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RESUMEN

Se implement6 un ensayo para evaluar el rendimiento del cultivo de papa a través
de la fertirrigacion en riego por goteo con NPK, suministrados superficialmente y a
25 cm de profundidad; determinar las caracteristicas del bulbo himedo en riego
por goteo superficial y subsuperficial; y, determinar la disponibilidad de NPK a 10,
30 y 50 cm de profundidad. Con el riego por goteo subsuperficial y con
fertilizacion se obtuvo un rendimiento de 16,97 t/ha; con riego por goteo superficial
y con fertilizacién se obtuvo 14,44 t/ha; mientras que con el riego por goteo sin
fertilizacion fue de 8,14 t/ha. En lo referente al bulbo himedo, los goteros
superficiales tienen mayor profundidad de 27,6% en un tiempo de prueba de 135
minutos, y 21% en un tiempo de 90 minutos con respecto al riego subsuperficial,
en lo referente al diametro el riego superficial fue mayor 13% en un tiempo de
prueba de 135 minutos, y 4% en un tiempo de 90 minutos con respecto al riego
subsuperficial; igual comportamiento se encontré6 en lo referente al area y
volumen del bulbo himedo, son mayores en el riego por goteo superficial, en las
dos instancias analizados. Referente a las concentraciones de NPK, se encontrd
mayor concentracion de Nitrégeno (N) en 14,7%, fésforo (P) 56%, y potasio (K)

20% en el riego superficial.

Palabras claves: Irrigacion superficial, irrigacion subsuperficial, concentraciéon

de NPK, bulbo humedo, fertirrigacion.
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SUMMARY

A rehearsal was implemented to evaluate the yield of potato's cultivation through
the fertirrigacion in watering for leak with NPK, given superficially and to 25 cm of
depth; to determine the characteristics of the humid bulb in watering for superficial
leak and subsuperficial; and, to determine the readiness from NPK to 10, 30 and
50 cm of depth. With the watering for leak subsuperficial and with fertilization a
yield of 16,97 t/ha was obtained; with watering for superficial leak and with
fertilization 14,44 t/ha was obtained; while with the watering for leak without
fertilization was of 8,14 t/ha. regarding the humid bulb, the superficial droppers
have bigger depth of 27,6% at one time at one time of test of 135 minutes, and
21% of 90 minutes with regard to the watering subsuperficial; regarding the
diameter the superficial watering was at one time at one time bigger 13% of test of
135 minutes, and 4% of 90 minutes with regard to the watering subsuperficial,
same behavior was regarding the area and volume of the humid bulb, they are
bigger in the watering for superficial leak, in the analyzed two instances. With
respect to the concentrations of NPK, it was bigger concentration of Nitrogen (N)

in 14,7%, match (P) 56%, and potassium (K) 20% in the superficial watering.

Key words: Superficial irrigation, irrigation subsuperficial, concentration of NPK,

humid bulb, fertirrigacion.

Riego por Goteo y Fertirrigacion



1. INTRODUCCION

La necesidad de suministrar cada vez mas alimentos a una creciente poblacion del
mundo, estimulé el interés de aumentar la eficiencia del riego, en razén que el agua
€S un recurso cada vez mas escaso Yy existe mas competencia entre los diversos
usos. La actividad agricola consume més del 80% del agua disponible a nivel del
mundo (Sanchez, 2002); esto obliga a utilizar de forma eficiente y a manejar con
eficacia los mecanismos de gestion; y en esto la tecnologia del riego por goteo es
determinante para la competitividad de la actividad agraria en el futuro. Para el
Ecuador el aprovechamiento de agua en irrigacién constituye el 82% del consumo

total de agua (Zapata y Gasselin, 2005).

Ecuador, es un pais eminentemente agricola en el cual mas de un tercio de su
superficie tiene un clima semi-arido, que necesariamente tendria que suministrarse
riego, el area irrigada es alrededor de 853.332,00 ha, representando un poco mas de
la cuarta parte de la superficie que podria ser regada, la superficie potencialmente
regable se estima en 3'130.000,00 ha. (Zapata y Gasselin, 2005). Unas 12.000,00 ha
son regadas por goteo aplicando fertirrigacion en invernaderos, y alrededor de
44.000,00 ha son regadas a campo abierto a través del goteo con fertirrigacion
(Calvache, 2006).

La rapida implementacion del riego por goteo comenzé en los afios setenta, como
resultado de la invencién de los tubos de plasticos. Tradicionalmente se ha asociado
el empleo de riego localizado de alta frecuencia: al ahorro significativo de agua, la
disminucién de la erosion, aumento de la superficie cultivable, mayor eficiencia de
riego. La adopcién de métodos de riego por goteo con el mojado parcial del suelo,
acelerd la transicién hacia sistemas radiculares restringidos solamente a la zona de
mojado, estos sistemas radiculares limitados modificaron considerablemente el
manejo de la fertilizacion tradicional. Este cambio, desde la aplicacion de fertilizantes
al voleo en toda la superficie, a una fertilizacion en bandas y a fertilizantes agregados
al agua de riego, conocido como fertirrigacién, fue desarrollado para satisfacer las

necesidades de nutrientes a cultivos regados por goteo. La fertirrigacion es el



resultado del riego localizado, donde se pondera el control del agua y los fertilizantes

a voluntad, como la principal ventaja.

El riego por goteo subterraneo es una alternativa valida, que se potencia por la mejor
aprovechabilidad de los nutrientes al ser entregados directamente a la zona de raices,
lo que se traduce en un incremento de la eficiencia de riego, menor cantidad de agua
con respecto al goteo superficial, a mas de la reduccion del impacto ambiental, Evett
et al. (1995) y Rivera et al (2004).

En este contexto se inscribe la investigacion, que tuvo como propdsito general
incrementar la eficiencia del riego por goteo tradicional y goteo subterraneo con la
aplicacion de fertilizacion para que sea aprovechada eficientemente por la planta al
ser aplicada a determinada profundidad, lo cual incide en incremento de la
produccion. Para esto se selecciond el cultivo de papa por su importancia en la dieta
alimenticia mundial, nacional y regional, llegando a considerarse como el tercer
alimento mundial por su importancia, la FAO consider6 el 2008 como el afio
internacional de la papa. Este cultivo produce en el mundo unas 315 millones de

t/afio, mientras que en Ecuador se produce alrededor de 409.773,00 t/afio

El uso deficiente del riego y la fertilizacion ha sido muy frecuente en el tiempo, por lo
que la presente investigacién plantea una metodologia para mejorar la eficiencia de
aplicacion del riego y los fertilizantes, para lo cual se experimentd con tres
repeticiones y tres tratamientos: testigo (no se suministro fertilizacion); fertirrigacion a
través del goteo instalado superficialmente; y, fertirrigacion a través del goteo
instalado a 25 cm de la superficial del suelo. Al aplicar la fertirrigacion en la zona
donde se concentra la mayor cantidad de raices, la planta puede aprovechar de mejor
manera los fertilizantes e incrementar la eficiencia de absorcion, especialmente
fertilizantes fosforados, que se caracterizan por su inmovilidad como lo afirma
(Phillips, y J. R. W. 1971). Las dosificaciones de NPK fueron las mismas para el goteo

superficial y para el goteo subsuperficial.

En el presente trabajo, se plantearon los siguientes objetivos:
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» Evaluar el rendimiento del cultivo de papa a través de la fertirrigacion en riego
por goteo con NPK, suministrados en forma superficial y subsuperficial a 25 cm
de profundidad.

» Determinar las caracteristicas del bulbo de humedecimiento en Riego por
goteo, superficial, y subsuperficial a 25 cm de profundidad. Y determinar la
disponibilidad de Nitrogeno, Fésforo, y Potasio (NPK), a 10 cm, 30 cm, y 50 cm
de profundidad.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo es el suministro de agua constante y uniforme, gota a gota que
permite mantener el agua de la zona radicular en condiciones de baja tension,
(Lecaros, 2011). Sus principales caracteristicas son: emision de pequefios caudales,
baja presion, localizacion del agua en la proximidad de las plantas a través de un
namero variable de emisores. Al reducir el volumen de suelo mojado, y por tanto su
capacidad de almacenamiento, se debe operar con alta frecuencia de aplicacién a
dosis pequefias. Los caudales tipicos de los emisores son de 0,6 a 16 I/h y los

emisores mas utilizados son de 1 a 4 I/h.

El area regada por este sistema, a nivel mundial en 1974 era cerca de 66.000 ha, las
que aumentaron a 2,98 millones de ha en 1996, Magen (2003), y a 6 millones de ha
en 2006 (Sne, 2006).

En riego por goteo, los emisores crean diferentes formas de bulbos humedos. La
textura del suelo determina la distribucion vertical y horizontal del agua. En suelos de
textura gruesa el agua tiende a extenderse mas verticalmente, mientras que en suelos
de textura fina, se extiende en forma lateral, lo que da como resultado un mayor radio

de la zona humedecida, conforme la ilustracién de Michi (2009) Fig. 2.1

Arcilloso Franco Arenoso

Fig. 2.1. Bulbos de humedecimiento en diferentes suelos.



2.1.1 Humedecimiento del Perfil del Suelo

El agua se distribuye a través del suelo debido a la accién de fuerzas gravitacionales
y capilares, (Brooks et al. 1997). El movimiento vertical se efectia debido a la fuerza
de atraccién gravitacional y tiende a ser dominante cuando el suelo alcanza su
maxima capacidad de retencién de humedad (Brady, 2000). EI movimiento lateral del
agua y parte del movimiento vertical cuando el suelo estd seco ocurre debido a las
fuerzas de capilaridad. Gavande (1979) y Brady (2000).

Brady (2000), expresa que, en el riego por goteo, el agua se aplica desde un emisor
sobre una superficie generalmente no saturada lo que propicia la formacion de un
bulbo de humedecimiento cuya forma y dimension dependera del volumen de agua
aplicado, de la textura del suelo y su estratificacién

2.1.2 Ventajas y Desventajas del Riego por Goteo

Autores como Lopez y Pérez (1992), Phene (1999) y Marhuenda (1999), se refieren a

las ventajas y desventajas del riego por goteo, entre las bondades se citan:

Una importante reduccién de la evaporacion del suelo y de las pérdidas por
percolacién, que trae una reduccién significativa de las necesidades de agua. La
posibilidad de automatizar completamente el riego, con los consiguientes ahorros en
mano de obra. El control de las dosis de aplicaciéon es mas facil y completo. Existe la
posibilidad de utilizar aguas mas salinas que en riego convencional, debido a que el
riego por goteo mantiene casi constante la humedad del bulbo humedo en la zona
radicular. Adaptable a todo tipo de suelo y clima. Al no verse afectado por condiciones
de viento se puede aplicar a cualquier tipo de zona y pendiente, asi mismo a cualquier
textura de suelo. No se moja el tallo vegetal, lo que disminuye los riesgos de
problemas fitosanitarios, reduce la proliferacion de malas hierbas en las zonas no
regadas, permiten la (fertirrigacion). Baja presion de operacion. Hay ahorro de energia
no solo por la alta eficacia, sino también por la baja presién de trabajo y el menor

caudal de manejo.
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Algunas limitaciones se anotan a continuacion.

Se necesita una inversion elevada debida a la cantidad importante de emisores,
tuberias, equipamientos especiales en el cabezal de riego y la casi necesidad de un
sistema de control automatizado (electrovalvulas). El alto riesgo de obturaciéon
(clogging) en inglés de los emisores, y el consiguiente efecto sobre la uniformidad del
riego. Esto puede ser considerado como el problema principal en riego localizado. Al
haber la presencia de altas concentraciones de sales alrededor de las zonas regadas,
es imperativo contar con un sistema adicional de lavado de sales. Sistema fijo. El

sistema se disefia para una condicion especifica, por lo que no se puede trasladar.
2.1.3. Criterios de Manejo del Sistema de Riego por Goteo

Segun Ferreyra, Sellés et al. (2005) los sistemas de riego localizados fueron
concebidos para reponer el agua evapotranspirada por el cultivo de forma periddica
con alta frecuencia. Sin embargo hay situaciones de suelo y cultivo en las cuales el
riego localizado da mejores resultados cuando no se realiza en forma diaria, sino con
riegos menos frecuentes. Criterio que también lo menciona los investigadores del
instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chile que investigan riego por goteo con

diferentes frecuencias en el valle de Aconcagua.

Los primeros resultados indican que cuando se disminuye las frecuencias de riego se
logra formar un bulbo de mayor tamafo, aumenta su desarrollo radicular, mejora el
crecimiento vegetativo, y se incrementa la produccién; mientras que con riegos mas
frecuentes se forman bulbos méas pequefios y saturados con problemas de aireacion.
Ademas, mencionan que los riegos frecuentes se ajustan mejor a: suelos con baja
capacidad de retencién de humedad, suelos poco profundos, suelos de textura liviana
y cultivos con arraigamiento superficial. Asi mismo, los riegos menos frecuentes se
ajustan mejor a: suelos con alta capacidad de retencion de humedad; suelos
profundos; suelos con texturas fina, suelos compactados; y cultivos con arraigamiento

profundo.
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2.1.4. Obturaciones Quimicas

Segun Abbott (1988) manifiesta que los emisores son los elementos mas importantes
y delicados de un sistema de riego localizado, que no solamente puede disminuir su
distribucion sino colapsarlo definitivamente. Los precipitados quimicos se producen
cuando se modifican las cualidades del agua de riego (temperatura, presion, PH) y
cuando se evapora el agua del interior de los emisores una vez terminado el riego.
Los precipitados de calcio se producen en funcién de la acidez del agua de riego;
cuando el agua es poco acida el calcio se precipita en los emisores provocando la
disminucién del diametro de salida del agua de riego. La forma de prevenir vy tratar
este tipo de obturaciones es aplicando al agua de riego cierta dosis de acido
(normalmente &cido nitrico) que hace aumentar la acidez del agua, de esta forma el

calcio del agua de riego se disuelve y no se presentan problemas.

Los precipitados de hierro, azufre, y manganeso se forman en los emisores al ponerse
en contacto estos elementos con la atmdésfera, ya que precipitan al oxidarse. Para
evitar los problemas de obturaciones derivadas de esta oxidacion puede airearse el
agua de riego mediante agitadores o inyectores de aire antes de entrar a los filtros. De

esta forma los precipitados se forman antes de que el agua pase por el filtro de arena

Los precipitados de los fertilizantes pueden producirse por la reaccion entre los
elementos de distintas formulaciones o por reacciones con los elementos del agua de
riego. Para evitar estas reacciones hay que comprobar en primer lugar la solubilidad

del fertilizante.
2.1.5 Obturaciones Fisicas

Las obturaciones fisicas se producen por la sedimentacién de particulas tanto
minerales como organicas que se encuentran en suspension en el agua de riego;
también se consideran obturaciones fisicas las producidas por particulas que acceden
al emisor desde el exterior. La prevencion de este tipo de obturaciones pasa por la
instalacion de un buen sistema de filtrado en el cabezal de riego. Si el sistema de

goteo estd enterrado, se debera instalar goteros especialmente para el caso.
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Nakayama, y Bucks (1991) desarroll6 una clasificacién en relacién con la calidad del

agua y el potencial de obturacion de goteros Tabla 2.1

Tabla 2.1 Calidad del agua de riego con relacién a los posibles problemas de obstruccién en sistemas
de riego localizado, (Nakayama, 1991).

