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Programacién de riego en el cultivo de papa utilizando una maquina de
pivote central en la UBPC-2 de la Empresa Cultivos Varios “Valle de
Yabu”

Diplomante: Brian Job Olema
Tutores: Dr. C. Juan Pacheco Segui

Ing. Andrés Pérez Corra

El presente trabajo se realiz6 en la UBPC#2 perteneciente a la Empresa de
Cultivos Varios “Valle del Yabu” con el objetivo de ofrecer una programacién de
los riegos de la papa que se ajustara a las propiedades del suelo, el
comportamiento del clima y la fase fenologica del cultivo y con mejoramientos
en la operacion de la fertirrigacion. Fueron instalados tensiometros cuyas
lecturas se tomaron diariamente y muestras de humedad del suelo varias
veces al mes para calibrar el modelo de balance agrometeorologico, el cual,
demostré ofrecer una programacion de riego correcta en la mayor parte del
ciclo vegetativo. Se aplicaron 9 riegos para una Norma Total de 147.4 mm,
pero se produjeron déficits de agua en el suelo que indican la necesidad de un
mayor aporte de agua. Se realiz6 el analisis quimico del agua durante el
fregado de la maquina después del fertirriego y se establecié que en 20
minutos queda limpia de residuos de Urea y fue fregada en la guardarraya de
parqueo. EIl rendimiento del area de la maquina fue afectado por pudriciones
de los tubérculos motivadas por problemas de drenaje ante las fuertes lluvias
gue se presentaron en febrero y marzo y por insuficiente poblacion de plantas.

Palabras claves: Programacion del riego de la papa, tensibmetros, balance
hidrico, fertirrigacion de la papa.
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INTRODUCCION.

La papa (Solanum tuberosum Sw), es un cultivo herbaceo cuyos tubérculos

constituyen un alimento muy apetecido. Originado en el altiplano aledafio al
lago Titicaca entre Peru y Bolivia fue llevado hacia el sur y el norte. La papa por
su origen es un cultivo propio de temperaturas bajas y buena luminosidad,
alcanza su mejor desarrollo a temperaturas medias de 18C° lo cual coincide
con el periodo de invierno en Cuba. Se debe disponer, durante toda la
temporada, de 5000 a 6000/m*® de agua para regar una hectarea. La papa es
considerada un cultivo de gran importancia por su elevada capacidad de
produccién de sustancias alimenticias por unidad de superficie, que es tres
veces mayor que en los cereales, las sustancias mas importantes para la
alimentacion humana son: almidén, proteinas, vitaminas, aceites, y las
sustancias minerales entre otras. Cuba logra un promedio de 24 a 25 toneladas
por hectarea. En nuestro continente, solo Estados Unidos, Canada y Argentina
alcanzan los mayores rendimientos, mundialmente se destaca Holanda donde
se obtienen rendimientos del orden de las 40 t/ha de tubérculos.

El riego de la papa en las condiciones de Cuba con un invierno seco es de vital
importancia, porque en su época de desarrollo Noviembre-Marzo se presentan
muy pocas precipitaciones y en la provincia de Villa Clara por la fecha de
llegada de la semilla importada, generalmente se planta desde diciembre y
hasta inicios de enero, lo que condiciona el desarrollo del cultivo a la existencia
de regadio. El riego en Cuba bien administrado contribuye a obtener
aceptables rendimientos, cuando la papa se planta en la época 6ptima y el
clima se presenta con temperaturas medias no mayores de 20 grados Celsius
en el periodo enero-febrero. La Empresa de Cultivo Varios “Valle del Yabu” se
destaca en la produccion de la papa en suelos con alto contenido de arcilla, los
cuales, no son los mas apropiados para este cultivo, en los ultimos 10 afios la
mencionada empresa ha incrementado los rendimientos bajo riego con la
introduccion de maquinas de riego de pivote central, pero no existe una
normativa para indicarle al regador el momento y la cantidad de agua a aplicar
al cultivo en cada riego, esto se hace empiricamente, por lo que se necesita

una metodologia que tenga en cuenta el clima, el cultivo y las caracteristicas
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del suelo, o sea, lo que se conoce como el empleo de métodos
agrometeoroldgico para la administracién del regadio (Pérez, 2009). Por otra
parte, se aplica urea en el agua de riego, pero se afiade en riegos innecesarios
gue originan vueltas adicionales a la maquina y luego se produce el fregado de
la maquina sobre los cuadrantes no fertirrigados. El presente trabajo de
diploma trata de resolver el siguiente problema cientifico:

Mejorar técnicamente la programacién del riego y la fertirrigacién de la papa
utilizando la maquina de pivote central ubicado en el campo 14 de la UBPC-2,
perteneciente a la empresa de Cultivos Varios (Yabu).

HIPOTESIS
Una vez establecido un programa para el riego de la papa que considere los
factores clima, suelo y cultivo y la fertirrigacion sea incorporada como parte de
la actividad normal del riego la empresa podra realizar una operacion eficiente
del sistema de riego con ahorro de energia, productos quimicos y sin

afectacion ambiental.

OBJETIVO GENERAL:
Ofrecer una programacion de los riegos de la papa a la UBPC # 2 que se ajuste
a las propiedades del suelo, el comportamiento del clima y la fase fenolégica

del cultivo y con mejoramientos en la operacion de la fertirrigacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la pluviometria de la maquina de riego.

2. Determinar con muestreos semanales la oscilacion de la humedad del
suelo, en la zona comprendida como capa activa de la papa (0-30cm).

3. Realizar balances hidricos diarios en el suelo para decidir el momento de

riego.

4. Evaluar la concentracién de N-amoniacal en el agua de riego en diferentes
momentos durante el lavado de la maquina.

5. Determinar la marcha de la tension de humedad del suelo.

Determinar el rendimiento del cultivo.



REVISION BIBLIOGRAFICA.

El cultivo de la papa y sus reqguerimientos climaticos.

La patata (solanum tuberosum Sw) pertenece a la familia de las solanaceas que
incluye miles de especies, entre las que se encuentran el tomate, el calabacin,
el pimiento y la planta de tabaco. Es una planta anual, herbacea, de altura
variable entre 50 a 80 centimetros. Los tallos aéreos son de color verde,
marron rojizo o morado con ramificaciones. Los estolones son tallos laterales
gue crecen horizontalmente por debajo del suelo y que pueden formar
tubérculos o crecer verticalmente desarrollando follaje normal, lo anterior ocurre
en el caso que los estolones no hayan sido cubiertos de tierra por completo
(Huaman, 1986). Faiguenbaum (1987), sefiala que la papa se adapta bien a
climas predominantemente frescos y con valores no muy altos de humedad
ambiental, lo anterior para que el desarrollo de la planta sea lento, favoreciendo
la formacién de carbohidratos que son fundamentales para el proceso de
formacion de los tubérculos. La papa se desarrolla con temperaturas medias
relativamente bajas, inferiores a 25° C, temperatura que establece el limite por
sobre el cual deja de ocurrir la tuberizacion (Dominguez, 1989). Al respecto,
Doorembos y Kassam(1986), sefialan que las temperaturas mas favorables
para el desarrollo de la planta y la produccion de los tubérculos, oscilan entre
los 15 a 20 °C, siendo las temperaturas nocturnas inferiores a 15 ° C las
Optimas para dar inicio a la tuberizacién. Esta alternancia de temperaturas
entre el dia y la noche es lo que en las condiciones de Cuba, favorece el
desarrollo de los tubérculos sin tener el clima de Cuba las temperaturas bajas
propias de los paises templados. La temperatura del suelo influye en la
velocidad de crecimiento de los brotes y de la emergencia. Es asi como suelos
frios (por debajo de los 15 °C), retardan la emergencia en tanto que los suelos
mas calientes la estimulan. Por otra parte, temperaturas demasiado altas
(temperaturas nocturnas sobre 20° C), pueden impedir la formacion de
tubérculos (Cortbaoul, 1993).



El Agua en el cultivo de la papa.

Para un buen desarrollo del cultivo de papas o patatas se requiere en
promedio de 400 a 800 milimetros de agua dependiendo de las condiciones
climaticas y de la duracion del periodo vegetativo (Haverkort, 1986). Al
respecto Bosnjak y Pejik (1996), reportan necesidades que varian entre 460 y
480 milimetros, en tanto que Klassen et al. (2001), sefalan que para la
obtencién de buenos rendimientos y dependiendo de las condiciones climaticas
de la zona, el cultivo de papas necesita de aproximadamente 455 milimetros de
agua por temporada. El ciclo vegetativo del cultivo en condiciones de clima
templado suele extenderse hasta 150 dias, pero en Cuba normalmente no
sobrepasa los 100 dias, con frecuencia la mayoria de las variedades
comerciales se cosechan a los 80-90 dias (Lopez et al., 1995). Este detalle
marca la diferencia en cuanto a los volimenes de agua necesarios en Cuba y
en los paises de clima templado.

Lo anterior concuerda con lo sefalado por Doorembos y Kassam (1986),
guienes sefialan que para lograr altos rendimientos en variedades cuyos ciclos
sean de 120 a 150 dias, los requerimientos hidricos son de 500 a 700mm por
temporada, dependiendo del clima, los cuales coinciden con Duefias (2006).
En el caso de climas humedos como el sur de Chile, Varas et al. (1995), acotan
dichos requerimientos de 300 a 400 milimetros de agua para la obtencion de
buenos rendimientos. Segun Jerez y Simpfendofer (2000), las necesidades de
agua de la papa varian entre 400 y 600 mm por temporada. La falta de agua es
el estrés mas comun en este cultivo. La papa no compensa con el alargamiento
del periodo vegetativo los periodos de sequia. Aun un corto periodo de sequia
afecta el rendimiento, especialmente después del comienzo de la formacion de
los tubérculos. El suelo seco causa la reduccion del nimero de tallos. En un
suelo seco y con terrones solo se desarrollan los brotes que tienen acceso al
agua. Al comienzo de la formacion de los tubérculos, la sequedad favorece el
ataque de costra comun (Streptomyces scabies), las grietas del suelo, debidas a
la sequia, favorecen la infestacion de los tubérculos por insectos,
especialmente la polilla de la papa (Gnorismoschema operculella).La sequia
influye directamente en el rendimiento restringiendo la transpiracién y la

fotosintesis, indirectamente lleva a la reduccién de la evaporacién proveniente
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del suelo y las hojas, aumentado la temperatura del suelo y de la planta, la
temperatura alta es desfavorable para la iniciacién de los tubérculos. La sequia
también contribuye a los defectos fisiolégicos de los tubérculos, tales como la
necrosis interna, especialmente al final de la campafa cuando el follaje esta
seco Y el suelo expuesto al sol. Los suelos secos forman terrones que dificultan
el manejo del suelo y del cultivo y causan dafio mecénico al tubérculo durante
la cosecha. (Haverkort, 1982). Haverkort (1986) sefiala que el exceso de agua
por lluvias fuertes, irrigacién abundante, o drenaje deficiente, impide al oxigeno
llegar a las partes subterrdneas de la planta de la papa, dando como resultado
el desarrollo pobre de las raices y la pudricion de los tubérculos recién
formados. Los tubérculos —semillas- son especialmente susceptibles a la
pudricion. El exceso de riego poco después de la siembra puede reducir la
emergencia, debido al excesivo crecimiento de lenticelas, lo cual permite la
entrada de parasitos. También el exceso de agua puede ser causa de que los
tubérculos se pudran antes de la cosecha e incluso favorece el desarrollo del

tizon tardio (phytophthora infestans).

