta, para satisfacer las necesidades de agua 

se necesita entre 400 y 800 mm de agua, de acuerdo con las condiciones 

climáticas y de la duración del cultivo. Se debe considerar que el exceso de agua 

en el suelo provoca un desarrollo pobre de las raíces, la pudrición de los 

tubérculos recién formados y de los que se utilizan como semilla, los cuales son 

especialmente susceptibles a la pudrición, máxime si se siembran y tapan estando 

húmedos (Franco, 2011). El cultivo de las plantas dentro de la casa de cultivo se 

muestra en la figura 3.6. 

 

 

 

Figura 3.6 Plantas de papas durante el crecimiento. 

 

En la figura 3.6 se muestra el crecimiento y número de hojas que las plantas 

desarrollaron durante todo el ciclo. En la misma se  aprecia que el crecimiento 

tuvo lugar hasta los 50 días, a partir de esta fecha predomina el desarrollo del 

tubérculo donde la planta alcanza la madurez. Estos índices de crecimiento de la 
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planta se consideran adecuados y responden en gran medida a que durante su 

desarrollo contaron con el agua suficiente, disponible en el sustrato para los 

procesos de hidratación.  

 

 
Figura 3.6  Ïndices de crecimiento de las plantas. 

 
 
No obstante,  en la siguiente figura  3.7 se muestran las necesidades hídricas para 

el cultivo de la papa (Curva roja) en función de su desarrollo fisiológico. Según 

esta curva, durante la etapa de germinación las cantidades asimilables de agua 

son considerablemente bajas. Durante la tuberización y el crecimiento de los 

tubérculos, la reducción definitiva del agua en el ciclo se efectúa en la etapa de 

maduración final.  

Como se muestra en la curva que representa el primer riego y el último del ciclo, 

las necesidades de agua fueron cubiertas de forma alternativa, oscilando entre 

una ligera sobredosis con promedio de 820 mm y 415 mm a las 48 h después del 

riego. No obstante los valores promedios están en 610 mm durante el ciclo, lo que 

posibilita el adecuado crecimiento de las plantas en términos generales.  
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Fig 3.7  Variación del riego durante el ciclo. 

 

Considerando el riego promedio, en los primeros 20 días la parcela resultó 

sobreregada, lo que ocasiona gastos innecesarios de energía, recursos y mano de 

obra. Esta situación se repite después de los 60 días, incluyendo la etapa de  

maduración terminal de la papa. A pesar de ello en el intervalo restante el riego 

promedio no resulta suficiente, a pesar de tener valores máximos de más de     

800 mm.  Estos resultados sugieren la necesidad de establecer diferentes dosis de 

riego donde se consideren las etapas del cultivo, lo que implica además una 

variación de los intervalos entre riego. 
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CONCLUSIONES 

 

Las casas de cultivo empleadas para la producción de minitubérculos de papa 

cumplen las normas establecidas para este tipo de producción, el sistema de riego 

empleado garantiza un suministro estable para las labores de riego y muestra 

adecuadas condiciones para el drenaje. 

El análisis de la uniformidad del riego en la parcela mostró  una sobredosis de 

humedad ubicada en la zona central de los extremos de la parcela; esta variación 

puede ser atribuible a posibles afectaciones en el caudal de los nebulizadores así 

como el escurrimiento del agua  por ligeras desviaciones del nivel.  

La humedad del sustrato después del riego alcanza de forma satisfactoria la 

capacidad de campo y se caracteriza por tener un descenso exponencial. No 

obstante, durante el intervalo de riego la humedad se reduce a valores críticos en 

las últimas 16 horas lo que pueden afectar el crecimiento de las plantas. 

Bajo la dosis de riego empleada, las variables de temperatura del aire, velocidad 

del viento y presión atmosférica no expresan una correlación significativa con el 

descenso de la humedad del suelo, solo la variación de humedad relativa mostró 

dependencia de esta. 

La planificación del riego durante el ciclo vegetativo de los minitubérculos no se 

ajusta a las necesidades hídricas de las plantas según su período de crecimiento, 

resultando en sobre-irrigación durante la brotación y maduración del tubérculo y 

siendo el riego insuficiente  durante la tuberización y el crecimiento del mismo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda evaluar los caudales de los aspersores y determinar el 

escurrimiento del agua con vistas a lograr un valor de uniformidad y humedad 

relativa más uniforme en la parcela. Así como implementar un nuevo sistema 

de riego que se ajuste a las necesidades hídricas del cultivo. 
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