Factores de obturacion Peligro de obturacion
Bajo Medio Alto
Fisico
Sélidos en suspension, mg/l. <50 50 - 100 >100
Quimico
PH <7,0 7-8 >8
<500 500 — 2000 >2000

Solidos disueltos, mg/l.

Manganeso, mg/l. <0,1 0,1-15 >1,5

Hierro total, mg/I. <0,2 02-15 >1,5

H2S, mg/l. <0,2 0,2-2,0 >2.0
<10.000 10.000 -50.000 >50.000

Poblacién bioldgica, N° bacterias/ml.

2.1.6 Obturaciones Organicas

Las obturaciones organicas se producen por el crecimiento de organismos dentro de
los emisores, para prevenir este tipo de obturaciones lo mas adecuado es la
incorporacion de biocidas (cloro) en el agua de riego. En todo caso cuando se detecte
las obturaciones se pueden realizar tratamientos con hipoclorito, para prevenir el
crecimiento de estos microorganismos en el agua de riego. Se usa hipoclorito sédico
a una dosis de 15 a 20 cm?® por m® de agua; se aplica al final del riego en los ultimos
10 minutos para que la solucién quede retenida en la tuberia hasta el préximo riego, la
solucién se inyecta al sistema de riego antes de los filtros de arena. Los problemas
mas criticos de obturacién de emisores son por causas biolégicas y quimicas, debido

a gue se presentan con posterioridad al establecimiento del sistema (Holzapfel, 2001)

2.1.7. Riego por Goteo Subsuperficial.

Investigadores del riego subsuperficial como Jorgensen (1993) y Phene (1999)
conceptualizan al Riego subsuperficial como, el que los laterales porta-emisores estan
enterrados en el suelo a una determinada profundidad, entre 5 y 50 cm dependiendo
de las caracteristicas del cultivo (profundidad del sistema radicular) y de las
caracteristicas del suelo (capilaridad). En suelos arenosos las profundidades de
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ubicacion serdn menores que en suelos arcillosos. En cultivos de hortalizas con
sistema radicular superficial, enterraremos ligeramente los laterales; mientras que, en
cultivos lefilosos podemos sobrepasar los 50 cm. Por otra parte, la instalacién puede
permanecer durante afios o recogerse e instalarse en cada cultivo. El sistema debe
ser adaptado y disefiado segun las caracteristicas propias del cultivo y el lugar donde

se va a desarrollar.

Las primeras referencias de éste tipo de riego datan desde 1860 como una idea
surgida en Alemania, (Marhuenda, 1999). En Estados Unidos de América el riego por
goteo subsuperficial fue parte del desarrollo del riego por goteo superficial iniciandose
en 1959 en California, (Davis, 1967). El impacto que produjo ésta metodologia, varios

investigadores realizaron algunas investigaciones.

Rivera (2004) comparo el riego por goteo subsuperficial frente al riego por surcos, en
alfalfa, encontraron en los 18 primeros meses que las producciones fueron 22%
mayores, con una disminucion del 6% de agua y en los afos subsecuentes las
producciones fueron del 26 a 35%. Estos mismos autores, en investigaciones
realizadas algoddn, reportan que de ocho métodos de riego, el riego por goteo

subsuperficial tuvo la mas alta eficiencia del uso del agua.

En trabajos experimentales en maiz grano (Zea mays) se encontrd que la
evapotranspiracion del cultivo de riego por goteo subsuperficial se reduce hasta en un
14% en comparacion con el goteo superficial, debido a una reduccion de la

evaporacion directa del suelo (Evett, 1995).

Alam (2002) evaluo en alfalfa, dos profundidades de instalacién de riego por goteo a
30,5 y 45 cm, respectivamente, no encontré diferencia significativa en la produccién
en los dos primeros afos; sin embargo la profundidad de 5 cm a partir del segundo
afno presentd un incremento de materia seca de 700 kg/ha.

En investigaciones realizadas sobre el bulbo de humectacién, Ben-Asher y Phene
(1993) encontraron que aplicando la misma cantidad de agua en los sistemas de riego

por goteo superficial y subsuperficial para un suelo franco arcilloso, el radio de
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humedecimiento disminuyé en 10% con respecto al riego por goteo superficial. Sin

embargo el area y volumen humedecido son un 62 y 46% mayor que el superficial.

Con respecto a este mismo tema el Departamento de Agricultura de los EE.UU,
aplicando la misma cantidad de agua, el riego por goteo subsuperficial cubre un
volumen de suelo mojado un 46 por ciento mayor que un sistema de riego por goteo
superficial. Esto disminuye el punto de saturacion del suelo mas que un sistema de
riego por goteo superficial, o que no solo deja espacio para mas aire, sino que
también mejora el movimiento capilar del agua y disminuye el agua que se pierde por

infiltracion profunda.
2.1.7.1. Ventajas y desventajas del riego subsuperficial

Investigadores como Medina (1997) y Phene (1999) coinciden en mencionar las
ventajas y desventajas del riego por goteo subsuperficial, y las comparaciones con el

riego por goteo superficial, que son las siguientes:

Mayor duracién de las instalaciones: No se destruyen por la accién de la radiacion

solar y sufren menos ataques indeseados de personas y animales.

Aumento de la eficiencia de riego: Por el hecho de estar enterrados los emisores,
evita que el agua este en la superficie del suelo expuesta a la evaporacion, es decir,
mejor distribucién del agua, menor escorrentia, mayor uniformidad; ademas esta mas

cerca de las raices que absorben el agua.

Mejor asimilacion de los nutrientes: En el caso de elementos poco méviles como el
fésforo o potasio los ponemos a disposicion de la raiz, y ser aprovechados con mayor

eficiencia.

Disminucién de la presencia de malas hierbas: La superficie del suelo se mantiene
seca y por lo tanto la germinacion de semillas de malas hierbas disminuye

considerablemente; repercute directamente en ahorro de herbicidas y mano de obra.
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Facilita las labores del suelo: En cultivos que requieren laboreos superficiales del
suelo eliminamos el obstaculo de la linea porta-goteros superficial. Incluso en cultivos
horticolas, si se entierra a cierta profundidad las lineas porta-goteros, se puede labrar

y preparar el suelo para el proximo cultivo.
Entre las desventajas se mencionan las siguientes

Acumulacién de sales en la superficie: En zonas con poca lluvia, se pueden

acumular sales en la superficie, perjudicando la germinacion del cultivo siguiente.

Dificultad de localizar fugas y averias: Por el hecho de estar enterradas las

tuberias, es dificil de visualizar las fugas, y por lo tanto su arreglo.

Reducida actividad radicular: Existe poca actividad radicular en la superficie, por lo
gue los abonos de poca movilidad (potasio, fosforo) se deben aplicar obligatoriamente

por fertirrigacion.

Obturacion de los goteros: La principal limitacidon que tiene el riego por goteo
subsuperficial, es la obturacion de los goteros, con el agravante de que el problema
no se detecta hasta que sus efectos son muy aparentes, generalmente por sequia de
las plantas afectadas. La obturacion puede producirse por las particulas que lleva el
agua de riego o por agentes externos; el suelo que rodea los goteros o las raicillas de
las plantas. La obturaciéon por agentes externos debido a particulas de suelo se

controla mediante un blindado especial de los goteros.

Si se compara el sistema de riego localizado subsuperficial, con el riego por goteo
superficial se pueden considerar segun Phene (1999) que reune las siguientes

ventajas:

Al tener una profundidad de 15 a 20 cm de terreno seco no existira evaporacion.
Cualquier superficie de tierra que normalmente tiene problemas de infiltracion, tienen
solucion con este sistema. Los sistemas de riego por goteo subsuperficial no se
cambian anualmente, ya que el sistema no esta expuesto a la luz del sol, y no esta

sujeto al constante mojado y secado, por lo que se espera que el sistema dure mas
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tiempo que uno que esta en la superficie y expuesto al ambiente cambiante. Los
equipos que transitan en el campo, tendran menos dificultades en su desplazamiento,
porque todas las cafierias y laterales son enterradas. El agua y nutrientes son
directamente aplicados a la zona radicular mejorando la eficiencia de utilizaciéon. La
aplicacion de fumigantes y / o pesticidas a través del sistema proporciona el uso

eficiente de los quimicos para el control de malezas.
2.1.7.2 Profundidad de instalacion del emisor

Jorgensen (1993) indic6 que la profundidad de instalacion, reduce el potencial para la
evaporacion desde la tierra y también permiten una mayor facilidad para realizar
practicas de cultivo. Sin embargo las instalaciones mas profundas pueden limitar la
efectividad del sistema de riego subsuperficial en la germinaciéon de semillas,
restringiendo la disponibilidad de agua y nutrientes hacia la superficie, pudiendo
provocar salinidad cuando se riega con agua con sales. El comportamiento del riego

por goteo superficial, como subsuperficial, se observa en la figura 2.2

Gotero Superficial Gotero Subterrinco

[ ] [ 1
Suelo pesado Suelo lviano Suelo pesado

Fig. 2.2. Simulacién del riego por goteo superficial y subsuperficial

Las profundidades de instalacién tipicas son 30 y 60 centimetros, pero la profundidad
Optima es desconocida, y la experiencia dictara cual es la mejor. Lo mas probable, es
que exista mas de una profundidad Optima, (Burt, 1994).
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2.2 LA FERTIRRIGACION

La practica de aplicar fertilizante a los cultivos por via del agua de riego se llama
Fertirrigacion o Fertirriego, (Bar-Josef, 1992). La fertirrigacion es una moderna técnica
agricola que provee la excelente oportunidad de maximizar los rendimientos y a la vez
reducir la polucion ambiental (Hagin, et al 2002). Al incrementar la eficiencia del uso
de los fertilizantes, minimiza la aplicacion de estos y aumenta los beneficios
econdémicos de la inversion en fertilizantes. En la fertirrigacion el momento, las
cantidades y la concentracion de los fertilizantes aplicados son facilmente
controlados. El fertirriego es el unico método correcto de aplicar fertilizantes a los
cultivos bajo riego (Calvache, 1998). La figura 2.3 indica como los fertilizantes llegan a

través de los goteros.

| @
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Fig. 2.3. Simulacién de la aplicacion de la fertirrigacion.

Esta practica se asocia especialmente con los sistemas de riego localizados de alta
frecuencia. La fertirrigacion, es la aplicacion de fertilizantes con el agua de riego:
Fertilizacién + Irrigacién. Segun Pacheco y Calvache (2006) en el Ecuador se riega
utilizando la técnica de la fertirrigacion unas 12.000,00 ha en invernaderos y
44.000,00 ha a campo abierto.

La proximidad de las raices a los goteros y la limitada cantidad de agua en el suelo
con raices conduce a una rapida y sensible respuesta de las plantas a pequefas
cantidades de riego. Sin embargo el sistema falla si no se lo acompafia con una

solucion nutritiva aplicada frecuentemente, dado que la principal reserva de nutrientes
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del suelo estd muy lejos de las raices de la planta (Carmi, 1992). Una de las mayores
empresas dedicadas al mundo del riego como es la NaanDanJain, afirma que existe
un mejor aprovechamiento de los fertilizantes, cuando estos son aplicados

directamente a la zona de raices a través del riego por goteo subsuperficial.

El riego por aspersion fue comparado con el riego por goteo superficial y
subsuperficial con un rango de tratamientos de fertilizantes sobre el rendimiento y la
calidad comercial de papas en Minisota; el riego por goteo subsuperficial y superficial
estuvo entre los mejores sistemas con mayor rendimiento total y comercial, (Waddell,
2000).

La adopcién de riego por goteo y fertirrigacion en papas es un trabajo tedioso y
continuo que se vuelve econdémico solo cuando existen grandes superficies y buenos

mercados, y cuando el agua es un factor limitante (Shock, et al. 2003).

2.2.1 Calidad del Agua de Riego

Los objetivos de muestreo y analisis del agua de riego de acuerdo a Kafkafi y
Tarchitzky (2012) son:

» Evaluar su adaptacion a la combinacion especifica del cultivo, suelo, método de
riego, grado de filtrado.

> Determinar el nivel de salinidad y concentracién de elementos téxicos en el
agua para estimar su efecto en los cultivos.

» Determinar la concentracion de sodio y la relacion de absorcion de sodio (RAS)
para estimar el efecto potencial de largo plazo en la estructura del suelo y la
infiltracion del agua.

» Determinar el valor nutricional para considerar que nutrientes deberan

agregarse al agua en el programa de fertirrigacion.

Los principales componentes de la salinidad son los cationes calcio (Ca), magnesio
(Mg), Sodio (Na), y los aniones cloruro (CI’), sulfato (SO« y bicarbonato (HCOs). El
nitrato (NOs) y el potasio (K) son componentes menores de la salinidad. El boro (B) y

otros micronutrientes disueltos son despreciables para considerar la salinidad de agua
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de riego. La salinidad se mide simplemente determinando la conductividad eléctrica
(CE) del agua.

2.2.2. Ventajas y Limitaciones de la Fertirrigacion

Muchos autores de libros e investigadores de la fertirrigacion mencionan algunas
ventajas como desventajas, aunque en su mayoria coinciden, para el presente trabajo

se indicara las propuestas por (Martinez, 1998).

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes: una mayor cantidad de fertilizante es

utilizado por la planta en relacion al total del fertilizante aplicado.

Existe una mejor distribucion y uniformidad: mejor penetracion en el suelo y
menores pérdidas por volatilizacion debido a que penetra en el suelo disuelto en el

agua de riego.

Adaptacion de la fertilizacion a diferentes etapas de desarrollo del cultivo, las
aplicaciones de fertilizante pueden hacerse al ritmo que el cultivo lo necesita en las
fases de crecimiento vegetativo. Los fertilizantes pueden ser aplicados a través de

mecanismos automaticos que permiten un control de la fertirrigacion.

Ahorro de trabajo y comodidad: se requiere menos mano de obra en la aplicacion

de los fertilizantes.

Reduccion de la compactacion del suelo: no se utiliza maquinaria agricola por lo

tanto se reduce la compactacion.

Reduccion de pérdida por lavado y volatilizacion: segun el Instituto De
Investigaciones de Chile, hay un mejor aprovechamiento de los fertilizantes por los
cultivos, pudiendo existir un ahorro del 30%.

Reduccion del dafio mecanico al cultivo: existe baja probabilidad de dafio

mecanico al cultivo, como rotura de raices y follaje.
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La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigaciéon no se deben al método,
sino al manejo incorrecto o al desconocimiento que existe acerca de los aspectos de
la nutricién de las plantas. Por lo que se debe tener las siguientes precauciones:

Obturaciones por precipitados: causados por incompatibilidad de los distintos

fertilizantes, con el agua de riego o bien debidas a una dilucion insuficiente.