Lamina de agua.

La lamina de agua aplicada al cultivo de papa depende del tipo de suelo, fase
de desarrollo del cultivo, las condiciones climaticas de la zona, Es importante
mencionar que la lamina debe calcularse para las condiciones especificas de la
zona de produccién del cultivo. Para decidir el método de entrega del agua a
utilizar, debe evaluarse la factibilidad técnica, economica y social para su
eleccion; sin embargo los métodos de gravedad, como en el caso de surcos
rectos en suelos con pendientes no mayores del 2.5% 0 surcos en contorno
con pendientes del orden del 5%, son factibles. (Roman, 2002)

En la tabla 1 se sugieren laminas e intervalos de riego de acuerdo al tipo de
suelos y al valor de la evapotranspiracion de la zona de cultivo. Esto debe
tomarse como una guia, pues lo recomendable es calcular las necesidades de

riego en el lugar donde se implementara dicha practica.



Tabla 1. Lamina de agua e intervalos de riego segun los diferentes tipos de
suelo. (Adaptada de Pérez (2009))

Textura del suelo  Laminade  Volumen de Evotranspiracion potencial
riego mm agua (n*ha')  (mm/dia)
5 6 1
Intervalo de riegos (dias)
Arenosa 16 160 3 3 3
Franco arenosa 24 240 4 4 3
Franca 34 340 0 5 4
Franco Arcillosa 37 370 7 6 5

Calidad del agua de irrigacion de la papa.

La papa es bastante susceptible a la sal en los suelos o en el agua de riego.
Esto es mas marcado en los suelos pesados. Las sales son mas facilmente
lavadas y eliminadas de los suelos arenosos. El riego con agua que contiene
sal en exceso puede quemar el follaje. Entre los aniones ClI"°, Sos ', y Cosz ', el
Cl" " es el mas fitotoxico. El cation Na® influye negativamente en la estructura
del suelo. Un contenido de 4g de NaCl en un litro de agua puede causar hasta
50% de reduccion del rendimiento. Cuando el contenido de sal del suelo o agua
es alto, el limite de sequia es alcanzado mas rapidamente. No se debe dejar
gue el suelo se seque como en condiciones normales sin presencia de sales.
La salinidad del suelo puede reducirse mediante el lavado con agua de riego
gue no contenga sales, lo cual, debe anteceder varios meses a la plantacion de
la papa por ser este un proceso lento muy influenciado por la conductividad

hidraulica del suelo (Haverkort, 1982)

Efectos de la variacion de la humedad del suelo.

La excesiva variacion de la humedad del suelo afecta la calidad de los
tubérculos. El agua después de una sequia prolongada puede causar un
segundo crecimiento. Los tubérculos toman formas semejantes a cuello de
botella 0 se deforman de diversas maneras y pueden romperse (Duenas,
2006). El recomienzo de la tuberizacién conduce a la formaciéon de numerosos

tubérculos pequerios. (Haverkort, 1986)



Tensidmetros para conocer la disponibilidad de agua del suelo.

El uso del tensiometro es una de las practicas tecnoldgicas de la agricultura
moderna. La aplicacion eficiente del riego requiere que se usen las cantidades
Optimas de agua y que ésta esté disponible cuando la planta la necesita. La
cantidad de agua que se apligue debe reponer totalmente la humedad
requerida por el suelo para restablecer lo que conocemos como capacidad de
campo. Esta es la cantidad maxima de agua que se puede retener entre
particulas del suelo de forma capilar y que esta disponible para el uso por las
plantas. La Unica forma eficaz de manejar el riego sin pérdida apreciable de
agua y elementos nutritivos es conociendo el indice de humedad del suelo.
(Megh et al, 2009). Un tensiometro es un instrumento que indica la tension con
gue el agua estéa retenida por las particulas del suelo. Es uno de los métodos
usados para indicar, en forma relativa, si en el suelo existe suficiente humedad
disponible para el crecimiento de las plantas. En la préactica, el tensiometro
mide los rangos de humedad de suelo bajo las cuales las raices de las plantas
absorben activamente el agua .Ekanayake (1994), sefiala que en términos
generales el cultivo de papas debe regarse a 0.35 bares de potencial
tensiométrico del suelo para mantener un micromedio bien irrigado. Al respecto
Soboh et al. (2000), afirman que la tensiéon de humedad ideal para el cultivo es
de 0.4 bares, o sea 40 centibares. En realidad la diferencia entre la opinion de

ambos autores (5 centibares) resulta despreciable en la practica del regadio.

Maquinas de riego de pivote central.

Los equipos de riego conocidos como “pivotes centrales” pertenecen a los
grupos de sistemas de riego auto trasladables y son constituidos por una
tuberia sustentada sobre torres automotrices y que gira en torno a un punto fijo
al que llega el agua y la energia. Segun se puede trasladar o no el punto
central, el pivote sera fijo o moévil y la movilidad de los equipos pivote
dependera de su estructura y composicion pudiéndose auto propulsar (equipos
multicentro) o necesitaran la ayuda de otra maquina (tractor) para realizar el
traslado de posiciéon. (Suarez et al., 2005). Los primeros modelos de maquinas
de pivotes modelo Fregat segun Gonzélez, (2004) eran los primeros

ampliamente utilizados en la Agricultura Cubana y eran de accionamiento
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hidraulico y aspersores de impacto sobre la tuberia para el riego en la
agricultura no cafiera, se introdujeron en 1977, beneficiando 469.7 ha; diez
afios después ya existian 209 maquinas regando 3247.64 ha. En Cuba los
primeros pivotes de accionamiento hidraulico comenzaron a ser sustituidos por
eléctricos, de forma gradual, a partir del afio 2000 con una gran aceptacién por
los productores al incrementarse las ventajas operacionales, unidos a un
aumento en el ahorro energético y de agua (Reynaldo et al., 2006). La
tendencia hacia las maquinas de pivote central eléctricas en Cuba, ha sido
principalmente el resultado de la electrificacion de los campos y los altos

niveles de automatizacion y eficiencia que facilitan estas nuevas maquinas.

Uniformidad de riego con los pivote centrales.

La uniformidad obtenida en la aplicacion de agua de riego es uno de los
parametros que mejor refleja el comportamiento de los distintos sistemas de
riego por aspersion. Tradicionalmente esta uniformidad se determina a partir de
las alturas de agua recogidas en una red de pluviometros que forman una
cuadricula en el area bajo riego de un sistema de aspersion. En una maquina
de pivote central los pluviometros se colocan en un radio de riego a partir del
pivote y en esta caso de los pivotes, cada aspersor o boquilla colocada a lo
largo del ramal de riego, humedece una corona circular de tamafio diferente, lo
gue exige que las alturas de agua recogidas en los pluvibmetros sean
ponderadas de acuerdo con la superficie de terreno asignado a cada
pluvibmetro o boquilla (Pacheco, 2007). Segun Tarjuelo (2005) en riego por
aspersion atendiendo a la respuesta de los cultivos suele manejarse el
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) del siguiente modo: para
cultivos de alta rentabilidad con sistema radicular superficial CU= 88%, para
cultivos extensivos con sistema radicular de profundidad media CU = 82-88%,
y en frutales y forrajes con sistema radicular de profundidad media CU = 70-
82%. Los ensayos de campo realizado a pivotes dan valores generalmente
altos del CU, (del 80 al 90%), con velocidades de viento inferiores a 7,5m/s
(Jensen, 1980). Keller (1990) indica valores de CU entre 90 y 94% para
sistemas bien disefiados si se tienen en cuenta los riegos sucesivos al utilizar

alta frecuencias. Cuando el viento sopla hacia el centro pivote, en la direccién
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del lateral, el area regada disminuye alrededor de un 17%, mientras que
cuando sopla hacia el extremo, el area regada crece de un 19% (Von Bernuth,
1983). Algunos factores que distorsionan la uniformidad de reparto de agua
tienden a compensarse en los sucesivos riegos mientras que otras tienden a
acentuarse cada vez mas. Este seria el caso de: el funcionamiento defectuoso
de algun emisor, las diferencia en los condiciones de funcionamiento de los
emisores por cambios de elevacion, la existencia de escorrentia, la mala
distribucién de agua en los bordes. Segun Montero et al. (2005), una parcela
esta bien regada cuando se consigue un coeficiente de uniformidad entre el 85
% y 90 %. Con valores mayores al 90 %, la parcela estd muy bien regada. En
cambio con valores del coeficiente de uniformidad, menores al 80 % se

considera que el pivote no riega adecuadamente.

Caudal v pluviosidad en las maguinas de pivote central.

Suarez et al., (2005) sefala que la cuestion de la pluviometria instantanea es
muy importante a la hora de seleccionar el equipo pivote central. La
pluviometria en un pivote crece del centro al extremo ya que cada metro de
maquina tiene que regar mayor superficie y la pluviometria tiene que aumentar
para que toda la superficie regada reciba la misma cantidad de agua. También
sefala que la pluviometria instantdnea depende del alcance del emisor, tamafio
de la boquilla, presién en la boquilla, distancia entre emisores y la longitud del
pivote. Una vez fijado estos parametros la pluviometria sera fija en cada punto
a lo largo del pivot y no cambia al variar la velocidad. También se establece
como norma en suelos arcillosos o con mucha pendiente no sobrepasar los
50mm/h de pluviometria maxima en el extremo. Tarjuelo, (2005) explica el
crecimiento progresivo de la pluviosidad desde el centro al extremo del lateral
porque el tiempo de aplicacién de agua a un punto del terreno va siendo cada
vez menor a medida que nos alejamos del punto pivote y todos los puntos
tienen que recibir la misma cantidad de agua, en lo cual, coincide con Suarez
et al., (2005).



Fertirrieqo en el cultivo de papa.

La quimigacion es la aplicacion de quimicos agricolas (fertilizantes, fungicidas,
herbicidas, insecticidas, nematicidas, etc.) dentro del flujo de agua a través de
los sistemas de riego. Debido al corto ciclo vegetativo de la papa en nuestro
pais, a su rapidez e intensidad de crecimiento, la cantidad, calidad y forma de
aplicacion de los fertilizantes tienen una gran importancia para el cultivo de esta
planta, lo que se refleja decisivamente en el rendimiento y productividad del
cultivo y en la calidad de la cosecha. El fertirriego con N debe aplicarse a partir
de los 30 y hasta los 60 dias de sembrada la papa. El Nitrégeno es un
elemento fundamental para el cultivo debido a que es el principal estimulante
del crecimiento de las plantas. La dosis fraccionada que se aprueba en esta
primera etapa para el cultivo de la papa es 15 %, 35 %, 35 %, 15 %, a razdn
de 224 Kg/ha comenzando a los 30 dias y terminando a los 60 dias. Se prohibe

fertirriego después de los 60 dias. (Gonzélez et al., 2000)

La aplicaciéon de fertilizantes con Pivote Central.