Dosificaciones: la aplicacion de los fertilizantes y otros productos deben ser bien
dosificados para no producir dafio al cultivo. Un exceso de productos quimicos puede

causar toxicidad afectando los rendimientos.
2.2.3 Fertirrigacion Cuantitativa

Basada en aplicacion de cantidades especificas de fertilizantes a una determinada
area a través del agua de riego. La fertirrigacion cuantitativa es comunmente utilizada
para aplicar los fertilizantes a los suelos. En este método de fertirrigacion, el productor
decide en primer lugar la cantidad de fertilizantes que debe ser aplicada para cada
area (por ejemplo kg/ha, Ib/acre). Esta cantidad de fertilizantes es entregada a través

del agua de riego.

Un tanque de fertilizacion es la forma mas sencilla de aplicar fertilizantes a través del
agua de riego. La inyeccion de los fertilizantes no es proporcional al flujo de agua.
Puesto que la relacion de dilucién y el caudal de inyeccion no son constantes, la
concentracion de los fertilizantes es alta al principio y se disminuye a medida que

avanza el riego.
2.2.4 Fertirrigacion Proporcional

La aplicacion de nutrientes es proporcional al caudal de riego. Por lo tanto, los
requerimientos nutricionales y la dosis de fertilizantes pueden ser expresadas en

concentraciones en el agua de riego. Por ejemplo, mg/litro (ppm), mmol/litro, etc.

La fertirrigacion proporcional es utilizada sobre todo en medios sin suelos y en suelos

arenosos. En este método de fertirrigacion se inyecta una cantidad definida de
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solucion fertilizantes en cada unidad de agua que fluye a través del sistema de riego
(por ejemplo, I/m3, Ib/gal). Los niveles de nutrientes son determinados por su
concentracion en el agua de riego. La mayoria de los productores que utilizan la
fertirrigacion, utilizan las unidades de ppm (partes por millon) o mmol/l. En
fertirrigacion proporcional se utiliza inyectores de fertilizantes, tales como Venturi y
bombas de desplazamiento positivo. La cantidad total de un nutriente aplicado por
una unidad de area puede ser evaluada multiplicando la concentracién del nutriente

en el agua de riego por el volumen total de agua aplicado.
2.2.5. Fertilizantes Usados en Fertirrigacion

Para utilizar un fertilizante a través del sistema de riego es necesario conocer la
composicién de los productos y la solubilidad de cada uno de ellos. Segun la
Asociacion Internacional de la Industria de los fertilizantes IFA (2002) se utilizan los

siguientes fertilizantes.
Nitrato de calcio Ca (NOs)2; [15,5-0 - 0]

Este fertilizante practicamente ha sido abandonado en los programas de fertilizacion
tradicional, debido al alto costo del nitrégeno. Este producto es utilizado en

fertirrigacion por su aporte de calcio.
Nitrato de potasio (salitre potasico) (KNO3); [15 - 0 - 14]

El salitre potasico posee un 15% de nitrégeno y un 14% de potasa. Este fertilizante no

se disuelve completamente, dejando impurezas no solubles en el fondo del recipiente.
Urea (CO (NH2)2); [46 - 0 - O]

La urea se comercializa como fertilizante granulado con un 46% de nitr6geno, es de
alta solubilidad y facil de manejar, lo que la hace un producto muy utilizado en
fertirrigacion. No saliniza el agua por lo que resulta apropiado en el caso de aguas y

suelos salinos.
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Acido fosforico (HsPOa); [0 — 51 - 0] verde; [0 — 54 - 0] blanco

El HsPO4 contiene entre un 51 y 54% de P20s. El acido fosférico blanco es utilizado
preferentemente en la preparacion de soluciones nutritivas para sistemas de riego

localizado, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precios.
Fosfato diamonico ((NH4)2HPO4); [16 - 48 - 0]

Este fertilizante contiene una alta concentracion de nitrdgeno y P20s, tiene una
reaccion ligeramente alcalina, por lo tanto es necesario adicionar acido nitrico para

bajar el PH. La dosis adecuada es de 0,9 litros de acido por kilo de fosfato diamonico.
Nitrato de potasio (KNOg); [13 - 0 - 44]

El nitrato de potasio es de alto costo pero otorga beneficios al agricultor por ser un
producto que contiene nitrégeno y potasio en forma simultanea. Esta es la segunda
fuente de potasio en importancia después del cloruro de potasio (KCl); es muy

utilizado por no tener iones cloruro.
Sulfato de potasio (K2SOa); [0 - 0 - 50]

El sulfato de potasio es una fuente en potasio y azufre, no es un producto popular en
fertilizacion debido a su relativa baja de solubilidad en comparacién al cloruro de

potasio y nitrato de potasio.
2.2.6. Compatibilidad de Productos

Los fertilizantes son sales que en contacto con el agua se disocian formando iones
(aniones y cationes), diferentes iones pueden interactuar en la solucién y precipitar
formando compuestos insolubles, con el riesgo de no estar disponibles para las raices
0 con alto riesgo de taponar emisores disminuyendo la eficiencia de aplicacion de los
nutrientes. La mezcla de fertilizantes no compatibles y la interaccion de los
fertilizantes con el agua de riego, especialmente si son aguas duras y/o alcalinas,

pueden ocasionar la formacion de precipitados en el tanque de fertilizacion y la
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obturacion de goteros y filtros; se puede evitar por una eleccion correcta de los
fertilizantes y un manejo adecuado, por Ej., el nitrato de calcio no puede ser mezclado

con ningun fertilizante fosforado o sulfatado, como indica la tabla 2.2.

I = Incompatible C = Compatible L = Compatibilidad limitada

~lalelalalalal &l =) 1 NITRATO AMONICO
nlo|o|olojole e ol T UREA
—|a|a|oala|a ol 1 SULFATO AMONICO

= oo al oo T SUPERFOSFATO TRIPLE
=0T SUPERFOSFATO SIMPLE
—|a|a|a|alt FOSFATO DIAMONICO
—|AlAlal 1 FOSFATO MONOAMONICO
~lalalt CLORURO POTASICO

—|A|1 SULFATO POTASICO

~| 1 NITRATO POTASICO

1 NITRATO CALCICO

Tabla 2.2 Compatibilidad Quimica de algunos fertilizantes.

El acido se aplica sobre el agua lentamente (nunca hay que aplicar agua sobre el
acido, en seguida se aplica los fertilizantes partiendo de los menos solubles. Se
recomienda el uso de fertilizantes de reaccion acida y/o la inyeccion de &cido en el
fertirriego para disolver los precipitados y destapar los goteros. La inyeccién de acido
en el sistema de riego remueve bacterias y algas. Luego de inyectar el acido el

sistema de riego y de inyeccion debera ser cuidadosamente lavado, (Calvache, 2004).

Se recomienda realizar la mezcla de fertilizantes en la mitad del volumen de agua a
utilizar, agitar vigorosamente y luego agregar agua hasta completar el volumen total
de agua. En general no se debe mezclar fertilizantes con alto contenido de calcio
(nitrato de calcio) con acido fosforico, la reaccion quimica de ambos productos puede
formar fosfato de calcio, el cual obstruye los emisores, en la (tabla 1.2) se puede ver

la compatibilidad quimica de la mezcla de fertilizantes (Sierra, et al. 2002).
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2.2.7 Solubilidad de los Productos

Todos os fertilizantes utilizados en fertirrigacion deben tener un grado de solubilidad
que impida las obturaciones con particulas sdlidas sin disolver. Interesa conocer el
grado de solubilidad del fertilizante, con el fin de saber la cantidad maxima del mismo
que se puede afiadir a una determinada cantidad de agua.

La solubilidad de un fertilizante es una de las caracteristicas principales a tener en
cuenta en el fertirriego. Los fertilizantes deben ser muy solubles y selectos en cuanto
a su composicion respecto a los nutrientes que aportan. La solubilidad de un producto

estéd influenciada por tres factores: temperatura, presion y pH.

La temperatura del agua juega un papel directo e importante en la solubilidad de un
fertilizante (a mayor temperatura mayor solubilidad). Algunos fertilizantes al ser
aplicados en el agua bajan la temperatura, si se quiere agregar otro fertilizante la
solubilidad de éste ultimo se vera afectado, siendo conveniente esperar restablecer la
temperatura inicial. Los fertilizantes solidos solubles empleados en fertirrigacion
pueden ser aplicados como un solo nutriente (urea), 0 como un compuesto de varios
elementos (fosfato monoamonico, nitrato de potasio, nitrato de calcio). Los
fertilizantes liquidos son simples o compuestos, pero debido a su solubilidad la
concentracion del elemento es menor especialmente de uno de sus elementos
componentes (Sanchez, 2000), la tabla 2.3, indica los diferentes niveles de solubilidad

de los fertilizantes.

Hay que tener en cuenta que al disolver un sélido en agua se produce una reaccién
endotérmica, con descenso de la temperatura en la disolucién, lo que reduce la
solubilidad. (Fuentes, J. 1998).
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Tabla 2.3: Caracteristicas de los fertilizantes usados en fertirriego (California fertilizer Association, 1980).

Fertilizante Grado % E Férmula Quimica Solubilidad g/l Indice Salino Indice (A) o (B)
Fertilizante N
Nitrato de Amonio 33N NH4NO; 1920 105 60(A)
Sulfato de Amonio 21N (NH4)2S04 730 69 110(A)
Amonio Anhidro 82N NHs Alta - 148(A)
Nitrato de Calcio 15.5N-26Ca0 CaO(NOs)2 1220 61 21(B)
Urea 46N CO(NH2)2 1033 75 80(A)
Urealacidosulfurico 15N CO(NH2)2H2S04 Alta -
Urea Nitrato Amonio 32N CO(NH2)2NHsNO Alta -
Fertilizante (P205)
Polifosfato Amonio 10N,34P205 (NH4)5P3010 Alta - 55(A)
Fosfato monoaménico 12N-61P20s NHzH2PO4 626 30
Fosfato Mocropotasico 52P205,34K-0 KH2PO4 230 8
Acido fosforico 61P20s HsPO4 Alta -
Fertilizante (K20)
Nitrato Potasico 13.5N,44K20 KNO3 316 74 23(B)
Cloruro de potasio 60K20 KCL 340 116 N
Sulfato de potasio 50K20 K2S04 110 46 N
Otros Fertilizantes
Sulfato doble de potasio y
manganeso 22K20,18MgO K2S042MgSO* 62 22
Sulfato de magnesio 16MgO MgSO4 77 44
Nitrato de Magnesio 11N,10MgO Mg(NOQs)2 250 105
Micronutrientes
Borax 11%B Na:B40-10H.0 2,10
Acido bérico 17.5%B HsBOs 6.35
Solubor 20%B Naz:B8013-4H20 22
Sulfato cobre (acidi) 25%Cu CuS04-5H20 22
Sulfato de fierro (acidi 20%Fe FeS0s-7H20 15,65
Manganeso de sulfato 27%Mn MnS04-4H20 105.3
Molibdato de amonio 54%Mo (NH4)6M07024-4H20 43
Molibdato de sodio 39%Mo NazMoOq4 56
Sulfato de Zinc 36%Zn ZnS04-7TH20 96.5
Quelato de Zinc 5%-14%Zn DTPA & EDTA sol
Quelato de Manganeso 5%-12%Mn DTPA & EDTA DTPA. sol
Quelato de Fierro 4%-14%Fe HOEDTA-EDDHA sol
Quelato de Cobre 5%-14%Cu DTPA & EDTA sol
Lignosulfato de Zinc 6%Zn Lignosulfonato sol
Lignosulfato Mangane 5%-14%Mn Lignosulfonato sol
Lignosulfato de Fierro 6%Fe Lignosulfonato sol
Lignosulfato de Cobre 6%Cu Lignosulfonato sol
(A indice de acidez
(B) Indice de Alcalinidad
(N) Reaccién Neutra
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2.2.8. Preparacion y Aplicacion de la Solucion Madre

Segun Ferreyra, et al. (2005) del Instituto de Investigaciones de Chile, para la

preparacion y aplicacion de la solucidbn madre se debe seguir el siguiente proceso.

Valvul Reductara

[\ 1 <— Solucion Made

Fig.2.4. Equipo fertilizador (tipo Venturi)

> Preparar la solucion madre teniendo en cuenta la solubilidad de cada uno de
los elementos a aplicar. Cuando el programa considera la mezcla de dos o0 mas
fertilizantes, la disolucibn debe comenzar con el menos soluble, como la
solubilidad de las mezclas es mas baja que la de los productos individuales, se

sugiere aumentar el volumen de agua de la solucién madre un 20%.
» Mantener una agitacion permanente mientras se disuelven los productos.

> Calcular el tiempo total de inyeccion en funcion de la tasa de inyeccion del
equipo y el tamafio del recipiente mezclador.

» Aplicar la solucién de fertilizante, debe realizarse unos 15 minutos después de
iniciado el riego, a objeto que se haya estabilizado el flujo en el sistema, y debe
finalizar unos 20 a 30 minutos antes de terminar el riego, con el fin de que las

tuberias no permanezcan residuos de fertilizantes.

» La concentracion total de elementos fertilizantes en el agua de riego no debe

sobrepasar los 2 g/l de agua aplicada.
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2.3 CULTIVO DE PAPA

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo originario de los Andes, por su alto
contenido de carbohidratos la convierte en una fuente de energia importante. En la
actualidad existen diferentes variedades que se cultivan en todo el mundo desde el
nivel del mar hasta altitudes que llegan a los 4000 m. Por ser un cultivo de
importancia a nivel mundial, las Naciones Unidas declararon el 2008 como Afo
Internacional de la Papa, asi se promovid proyectos encaminados a fortalecer la

importancia como alimento de los paises en desarrollo, (Mufioz, 2010).

Los paises en desarrollo hoy son los principales productores e importadores de papa
y la demanda esta pasando del tubérculo fresco a los productos elaborados, la
produccion de papa en los paises desarrollados, especialmente Europa, Rusia,
EE.UU, ha disminuido en promedio un uno por ciento al afio en los ultimos 20 afios.
Sin embargo la produccion en los paises en desarrollo ha aumentado un 5 por ciento
anual. Los paises asiaticos, en particular China y la India han impulsado este
crecimiento. Segun la Divisibn de Comercio y Mercados de la FAO (2008), el
comercio mundial de papa fue de 6.000,00 millones de ddlares, con una produccién
de 315 millones de toneladas. Los principales paises productores de papa se indican
en la figura 2.5.

35% A

30% A

25% A

20% A

159 - ®1992-1994

Produccion (%)

10% - m 2003-2005

5% -

0%

China India UE Rusia EE.UU Otros

Paises

Fig. 2.5. Principales paises productores de papa, FAO (2008)
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En el 2005, la participacién de los paises en desarrollo en la produccién mundial de
papa fue del 52%, con lo que supero la del mundo desarrollado, hace 20 afios los
paises en desarrollo apenas producian poco mas del 20%. Por estos acontecimientos
la FAO, declaré al 2008 afio internacional de la papa, dando calificativos como un

tesoro enterrado, fruto de la tierra.