Para lograr una fertirrigacion de manera segura, eficiente y uniforme en
maquinas de pivote central deben tomarse las siguientes precauciones;
Asegurar la proteccion del personal, Tomar las medidas para proteger el medio
ambiente, Garantizar una buena uniformidad en la distribucion del agua,
Calibrar el equipo de inyeccion, Aplicar la cantidad correcta del fertilizante en el
tiempo establecido, Aplicar la concentracion correcta y el lavado de la maquina.
(Gonzélez et al., 2000).

Uniformidad en la distribucion del los fertilizantes.

Para operar satisfactoriamente la fertirrigacion a través de los pivotes centrales,
el obstaculo mas dificil de vencer es garantizar una buena uniformidad en la
aplicacion. Para lograr esto, se requiere que el moédulo de boquillas este
instalado de acuerdo a las especificaciones de la carta de distribucion de
emisores que debe poseer cada maquina, y que el Pivote funcione con la
presién calculada. Es conveniente al inicio de la campafia de riego hacer

determinaciones del Coeficiente de Uniformidad. (Gonzalez et al., 2000).
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Calibrar el equipo de inyeccioén.

Para la calibracion del equipo de inyeccién son necesarios, un cronometro y
una probeta graduada. La probeta debe ser transparente, y lo suficientemente
larga para contener el volumen para cinco minutos de inyeccion, calibrada en
mililitros. La bomba inyectora bombea hacia un recipiente calibrado para
periodos de tiempos medidos con él cronometro. Este método es aceptable
s6lo para la aplicacion de fertilizantes, para inyectar pesticidas se requiere un
conocimiento preciso de la dosis de inyeccién. (Gonzélez et al., 2000)

Repuesta de la papa al rieqgo

La importancia del riego en la produccion del cultivo de papas ha sido
demostrada por Jeréz y Simpfendéfer (2000), quienes informaron aumentos en
los rendimientos de entre un 53,8 % a un 84,4 %, para la zona sur dependiendo
de la variedad en estudio y el afio. Ademas, mediante la aplicacion de 400 mm
de agua a través de riego por aspersion (variedad Desirée), informaron
rendimientos de 69 t/ha superando las 32 t/ha que se logran sin riego. Los
cultivos que no sufren estrés hidrico producen aproximadamente 6 t/ha de
tubérculos por cada 25 mm de agua usados por la planta, asi que si se aplican
100 mm la respuesta al riego debe ser de 20 t/ha asumiendo 15% de pérdidas
durante la aplicacion. Con un riego correcto la planta tiene una respuesta de
rendimiento de aproximadamente 0.2 t/ha/mm de agua, lo cual lo hace muy
rentable. El riego también puede utilizarse para prevenir algunas enfermedades
y para producir tubérculos de tamafio y calidad deseada para un uso especifico
(Andrew, 2000).

Programacion del rieqgo en los cultivos agricolas.

Una vez que los agricultores disponen de una determinada técnica de riego,
corresponde entonces decidir en qué momento se aplica el agua a los cultivos
y la magnitud de la ldmina de agua a aplicar. En muchos sistemas de riego, las

decisiones que implican los conceptos anteriores se toman empiricamente, sin
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tener datos de las propiedades de los suelos, etapas fenoldgicas de los cultivos
y condiciones climaticas.

En Espafia existen sistemas de asesoramiento al regante (Tarjuelo et al., 2002)
gue indican el momento en que debe regarse determinado cultivo o el intervalo
de riego que le corresponde en determinada decena de cada mes, siempre
haciendo uso del célculo de la evapotranspiracion de referencia. En Brasil el
Sistema Irriga (INIA, 2010) ofrece via internet una asesoria total a los
agricultores contratados del centro y sur de Brasil mediante el monitoreo del
clima a través de estaciones meteorologicas automaticas En Cuba se dan los
primeros pasos para instrumentar sistemas de asesoramiento al regante
(Pacheco, 2008).
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MATERIALES Y METODOS.

El trabajo fue realizado en el Campo 14 de la UBPC # 2 que pertenece la
Empresa Cultivo Varios “Valle del Yabu”, ubicada en el municipio de Santa
Clara, provincia Villa Clara, en el periodo comprendido de enero a abril del
2010. EI Campo 14 se caracteriza por tener un suelo pardo sin carbonato,
plastogénico, medianamente humificado, 30 cm de profundidad efectiva y
ligeramente ondulado, con las siguientes caracteristicas hidrofisicas:
Capacidad de campo en base a peso de suelo seco del 50% y densidad
aparente de 1.0 g/cmi. La variedad plantada fue Santana y se realizé la
plantacion el 28 de diciembre del 2009, a una distancia de siembra de 0.90m
de camellon por 0.25m de narigdn y el area plantada en el Campo 14 fue de
20.13 hectéareas (ha).

La semilla utilizada en la plantacion de la papa por cuadrante tenia las
siguientes caracteristicas: la semilla fue importada, con calibres 1, 2 y 3, llego
al pais con problemas debido a deficiente manipulacion de las temperaturas
en el barco durante la transportacion, también hubo deficiente manipulacion en
los pilones resultando en afectaciones a la brotacion, se plantaron semillas
picadas (50%) representando un area de 10.06ha y el resto 10.07 fue plantada

con semilla entera.

Variables climaticas

En la figura 1 se presenta una combinacion de las temperaturas maximas,
minimas y medias y la lluvia acumulada por semana. Las temperaturas
minimas variaron de 9.9 a 19.3 °C y las temperaturas maximas oscilaron entre
22.3 hasta valores de 30. 6 °C. La temperatura media entre la semana 3y 6
son sobre las 20 °C y de igual forma son las semanas 11 a 13 que indican
condiciones desfavorables para la tuberizacion de la papa que se esta iniciando
en estas semanas (6).

Los valores de las precipitaciones fueron excesivos en la semanas 8 y 12 los
gue causaron serios problemas de drenaje que favorecieron la aparicion de

enfermedades pero es importante considerar que las lluvias inferiores a 5 mm
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no son consideradas efectivas para el desarrollo del cultivo, debido a que dicha

cantidad queda retenida en las hojas y se evapora con facilidad.
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Figura 1. Comportamiento de las temperaturas y la precipitaciéon durante el

ciclo del cultivo de la papa 2009-2010.

En la figura 2, se muestran las horas diarias de brillo solar, donde se destaca

de hecho mes de febrero con varios dias superiores a enero y marzo, este

hecho debe tener relacion con el aumento de la temperatura media en febrero.
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Figura 2. Horas de brillo solar durante el ciclo vegetativo de la papa en la
campafia 2009-2010.

Tecnologia de riego utilizada

La tecnologia de riego utilizada en el campo 14, fue riego por aspersion

mediante una maquina eléctrica de pivote central marca Western, las

caracteristicas de la misma se muestran en la tabla 2.

Tabla2. Caracteristicas de la maquina Western del campo 14.

MODELO No. AREA CAUDAL | LONGITUD | HIDROMO | EFICIENCIA
MAQUINA TORRES REGADA (L/s) (m) DULO (%)

(ha) (L/s/ha)
Western 5 20.13 27.6 260 1.30 a0

Se realizo una evaluacién pluviométrica, en la fase de brotacién, de acuerdo
con la metodologia que se establece en el Reglamento para la organizacion,

operacion y mantenimiento de los sistemas de riego y drenaje (Gonzalez,
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2004). Estas evaluaciones se hicieron con el objetivo de comprobar los
parametros anteriormente mencionados. La evaluacion fue realizada en las
primeras horas del dia para evitar la incidencia de vientos fuertes que
interfirieran en los resultados del trabajo. Se colocé una hilera de pluvibmetros
(didmetro de 10.5 cm) radialmente desde el pivote hasta el extremo de la
maquina, a una equidistancia de 3 m, se utiliz6 una cinta métrica para medir las
distancias entre pluviémetros. La pluviometria recogida fue medida in situ con
una probeta graduada de 250 ml. Se determiné la velocidad del viento
utilizando un anemémetro a dos metros de altura cada 15 minutos y con la
brujula se determino su direccién. Los datos pluviométricos fueron procesados
por el software Pluviopivot (Pacheco, 2004), para el calculo del Coeficiente de
Uniformidad Ponderado y la lamina media de agua aplicada. Se calculo la
velocidad de la dltima torre, en una distancia de 5m, que coincidia con el
recorrido de la Ultima rueda, y se tomoO el tiempo de traslado para esta
distancia, después se hall6é la velocidad con la relacion de distancia entre
tiempo.

Las pérdidas por evaporacion en el aire de los pivotes dependen
principalmente de la humedad del aire, la temperatura del mismo y del agua, el
tamafio de las gotas y de la velocidad del viento. De estas pérdidas,
aproximadamente el 60% corresponden a evaporacion y el 40% a arrastre por
el viento (Tarjuelo, 2005). Keller (1990) citado por Tarjuelo (2005) mantiene
gue, en condiciones normales estas pérdidas por evaporacion y arrastre varian
entre el 5y el 10%. Por lo antes expuesto, tratAndose de un suelo llano y de
alta capacidad de almacenamiento de agua, no consideramos otras pérdidas y
en los calculos realizados asumimos una eficiencia de aplicacién del agua de
90% que es aceptada en las maquinas de pivote central en nuestro pais.

Segun el fabricante la aplicacién de agua por revolucion de la maquina se
muestra en la tabla 3, estas relaciones entre la aplicacion de agua, la
configuracion del cronometro de la maquina y la velocidad del pivote, deben

comprobarse en la practica.
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Tabla 3: Aplicacion de agua segun la configuracion del Cronémetro de la
maquina Western.

Aplicacion de Agua | Configuracion del Velocidad ultima Tiempo por
(mm) Crondmetro (%) Torre (m/min) Revolucion (horas)
2.42 100 5.06 5.21
2.69 90 4.55 5.79
3.02 80 4.05 6.52
3.45 70 3.54 7.45
3.72 65 3.29 8.02
4.03 60 3.04 8.69
4.39 55 2.78 9.48
4.83 50 2.53 10.43
5.37 45 2.28 11.59
6.04 40 2.02 13.04
6.91 35 1.77 14.90
8.06 30 1.52 17.38
9.67 25 1.26 20.86
12.09 20 1.01 26.07
16.11 15 0.76 34.76
20.14 12 0.61 43.45
26.86 9 0.46 57.94
40.28 6 0.30 86.90
80.57 3 0.15 173.81

Medicion de la tension de humedad en el suelo

Se determiné la tension de humedad del suelo a partir del 7 de enero de 2010
mediante el método de la observacion, con el fin de calibrar el balance
agrometeoroldgico. Tres tensiometros fueron colocados a una profundidad de
20 cm (para decidir el momento del riego) y los tres restantes a una
profundidad de 40 cm (para chequear si existe sobre humedecimiento cuando
se riega), los tensiometros fueron preparados antes de instalarse en el campo
como refleja la bibliografia consultada (Megh, 2002). Se usé agua hervida para
evitar que el aire disuelto interfiera en la lectura, también se afiadié detergente
al agua para evitar el crecimiento de algas, bacterias y otro organismo dentro
del tensiometro. Se abrieron orificios en el perfil del suelo, para lo cual se
empleo una barrena agrolégica marcada a las profundidades deseadas, se
preparé una pasta de agua y tierra, la cual, se afadi6 a la base de los
tensidbmetro después de colocarlos en los orificios correspondientes para que

las capsulas porosas tuvieran un buen contacto con el suelo como aparece en
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la figura 3. Se establecié segun la experiencia de afios anteriores y la consulta
bibliogréfica (Soboh et al. (2000)) que debe regarse la papa a tensiones de 40-
50 centibares.

Las muestras de suelo y los tensiometros monitoreaban el 3er cuadrante del
area de la maquina de riego por su cercania y acceso, luego, las indicaciones
de inicio del riego se realizaban teniendo en cuenta que la maquina siempre

comienza por el primer cuadrante.
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Figura 3: Caracteristicas y instalacién del tensiémetros.

Determinacion de la humedad del suelo.

Se evalué la humedad presente en el suelo por el método gravimétrico cada 10
cm, desde la superficie del suelo, hasta 40cm de profundidad, con una
frecuencia de 1 6 2 veces en la semana en los meses de enero, febrero, y
marzo. La muestra de suelo se tomd con una barrera agrolégica con tres

replicas. El valor de la humedad del suelo determinada mediante muestreo
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gravimétrico, se usé para calibrar el modelo de balance agrometeoroldgico y
chequear el valor real de la humedad del suelo.

Atendiendo a la revision bibliogréfica realizada se asumio un limite productivo
del cultivo en el suelo en estudio, del 80-85% de la capacidad de campo, tanto
para la operacion del riego, como en el balance hidrico realizado a partir de

datos agrometeoroldgico.

Balance Hidrico Agrometeoroldqico.

El balance hidrico agrometeoroldgico se realiza segun el modelo que aparece
en el tabla 4. El modelo de balance que se presenta en la tabla 4 opera de la
siguiente manera: la evapotranspiracion de referencia (Eto) se recibe
diariamente de la estacion agrometeoroldgico ubicada en el Valle de Yabu, la
evapotranspiracion del cultivo (Etc) se obtiene al multiplicar Eto por el
coeficiente bioclimatico (Kc) obtenido este ultimo de los trabajos de Roque
(1995) en el IIRD y que se han venido ajustando. La capa activa (H) del suelo
se ha estudiado en las condiciones del cultivo en el Yabu y segun la fase
fenologica se coloca su valor en el modelo. La reserva maxima (Rmax) se
calcula por la formula # 1 la que puede variar para diferentes fechas. La
reserva presente de agua en el suelo (Wp) varia constantemente y para

calcularla se realiza un balance diario del agua en el suelo por la férmula No. 2
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Tabla 4. Modelo de balance hidrico diario.

MES:
Cap. Campo del Suelo (CC)= Densidad aparente del suelo (Da) =
Cultivo = Entidad administrativa=
Wmax = 10.H. Da .CC...mm Limite minimo de humedad (% CC) =
Fecha de siembra o plantacién= Nombre de la maquina de riego=
Eto Kc Etc H Wmax Wp Pc Pa Dfp Dfmax NR Regulacion
D Eto Kc | Etc. | Capa Reserva | Reserva Lluvia Lluvia | Déficit Déficit Necesit | %cronometr
Penm activa | deagua | de agua | caida Aprov. hidrico hidrico a riego | o y lamina
a Montei de maxima presente presente maximo segun aplicada
th suelo en balance
el suelo
mm mm m mm mm mm mm mm mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2

La lluvia caida (Pc) se considera aprovechable a partir de 5 mm, porque para
valores inferiores practicamente es retenida por los tallos y follajes, con pobre
efecto en la variacion de la humedad del suelo. El valor de la lluvia
aprovechada (Pa) se define por la diferencia que existe entre Wmax y Wp en
el dia que se produce la lluvia, aquella parte de la lluvia caida que supera el
valor de Wmax-Wp se considera no aprovechada porque no puede ser retenida
por el suelo. El déficit presente (Dfp) de agua en el suelo se calcula
diariamente como la diferencia entre Wmax y Wp, de modo que la lluvia
aprovechada en cada precipitacion no podra ser mayor que el déficit presente
en ese dia. El déficit maximo (Dfmax) de agua en el suelo queda establecido
por la diferencia entre el valor de la capacidad de campo del suelo y el limite
productivo de humedad expresados como reserva de agua. La necesidad de
riego se expresa en el modelo colocando doble xx en la columna 11 cuando el
déficit presente (Dfp) esta muy préoximo al valor del déficit maximo (Dfmax).
Cuando en el campo se aplica un riego real, en la columna 12 se anota en la
fila correspondiente al dia en que se rego el cuadrante control la configuracion
porcentual que tenia el cronometro de la maquina y la lamina neta de riego que
se aplico.
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Rmax= 10*H*Da*CC....mm.............oeeeenne. (1)

Donde:
H- Capa activa de suelo en m.
Da- Densidad aparente del suelo g/cm?
CC- Capacidad de campo del suelo en % de peso de suelo seco.

Wph=Wpp1+Pa+R—-EtC........cocoiiiinn. (2)

Donde:
Wp,— Reserva de agua presente el dia n en mm.
Wpn.1- Reserva de agua presente el dia n-1 en mm.
R- Lamina de riego neta aplicada en el campo en mm.

Evaluacion del lavado de la maguina

Se realiz6é un muestreo del contenido de N-amoniacal en el agua de riego en
diferentes momentos después de concluir la fertirrigacion para determinar el
tiempo necesario para el lavado, ya que el lavado de la maquina es un
problema en la organizacion del trabajo. Para realizar esta actividad se
precisaron 3 momentos; Una primera evaluacion antes de la fertilizacion con
urea, para comprobar la concentracion de Amonio (NH4 ) del agua de la fuente
sin fertirrigar, en cada momento se tomaron tres muestras de agua en pomos
de 500 ml al inicio, medio y final de la longitud del pivote, en un segundo
momento se tomaron tres muestras de agua 500 ml durante el fertirriego, para
determinar la concentracion de urea que se estaba aplicando, al finalizar el
fertirriego se muestre6 el agua en el proceso de lavado de la maquina que tuvo
lugar en la guardarraya como esta indicado por Gonzalez.et al., (2000) para lo
cual se tomaron 3 muestras de agua en pomos de 500 ml, en intervalos de
tiempo de 10 minutos, y hasta 30 minutos después de iniciado el lavado, con lo
gue se pretende concluir qué tiempo es necesario para que la maquina de

pivote central quede limpia después de la fertirrigacion.

21



Calculo de la dosis de inyeccién del fertilizante

La méaquina de pivote central cuenta con un dosificador de fertilizante liquido
Modelo MF 2-200 de la marca ITC capaz de inyectar hasta 200 L/h a una
presion de 8 bares y un tanque para la preparacion de la solucion con un
agitador ITC con turbina de seis chorros (tres radiales y tres axiales para
remover el fondo).

Una adecuada operacién de un sistema de fertirrigacion requiere la calibracion
del riego y del sistema de inyeccion el cual involucra los siguientes aspectos:
Determinar el area que va a ser tratada, determinar la cantidad de fertilizante
gue va sera aplicado por hectarea, Calcular la dosis de fertilizante que va ser
aplicado, Determinar el tiempo de inyeccion en horas, Seleccionar la
composicion quimica a utilizar y la concentracion de la mezcla, Fijar la dosis de
flujo en el inyector.

La dosis de inyeccion puede ser calculada utilizando la siguiente formula si

todos sus parametros son conocidos:

Donde:

D; = Dosis de inyeccion del fertilizante en L /min.

Qc = Cantidad de fertilizante aplicar en el area en Kg/ha.

A= Area en ha.

C= Concentracién de la solucion inyectada en kg /L

T= Duracion de la inyeccion en min

Segun Gonzalez et al., (2000) la aplicacion de Urea foliar al cultivo de papa

debe hacerse en cuatro aplicaciones conforme aparece en la tabla 5.
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Tabla 5. Distribucién de la urea en el fertirriego en el cultivo de la papa.

No. de Aplicacion Momento de la Dosis a Aplicar % de la Dosis.
Aplicacion. Ton / Cab. Kg./ha
1 30 -35 dias 0.45 33.53 15
2 35 -40 dias. 1.05 78.24 35
3 40-45 dias. 1.05 78.24 35
4 45-50 dias 0.45 33.53 15
TOTAL 3.0 223.54 100

Evaluacion de la masa seca de los tubérculos.

La masa seca de las plantas fue evaluada al principio de la fase de maduracién
con intervalo de 15 dias para determinar el incremento en la acumulacion de la
misma. Para ello se analizaron 3 plantas que fueron arrancadas y sus
tubérculos llevados al laboratorio (1tuberculo por planta). Se tom6 una muestra
de cada odrgano fresco que tuvieron pesos conocidos (peso fresco de la
muestra, P.Fn). Se coloc6 dicha muestra a temperatura de 100 grados durante
una hora para matar todos los sistemas enzimaticos, pasado ese tiempo se
gradud la estufa a 70 grados durante 48 a 72 horas hasta peso constante
después Sacaron las muestras de la estufa y se colocaron en una camara
desecadora hasta que se refrescaron. Se pesaron las muestras secas (PSm) y

se determiné el porcentaje de masa seca. (Vazquez, 1995).

Donde:
M.S: Porcentaje de masa seca en %.
PSm: Peso seco de la muestra.
PFm: Peso fresco de la muestra.
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Evaluacion de las plantas en fase de crecimiento

Se evalu6 la poblacion mediante el conteo de las plantas existentes en tres
segmentos de surcos de 40m en cada cuadrante.

Rendimiento Agricola.

El rendimiento de las 20.13 ha de la maquina se calculo segun la produccién
total de los cuatro cuadrantes entregada a ACOPIO. No obstante, como se
conocia que dos cuadrantes tendrian bajos rendimientos, afectados por
pudriciones debidas al exceso de humedad por razones de drenaje deficiente y
baja poblacién, se marcaron en el cuadrante tres, cuatro replicas de parcelas de
2.5 m de largo y de un surco de ancho para pesar la produccion por planta y
estimar el rendimiento en una area sin problemas de drenaje una semana antes

de la cosecha como aparece en la figura 4.

"
2.5m
0.50m I
2.5m

0.90m T
2.5m
0.90m T
25m

0.50m

Figura 4. Disefio de las microparcelas para la estimacion de rendimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién pluviométrica.

La evaluacion realizada en la campafia presente a la maquina de riego aparece
en el anexo No. 1 Los resultados fundamentales aparecen en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados de la evaluacion de la pluviometria de la maquina del
campo-14.