Los rendimientos mas altos, entre los principales productores, son de 43,7 t/ha en
Alemania y de 42,8 t/ha en Estados Unidos, frente al promedio mundial de 16,4 t/ha.
En América Latina, el principal productor es Peru con 3,4 millones de toneladas, Brasil

con 3,3 millones de toneladas, Argentina ocupa el tercer puesto.

La poblacién dedicada a la siembra del cultivo de papa en Ecuador segun SICA-MAG
(2008) es de 5,2% de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) agricola y 0,4% de
la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) total que corresponde a 49.719 ha. La
superficie cosechada de papa en Ecuador, alcanzé en el periodo 2002-2006, un
promedio de 43.332 ha/afio, como cultivo Unico, existiendo superficies en las que el
cultivo de papa se intercala con otros cultivos de ciclo corto. Esta superficie generd
una produccion promedio de 409.773 t/afio, lo que resulta en un rendimiento promedio
en el mismo periodo de 9,5 t/ha. Este promedio esconde una gran variabilidad entre
provincias, con un gradiente de mayor a menor desde el Norte (Carchi con 12,7 t/ha)
hasta el Sur (Cafiar y Azuay con un rendimiento de 8 t/ha inferior al promedio
nacional) mientras que el resto de provincias productoras llegan a 7,1 t/ha. En la zona
sur, Cafar, Azuay y Loja debido a las bajas precipitaciones, la produccién de papa es
baja y el cultivo resulta ser de poca importancia debido a su bajo nivel de

productividad.

Los suelos de la Sierra Ecuatoriana presentan baja productividad causada por el uso
intensivo del suelo, erosion, factores climaticos y aplicaciones inadecuadas de los
fertilizantes. Los factores expuestos influyen en los bajos rendimientos del cultivo y a

Su vez repercuten en la baja rentabilidad, (Valverde, 1999).
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2.3.1 Generalidades del Cultivo de Papa

La papa es una especie de alta respuesta a la aplicacion de fertilizantes, debido a sus
caracteristicas de baja densidad radicular, lo que implica una baja capacidad de
exploracion del suelo. Segun Curwen (1993) afirma que la papa es uno de los cultivos
con menor relacion raiz-follaje, poco més de 70% de su raiz crece en los primeros 20
cm de profundidad del suelo, por lo cual la superficie de exploracion de nutrientes es
baja. Esta caracteristica del cultivo determina que responda de manera importante a
dosis altas de elementos minerales aplicados al suelo. En lo referente a su desarrollo
tiene un crecimiento rapido, la mayoria de las variedades alcanzan el estado de
floracion entre los 70 y 80 dias después de la plantacion. De acuerdo con la extensiéon
de su periodo de crecimiento, Jackson y Haddock (1959) agruparon las diferentes
variedades de papa en Tempranas (90 a 120 dias), Intermedias (120 a 150 dias), y
Tardias (150 a 180 dias).

El cultivo de papa requiere una gran preparacion del suelo. Es necesario rastrillar el
suelo hasta eliminar todas las raices de la maleza. Por lo general es necesario arar
tres veces, rastrillar con frecuencia, para que el suelo adquiera la condicién adecuada:
suave, bien drenado y bien ventilado. La siembra por lo general se lleva a cabo con
papas semillas, que son pequefios tubérculos o fragmentos de éstos, los cuales se
introducen a una profundidad de 5 a 10 cm, en la tierra. La pureza de los cultivares y
la salud de los tubérculos semilla son esenciales para obtener una buena cosecha. El
tubérculo semilla debe estar libre de enfermedades, tener buenos brotes y pesar de
30 a 40 g. La semilla comercial de buena calidad puede aumentar la produccion del

30% al 50%, en comparacion con la semilla del agricultor

La densidad de cada hilera de papas depende del tamafio de los tubérculos, y el
espacio entre las hileras debe permitir el aporque del cultivo. Por lo general se
siembran unas dos toneladas de papas semillas por hectarea. Los camellones se
deben formar dos o tres veces, con intervalos de 15 a 20 dias. La primera vez se hara

cuando las plantas hayan alcanzado de 15 a 25 cm de altura.
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Fig. 2.6. Composicion de la planta de papa

Cuando las hojas de papa se ponen amarillas y los tubérculos se desprenden con
facilidad de sus estolones, significa que la papa esta madura. Si las papas van a
almacenarse en vez de consumirse enseguida, se dejan en el suelo para que la piel
se haga mas gruesa. Para facilitar la cosecha, el follaje de la planta de papa se

debera eliminar dos semanas antes de sacar los tubérculos de la tierra.

Tabla 2.4. Densidad Radicular de algunos Cultivos

Cultivo Densidad Radicular
(cm/cm3)
Alfalfa 10
Cebada 55
Trébol 5,0
Avena 5.0
Trigo 5.0
Maiz 3.0
Papa 1.7
Remolacha 15
Cebolla 0.5

Fuente: Universidad Catolica de Chile
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Al utilizar un sistema de riego por goteo no solo se satisfacen las necesidades
hidricas, sino que también contribuira a una mayor productividad, mejor uso del agua
de riego, reduccién de la evaporacion del suelo y de la pérdida por percolacion, lo que
trae una reduccion significativa de las necesidades de agua, ahorros en mano de obra
y se reduce la proliferacion de malas hierbas en las zonas no regadas, (Huanca,
2009).

2.3.2 Estados de Desarrollo del Cultivo de Papa

Los estados de desarrollo del cultivo de papa fases fenoldgicas segun Sierra y col

(2002) son las que se mencionan a continuacion.

» Plantacion a Emergencia

El estado de plantacion a emergencia dura entre 15 a 30 dias, dependiendo de la
humedad, temperatura del suelo, y grado de brotacion de los tubérculos. Se debe
realizar control de malezas y favorecer rapida emergencia de los tallos. Porque son
menos susceptibles a rizoctonia cuando se ha formado tejido verde, se recomienda
sembrar con suelo humedo, mantener humedad adecuada, para evitar proliferacion

de hongos.

» Crecimiento Vegetativo

Esta etapa de crecimiento del cultivo dura entre 45 y 50 dias, se inicia formacion de
hojas y tallos en la parte aérea, mientras que en el suelo se inicia formacion de raices
y estolones (Rowe, 1993). En esta etapa comienza la absorcién de nutrientes, y es
cuando la planta se independiza del tubérculo en cuanto a la nutricién. En esta etapa
se debe aplicar la segunda dosis de Nitrogeno, generalmente un tercio de la dosis
total junto con el aporque. Esto no debe aplicarse mas alla de 90 dias después de la
plantacion, ademas se debe aplicar herbicida cuando el cultivo recién esté
emergiendo. Es recomendable primero aplicar tempranamente herbicida de

preemergencia y luego de tres semanas aporcar con plantas entre 15 y 20 cm de
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altura. Esto evita el verdeo de los tubérculos superficiales y ademas permite realizar

un nuevo control de malezas.

> Inicio de Tuberizacién

Es un periodo corto de 10 a 14 dias de duracién, en la cual se inicia la formacion de
tubérculos. En el inicio de la tuberizacion se debe monitorear sacando plantas y
examinando los estolones. En la mayoria de las variedades el fin de este estado de
crecimiento coincide con el inicio de la floracién. También se recomienda al inicio de
floracion el muestreo de peciolos para diagnostico foliar. El resultado del andlisis de

peciolos puede sugerir la aplicacién de micronutrientes

> Llenado de Tubérculos

Después de terminado el proceso de tuberizacion, se inicia el llenado de los
tubérculos, esto ocurre continuamente en el tiempo, por lo tanto, en este estado se
deben proveer todas las condiciones para lograr el Optimo crecimiento de los
tubérculos. Particular importancia cobra el adecuado suministro de agua, Nitrogeno y

potasio. La mayor parte de todos los nutrientes absorbidos ocurre en esta etapa.

» Maduracién de los Tubérculos

Este periodo se inicia con la senescencia de tallos y hojas, este proceso es lento pero
sostenido en el tiempo. En muchas variedades este proceso culmina con la caida de
las plantas. Sin embargo, después de la caida, el tejido aéreo puede mantenerse
parcialmente verde y activo. Una madurez definitiva de los tubérculos se logra cuando

gran parte de los tallos y hojas estan secos y los tubérculos presentan piel firme.
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2.3.3 Requerimientos Nutricionales Principales del Cultivo de Papa

Tabla 2.5: Nutrientes Minerales y Orgénicos esenciales Requeridos por las plantas

Elemento Simbolo Formaidénica % P.S. Fuente Clasificacion
Carbono C Aire Macronutriente
Oxigeno @) 89 Aire Macronutriente
Hidrégeno H Aire Macronutriente
Nitrégeno N NOs",NH4* 4.0 Suelo/aire Macronutriente
Fasforo P HPO4+,H2POs 0.5 Suelo Macronutriente
Potasio K K* 4.0 Suelo Macronutriente
Azufre S S04,S03 0.5 Suelo Secundario
Magnesio Mg Mg** 0.5 Suelo Secundario
Calcio Ca Ca*t 1.0 Suelo Secundario
Boro B BOs,HBO3" 0.006 Suelo Micronutriente
Fierro Fe Fe**, Fet+* 0.02 Suelo Micronutriente
Manganeso Mn Mn** 0.02 Suelo Micronutriente
Molibdeno Mo MoOg4 0.0002 Suelo Micronutriente
Cobre Cu Cu** 0.001 Suelo Micronutriente
Zinc Zn Zntt 0.003 Suelo Micronutriente
Cloro Cl Cl 0.1 Suelo Micronutriente
Sodio Na Na* 0.03 Suelo

% P.S. = Tipico contenido de nutrientes en la planta expresado en % del peso seco

El cultivo requiere de 16 elementos nutritivos esenciales, los que aparecen en la (tabla

2.5) pero se hablara solamente de los principales, razén del trabajo de investigacion.

Cuantitativamente los tres mas importantes son el Carbono, Hidrogeno y Oxigeno. El
primero alcanza el 44% aproximadamente de la materia seca, y el resto corresponde
a Hy O que forman las estructuras carbonadas como carbohidratos, acidos

organicos, etc. Los otros 13 nutrientes minerales aportan el 6% aproximadamente.
» Nitrégeno

Este elemento esencial primario forma parte de las estructuras proteicas en la planta y
se considera un elemento estructural que estimula el crecimiento especialmente hojas
y tallos. El déficit de nitrégeno produce una clorosis o amarillez de las hojas debido a
la traslocacion del elemento hacia la parte superior de la planta por ser este un
nutriente movil dentro de la planta. El exceso de Nitrégeno produce una coloracion

verde intensa de las plantas y un tono brillante y verde muy oscuro determinando un
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retraso de la madurez del cultivo. Por el contrario una deficiencia tiende a producir un
adelantamiento de la madurez del cultivo. El exceso de Nitrogeno produce diversos
efectos negativos sobre el desarrollo del cultivo, lo hace mas susceptible a
enfermedades como el oidio, ademas los tubérculos producidos con exceso de
Nitrégeno se pudren mas facilmente en las bodegas y toleran menos al maltrato,
(Wasterman y Davis, 1992). En suelos arenosos Yy arcillosos, la distribucion de nitratos
es similar a la del agua (Bar-Josef y Sheikolslami, 1976).

Las necesidades de N de un cultivo de papas requieren un cuidadoso manejo. Un
elevado suministro de N durante el periodo inicial de crecimiento demora la formacién
de tubérculos y deriva el crecimiento a las partes aéreas vegetativas. La mejor
decision sobre la conveniencia de aplicar N durante la estacién de crecimiento se
realiza sobre la base de un andlisis de tejido. El andlisis del peciolo es una
herramienta efectiva para manejar los requerimientos de N de la papa, en especial
para realizar ajustes con aplicaciones suplementarias a través de la fertirrigacion. Los
valores de N-NOs del peciolo en papa deberian mantenerse en las 25000 ppm hasta
la iniciacién de los tubérculos, y en el rango de 13000 a 15000 ppm durante su

periodo de engrosado, (Shang, 1996).
» Fosforo

El fésforo es un elemento primario esencial que es determinante del crecimiento inicial
de los tejidos vegetales especialmente de las raices. Es absorbido desde la solucién
suelo como H2PO4- o HPO4= segun el PH del suelo, especialmente por difusion y
contacto directo. Se requiere en cantidades muy inferiores al Nitrdgeno. Su déficit
produce plantas pequefias de color violaceo o amoratado por efecto de la
acumulacion de antocininas, debido a la detencion del crecimiento -celular,
(Marschner, 1986). Una elevada concentracion de fosforo en el suelo durante el
estado inicial estimula el aumento de tubérculos al inicio, (Jenkins y Ali, 2000). La
planta absorbe P durante todo el periodo de crecimiento de los tubérculos, desde los

dias 35 a 95, a una tasa constante diaria de 51 mg de P por planta, (Carpenter, 1957).
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El movimiento del fésforo esta restringido a una distancia aproximada de 11 cmy 6
cm de suelos arenosos y arcillosos respectivamente desde el emisor reportado por
(Bar-Josef y Sheikolslami, 1976). Igualmente estos mismos autores manifiestan que la
fertirrigacion con fosforo en riego por aspersion deberia evitarse, debido a que el
movimiento de este nutriente es mas limitado aun que en el riego por goteo. Casi todo
el fosforo aplicado en riego por aspersion se acumula en los primeros centimetros

superiores del perfil del suelo que se seca rapidamente entre ciclos del riego.

Las plantas absorben solo el P monovalente H2POs4 (Marschner, 1995). La
disponibilidad del P en la solucion disminuye a medida que el PH de la solucion
aumenta, por ejemplo, si un recipiente contiene 1g de fésforo en solucion a PH =5,
todo el fosforo esta plenamente disponible (100%) para las plantas. Sin embargo si el
PH del recipiente aumenta cerca de ocho, solo 0,1g de P (10%) estara disponible, a

pesar de que la cantidad total de P en el recipiente no ha cambiado.

Para estudiar el fosforo en riego por goteo, Papadopoulos (1992) utiliz6 una
concentracion constante de 40 mg de P/litro en el agua de riego por goteo, a través de
todo el periodo de crecimiento; asi mantuvo el nivel de P en los peciolos y asegur6 un

alto rendimiento buena calidad.

> Potasio

Este elemento se considera de gran importancia en la nutricibn de las plantas,
especialmente en su aspecto sanitario. El potasio es un elemento responsable de mas
de 48 funciones distintas en las plantas, desde regulador de cierre estomatico de las
hojas en las células oclusivas, hasta principal activador de la sintesis de
carbohidratos. Esta ultima funcion es muy importante en cultivos como la papa debido
al gran contenido de carbohidratos que debe formar la planta y almacenar en los

tubérculos.

El potasio es un macronutriente esencial y se encuentra en varias partes de la planta.
Esta siempre presente en la planta en forma iénica K+ que nunca se modifica (Ben-

Zioni y Vaadia, 1971). Una vez que la concentracion externa en la solucion de suelo
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aumenta por la adicion de fertilizantes, los iones K* se dividen en tres fases: (1) en la
solucién de suelo, (2) en el reservorio de cationes intercambiables de las arcillas y (3)
y en el espacio interlaminar de las arcillas, donde se fija. La tasa de intercambio entre
el K* de la solucién y el K* adsorbido es alta obteniéndose un equilibrio inmediato. Sin
embargo, la fijacion y liberacion del K del suelo son lentas y no pueden alcanzar la
tasa de absorcion de potasio por las raices Kafkafi y Bar-Josef (1978) dado que la
tasa de liberacion desde las posiciones de K fijadas es mas lenta que la tasa de
demanda de k por las plantas, el agregado de k de los fertilizantes es necesario para
sincronizar la absorcion de K por las plantas. Esto es especialmente importante
cuando se usa riego por goteo, dado que el volumen de suelo ocupado por las raices
activas es pequeiio, y no todo el volumen de suelo contribuye con K para las plantas.

Bar-Josef y Sheikolslami (1976) reportaron, que el potasio es fuertemente retenido en

suelos arcillosos en especial en illita.

El potasio se acumula principalmente en las hojas superiores y ramas hasta el fin del
estadio de crecimiento Il a una tasa de 128 mg de K por dia. Durante el periodo de
crecimiento lll, los tubérculos absorben K del suelo e importan K de las ramas para el
desarrollo de los tubérculos, a una tasa de 60 mg por planta por dia (Carpenter,
1957). De este modo el K se acumula en los tubérculos durante el periodo de
crecimiento completo. Siendo alimentado tanto desde las partes vegetativas como por

la absorcion directa del suelo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO EXPERIMENTAL

La investigacion se desarroll6 en el sector Los Molinos, de la Estacion Experimental y
Docente “La Argelia”’, parroguia San Sebastian, Canton Loja, propiedad de la
Universidad Nacional de Loja, entre las coordenadas N: 9553240 m, E: 699900 m, y
N: 9553200 m E: 699920 m. Coordenadas geograficas: 79°11'57,83” W; 4°2’23,66” S
y 79°11°57,18” W, 4°2'24,96” S; Zona Geografica 17 S; altitud: 2138 msnm.
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Fig. 3.1. Ubicacion del Campo experimental



3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Segun Holdridge (1967), la Argelia corresponde a una zona de vida de Bosque Seco
Montano Bajo (bs-MB). Segun Koppen (1936), pertenece a un clima templado
lluvioso, mesotérmico, frio e isotermal, siendo los datos climaticos los siguientes,
segun el INAMHI (2012) correspondientes a la serie 1984-2009.

Precipitacion promedia anual 906,9 mm
Temperatura media anual 15°C
Humedad Relativa media 74%
Velocidad media del viento 3,1 m/s

3.3. EQUIPO DE RIEGO

Los materiales y equipos de riego utilizados en la instalacion del riego por goteo
fueron: tuberias de polietileno, goteros tipo botdn (vortex), filtros de malla, valvulas de
control, tanque fertilizador, y tensiometros para controlar el riego. Las tuberia principal
fue de 32 mm, y los laterales de riego de 16 mm., el caudal de los goteros fue de 2,0
I’/h e instalados a 0,50 m, el filtro utilizado fue tipo malla. La altura piezométrica del
tanque fertilizador fue de 1,85 m; mientras que la altura piezométrica entre el sitio del

experimento y el reservorio fue de 2,0 m.

3.4 METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

» Evaluar el rendimiento del cultivo de papa a través de la fertirrigacién en riego
por goteo con NPK, suministrado en forma superficial y subsuperficial a 25 cm

de profundidad.

3.4.1 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio experimental de Bloques al Azar con tres tratamientos y tres
réplicas. Se implementé nueve unidades experimentales de cultivo de papa: tres
unidades experimentales testigos, a las que se suministré riego por goteo superficial
sin fertilizacion; tres unidades experimentales se regaron por goteo superficial y con

fertilizacion; tres unidades experimentales fueron regadas por goteo subsuperficial a
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25 cm de profundidad y con fertilizacion, Fig. 3.2. La superficie por unidad

experimental fue de 48 m? (6m x 8 m), con un &rea total del experimento de de 432

m2. El modelo matematico utilizado fue.

Yii

Bj

€ij

Yi = M+ 0 +Bj + €

Observacion de la unidad experimental sometida al i-ésimo tratamiento y j-
ésima réplica.

Media General del experimento.

Efecto del i-ésimo tratamiento

Efecto de la j-ésima réplica.

Error Experimental.

Factores:

» Riego por goteo superficial
» Riego por goteo Subsuperficial a 25 cm de profundidad.
Variables respuesta:
» Contenidos de NPK
» Rendimiento en kg/ha
Para realizar la prueba de significancia se utilizo el método de Dunnett (1955).
goteo sin Fertilizante (T 1)
g g Goteo Superficial con Fertilizante (T2)
TE. g 'I' 2 5 'I' 1 g Goeto Subterrdneo con Fertiizante (T3)
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Fig. 3.2. Disefio del sistema de riego y distribucion de los tratamientos en el campo experimental.
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Analisis de fertilidad del suelo, antes de la siembra del cultivo, se tomd muestras de
suelo para realizar el andlisis de fertilidad NPK, Anexo 1

Calidad del agua de riego, previo a la instalacion del sistema de riego por goteo se

realiz6 el analisis quimico del agua, Anexo 2

Instalacién del sistema de riego, una vez arado y rastrillado el suelo, se procedi6é a

la instalacion del sistema de riego por goteo, incluido el tanque fertilizador Fig. 3.3, 3.4

Fig. 3.4. Riego por goteo subterrdneo
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La programacion del riego se realizé en funcién de las lecturas del tensiometro, que
de acuerdo a la curva de humedad-tension fue de 25 cb. Para la calibracion se
procedi6 a saturar el suelo, se tomaron muestras por el lapso de seis dias
consecutivos, en cada muestra se registr0 lecturas del tensidmetro de vacio
(vacuémetro). En el Laboratorio del Area Agropecuaria y Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, se determind el contenido de
humedad a través del método gravimétrico. Finalmente, se procedié a plotear los
datos para obtener la curva de calibracion del tensiometro Fig. 3.5 y los datos de

humedad del suelo y lecturas del tensiémetro, Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Lecturas del contenido de humedad y lecturas de los tensiémetros.

Curva Tension — Humedad
Tension (cb) Humedad (%)
4 36.15
7 32.61
125 26.69
19.5 20.85
32 20
35 19.51
40
35
30 \\\
— 25 N
X
;3 20 \"-k —
E
T 15
10
5
0]
0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (cb)

Fig. 3.5: Curva tensién-humedad (Tensiometro de vacio)
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Para conocer el potencial matricial del suelo (Wm) en funciéon de las lecturas del

tensidmetro se utilizo la siguiente expresion:

Wm = Longitud tensiometro — lectura del manémetro
Lectura mandmetro = Longitud tensidometro — ¥Ym
Lectura mandmetro = 30 cm * (1cb/10 cm) — (- 22 cb) =25 cb

Esto indica que el riego se debe suministrar cuando el tensidmetro marque 25 cb que
corresponde a un contenido de humedad de 20%; es de remarcar que, a los 22 cb, la
curva se vuelve constante, lo que indica que el suelo deja de estar a capacidad de

campo, el agua es cada vez mas dificil de ser tomada por la planta.

3.4.2 Dosificacion de la Fertirrigacion.

La dosificacibn de NPK se realiz6 conforme a la FAO (2002), a través de la
Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes IFA (2002), que
recomienda: 175 kg/ha de N, 80 kg/ha de P20s y 310 kg/ha de k20.

La disponibilidad de los macronutrientes NPK, segun el analisis de laboratorio fueron:
0,10% de Nitrégeno, que significa casi nula disponibilidad; 3 ppm de fésforo que
significa también bajo contenido; y 0,74 cmol/kg de potasio que significa alto
contenido. En funcién de estos resultados de laboratorio se suministré las
dosificaciones: 150 kg/ha de N; 80 kg/ha de P20s; y 100 kg/ha de K20.

La fertirrigacion se realizé con: Urea (46 —0 — 0); Acido Fosforico liquido (0 — 85 — 0);
y Nitrato de potasio (13 — 0 — 46).

Como la superficie neta del cultivo de experimentacion, irrigada con fertirrigacion fue
de 192 m?, producto de 6 unidades experimentales. Las dosificaciones de los
fertilizantes fueron las siguientes: 0,21 kg de Nitrato de potasio; 0,09 kg de acido
fosforico liquido; 0,26 kg de Urea, que da un total de fertilizante de 0,56 Kkg.

Dosificaciones que fueron suministradas por riego (cada 6 dias), ver anexo 11.
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Preparacion de la solucion

Una vez que se determind el tipo de fertilizante y la cantidad a emplear, se preparo la
solucion en un recipiente de 20 litros. El volumen de agua que se utilizdé estuvo en

funcioén de la solubilidad del producto se utilizé la siguiente expresion.

*
V — Vvdisolver 1200
agua S
producto
Vagua Minimo volumen de agua para solubilizar una determinada cantidad de
fertilizante (litros).
Wiaisolver Cantidad de fertilizante a disolver (kg)

Sproducto Solubilidad del producto (g/l), ver tabla 3.1

1200 Numero que considera el cambio de unidades (gramos a kilos).

Para determinar la solubilidad de la GUrea, nitrato de potasio y &cido fosforico se utilizé
los valores dados por California fertilizer Association (1980), tomado de Burt,

O'Konnor, et al. (1998) que se presenta en la, Tabla 3.1

Tabla 3.1. Grado de solubilidad de los fertilizantes aplicados.

Tipo de Fertilizante Solubilidad
Urea 1033
Nitrato de Potasio 316
Acido Fosforico 460

Los 0,26 kg de Urea se disolvio en 0,30 litros de agua, 0,21 kg de nitrato de potasio se
disolvié en 0,80 litros de agua, y 0,09 kg de acido fosforico se disolvié en 0,23 litros

de agua.
Cantidad maxima de abono en cadariego

Para determinar la cantidad de abono para cada riego se utilizo la siguiente expresién:
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_V*ta(Sc-9Sr)
tr

A

Donde:

A = Cantidad méxima de abono en cada riego (kg).
V = Volumen de agua aplicado en cada riego (m?3).
ta = Tiempo de abonado (horas).

tr = Tiempo de riego (horas).

Sc = Valor umbral de salinidad del cultivo (g/l).

Sr = Salinidad del agua de riego (g/l).

Para determinar el valor umbral de salinidad del cultivo se utilizé la siguiente
expresion:

Sc=0,64*Ce

Donde:

Sc = Valor umbral de salinidad del cultivo (g/l).
Ce =1,7 ds/m, para el caso de la papa riego de alta frecuencia (Pizarro, 1987)

La cantidad maxima de NPK por cada riego fue de 0,48 kg y se aplicdé 0,56 kg por
semana. Con estos valores, se elabor6 el calendario del ciclo vegetativo de la papa,
Cuadro 4.4.

3.4.3 Rendimiento del Cultivo de Papa

La cosecha de la papa se realiz6 a los 153 dias después de la siembra, en cada
unidad experimental se registro el peso total de los tubérculos de 10 plantas de todos

los surcos: Anexos 5a, 5b, 5c¢, 6a, 6b, 6¢, 7a, 7b, y 7c.
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3.5 METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO.

» Determinar las caracteristicas del bulbo de humedecimiento en Riego por

goteo, superficial, y subsuperficial a 25 cm de profundidad. Y determinar la

disponibilidad de Nitrégeno, Fésforo, y Potasio (NPK), a 10 cm, 30 cm, y 50 cm
de profundidad.

3.5.1 Uniformidad del Sistema de Riego por Goteo

En cada unidad experimental, se midié el caudal de nueve goteros, tres por cada

lateral, lo que da un total de 81 goteros, Fig. 3.5

®) ®) ®) @ ®) @ | @ ®) ©
T2 T1
© ® ©| ® © @ | ® © ©
< < @ | @ @ @ | @ @ ©
@ @ © | @ @ @ | ® @ ©
© '} o | @ o @'l ® ® ©
@ @ @ @ @ @ | @ © <
@ @ @ | ® © © | ® S ©
T 1
@ @ @ | ® ® © | ® @ ©
191917 T I 1S L?

Fig. 3.6. Goteros seleccionados para medir la uniformidad de distribucion

Riego por Goteo y Fertirrigacion




La expresion utilizada para la evaluaciéon de la uniformidad de riego por goteo fue:

Qm(25%)
Qn

CU =100*

CU Coeficiente de uniformidad de distribucion (porcentaje).

Qm Caudal promedio del 25 % de emisores con caudal mas bajo, (I/h).

Qn Caudal promedio de todos los emisores (I/h).

Los criterios utilizados para cuantificar la Uniformidad de distribucion fueron los de
Pitts 1997.

3.5.2 Determinacion del Bulbo Himedo en Riego por Goteo Superficial

Para determinar el comportamiento de los goteros, referente a la profundidad y al
ensanchamiento del bulbo himedo en el riego por goteo superficial, se llevé a cabo
dos ensayos en tiempos diferentes: Siendo estos a 45, 90 y 130 minutos; y, a 30, 60 y
90 minutos. En la figura 3.7 y 3.8, se indica el proceso como se hizo la medicion de la
profundidad y el diametro del bulbo humedecido por los goteros superficiales y

subsuperficiales.

Fig. 3.7. Medicion del bulbo de humedecimiento (riego por goteo superficial)
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3.5.3 Determinacion del Bulbo Himedo en Riego por Goteo Subsuperficial

Para determinar el comportamiento de los goteros referente a la profundidad y al
ensanchamiento del bulbo hiumedo en el riego por goteo subsuperficial, se llevo a
cabo ensayos en dos momentos: a 45, 90 y 130 minutos; y, a 30, 60 y 90 minutos. En
cada unidad experimental se tomaron las mediciones de profundidad y ancho de
humedecimiento del bulbo, a través de un corte transversal practicado en el perfil del
suelo (Fig. 3,7y 3,8).
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Fig. 3 8. Medicién del bulbo de humedeC|m|ento (riego por goteo subsuperﬂmal)

3.5.4 Disponibilidad de NPK a tres Profundidades: 10, 30 y 50 cm

La razon principal de la investigacion es determinar el aprovechamiento de los
nutrientes principales, por parte del cultivo de papa entregado en forma superficial, y
subsuperficial. Para esto se utiliz6 dos sistemas de riego por goteo; tres unidades
experimentales se reg6 con goteo superficial, tres unidades experimentales se rego

con goteo subsuperficial, enterrado a 25 cm de profundidad. Las dosificaciones de
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fertirrigacion fueron las mismas tanto para el riego por goteo superficial como para el

riego por goteo subsuperficial.

Las muestras se tomaron para cada profundidad en los dos surcos centrales (B, D) de
la misma unidad experimental, para de éstas homogenizar una sola muestra y
llevarlas al laboratorio para su analisis quimico de NPK. Por lo que al laboratorio se
llevd 18 muestras de suelo (nueve muestras de suelo correspondientes a tres
unidades experimentales de riego por goteo superficial, y nueve muestras de suelo
correspondientes a tres unidades experimentales de riego por goteo subsuperficial),
en la fase de llenado de los tubérculos; y al final del ciclo del cultivo se llevd 12
muestras de suelos (seis muestras de suelo correspondiente a dos unidades
experimentales de riego por goteo superficial, y seis muestras de suelo
correspondiente a dos unidades experimentales de riego por goteo subsuperficial).