Fase de Brotacion y

Parametros de la evaluacion. Establecimiento
S . , 12.09
Lamina de agua requerida segun el regador (mm)
Regulacién de la maquina (%) 16
Velocidad de la ultima torre(m/min) 1.2
Lamina Media Ponderada Aplicada (mm) 12.3
86.7

Coeficiente de Uniformidad Ponderada (%)

Los resultados de la evaluacion obtenida indican que la maquina cumplié con
los requisitos indicados en el catalogo referente a la pluviometria, la lamina de
riego requerida por el operador en la evaluacidbn segun el catadlogo a la
regulacion de 16% era de 12.09mm y la maquina aplic6 una media ponderada
de 12.3mm, o sea, un 2% mas de agua con una velocidad de viento de
3.87m/s la que resulto alta para la evaluacion de uniformidad que no debia
superar 1.0 m/s. El coeficiente de uniformidad, puede considerarse bueno
segun Montero et al. (2005). La distribucion de las boquillas fue correcta segun
la carta del fabricante, pero en el funcionamiento, el primer tramo de la
maquina a partir del pivote las boquillas aplican mucha agua, eso puede verse
en el anexo No.l.esto pudriera deberse a que el fabricante ubica al inicio

boquillas con un diametro de salida que debe ser menor.
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Capa activa del cultivo.

Resultados anteriores del estudio la capa activa del suelo por fase de
desarrollo se muestran en la tabla 7 segun Pérez (2009), no obstante, los
estudios que en esta cosecha realizamos demuestran que en la fase de
engrosamiento la mayor parte de las raices no supera la profundidad de 25 cm.
En la foto (a), de la figura 5 se observa el suelo en sus dos primeros
horizontes y en la foto (b), se observa el sistema radical de una planta en la
fase de crecimiento con la mayor parte de las raices hasta 20 cm. La lamina
de agua aplicada en cada riego siempre debe llegar a profundidades donde se
encuentra el 80% de las raices del cultivo (capa activa) cuando ya tiene un
sistema radical establecido. Debe tenerse en cuenta que cuando se construye
el cantero el horizonte de suelo pardo oscuro se incrementa. En esta campafa
la preparacién de suelo no fue buena y esa puede ser la explicaciéon de una

capa activa menor, pues después de 25 cm el suelo estaba muy compacto.

(b)
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Figura 5. a) Muestra el perfil del suelo del campo 14. b) Sistema radical del
cultivo en la fase de crecimiento después de la brotacion.

Tabla 7. Capa Activa en las diferentes fases de desarrollo del cultivo.

Capa Activa (cm)
Fases de desarrollo Segun Pérez (2009) Segun este estudio
Plantacion-Emergencia 20 20
Crecimiento-Tuberizacion 25 25
Engrosamiento del tubérculo 30 25
Maduracion 30 25

En la figura 6, se observan dos fotos del sistema radical de plantas de papa en
la fase de engrosamiento del tubérculos, en las mismas puede apreciarse que
el mayor porciento de las raices no rebasa los 25cm de profundidad.

Figura 6. Profundidad radical del cultivo de la papa en la fase de

engrosamiento del tubérculo.

Atendiendo a lo planteado sobre la capa activa, las normas parciales netas que
deben aplicarse en las diferentes fases se calculan por la ecuacién siguiente:
Mpn = 10* H* Da* (CC-Lp)...mm.............. (5)

Donde:
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H= Capa Activa de suelo en m.

Da= Densidad aparente del suelo g/cm?®.

CC= Capacidad de Campo %oss.

Lp= Limite productivo de humedad % ss (se asume 80% de CC)
La norma parcial bruta tiene en cuenta la eficiencia de la tecnologia de riego y
se calcula por la relacion siguiente:

Mpb= Mpn/Ef * 100

Donde:

Ef =Eficiencia de riego del sistema la cual se asume como 90%.
Plantacidon-Emergencia.

Mpn= 10*0.2*1.0*(50-40) =20 mm

Mpb= 20/90 *100 = 22.2 mm.

Crecimiento-Tuberizacion-

Mpn= 10*0.25*1.0*(50-40) =25 mm

Mpb= 25/90 *100 = 27.8 mm

Engrosamiento de los tubérculos y Madurez.

Mpn= 10*0.25*1.0*(50-40)= 25 mm

Mpb=30/0.9 = 27.8 mm

La regulacion de la maquina por fases de desarrollo para que aplique la norma

parcial bruta calculada es la que aparece en la tabla 8 segun la ecuacion de

ajuste encontrada por Pérez (2009).

Tabla 8. Regulacién requerida de la maquina por fases de desarrollo.

Fases de Desarrollo Regulacién de la maquina %
Plantaci6bn-Emergencia 10.9
Crecimiento -Tuberizacion 8.7
Engrosamiento del Tubérculo 8.7
Maduracién 8.7

Las regulaciones de la maquina que aparecen en la tabla 8 corresponden a la
lamina de agua a regar en diferente fases de desarrollo del cultivo. En la tabla
9 se muestran la fecha, lamina de agua aplicada y la fase del cultivo segun lo
real ejecutado en el riego por la UBPC # 2, en el Campo 14, de la ECV “Valle
del Yabu”.
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Tabla 9. Fecha, intervalos de riego, lamina de agua y fases del cultivo.

No de Fecha Intervalo entre Lamina de agua bruta Fase fenoldgica
orden de la actividad riegos aplicada por la maquina. del cultivo.
de los (dias) (mm)
riegos
(11-26)-Dic-2009 Mine 48.4
Plantacion-
1 06-01-2010 - 22.2 brotacion
2 13-01-2010 6 22.2
3 25-01-2010 11 27.8 Crecimiento-
tuberizacion
4 11-02-2010 16 27.8
5 17-02-2010 5 16.11 Engrosamiento
6 05-03-2010 15 16.11
7 10-03-2010 4 12.09
8 18-03-2010 7 9.67 Maduracion
9 20-03-2010 1 9.67
Media 212.05mm
7.2 . .
total incluyendo el mine

Es necesario aclarar que aunque siempre se asesor0 a la UBPC sobre la
magnitud de la [amina de agua y el momento de aplicacion de los riegos, hubo
ocasiones en que tomaron decisiones diferentes a las sugeridas. Fueron
aplicados 9 riegos, sin contar el mine que fue realizado a partir del dia 11 al 26
de diciembre de 2009 con una regulacion de 5% aplicando una lamina bruta de
48.4mm de agua. Los riegos desde el dia 6 de enero de 2010 hasta el dia 11
de febrero fueron realizados segun la etapa de desarrollo del cultivo y
siguiendo la capa activa del suelo. A partir del dia 17 de febrero al dia 20 de
marzo no siguieron este criterio de aplicar la cantidad de agua que
correspondia a la fase de cultivo de que era de 25 mm debido a las
condiciones del suelo tras las fuertes lluvias de 22 a 24 de febrero (70.6mm) y
21y 22 de marzo (67.4mm), las cuales originaron encharcamiento en el campo
y también debido a esto, podemos notar que algunos intervalos de riego son
muy elevados (hasta 16 dias). Pero el promedio de los intervalos de los riegos
de 7.2 dias es muy adecuado para los suelos arcillosos. La Norma Total Bruta

de Riego aplicada a la papa incluido el mine fue de 212.05 mm
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Estudio de la tension de humedad del suelo.

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestran las tensiones de humedad en el suelo del
Campo 14 de la UBPC # 2 en los meses de Enero, Febrero y Marzo

respectivamente.
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Figura 7. Tension en centibares (Cb) de la humedad en el suelo en el mes de
Enero 2010.

En la figura 9, las tensiones de humedad en el suelo son mas altas en la capa
de 0-20cm comparadas con la de 20-40cm. Los tensiones de 0-20cm al inicio
del mes eran altas con valores de 41cb a 57cb lo que demuestra que después
del riego del 6 de enero el suelo en la capa 0-20 se mantuvo con déficit de
humedad acumulado después del mine. Después del riego del dia 13 las
tensiones bajaron a un nivel de capacidad de campo y se mantuvieron asi
hasta el dia 23 debido a las lluvias de los dias 17 y 18 con valores de 18.7mm
de los cuales el suelo aprovechdé 5.1mm. Subieron de nuevo los tensiones a
partir de dia 24 hasta valores de 31 cb y después del fertirriego del dia 25
bajaron las tensiones de nuevo a capacidad de campo.

Las tensiones de la capa de 20-40 cm se mantuvieron en valores por debajo de
35cb, lo que indica que habia buena humedad en la misma, la cual,

conservaba aun la humedad producto del “mine” que aportd 48.4mm.
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Figura 8. Tension en centibares (Cb) de la humedad en el suelo en el
mes de Febrero 2010.
En la figura 10, las tensiones al inicio del mes de la capa de 0-20cm se
presentan altas alcanzando los valores de 70 cb el dia 6 de febrero y en la
capa de los 20-40cm no superaban el valor de capacidad de campo. Aunque
llovio el dia 6 no cambid las tensiones porque era una lluvia de 10mm que no
podia cubrir el déficit que habia en el suelo. El riego del dia 11 bajo las
tensiones a capacidad de campo (20 cb) y se mantuvieron alli con el aporte de
las lluvias del dia 12 de 8.6mm de los cuales aprovecharon el 100%. El dia 17
se aplicé un riego que era innecesario porque las tensiones eran de 27cb y
después de este riego cayeron lluvias continuadas que sumaron 70.6mm en
los dias 22,23 y 24 donde se aprovecharon solo 17.9 mm y las tensiones
bajaron a 0 cb (saturacion), estas lluvias causaron encharcamiento en el campo
durante 5 a 6 dias, las cuales, favorecieron la aparicion de pudriciéon blanda

bacteriana (pectobacterium carotovora pv carotovora) y la pierna negra
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(pectobacterium carotovora var. atrosepticum), las cuales, afectaron bastante
las plantas

Las tensiones en la capa 20-40 cm se mantuvieron por debajo de los 40cb las
mas altas fueron de 38cb, lo que nos indica que esta capa estaba bien
humedecida.
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Figura 9. Tension en centibares (Cb) de la humedad en el suelo en
el mes de Marzo 2010.

En la figura 9, las tensiones de la capa de 0-20cm fueron elevadas y mayores
gue las de la capa 20-40cm. Las tensiones de 0-20cm comenzaron el mes en
un nivel bajo, pero subieron hasta 54 Cb antes de la fertirrigacion del dia 5 de
marzo, después de la cual, bajaron nuevamente a capacidad de campoy a
partir del dia 7 subieron exponencialmente hasta valores tan altos como 74cb.
Un riego de 12 mm que se aplicé el dia 10 de marzo no logré bajar las
tensiones porque la lamina de agua aplicada no fue suficiente para cubrir el
déficit que habia en el suelo. El dia 18 fertirrigaron y dos dias después (20)

regaron pero no bajaron las tensiones al afiadir en cada dia 9 mm de agua.
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Los dias 21 y 22 cayeron 67.4mm, de los cuales se aprovecharon 45.4mm,
esta lluvia aprovechada indica el estrés hidrico a que estaba sometido el suelo,
pero a su vez los suelos pesados no pueden infiltrar grandes volumenes de
agua en poco tiempo debido a su pobre permeabilidad, resultando en
encharcamientos en el campo que también afectaron las actividades de
cosecha a inicios de abril.

Variacion de la humedad del suelo.

En la figura 10 se muestra la variacion de la humedad del suelo durante el ciclo
vegetativo del cultivo.
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Figura 10. Variacion de la humedad del suelo.
Las muestras de humedad se tomaron generalmente cuando el suelo estaba
con tenores de humedad por debajo de la capacidad de campo, pues mayores
valores incluyen agua libre que introduce errores en los datos. En el mes de
enero se puede apreciar que los valores de humedad en el suelo son por
debajo del limite productivo alcanzando valores de 23% a un profundidad de
20cm por existir un déficit de humedad acumulado después del mine. A partir
de los riegos efectuados en enero la humedad ascendié como puede verse en
la muestra del 18 de enero. Estos resultados coinciden con los de la tension de
humedad del suelo para el mismo mes en la figura 7.
La humedad del suelo en el mes de Febrero aparece baja en los primeros dias,

en el resto del mes las muestras indican valores de humedad alrededor del
33



limite productivo y a partir del 22 de febrero el campo se mantuvo saturado,
aunque no se observa en la figura 11 producto de las lluvias de los dias 22, 23
y 24.

En el mes de marzo los valores de la humedad se mantuvieron por debajo del
limite productivo antes del riego del 5 de marzo debido a la falta de agua por
una decisién que tomo la UBPC para no regar la cantidad de agua que
necesitaba el cultivo y a su tiempo. La muestra tomada el dia 18 informa de
una humedad muy cercana al limite productivo, la cual, no coincide con la
lectura del tensiémetro, que ofrece altas tensiones. Esto se debe, a que la
muestra de humedad se tom6 el dia 18 después del riego que fue con una
lamina neta de 8.7 mm (muy pequefa), luego en la muestra se aprecia alta
humedad en la capa 0-10cm que al promediarse con valores mas bajos de la
capa 10-20 cm da lugar a que la curva de la figura 11 muestre la humedad en
limite productivo el dia 18, pero el tensiometro que monitoreaba la humedad a
20cm de profundidad con razon sefiala tensiones del orden de 80 cb . El dia
27 se muestra un porcentaje de humedad bien por encima del limite productivo
debido a las lluvias de los dias 21 y 22 con total de 67.4mm que ademas

dificultaron el inicio de la cosecha de los tubérculos a principios de abril.

Balance del aqua en el suelo por métodos agrometeoroldgico.

El balance hidrico fue realizado en los tres meses aunque se comenzO a
mediados de enero por no contar inicialmente con datos meteoroldgicos para
calcular la evapotranspiracion de referencial desarrollo del cultivo. Los
resultados aparecen en las tablas 10, 11 y 12 en ellas podemos deducir lo
siguiente: En enero el sistema de balance hidrico predijo con exactitud la fecha
necesaria de riego del dia 25, lo cual concuerda con la lectura de los
tensidmetros. Después del 25 de enero el balance indica que no eran
necesarios mas riegos Yy asi también lo indicaron los tensibmetros.

En febrero el modelo de balance sefiala la necesidad de riego a partir del dia 4,
sin embargo los tensiometros indicaban altas tensiones desde el primer dia de
febrero, esta falta de coincidencia demuestra que los coeficientes kc deben ser

reajustados a valores ligeramente mayores para que reflejen el real consumo
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de las plantas y asi se hara para la préxima campafia. El déficit hidrico elevado
en el suelo se mantuvo incluso después de la lluvia (10 mm) del dia 6 de
febrero, pero la UBPC no reg6 porque habia choques entre el riego y labores
de cultivo. El primer riego del mes (25 mm) se aplico el dia 11, pero ya el
déficit acumulado era de 30 mm. El dia 17 de febrero se aplic6 un riego
innecesario demostrado también por las lecturas de los tensiometros. Las
lluvias caidas los dias 22, 23 y 24 de febrero mantuvieron en saturacion el
suelo casi hasta el final del mes.

En marzo se destaca que se reporta un gran déficit de humedad en el modelo
entre el 11 y el dia 20 de ese mes, lo cual, coincide con altas tensiones en la
profundidad de 20 cm. Los riegos efectuados los dias 5, 10, 18 y 20 de marzo
se aplicaron con laminas de agua muy pequefias y siempre dejaron varios
milimetros de déficit de a gua sin cubrir.

El riego de fertirrigacion del dia 18 con lamina de agua muy pequefia no
resolvié el problema y por eso se aplico otro el dia 20 lo que significa una
vuelta adicional de la maquina y una profundizacion innecesaria de la huella lo
gue puede verse en fotos en el Anexo 2. Finalmente las lluvias que cayeron los
dias 21 y 22 de marzo lograron resolver el déficit de humedad que se mantuvo
durante casi todo el mes por no querer la UBPC aplicar laminas de agua
mayores.

Como resultado general del ciclo vegetativo puede notarse de la tabla 11 que la
precipitacion total fue de 189.2 mm, de los cuales se aprovecharon 87.02 mm
(46%), se aplico una Norma Total Neta de 147 mm en 9 riegos. Dados los
déficits que se mantuvieron en algunos periodos consideramos que las
aplicaciones de agua por riego debieron tener valores mayores, lo que

concuerda con los resultados de Roque (1995).
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Tabla 10. Balance hidrico agrometeoroldgico del mes de Enero 2010.

Mes: Enero 2010

Capacidad de Campo del Suelo (CC) = 50 %

Cultivo = Papa

Limite minimo de humedad (% CC) = 80 %

Modelo de la maquina de riego= Western

Nombre de la variedad de papa= Santana

Densidad aparente del suelo (Da) =1.0 glcm®

Entidad administrativa= UBPC No. 2
28- 12-2009

Fecha de plantacion=

Area en hectareas que riega la maquina=20.13

Eficiencia de riego de la méaquina(valor decimal)=0.90

Dia | Eto Kc Eto H Wmax Wp Pc Pa Dfp Dfmax NR Regulacion
y lamina maquina
mm mm m mm Mm mm | mm mm mm real en %
aplicada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2
3
4 0.1 0
5
6 20 10.9
7
8
9
10
11
12
13 1.58 0.72 114 0.2 100 100 0 20 20 10.9
14 161 0.72 1.16 0.2 100 98.8 1.2 20
15 2.97 0.72 2.14 0.2 100 96.7 3.3 20
16 251 0.72 181 0.2 100 94.9 5.1 20
17 3.02 0.72 2.17 0.2 100 97.8 16.4 | 5.1 2.2 20
18 2.6 0.72 1.87 0.2 100 95.9 2.3 0 4.1 20
19 255 0.72 184 0.2 100 94.1 5.9 20
20 2.67 0.72 1.92 0.2 100 92.2 7.8 20
21 321 0.72 231 0.2 100 89.9 10.1 20
22 3.7 0.72 2.66 0.2 100 87.2 12.8 20
23 3.35 0.76 2.55 0.2 100 84.7 15.3 20
24 391 0.76 2.97 0.25 125 101.7 23.3 25 XX
25 3.7 0.76 2.81 0.25 125 1250 | 0.1 0 0.0 25 25 8.7
26 1.88 0.76 1.43 0.25 125 123.6 14 25
27 3.78 0.76 2.87 0.25 125 120.7 4.3 25
28 3.59 0.76 2.73 0.25 125 118.0 7.0 25
29 3.33 0.76 2.53 0.25 125 1154 9.6 25
30 3.18 0.76 2.42 0.25 125 113.0 12.0 25
31 3.21 0.76 2.44 0.25 125 110.6 14.4 25
Sumade Enero 189 | 5.1 65 3 Riegos

XX - Significa que debe regarse.
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Tabla 11. Balance hidrico agrometeoroldgico del mes de Febrero 2010.

Mes: Febrero 2010
Capacidad de Campo del Suelo (CC) = 50 %

Cultivo = Papa

Limite minimo de humedad (% CC) = 80 %

Modelo de la maquina de riego= Western

Nombre de la variedad de papa= Santana

Densidad aparente del suelo (Da) =1.0 g/lcm®
Entidad administrativa= UBPC No2
28- 12-2009
Area en hectéreas que riega la maquina=20.13

Fecha de plantacion=

Eficiencia de riego de la maquina(valor decimal)=0.90

Dia Eto Kc Etc H Wmax Wp Pc Pa Dfp Dfma NRy Regulacion
lamina maquina
real en
aplicada
mm mm m mm mm mm mm mm mm Mm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 3.43 0.76 2.6 0.25 125.0 108.0 17.0 25.0
2 3.52 0.8 2.8 0.25 125.0 105.2 19.8 25.0
3 3.54 0.8 2.8 0.25 125.0 102.3 22.7 25.0
4 3.66 0.8 29 0.25 | 125.0 99.4 25.6 | 25.0 XX
5 4.09 0.8 33 0.25 | 125.0 96.1 28.9 | 25.0 XX
6 1.34 0.8 11 0.25 125.0 105.1 10.0 10.0 | 20.0 25.0
7 3.61 0.8 2.9 0.25 125.0 102.2 22.8 25.0
8 3.54 0.8 2.8 0.25 | 125.0 99.3 25.7 | 25.0 XX
9 2.86 0.8 23 0.25 | 125.0 97.0 28.0 | 25.0 XX
10 2.98 0.8 24 | 0.25| 1250 94.7 30.3 | 25.0 XX
11 3.44 0.8 2.8 0.25 | 125.0 116.9 8.1 25.0 25.0 8.7
12 4.37 0.9 3.9 0.25 | 125.0 121.6 8.6 8.6 34 25.0
13 3.44 0.9 31 0.25 | 125.0 1185 6.5 25.0
14 3.21 0.9 2.9 0.25 125.0 115.6 9.4 25.0
15 3.26 0.9 2.9 0.25 125.0 112.7 0.9 0.0 12.3 25.0
16 2.29 0.9 2.1 0.25 125.0 110.6 0.8 0.0 14.4 25.0
17 3.18 0.9 2.9 0.25 125.0 122.2 2.8 25.0 14.5 15.0
18 2.54 0.9 2.3 0.25 125.0 119.9 5.1 25.0
19 2.8 0.9 25 0.25 125.0 117.4 7.6 25.0
20 3.17 0.9 2.9 0.25 125.0 114.6 0.1 0.0 10.4 25.0
21 3.27 0.9 2.9 0.25 125.0 111.6 13.4 25.0
22 1.44 11 1.6 0.25 125.0 125.0 40.1 17.9 0.0 25.0
23 3.93 11 4.3 0.25 125.0 125.0 13.6 0.0 0.0 25.0
24 3.64 11 4.0 0.25 125.0 125.0 16.9 0.0 0.0 25.0
25 3.07 11 3.4 0.25 125.0 125.0 0.0 25.0
26 3.09 11 3.4 0.25 125.0 125.0 0.0 25.0
27 3.7 11 4.1 0.25 125.0 125.0 0.0 25.0
28 4.09 11 4.5 0.25 125.0 120.5 4.5 25.0
29
30
31
Suma de Febrero 91 36.5 39.5 2 Riegos
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Tabla 12. Balance hidrico agrometeorolégico del mes de Marzo 2010.