Las profundidades a las que se tomaron las muestras fueron 10, 30, y 50 cm. Es
importante remarcar que por confusion de muestras en la segunda toma de estas no

se pudo llevar las 18 muestras de suelo al laboratorio, sino solamente 12.

Fig. 3.9. Toma de muestras para determinar la concentracion de NPK
3.5.5. Andlisis de los Contenidos de NPK

Las 18 muestras de suelo de la primera oportunidad como las 12 muestras de la
segunda oportunidad fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional de Loja para su respectivo analisis, anexo 9ay 9b.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERISTICAS FIiSICAS DEL SUELO.

En el Cuadro 4.1, se presentan los resultados del analisis fisico del suelo realizado en
el Laboratorio de la UNL, donde se aprecia que la textura del suelo corresponde a
Franco-Arcilloso en los primeros 30 cm. Al respecto, Alonzo (2002), indica que la
textura preferida por la papa es la Arenosa-Limosa, en tanto que Sifuentes, et al.
(2010), manifiesta que la papa prefiere suelos de textura Franco-arcillo-limoso. Si bien
la textura del suelo donde se desarroll6 el experimento, no corresponde a las
mencionadas por los mencionados autores, tampoco son inapropiadas para el cultivo,
pues con una adecuada fertilizacion, se pueden lograr resultados favorables. En este
sentido Aguilar, et al. (2003), reportan rendimientos de 26,75 t/ha en suelos con 39%

de arcilla, con respecto al Ph, el suelo es acido.

Cuadro 4.1: Textura 'y PH del suelo, sector Los Molinos-La Argelia-Loja, 2011

Bloque Profund. Arena Limo Arcilla Textura pH
(cm) (%) (%) (%)

1 0a30 32 43,6 24,4 Fo 50

2 0a30 32 41,6 26,4  FOAc 51

3 0a30 28 45,6 26,4 FoOAc 52

4.2 Analisis Quimico del Suelo Antes de la Siembra

Los resultados del andlisis quimico del suelo realizado por la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro “AGROCALIDAD”, se exponen en el Cuadro
4.2 y Anexo 1. Las muestras fueron tomadas asi mismo de 0 a 30 cm de profundidad.

Cuadro 4.2: Andlisis quimico del suelo, sector Los Molinos-La Argelia-Loja, 2011.
PH N.To P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al

% Ppm cmo/kg cmollkg cmollkg ppm  ppm ppm Ppm Meq/100g

5.51 0.10 3 0.74 29 1.15 414 13.7 4.6 1.8 0.5




El contenido de nitrogeno y fosforo es bajo, en tanto, que el potasio presenta valores
altos, parametros que coinciden con la normativa del Departamento de Manejo de
Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Pichilingue del (INIAP, 2002). No
obstante, en lo relacionado al Nitrogeno y Fosforo, los valores son bajos; en tanto el
Potasio, se acerca a lo recomendado por la Asociacion Internacional de la Industria de
los fertilizantes (IFA, 2002).

4.3 Analisis Quimico del Agua para Riego.

El resultado del andlisis de sales del agua de riego realizado por Agencia Ecuatoriana
de Aseguramiento de la Calidad del Agro “AGROCALIDAD”, se presenta en el Cuadro
4.3 y Anexo 2, agua que se puede considerar apta para riego, por tener baja
salinidad, es decir se encuentra dentro de los parametros recomendados por la FAO
como lo menciona Fuentes (1998), al referir que cuando el agua de riego tiene una
CE menor a 0,7 dS/m, no presenta riesgo alguno; con respecto a cloruros el agua de
riego tiene 1,65 meg/litro, no presenta ninguna restriccion de uso.

Cuadro 4.3: Resultados del analisis quimico del agua de riego.

PH C.E (Conduc. Eléctrica) Co3 CcCli
ds/m 25°C meq/litro
6,2 0,09 1,65

4.4 PROGRAMACION DEL RIEGO.

La programacion del riego se realiz6 en funcion de las lecturas del tensiometro
alrededor de 25 ch, ver Figura 3.5. Para esto se elabor6 un calendario del ciclo
vegetativo del cultivo de papa, indicando el respectivo calendario de riego, cuadro 4.4.
Para los tres tratamientos se utilizé la misma frecuencia de riego (3 dias), y tiempo de
riego (135 minutos); esto significa que lecturas de 25 cb se dio alrededor de 3 dias, y
a los 135 minutos de riego, el suelo su contenido de humedad esta a capacidad de
campo); el tiempo de suministro de la fertirrigacién fue de (30 minutos) que esta en
funcién de la concentracién del fertilizante, que culminé 15 minutos antes que finalice

el riego con fines de evitar residuos de fertilizantes en las tuberias.
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Los primeros 25 dias del ciclo del cultivo no se suministré riego, el suelo contenia
humedad por presencia de lluvias; en estos 25 dias llovi6 74,7 mm se puede
contrastar con informacion del INAMHI, Anexo 3. Posteriormente existio otro lapso de
tiempo desde el dia 39 al dia 54, que tampoco se suministré riego por la misma razon;
en este tiempo llovido 76 mm, igualmente se puede contrastar con el anexo 3. Los dias
109 y 115 del ciclo del cultivo solamente se suministro fertirrigacion, cuadro 4.4. En el
ciclo del cultivo se aplicé un volumen aproximado de 86 m? de agua, 2000 m%/ha

Cuadro 4.4: Calendario del ciclo vegetativo y riego de papa, mayo- octubre 2012

Mayo — 2012

1314 (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

Junio

Solo Riego Riego y fertilizacion Solo Fertirrigacion Cosecha
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En todo el ciclo del cultivo se suministr6 21 riegos, 13 riegos mas fertilizacion
(fertirrigacién), y dos solo fertirrigaciéon, aplicando un volumen aproximado de 86 m3
de agua en todo el ciclo.

4.5 UNIFORMIDAD DEL SISTEMA DE RIEGO

Los resultados de la uniformidad del sistema de riego por goteo en lo referente a

caudales, se puede ver en los cuadro 4.5; 4.6; 4.7.

Cuadro 4.5: Resultados de la Uniformidad de Riego (Testigo)

Descarga de los emisores (I/h) en las Unidades experimentales 1,2y 3
Inicio L/2 Final
Laterales | T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1
1 1,45 1,66 2,30 2,16 1,66 1,62 | 0,80 2,06 2,20
2 1,71 1,70 2,14 1,21 1,74 2,26 | 0,95 1,20 1,93
3 2,11 1,38 1,99 2,07 1,66 1,86 | 2,20 1,56 1,81

Qmedio:1,76 I/h Q25%:1,22 I/h CU: 69 % pobre uniformidad (Pitts, 1997).

Cuadro 4.6: Resultados de la Uniformidad de riego (Riego por Goteo Superficial)

Descarga de los emisores (I/h) en las unidades experimentales 4, 5, 6
Inicio L/2 Final
Laterales | T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2
1 2,00 1,15 0,90 1.81 1,00 1,20 1,35 1,35 1,38
2 0,87 1,03 1,03 1,62 1,20 1,35 1,56 1,29 1,41
3 2,50 0,96 0,95 1,00 0,88 0,75 1,05 1,08 1,10

Qmedio:1,25 I/h

Q25%:0,90 I/h

CU: 72 % regular uniformidad (Pitts, 1997).

Cuadro 4.7: Resultados de la Uniformidad de Riego (Riego por Goteo Subsuperficial)

Descarga de los emisores (I/h) en las unidades experimentales 7, 8, 9

Inicio L/2 Final
Laterales | T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
1 2,48 2,14 2,38 2,40 1,55 2,10 2,36 1,75 2,32
2 2,20 2,36 2,46 2,40 1,30 2,42 1,25 1,20 2,36
3 2,34 1,60 2,44 2,55 1,50 2,00 1,20 1,40 2,40

Qmedio:Z,Ol I’h

Q25%:1,34 I/h

CU: 67 % pobre uniformidad (Pitts, 1997).
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De acuerdo a los criterios de Pitts (1997) para el caso del riego por goteo superficial
gue es del 72%, corresponde a una regular uniformidad de distribucion; y, para el
tratamiento testigo y riego por goteo subsuperficial, respectivamente, corresponde una
pobre uniformidad de distribucion, lo que probablemente se debe a cierto grado de
distorsion en las concentraciones de NPK, la uniformidad de distribucion segun Pitts,

valores mayores a 87% se considera excelentes, y entre 75y 87% buenos.

4.6 FASES DEL CULTIVO DE LA PAPA

Segun Sierra, et al. (2002) Las fases de desarrollo del ciclo del cultivo de papa, la

establecen en cinco etapas, las cuales se pudo identificar de la siguiente manera:

Fase inicial: Plantacion a emergencia: Comprende la germinacion y el crecimiento

inicial, esta fase fue desde los 18 hasta 48 dias.

Crecimiento vegetativo: Se inicia con la formaciéon de tallos y hojas en la parte
aérea, mientras que en el suelo se inicia la formacion de raices y estolones. Aqui
comienza la absorcion de nutrientes, en esta etapa la planta se independiza del
tubérculo en lo referente a la nutricibn. En esta fase se debe aporcar el cultivo, se
nota un crecimiento rapido del cultivo como de las raices. Esta etapa fue desde los 48
a los 85 dias. La figura 4.1 indica que el cultivo esta en la fase de llenado de

tubérculos.

Fig. 4.1. Fase de llenado de tubérculos (goteo subsuperficial).
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Inicio de tuberizacion: Es un periodo corto de 10 a 15 dias, para el cultivo en
mencion esta fase inicié a los 25 dias después de la emergencia. Al final de esta fase

inici6 la floracion.

Llenado de tubérculos: Después de terminado el proceso de tuberizacion, se inicia
el llenado de los tubérculos. Esto ocurre continuamente en el tiempo, por lo tanto, en
este estado se debe proveer todas las condiciones para lograr el 6éptimo crecimiento

de los tubérculos.

Maduraciéon de los Tubérculos: Este periodo inicia con la senescencia de tallos y
hojas; y, termina con la caida de la planta. Para el caso en particular comenzé a los

128 y termind a los 153 dias.

Fig. 4.2. Fase de maduracion del cultivo (cosecha)
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4.7 RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE LA PAPA.

Se realizé el peso de los tubérculos de 10 plantas por surco, la produccién se clasificd
en grandes, medianas y pequefas, los resultados se presenta en los Anexos 5a, 5b,
5c, 6a, 6b, 6¢, 7a, 7b, 7c. En el cuadro 4.8 se encuentran los valores promedios de los
rendimientos de los diferentes tratamientos, disgregados en grandes, medianos y

pequefios.

Cuadro 4.8. Rendimiento de tubérculos tratamientos: Testigo, goteo superficial, y goteo subsuperficial

Tratamiento Tubérculos Tubérculos Tubérculos Peso Total
Grandes (kg) Medianos (kg) Pequefios (kg) (kg)

Testigo 10,55 20,31 17,98 48,84

Riego por goteo 42,63 25,66 18,35 86,65

superficial

Riego por goteo 47,17 33,99 20,67 101,81

subsuperficial

El rendimiento del cultivo irrigado por goteo superficial sin fertilizacion fue de 48,84 kg,
que equivale a una produccion de 8,14 t/ha. El rendimiento del cultivo irrigado por
goteo superficial con fertirrigacion fue de 86,65 Kg, que corresponde a una produccion
de 14,44 t/ha. Y el rendimiento del cultivo irrigado por goteo subsuperficial con
fertirrigacion fue de 101,82 kg que corresponde a una produccion de 16,97 t/ha, ver
Cuadro 4.8.

Los resultados del rendimiento de papa indican que el tratamiento irrigado por goteo
subsuperficial fue mayor en 52% con respecto al testigo; y en 14,9% con respecto al
cultivo irrigado por goteo superficial. Estos resultados tienen similitud con lo
manifestado por los investigadores de la empresa de riego NaanDanJain lberica
(2013), quienes aseveran que, con el riego por goteo subsuperficial hay un mejor
aprovechamiento de Nitrogeno, Fosforo, y Potasio por la planta, incrementando los
rendimientos de la cosecha y un menor gasto de agua en el riego. Es preciso
mencionar que Aguilar, et al. (2003) obtuvieron un rendimiento de 13,4 t/ha con
aplicaciones de 80 kg/ha de N, 200 kg/ha de P, y 80 kg/ha de K.
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4.7.1 Anélisis Estadistico del Rendimiento del Cultivo de Papa

Cuadro 4.9. Analisis Estadistico

FV GL CME PROBABILIDAD
Bloques 2 29,40 0,036
Tratamientos 2 247,89 0,0007
Error Exp. 4 3,40

Coeficiente

Uniformidad 5%

Cuadro 4.10. Medias y Prueba de Dunnett al 5 %

Tratamiento Medias

Testigo 16,28 A
Riego por Goteo Superficial 28,88 A
Riego Por goteo Subsuperficial 33,93 B

Riego por goteo superficial # Testigo
Riego por goteo Subsuperficial # Testigo

40
33,94

35
28,88

30

25

20

15

Rendimiento (kg)

10

Testigo Goteo superficial Goteo subsuperficial

Fig. 4.3. Rendimiento promedio de papa por tratamiento (kg)
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Fig. 4.4. Rendimiento de papa por tratamiento (t/ha).

Los resultados coinciden con los obtenidos por Sammis (1980) en Nuevo México,
donde compard el riego por aspersion con el riego por goteo superficial, goteo
subsuperficial y el riego por surcos en cultivo de papa; encontrando que el riego por
goteo subsuperficial fue el mas productivo. El presente resultado también guarda
correspondencia con lo encontrado por Alam (2002) en cultivo de alfalfa, que obtuvo
mejor rendimiento con el riego subterrdneo. De igual forma Sanchez (2002) afirma
que de ocho métodos de riego investigados en cultivo de algodén, el riego por goteo
subsuperficial tuvo la mas alta eficiencia de uso de agua. El Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias de México INIFAP (2006) investigo
el riego subterrdneo en maiz, encontrando producciones méaximas con el 75% de

evapotrasnpiracion.

4.8 DETERMINACION DEL BULBO HUMEDO EN EL RIEGO POR GOTEO.

Los resultados correspondientes en el primer ensayo fueron tomados a 45, 90, y 135
minutos, y en el segundo ensayo se tomé a 30, 60 y 90 minutos.
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Los resultados del comportamiento del bulbo de humedecimiento por parte de los
goteros, ubicados tanto en la parte superior del suelo, como enterrados a 25 cm de
profundidad son los que se observa en los Cuadros 4.11, 4.12,4.13y 4.14.