Mes: Marzo 2010

Capacidad de Campo del Suelo (CC) = 50 % Densidad aparente del suelo (Da) =1.0 g/lcm®
Cultivo = Papa Entidad administrativa=
Limite minimo de humedad (% CC) = 80 % Fecha de plantacion= 28- 12-2009
Modelo de la maquina de riego= Western Area en hectareas que riega la maquina=20.13
Nombre de la variedad de papa= Santana Eficiencia de riego de la maquina(valor decimal)=0.90
Di Eto Kc Etc H Wmax Wp Pc Pa Dfp Dfmax NRy Regulacion
a mm lamina maquina
real
aplicada
Mm
mm mm m Mm mm mm mm mm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 351 1.1 39 ] 025 | 125.0 | 116.6 8.4 25.0
2 3.46 1.1 3.8 ] 025 | 125.0 | 1128 3.2 0.0 12.2 25.0
3 3.7 1.1 41 | 0.25 | 125.0 | 108.8 16.2 25.0
4 243 |1 1.25 ] 3.0 | 0.25 | 125.0 | 105.7 19.3 25.0
5 334 | 125 ] 42 | 0.25 125.0 | 116.1 8.9 25.0 14.5 15
6 3151 125] 39| 025 | 125.0 | 1121 12.9 25.0
7 399 | 125 ] 5.0 | 025 | 125.0 | 107.1 17.9 25.0
8 326 | 1.25 ] 41| 025 | 125.0 | 103.1 21.9 25.0
9 345 125 ] 43 | 0.25 | 125.0 98.7 26.3 25.0 XX
10 | 395125 49 | 0.25 | 125.0 | 104.8 20.2 25.0 11.0 20.00
11 | 455 | 1.25 | 5.7 | 0.25 | 125.0 99.1 25.9 25.0 XX
12 | 385|125 | 48 | 0.25 | 125.0 | 94.3 4.2 0.0 30.7 25.0 XX
13 | 39312549 | 025 | 1250 | 89.4 35.6 25.0 XX
14 | 4.04 1 40 | 0.25 | 125.0 85.3 39.7 25.0 XX
15 43 1 43 | 0.25 | 125.0 81.0 44.0 25.0 XX
16 | 3.98 1 40 | 0.25 | 125.0 77.1 47.9 25.0 XX
17 | 271 1 2.7 |1 0.25 | 125.0 74.4 1.0 0.0 50.6 25.0 XX
18 | 3.46 1 35| 025 | 125.0 79.6 45.4 25.0 8.7 25.00
19 | 3.75 1 3.8 | 025 | 125.0 75.8 49.2 25.0 XX
20 | 4.24 1 42 | 0.25 | 125.0 80.3 44.7 25.0 8.7 25.00
21 | 3.95 1 4.0 | 0.25 | 125.0 | 125.0 | 43.8 43.8 0.0 25.0
22 | 1.62 1 1.6 | 0.25 | 125.0 | 125.0 23.6 1.6 1.6 25.0
23 [306| 1 [31]025] 1250 | 1959 0.0 25.0
24 [338] 09 [30]025] 1250 | 155 0.0 25.0
25 [ 44 ] 09 | 40| 025| 1250 | 1959 0.0 25.0
26 [ 456 | 0.9 | 41]025] 1250 | 1509 4.1 25.0
27 | 459 09 | 41]025] 1250 | 1148 8.2 25.0
28 | 486 | 09 |44 |025] 1250 | 1104 12.6 25.0
29 | 386 | 09 | 35| 025] 1250 | 1959 | 350 | 0.00 16.1 25.0
30 [ 381 09 |34 ]025] 1250 | 1055 19.5 25.0
31 [437] 09 [39]025] 1250 | 1916 23.4 25.0
Suma de marzo 79.3 | 45.42 42.9 4 Riegos
147.4mm
189.2 | 87.02 (En9
Totales del ciclo vegetativo mm mm riegos)

46% de aprovechamiento de las precipitaciones en el ciclo vegetativo
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Fertirrigacion.

La fertirrigacién (Urea) de la papa con maquinas de pivote central es una
practica de gran importancia en la ECV "Valle del Yabu”, la fertirrigacion se
venia realizando a través de laminas de agua muy pequefas que no
humedecen significativamente el suelo, producen vueltas adicionales de las
maquinas de riego que compactan el suelo e incrementan los costos, situacion
gue en este estudio volvid a repetirse en algiin momento. El fertilizante debe
aplicarse como parte de los riegos programados con las laminas de agua
requeridas, las cuales, no produciran pérdida del producto quimico porque el
agua aplicada quedara almacenada en el suelo. En este campafa las cuatro
aplicaciones de urea no se realizaron todas con la maquina de riego, las dos
primeras se aplicaron por surcos con el tractor y fertilizadora y los dos ultimos
con la maquina de riego, pero aun no siguieron la forma de aplicacion que
estaba propuesta debido a las condiciones climaticas (mucha lluvia) y del suelo
(encharcamientos) que impidieron la realizacion del fertirriego junto al riego
normal.

El inyector de fertilizantes fue calibrado y se aseguré que estaba echando la
cantidad requerida de urea en el tiempo estipulado. La UBPC decidio a
fertirrigar con la cronometro de la maquina al 15%, eso representa que la
maquina necesita 521.4 minutos para regar un cuadrante y se preparé la
solucion con un volumen de 910 litros para un cuadrante. Para calcular la dosis
de inyeccion por la formula 3 para 15% de la dosis de urea, tenemos lo
siguiente:

Q¢ = 33.55 kg/ha

A = Area de un cuadrante, 5.03 ha.

T = 521.40 minutos

C = 168.75 kg/cuadrante / 910 L/cuadrante = 0.185 kg/L

D;=1.75 L/min

Una vez conocida la dosis de inyeccion, se regul6 el inyector de la solucion del
fertilizante con una probeta y un cronémetro para que aplicara 1.75 L/min de la

solucién.
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La aplicacion del 35% de la dosis de Urea se realizé con el cronometro de la
maquina al 25%. Eso representa 312.9 minutos para fertirrigar un cuadrante.
Entonces, haciendo uso de los datos arriba mencionados y lo que establece la
tabla 5 tendremos por la féormula 3:

Q. = 78.24 kg/ha

A = idem al anterior

T = 312.9 minutos

C = 393.54 kg/cuadrante / 910 L/cuadrante = 0.43 kg/L

D; = 2.93 L/min

Ahora corresponde a chequear la concentracién de la solucién dentro de la
maquina para evitar dafio al cultivo. Chequearemos la dosis mas alta (2.93
L/Min).

Concentracion = Di / caudal de la maquina. = 2.93L/ min / 1656L/min = 0.0017
=0.17%

En el agua de riego se acepta hasta un 2 % de concentracion de Urea

(Gonzélez et al., 2000) de modo que el valor de 0.17% es aceptable.

Fregado de la maquina.

Las muestras de agua recogidas durante el fregado de la maquina de riego a
diferentes intervalos de tiempo después de fertirriego y enviado al laboratorio
de la Empresa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos (ENAST) para
analisis del contenido de N-amoniacal ofrecen los resultados mostrados en la
tabla 13.

Segun los resultados del andlisis de las muestras de agua durante el fregado
de la maquina, se observa que la misma queda practicamente limpia después
de 20 minutos de fregada ya que la concentracion de iones amonio es
semejante a la del agua que viene desde la presa (0.23mg/L).

Con el fregado de la maquina en la guardarraya durante 20 minutos, la
maquina queda limpia y evitamos las vueltas innecesarias que favorecen el
atascamiento de la misma, compactacién de los suelos, gastos de energia y

desgaste de las partes moviles.
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Tabla 13. Resultados de la analisis de agua durante la fregado de la maquina.

Numero de | Descripcion del muestreo. Contenido de NH,4 Valor promedio de
muestreo. (mg/L) NH; (mg/L)
1-A Agua limpia desde presa 0.3
1-B Agua limpia desde presa 0.2 0.23
1-C Agua limpia desde presa 0.2
2-A Agua con Urea (durante 4.6
fertirriego)
2-B Agua con Urea (durante 3.1 4.10
fertirriego)
2-C Agua con Urea (durante 4.6
fertirriego)
3-A Fregando 10 minutos después. 0.7
3-B Fregando 10 minutos después 0.8 0.56
3-C Fregando 10 minutos después 0.2
4-A Fregando 20 minutos después 0.3
4-B Fregando 20 minutos después 0.3 0.23
4-C Fregando 20 minutos después 0.1
5-A Fregando 30 minutos después 0.2
5-B Fregando 30 minutos después 0.2 0.16
5-C Fregando 30 minutos después 0.1

Estudio de la masa seca.

En la masa seca que se encuentra formando parte del vegetal estan incluidas
disimiles sustancias organicas como proteinas almidones, azucares, lipidos,
celulosa, hemicelulosas, lignina, suberinas, alcaloides, acidos organicos etc.,
sintetizados por el vegetal a partir de los productos primarios, formados en la
fotosintesis y de los nutrientes minerales nitrégeno, foésforo, potasio, calcio,
magnesio etc. absorbidos del suelo. La masa secaa expresa el grado de
acumulacién de una planta, pues representa el aumento de peso y por tanto
sirve para medir la capacidad productiva de las plantas. El valor de la masa
seca es util para calcular algunos indices de crecimiento como son: la tasa de
asimilacion neta, la tasa absoluta del crecimiento y otras que indican el grado
de eficiencia en la produccion de las plantas. Las evaluaciones de materia seca

obtenida se muestran en las tablas 14 y 15.
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el dia 15 de marzo 2010

Tabla 14: Porciento de masa seca en los tubérculos

Planta Peso fresco Peso seco % de masa seca
(trozo) g (trozo) g

1 21.877 4.686 21.419

2 22.576 4,912 21.757

3 27.638 6.441 23.304

Valor Medio 22.16

Tabla 15: Porciento de masa seca en los tubérculos
el dia 1ro de abril 2010.

Planta Peso fresco | Peso seco % de masa seca
(trozo) g (trozo) g

1 23.0 4.928 21.426

2 21.0 4,759 22.662

3 21.0 4,710 22.429

Valor Medio 22.17

Los resultados del porciento de masa seca obtenida en las dos evaluaciones
no muestran diferencia en el incremento de la masa seca de los tubérculos
durante el proceso de maduracién de la cosecha, lo cual sin dudas afect6 los
rendimientos cosechados. Los resultados obtenidos se pueden explicar por el
hecho de que existieron afectaciones serias por ataque de pulgones en esta
fase del cultivo, lo cual, ocasion6 la destruccion total del follaje. Este dafio,
imposibilitd la traslocacion de nutrientes desde las partes aéreas de las
plantas a los tubérculos, con lo cual, no es posible esperar incrementos de la
materia seca y si disminucion de los rendimientos. Estos ataques intensos de
pulgones se produjeron por tardias aplicaciones de productos fitosanitarios

curativos que no llegaron a tiempo a la empresa.

Evaluacién de rendimientos.