Cuadro 4.11. Profundidad y diametro del bulbo himedo (primer ensayo)

Gotero subterraneo

Tiempo (minutos)

Gotero superficial

Profundidad (m)

Diametro (m)

Profundidad (m)

Diametro (m)

45

90

135

0,16
0,36

0,47

0,23
0,26

0,30

0,11
0,25

0,34

0,20
0,24

0,26

Por capilaridad subi6é 0,05 m

De los resultados de profundidad y didmetro humedecido se tiene valores del area y
volumen humedecido por los goteros ubicados en la parte superior del suelo, asi

como de los goteros enterrados en los cuales se tomo la informacion.

Cuadro 4.12. Profundidad, didmetro, area y volumen del bulbo himedo (primer ensayo).

Gotero Superficial Gotero Subsuperficial

Profundidad, m 0,47 0,34
Didmetro, m 0,30 0,26
Area, m2 0,0706 0,053
Volumen, m3 0,033 0,018

En el primer ensayo el gotero superficial tiene una profundidad mayor del 27%, y el
diametro mayor en 13% con respecto al gotero subsuperficial. Consecuentemente el

area y volumen del bulbo himedo también son mayores, Cuadro 4.12.
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Cuadro 4.13. Profundidad y diametro del bulbo himedo (segundo ensayo)

Tiempo (minutos) Gotero superficial Gotero subsuperficial
Profundidad (m) Diametro (m) Profundidad (m) | Diametro (m)
30 0.12 0.17 0,10 0.15
60 0.22 0.21 0,21 0.18
90 0.38 0.26 0,30 0.25

Por capilaridad subo 0,005 m

Cuadro 4.14. Profundidad, diametro, area y volumen del bulbo himedo (segundo ensayo).

Gotero Superficial Gotero Subsuperficial
Profundidad 0,38 0,30
Diametro 0,26 0,25
Area 0,053 0,049
Volumen 0,020 0,015

En el segundo ensayo se observa igual comportamiento que en el primer ensayo. El
gotero superficial tiene mayor profundidad y mayor didmetro con respecto al gotero
subsuperficial en 21%, y 4% respectivamente, Cuadro 4.13. En lo referente al area y
volumen del bulbo humedo, el gotero superficial tiene mayor area y volumen mojado

gue el gotero subterrdneo, Cuadro 4.14.

Resultados que guardan correspondencia, en lo referente al diametro del bulbo
hamedo, con los reportados por Ben-Asher y Phene (1993). Pero es diferente al area
y volumen humedo encontrado por los mismos autores. Es de recalcar que los
trabajos de investigacion de (Ben-Asher y Phene, 1993) coinciden con los
encontrados por el departamento de Agricultura de los EE.UU, en lo referente al
volumen de suelo mojado, que fue 46% mayor en el riego por goteo subterraneo. Es
de mencionar que los suelos donde se realizd el experimento son poco profundos, a
50 cm de profundidad se encontré6 mantos endurecidos, que seguramente influyeron

en la profundidad del bulbo himedo especialmente en el goteo subsuperficial.
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4.9 DISPONIBILIDAD DE NITROGENO, FOSFORO, Y POTASIO.

Para determinar la disponibilidad de Nitrégeno, fésforo, y Potasio se tomd muestras
de suelo a 10, 30, y 50 cm de profundidad. Las muestras se tomaron el dia 152 del
ciclo vegetativo. Los resultados promedios de las concentraciones de NPK, en el riego
por goteo superficial, y en el riego por goteo subsuperficial corresponde a los

siguientes valores, Cuadro 4.15, los resultados de laboratorio ver anexo 9a 'y 9b.

Cuadro 4.15. Contenidos de NPK, en los tratamientos (Riego por goteo superficial, y Riego por goteo

subsuperficial).

Tratamiento Profundidad N P205 K20
(cm) (ppm) (ppm) (ppm)

Riego por goteo 10 63,9 101,3 2145

Superficial

Riego por goteo 30 54,5 48,9 170,8

Subsuperficial

Los resultados de disponibilidad de NPK, indican que en el riego subsuperficial se
encontro, nitrégeno 15% menor, fosforo 52% menor, y potasio 20% menor; mientras
que el rendimiento fue mayor; para este analisis se tomaron los valores de NPK a 10
cm de profundidad para el riego superficial, y 30 cm para el riego subsuperficial, esto

por cuanto a 30 cm de profundidad fue suministrado la fertirrigacién, Cuadro 4.15.

Situacion similar encontraron Aguilar, et al. (2001) en cultivo de chile, donde el ensayo
fertirrigado con NPK en forma subterranea (20 cm de profundidad) produjo un 16% vy
18% de rendimiento mayor al ensayo fertirrigado en forma superficial, manifestando
gue esto pudo deberse a que el fertilizante se aplic6 mas cerca del volumen radicular
donde la adquisicion de nutrientes es mayor afirmado por Rauschkolb, et al. (1976) y
Martinez (1991).
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4.9.1. Andlisis Estadistico de la Disponibilidad de NPK.
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Fig.4.5 Comportamiento de disponibilidad de N, P y K con la profundidad del suelo,
para el tratamiento Riego superficial.
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Fig. 4.6 Comportamiento de la disponibilidad de N, P2Os y KO con la profundidad
del suelo, para el tratamiento Riego subterraneo.
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El andlisis estadistico de las concentraciones de NPK. Indican que el tratamiento riego
por goteo superficial, al 5% de significancia, no hay diferencia significativa entre 10 cm
y 30 cm de profundidad; mientras que el tratamiento riego por goteo subsuperficial
indica una diferencia significativa de concentracion de N y P, excepto el K, no se nota

diferencia, figuras 4,5y 4,6

Esto indica que en el riego superficial las plantas no aprovecharon adecuadamente
los fertilizantes por que se los encontr0 en mayor cantidad de acuerdo a los
resultados de laboratorio; mientras que en el riego subsuperficial fueron mejor
aprovechados por la misma razén que se los encontré en menor cantidad de acuerdo
a los resultados de laboratorio. Esto guarda similitud con lo publicado por la empresa
israeli NaanDanJain Iberica (2013), que afirma que existe mayor aprovechamiento de

fertilizantes, al estar directamente aplicados a la zona radicular de la planta

En los dos tratamientos se encontré6 que a profundidades entre 10 y 30 cm existe un
descenso en la concentracion de NPK, tal como lo afirman Aguilar, et al. (2003) que
encontraron mayor disponibilidad de Fésforo (13,6 mg/kg) entre 0 y 20 cm de

profundidad y 5,61 mg/kg entre 20 y 40 cm de profundidad.
4.9.2. Balance de Sales

De los resultados de disponibilidad de NPK, tanto al inicio del ciclo del cultivo (sin
fertilizar) como de la fase final del ciclo y con las respectivas aplicaciones de

fertilizantes (NPK) se obtuvo el balance de sales ver Cuadro 4.16.
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Cuadro 4.16. Balance de Nutrientes (NPK), en el cultivo de papa

Riego por Goteo Superficial (T2) Riego por Goteo Subterraneo (T3)
N P P205 K K20 N P P20s K K20
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Antes de ser Fertilizado 5 0,75 1,71 72,2 86,6 5 0,75 1,71 72,2 86,6
Fertilizante Aplicado 135 20,4 46,5 90 108 135 20,4 46,5 90 108
Dosificacion Recomendada IFA | 175 35 80 257 310 175 35 80 257 310
Disponibilidad fase final 15,9 11 25,2 445 53,4 13,5 53 12,1 35,42 42,5

Del Cuadro 4.16, se puede deducir que el nitrégeno, fosforo, y el potasio se encuentra en menor concentracion de en el
cultivo irrigado por goteo subsuperficial 6 subterrdneo, lo que significa que hubo un mayor aprovechamiento de los

nutrientes por el cultivo, tal como lo afirma (Sammis, 1980), y (Alam, 2002).
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento del cultivo de papa irrigado con riego por goteo
subsuperficial fue 14,9% mayor al riego por goteo superficial; y 52% mayor
al testigo.

El diametro y profundidad del bulbo himedo del riego por goteo superficial,
fue mayor al diametro y profundidad del bulbo hiumedo del riego por goteo
subsuperficial 6 subterraneo en un 13%, y 27% respectivamente. Asi mismo
el area y volumen del bulbo humedo en el riego por goteo superficial fue
mayor al riego por goteo subterraneo.

En un tiempo de 135 minutos de riego, para el riego subsuperficial, el agua
subid por capilaridad 5 cm.

Se puede concluir que el Nitrogeno, Foésforo y Potasio fueron mejor
aprovechados por la planta, cuando la fertirrigacion se aplic6 en forma
subsuperficial.

A mayor profundidad se encontré un descenso de disponibilidad de NPK,
tanto en el riego por goteo superficial como en el subsuperficial.



6. RECOMENDACIONES

Los laterales de riego por goteo para el cultivo de papa deben ser
instalados entre 10 y 20 centimetros de profundidad, dependiendo de la
profundidad y textura del suelo agricola, alrededor de 10 cm para suelos
arenosos, y alrededor de 20 cm para suelos con tendencia arcillosa. Por
cuanto la planta de papa tiene una escasa densidad de raices.

Para los sistemas de riego por goteo subsuperficial 6 subterraneo, no se
debe utilizar el gotero tipo vortex que se utilizé para este trabajo.

Se recomienda utilizar el gotero “VIP underground”, que consta de una
membrana de silicona que realiza funciones de autocompensacion y
autolimpieza, y de una esfera situada en el orificio de salida del agua. En el
momento que existe succién en el sistema, la esfera cierra el orificio de
salida y evita la entrada de particulas del suelo al interior del tubo.

Los programas de fertirrigacion pueden ser aplicados a todo tipo de cultivo
gue puedan ser irrigados por goteo.

Los programas de fertirrigacion se recomienda su aplicacién hasta 10 a 15
minutos antes de terminar el suministro de riego, con el fin de evitar que
gueden residuos de fertilizantes en las tuberias que puede causar
acumulacion de precipitados, y por lo tanto obturacién de goteros.

Para implementar un sistema de riego por goteo subterraneo, se
recomienda utilizar material de riego de larga duracién por los costos que
conlleva al inicio de la instalacion.
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Anexo 1. Analisis Quimico NPK del Suelo (antes de la siembra)

de Asegur

AGROCALIDAD

atoriana
amiento

INFORME DE ANALISIS

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

Via Interocednica Km 14 Granja del MAGAP Tumbaco Teléfono 2 372-844 Telefax 2 372-845
No de informe : 1522 FACTURA NO:

9166

Remitente:  Sr Lauro Conde S.
Propietario : PROVINCIA: LOJA LOJA
echa de ingreso: 12/11/2011
Fecha de informe: 17/10/2011
#de Lab. | #de Campo | pH M.O. N Total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn C.E. Al
% % ppm cmol/kg cmol/kg cmol/kg ppm ppm ppm ppm Ds/m | meq/100g
2950 LOTE-1 5.51 2.06 0.10 3 0.74 2.9 1.15 414 13.7 4.6 1.8 0.14 0.5
El resultado corresponde Unicamente a las muestras entregadas por el cliente
Se prohibe la reproduccion parcial del informe
Método utilizado Al: YUAN - EXTRACCION KCL
INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (SIERRA)
pH M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

Acido 5.5 Mat.Org. Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio | Magnesio | Hierro | Manganeso | Cobre Zinc
Ligeramente 5.6- cmol/k
Acido 6.4 % % ppm cmol/kg g cmol/kg ppm ppm ppm ppm
Practicamente 6.5-
Neutro 7.5 <1.0 0-0.15 0-10 <0.2 <1 <0.33 0-20 0-5 0-1 0-3
Ligeramente 7.6- 1.0-
Alcalino 8.0 1-2.0 0.16 - 0.3 11-20 0.2-0.38 3.0 |0.34-0.66| 21-40 6-15 1.1-4 31-6
Alcalino 8.1 >2.0 >0.31 > 21 >04 >3 >0.66 > 41 > 16 >4.1 >6.1
Interpretacion - Sierra

ALUMINO (Al) C.E. (dS/m)

BAJO No salino (NS) | Lig. salino (LS) Salino(S) | Muy salino(ms)
<05
05-1.0 MEDIO <2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-8.0
> 1.0 ALTO BAJO
MEDIO
ALTO Ing. Carlos Mufioz
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Anexo 2. Andlisis de la Conductividad eléctrica del agua de riego

Agencia Ecuatoriana
y 0 de Aseguramiento
= de la Calidad del Agro
AGROCALIDAD

MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, ACUACULTURA'Y PESCA
AGROCALIDAD

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS
INFORME DE ANALISIS

RESULTADO DEL ANALISIS DEL AGUA

INFORME # 39
PROPIETARIO: Sr. Lauro Conde S. FACTURA: 9166
LOCALIZACION: LOJA LOJA
FECHA DE INGRESO: 11 DE NOVIEMBRE DEL 2011
FECHA DE INFORME: 16 DE NOVIEMBRE DEL 2011
# LAB # CAMPO PH C.E (COND.EL) CO3 Cl
dS/m 25°C meq/L
39 Muestra 1 6.2 0.09 1.65
El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente
INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E)
<0.7 dS/m BAJO dS/m= decisiémenes/ metro
0.7-3 dS/m MEDIO meg/l= miliequivalentes/ litro
>3 dS/m ALTO mg/l = miligramos/ litro o partes por millon

VALORES NORMALES

CO3" (CARBONATOS) >0 — 0.1 meg/l

CI (CLORUROS) >0 — 3 meq/l
B (BORO) >0-2 mgll

ING. CARLOS MUNOZ

RESPONSABLE TECNICO
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Anexo 3: Informacién meteoroldgica (precipitaciones)

ﬁ@nruro NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

BN A ALY
fRrMELL
[ESTACION METEOROLOGICA: LA ARGELIA - LOJA
Precipitacién Diaria (mm)
ANO 2012 2012 2012 2012
l DIA MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
- 338 36 0.3 00
{ 2 06 2,3 04 0.0
g 3 0,0 0,0 0,2 00
, 4 0,0 0,0 1.1 0,0
T 5 6.6 05 0,2 0,7
[ 46, A1 0-9 e I8 ,__;otp 05
; 4 02 0,0 0.1 0,0
l 8 08 0.0 0.4 0,0
i 9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0.0 0.0 0.0 0,0
11 0,7 0,0 0,0 0,0
12 0.0 0,0 0,0 0,0
13 1,9 0.0 0,0 0.8
14 154 0.2 0,0 1,2
15 93 0.0 00 3.6
16 ' 5,8 0,0 0,0 g
17 0,8 0,0 44 0,4
1 18 02 03 1.1 10
: 1,9 4-0 . . . 094 0,0_ 05.0
| 20 18 0,0 _ 00 0,0
21 | v 00 | 00 | 03
22 03 132 | 02 0,0
2 00 | 206 21 1 02
24 | 00 129 | 00 15
2 | 03 13,1 0,2 12
28 | 52 62 1 01 | 03
27 | 108 18 | 12 | 105
. R 62 | 34 6.3
29 23 0,6 14 04
30 0.0 L1 = 0,0
a1 0,1 T 0,0
TOTAL 82.1 82,2 16.8 32.0
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

%
HINAME

ESTACION METEOROLOGICA: LA ARGELIA - LOJA
FreclEItnclﬁﬂ Diaria (mm)

AND 2012 M2
DIA SEPTIEMBRE CETUBRE
1 0,0 0.5
2 0.0 0.0
3 0.2 0.0
4 0.3 16
5 a1 2.6
6 0.0 24
T 0,0 2.0
2] 0.7 0.5
9 168 0.2
10 0.8 0.0
11 0,0 0,0
12 0.0 0.0
13 13 0.0
14 1.2 0,2
15 0.0 0.0
16 0.0 33
17 0.0 4.2
18 0.0 5.2
19 0,0 296
20 0.0 0.9
21 0,0 13
22 8.5 15.0
3 15 3827
24 0.7 2.1
25 0.0 0.0
26 04 T
27 0,2 0.0
28 0.0 0.0
24 0.0 1.1
an 0.0 5.8
a1 0.0
TOTAL 328 1164
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Anexo 4: Descarga de los emisores ordenados en forma descendente (I/h).