Una vez cosechados los cuatro cuadrantes el rendimiento obtenido fue de
19.45 t/ha resultado de una produccion total de 391.54 t.
Como que se esperaba un bajo rendimiento promedio de la maquina producto
de los dos cuadrantes afectados por pudriciones se estimo el rendimiento en
cuatro microparcelas del cuadrante tres cuyos resultados aparecen en la tabla
15 Segun las estimaciones de campo hecho al principio de la campafia con
conteo de la poblacién y al final con muestreo de los pesos de los tubérculos
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fueron encontrados los siguientes resultados de rendimiento del campo- 14
dado por tabla 16.
Tabla 16. Estimacion de rendimiento de campo- 14.

Replica 1 Replica 2 Replica 3 Replica 4
Produccion de 10 plantas 9.68 Kg 9.3Kg 10.59 Kg 7.47 Kg
Produccion media por planta 0.968 Kg 0.93 Kg 1.05 Kg 0.747 Kg
Rendimiento medio 43.022 t/ha 41.3 t/ha 47.06 t/ha 33.2t/ha
Rendimiento  promedio  de 41.15 t/ha
cuatro replicas.

En la tabla 17 se muestra la poblacion de plantas una vez bien establecida
puede anotarse, que los cuadrantes 1y 4 presentan valores muy bajos, lo que
significa que mas del 30% del rendimiento potencial estaba ya perdido.

Tabla 17. Evaluacion de la poblaciéon de plantas en el campo 14
el 12 de Feb-2010.

No. del Numero de plantas/surco(40m) Promedio de % de
cuadrante plantasen 3 | poblacion.
surcos.
1 105 104 106 105 65.63
2 142 126 159 142 88.75
3 144 138 135 139 86.87
4 120 112 102 111 69.37

Las microparcelas evaluadas en el cuadrante tres presentaron 100% de
poblacién, lo cual, no es cierto para todo el tercer cuadrante segun se
demuestra en la tabla 16. Por esa razon, el rendimiento obtenido en las
microparcelas que aparece en la tabla 15 fue afectado por la poblacion general

en el resto del campo como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Rendimiento en funcién de la poblacién del cuadrante tres.

Cuadrant | Numero de Promedio | % de Rendimiento
e plantas/surco(40m) de plantas | poblacién t/ha
No. en

3surcos.
3 144 ]138 |135 139 86.87 35.75
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Con los resultados mostrados en tablas 16,17 y 18 podemos sefialar que el

rendimiento promedio que deberia obtenerse en toda la maquina si no

hubiesen existido los problemas de inundaciéon y muy baja poblacion en los

cuadrantes 1y 4 seria de 35,75 t/ha que es el rendimiento que estimamos tuvo

el tercer cuadrante a pesar de los problemas en el manejo del riego que hasta

aqui se han explicado.

Andlisis estadistico del peso y numero de los tubérculos cosechados en las

microparcelas

Del andlisis estadistico de los tubérculos cosechados en las microparcelas

(tabla 19) se obtuvo que como promedio que cada planta tenia 3.95 tubérculos.

Tabla 19. Peso y numero de tubérculos cosechados.

Replica 1 Replica 2 Replica 3 Replica 4
Plantas Peso No. Peso No. Peso No. Peso No.
(kg) tubérculos (kg) tubérculos (kg) tubérculos (kg) tubérculos
1 1 6 0.68 2 1.81 7 0.91 3
2 1.25 7 0.68 6 0.68 4 0.91 2
3 0.75 3 0.91 2 1.36 4 0.5 3
4 1.25 6 0.68 2 1.36 8 0.68 3
5 1 4 1.13 3 1.13 6 0.91 4
6 1 6 0.91 3 1.25 4 0.45 2
7 1 4 1.36 5 0.75 4 1 5
8 0.75 1 0.91 8 0.75 3 0.75 2
9 1 5 0.91 4 0.75 2 0.45 2
10 0.68 5 1.13 4 0.75 2 0.91 2
Mediade | 0.97 4.7 0.93 Kg 3.9 1.06 4.4 0.75 2.8

10 Kg Kg Kg

plantas

Rendto 43.02 41.3 47.1 33.2

medio t/ha t/ha t/ha t/ha
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El sesgo y curtosis ambos estandarizados tienen valores de 1.507 y -0.603

respectivamente, lo que indica que las muestras provienen de una poblacion
con distribucion normal al oscilar ambos entre -2 y 2.
Para la media del numero de tubérculos por planta (3.95) puede establecerse
con 95% de confianza que la media verdadera se encuentra en algun punto
entre 3.36632 y 4.53368. El peso promedio de los tubérculos por plantas fue de
0.926 kg y puede establecerse con 95.0%de confianza que la media verdadera
se encuentran en algun punto entre 0.836772 y 1.01523.

Anélisis econémico de la UBPC-2 para la campana2009- 2010.

Los gastos durante esta campana de papa por el UBPC-2 aparecen el la tabla
20.
Tabla 20. Gastos, produccion y ganancia de la UBPC -2.

Elementos de gastos 2009 - 2010
Semillas 21509.91
Fertilizantes 32121.15
Pesticidas 3253.20
Preparacion de Tierra 4995.35
Agua 22188.93
Combustibles 1153.34
Energia 3805.26
Salarios 23321.88
Seguridad Social 3117.59
Servicios Productivos 7433.47
Traspasos por Gastos Indirectos 8413.82
Pago del Seguro 10318.11
Totales 141632.01
Area (ha) 20.13
Produccion Total 391.54t
Ventas en kg 376464
Ventas en Pesos 162067.80
Precio Promedio (pesos/kg) 0.4305
Ganancia 20435.79
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CONCLUSIONES.

. Se demostré que el uso de los tensiémetros, junto al monitoreo de la
humedad del suelo mediante muestras gravimétricas pueden utilizarse
para calibrar el balance hidrico agrometeorolégico.

. El método de balance agrometeorologico del agua en el suelo resultd
adecuado para estimar la programacién de los riegos, aunque necesita
todavia un ajuste del Kc para mayor precision.

. El régimen de riego que en la realidad administré la UBPC #2, permitié
en algunos dias alto déficit de humedad en el suelo, lo que indica que la
norma total de riego del cultivo deberia ser mayor de los 147.4 mm
aplicados en esta campafa.

. La evaluacion de la maquina al inicio de la campafa indica que se
estaba aplicando la lamina media requerida con un coeficiente de
uniformidad ponderado de 86.7%, el cual permite, calificar la
uniformidad del riego como buena.

. El fregado de la maquina puede realizarse en solo 20 minutos, ya que
a partir de ese tiempo segun los andlisis del agua la concentracion de N-
amoniacal se corresponde con el agua de la fuente de abasto.

. Las precipitaciones en los tres meses alcanzaron valores de 189.2 mm,
de los cuales, se aprovecharon 87.02 mm por su deficiente distribucion,
las mismas causaron serios problemas por la ausencia de un sistema
de drenaje y ser un suelo arcilloso pesado.

. El rendimiento alcanzado en el area de la maquina fue de 19.45 t/hay se
estim6 que en el cuadrante 3 con 86.87 % de poblacién pudo haberse
obtenido un rendimiento de 35.75 t/ha sin los problemas de drenaje

ocasionados por las lluvias.
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RECOMENDACIONES

La UBPC #2 debe aplicar los riegos atendiendo a la programacién que
se le sugiere, segun los métodos para determinarla atendiendo al cultivo,
suelo y clima.

Los Kc que se usaron en esta campafia necesitan ser corregidos en
algunas fases para que estimen con mayor precision la
evapotranspiracion del cultivo.

El fertirriego debe aplicarse como parte de la programacion normal de
los riegos y fregar la maquina al concluir el mismo en la guardarraya de
parqueo durante 20 minutos.

La maquina con las boquillas adecuadas segun la carta y la presion
establecida aplica demasiada agua en el primer tramo lo cual debe
analizarse con el fabricante.

La planificacion de las actividades de cultivo y fitosanitarias debe
hacerse en forma tal que no coincidan unas con otras, asi se evita el

atraso de algunas que pueden causar afectaciones en los rendimientos.
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ANEXOS.

Anexo 1: Evaluacion pluviométrica de la maquina de campo-14(U\BPC- 2)

Evaluacion Pluviométrica

L

Datos de la evaluacién

Equidistancia: 3m

Maquina: westem Presion en el pivote: 2.1 kg/cm2
Cultivo y fase: plantacion-bratacion Regulacién: 20
Fecha: 11/1/2010 Lamina de riego requerida: 20 mm
Hora de inicio: 7:05 am Velocidad del viento: 387 m/s
Hora de fin: 954 am Velocidad de la dltima torre: 72 m‘h
Diarmetro: 105 cm Direcciéon del Viento: N

Direccién de los pluviometros: HNE

Altura del Agua { mm)

Altura del aguay media ponderada

— Altura recogida
— Mledia ponderada

Pluridmetros

33 40 45 a0 55 6D

Parametros calculados
Media Ponderado 12.3 mm
Media Ponderada del 25% menos regado §.6 mm
Coeficiente de Varacion Ponderado 16.4 %
Coeficiente de Uniformidad Ponderado BE.7 %
Uniformidad de la distribucién ponderado 78 %




Anexo 2. Profundidades de la ruedas de la maquina de campo 14.
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OPINION DEL TUTOR

Titulo del Trabajo de Diploma: Programacion de riego en el cultivo de la
papa utilizando una maquina de pivote central en la UBPC-2 de la Empresa
Cultivos Varios “Valle del Yabu”

Diplomante: Brian Job Olema

Tutores: Dr. Juan Pacheco Segui
Ing. Andrés Pérez Corra.

El presente trabajo de diploma se desarroll6 en el marco del proceso
productivo de una UBPC agricola. Por tanto, sus resultados impactan
directamente lo referente a la programacion del riego en el lugar de su
realizacion y seran objeto de aplicacion rapidamente. El tema tiene gran
actualidad al tratar de resolver el problema de la programacién del riego,
cuestion que se demuestra segun la bibliografia consultada por el diplomante
es un asunto que en el mundo hoy se aborda mediante sistemas de asesoria a
los regantes.

El trabajo realizado se corresponde con la tarea planteada al alumno, la cual,
resulté cumplida. Trabajo con independencia pues debio relacionarse con
trabajadores de la UBPC, empresa y Laboratorio de Suelos de la UCLV y
encontrar soluciones a problemas presentados durante la realizacion de las
evaluaciones, se mostro creativo ante las situaciones que se le presentaron.
Fue disciplinado y respetuoso en su trabajo y logré buenas relaciones humanas
con los trabajadores. El trabajo realizado es extenso y complicado porque
aborda varios aspectos del manejo del agua en la agricultura incluyendo la
fertirrigacion con pivotes, la cual, aporta conocimientos nuevos para el alumno,
no obstante, mostr6 capacidad de andlisis para interpretar los resultados
alcanzados. El nimero de paginas sobrepasa lo que hemos normado al efecto,
pero la complejidad del trabajo justifica la extension del mismo.

La ortografia y redaccion son adecuadas, con algunos detalles propios de un
alumno cuya lengua materna no es el espafiol.

Teniendo en cuenta todo lo anterior considero que el presente Trabajo de
Diploma reune los requisitos para optar por el titulo de Ingeniero Agrénomo.

Firmado: Dr. Juan Pacheco Segui e Ing. Andrés Pérez Corra.
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