Testigo Riego goteo Superficial Riego goteo subterrdneo
Descarga (I/h) Descarga (I/h) Descarga (I/h)
2.3 2.5 2.48
2.26 2 2.46
2.2 1.81 2.44
2.2 1.62 2.42
2.16 1.56 2.4
2.14 141 2.4
2.11 1.38 2.4
2.07 1.35 2.38
2.06 1.35 2.38
1.99 1.35 2.36
1.96 1.29 2.36
1.93 1.2 2.36
1.81 1.2 2.34
1.74 1.15 2.32
1.71 1.1 2.25
1.7 1.08 2.14
1.66 1.05 2.1

1.66 1.03 2
1.66 1.03 1.75
1.62 1 1.6
1.56 1 1.55
1.45 0.96 1.5
1.38 0.95 1.4
1.21 0.9 1.3
1.2 0.88 1.25
0.95 0.87 1.2
0.8 0.75 1.2
47.49 33.77 54,74
1.76 1.25 2.03
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Anexo 5a: Rendimiento Testigo (unidad experimental 1) kg.

Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0| 0.1] 0.25 0.3 0.2| 0.05 0 0.2| 01| 0.3 0 0 0| 0.15 0
2| 04 0 0| 0.15| 0.05| 0.05 0.2 0| 0.02 0| 0.25| 0.05| 0.3 0 0
3 0| 0.15| 0.2| 0.15 0| 0.05 0.2 0 0 0 0.2 0.1 0| 0.2 0.1
4| 03] 0.15]| 0.05 0 0| 0.25 0 0| 02| 04 0| 0.05 0| 0.2| 0.15
5 0| 02| 0.1]| 0.45 0| 0.1 0 03| 01| 0.1 0.1 0.1| 0.45 0| 0.05
6/ 01| 0.1| 0.1] 0.25 0.2| 0.05 0| 0.25| 0.1| 04| 0.15| 0.05| 0.15| 0.1| 0.05
7| 02| 0.1] 0.05 0.3 0| 0.02 0.2 0| 0.1 0 0.1 0.1| 0.5 0 0
8| 0.35| 0.1] 0.05 0.3| 0.25| 0.15 0.1| 0.15| 0.1| 0.8 0.3 0.2| 0.8| 0.35 0.2
9 0| 0.1| 0.25| 0.15 0| 0.15 0.4| 0.35]|0.15 0| 0.25 0.1 0| 04 0
10 0| 0.2| 0.05| 0.25| 0.15| 0.05 0 0.1]0.25 0 0.2| 0.05 0| 0.2 0.1
135| 1.2 11| 23| 0.85| 0.92 1.1| 1.35|1.12 2| 1.55 08| 22| 1.6| 0.65
Peso Unidad Experimental 1. 20.09 kg
Numero plantas Unidad experimental 1 50
Anexo 5b: Rendimiento del Testigo (unidad experimental 2) kg
Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0| 024 0.1 0| 0.28 0 0 0.3 | 0.05 0| 0.3 0 0| 0.24| 0.24
2 0| 0.25 0 0| 0.25 0 0 0.2| 0.1 0| 0.2| 0.18 0| 0.38| 0.04
3 0| 0.18| 0.12 0| 0.25 0 0 0.24 | 0.12 0| 0.24| 0.24 0| 0.45| 0.15
4 0| 0.1 0 0 0.3 0 0 0.1|0.24 0| 0.16| 0.18 0| 0.32 0.1
5| 0.38 0 0 0| 0.32 0 0 0.32(0.14| 0.24| 0.1| 0.2 0| 0.15| 0.06
6| 0.38 0 0 0 0| 0.19 0 0.2| 0.2 0| 0.35| 0.08 0| 0.18 0.1
7 0 0| 0.1 0| 0.25 0 0 0.34 0 0| 03| 0.1 0| 0.25| 0.15
8 0| 0.35 0 0| 0.28 0 0 0.2| 0.16 0| 0.16| 0.2 0| 0.32 0
9 0| 0.45 0 0| 0.11| 0.11 0 0.18 | 0.12 0| 0.3]| 0.15 0| 0.25 0
10 0| 0.39 0 0.15 0 0 0.24 | 0.16 0| 0.24| 0.14 0| 0.25 0
0.76 | 1.96 | 0.32 0| 219| 03 0 2.32|1.29| 0.24| 2.35| 1.47 0| 2.79| 0.84
Peso Unidad Experimental2 16.83 kg
Numero plantas Unidad experimental 2 50
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Anexo 5c¢: Rendimiento Testigo (unidad experimental 3) kg

Orden Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0 0| 0.18 0| 0.075| 0.38 0 0] 0.25 0 0]0.125 0 0| 0.25
2 0 0| 0.08 0 0| 0.28 0| 0.2 0 0 0]0.175 0 0| 0.225
3 0 0| 0.23 0 0| 0.2 0 0| 0.2 0 0]0.225 0 0| 0.175
4 0 0| 0.08 0 0.15| 0.03 0| 0.3|0.08 0 0| 0.1 0 0 0.3
5 0 0| 0.08 0| 0.125| 0.23 0 0|0.18| 0.25 0 0 0 0| 0.175
6 0 0| 0.05 0| 0.175| 0.1 0 0] 0.15 0 0]0.125 0 0| 0.25
7 0 0| 0.25 0 0.1| 0.13 0]0.325 0| 0.35 0 0 0 0| 0.325
8 0| 0.1 0.38 0 0| 0.18 0 0] 0.28 0]0.325 0 0| 0.325
9 0 0| 0.15 0 0| 0.18 0| 0.1|0.25 0]0.125 0 0| 0.325
10 0 0 0.1 0| 0.225| 0.38 0|0.275 | 0.08 0| 0.25 0 0| 0.325
0| 0.1 1.55 0 0.85| 2.05 0| 1.2|145 0.6 0| 1.45 0 0| 2.675
Peso Unidad Experimental 3 11.93 kg
Numero plantas Unidad experimental 3 50
Anexo 6a: Rendimiento Riego por goteo superficial (unidad experimental 4) kg
Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0.3| 0.11 0| 0.28| 0.16| 0.12 0.7| 0.06| 0.03| 0.68| 0.6| 0.38| 0.35 0| 0.35
2 0.2 0.1| 0.15]| 0.28 0| 0.14| 0.36 0| 0.1] 0.19 0| 0.03| 0.2 0.3]| 0.05
3| 0.25| 0.14| 0.05| 0.3 0| 0.15 0.4 0| 0.11| 0.5 0| 0.04| 03| 0.2| 0.12
4| 0.27 0| 0.06| 0.16| 0.06| 0.09| 0.35 0| 0.06 0| 0.55| 0.25| 0.4 0.15| 0.2
5| 0.29 0| 0.06|015| 01| 0.1| 0.24| 0.18| 0.05| 0.45| 0.45| 0.02| 0.1| 0.25| 0.21
6 0.1 0.2| 0.13| 0.22| 0.1] 0.02| 0.48 0| 0.25| 0.42| 0.65| 0.3 0| 0.36| 0.14
7 0.2 0.1| 0.14| 0.41| 0.05 0| 0.15| 0.28| 0.08| 0.75| 0.38| 0.15| 0.3| 0.18| 0.25
8 0.2| 0.19| 0.16| 0.35| 0.24 0| 0.65| 0.2| 0.04 0| 0.45 0 0| 02| 04
9 0.4 0.1| 0.06| 0.33 0| 0.04| 034|0.28| 02| 0.1] 035| 035| 04 0| 0.14
10| 0.24| 0.15| 0.04| 0.34| 0.25| 0.05| 0.46| 0.14| 0.24| 0.55 0| 0.33| 0.5| 0.2| 0.24
245| 1.09| 0.85| 2.82| 0.96| 0.71| 4.13| 1.14| 1.16| 3.64| 3.43| 1.85| 2.55| 1.84| 2.1
Peso Unidad Experimental 4 30.72 kg
Numero plantas Unidad experimental 4 50
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Anexo 6b: Rendimiento riego por goteo superficial (unidad experimental 5) kg

Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0.5| 0.15 0.1| 0.1]| 0.1 0.05 0| 0.25| 0.15| 0.55 0.2 01| 0.47| 0.09| 0.14
2| 1.25| 0.15| 0.15| 0.3 0| 0.1] 0.15 0.1| 0.02 0.4 0| 0.1| 045| 0.25| 0.1
3 0.3| 0.45| 0.35| 0.2]| 0.05 0| 03 02| 0.2 0.6| 0.25| 0.1| 0.55 0 0
4| 0.45 0.1| 0.05| 0.65| 0.1 0| 0.25| 0.15 0| 0.45 0| 01| 04 0| 0.1
5| 0.45| 0.25 0.1 0| 0.35| 0.2| 0.25| 0.05 0| 0.75 0 0| 0.75 0| 0.1
6 0.2| 0.05 0.1| 0.2]|0.35|0.15| 0.3| 0.15| 0.05| 0.25 0.2(01| 05| 01| 0.1
7 0.1| 0.25 0.2| 0.1]| 0.25| 0.15 0 04| 0.2 0.3| 0.25| 0.2| 0.75 0| 0.02
8 0.1 0.1 0.05|0.15| 0.1| 01| 035| 0.25| 0.2| 0.85| 0.25| 0.2 0| 05| 03
9 0.8 0.4 0.1| 0.15| 0.05 | 0.05 0| 0.25| 0.05 0 0.4 0.3 0| 0.45 0
10 0| 0.25| 0.05| 0.1| 0.1] 0.05 0 0.3]| 0.02| 1.15 0| 0.1| 0.65| 0.25| 0.25
4.15| 2.15| 1.25| 195 1.45| 0.85| 1.6 2.1| 0.89 5.3| 1.55| 1.3| 4.52| 1.64| 1.11
Peso Unidad experimental 5 31.81 kg
Numero plantas Unidad experimental 5 50
Anexo 6¢: Rendimiento Riego por goteo superficial (unidad experimental 6) kg
Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1 0.2 0.5 0.25| 0.3|045| 0.1| 0.2 0 0| 03| 03| 0.25| 0.12| 0.05 0
2 0.1 0| 0.05 0| 0.25| 0.05| 0.25 01| 0.1 0| 0.35| 0.35 0| 0.35| 0.15
3 0| 0.05 0.1 035|015 0.1| 0.1 0.3 0 0| 02| 01| 05| 015 0.2
4 0.6| 0.25 0.3 0| 0.25| 0.1| 0.15 0| 01| 03 0| 0.05 0| 0.45| 0.05
5 0.2 0| 0.02| 0.2| 0.2| 0.05| 0.25 0 0| 0.15| 0.1 0| 01| 0.15| 0.15
6| 1.45 0.2 0.1| 0.2 0 0 0 0.1| 0.05 0| 0.2| 0.05| 0.25| 0.25| 0.15
7| 0.75| 0.39 0.1] 0.45| 0.25| 0.1 0 0| 0.2] 0.25| 0.3| 0.02| 0.25| 04| 0.4
8 0 0 0.2| 0.2]|035| 0.2 0 0| 0.1 0| 0.25| 0.2| 0.25| 0.03| 0.1
9 0| 0.05 0.1 0| 0.25| 0.1| 0.05 0| 04 0| 0.04| 04| 03| 015 0.1
10 0.3| 0.25 0 0| 0.15| 0.05| 0.05 0| 0.15 0 0| 02| 04| 01| 0.2
36| 1.69| 1.22| 1.7| 23| 0.85| 1.05 0.5 1.1 1| 1.74| 1.62| 2.17| 2.08| 1.5
Peso Unidad experimental 6 24.12 kg
Numero plantas Unidad experimental 6 50
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Anexo 7a: Rendimiento Riego por goteo subterraneo (unidad experimental 7) kg

orden Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1| 0.45| 0.36| 0.11 0 0.1| 0.15 0 0.2 0 0| 0.35| 0.05| 0.35 0.2 0.1
2| 0.55 0| 0.05| 0.42 0.1 0.1| 0.45| 0.25 0.2 04| 0.15| 0.25| 0.36 0.2 0.1
3| 0.35 0.2 | 0.02 0.2| 0.15 0.1 0.2 0 0| 1.05 0.6 0.2| 0.54 0.2 0.2
4 0.2 0| 0.05| 0.22 0.1 0.1 0.7| 0.35 0.1| 0.35| 0.51| 0.05| 0.44 0.1 0.1
5|/ 0.15| 0.1| 0.05 0| 0.05 0.1 0 0.2| 0.05| 0.55| 0.35 0.2| 0.38 0.3 0.2
6| 0.62| 0.51| 0.2 0| 0.15| 0.15 0.3 0.1 0.1| 0.65| 0.45| 0.35| 0.55| 0.15 0.1
7 0| 0.25| 0.05 0.8 0.3 0.2| 0.65| 0.15| 0.05 0.5 0.1 0.1| 0.45| 0.51| 0.05
8 0| 0.15| 0.05 0| 0.05| 0.05| 0.55| 0.51| 0.02| 0.43 0.2| 0.05 0.2 0 0
9 0.2 0.1| 0.05 0| 0.05| 0.05 0.2 0.1| 0.05 0| 0.35 0.1 1.8| 0.65 0.5
10| 0.35 0.2 0.1| 0.35| 0.45 0.2 0.52| 0.05| 0.05 0.6| 0.52| 0.15 0 0.2 0.1
2.87| 1.87| 0.73| 1.99 1.5 1.2| 3.57| 191| 0.62| 4.53| 3.58 15| 5.07| 2.51| 1.45
Peso Unidad Experimental 7 349 kg
Numero plantas Unidad experimental 7 50
Anexo 7b: Rendimiento Riego por goteo subterraneo (unidad experimental 8) kg
orden Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P G M P G M P
1| 0.43]| 0.75 0.15| 0.23| 0.18| 0.225 0| 0.075| 0.325| 0.3 0 0 04| 0.14| 0.14
2|10.43|0.08| 0.025| 0.4 0 0.10.75| 0.175| 0.15| 0.25 0 0.15 0 0.3]0.325
3 0| 0.15 0.15| 0.33| 0.2| 0.001 0| 0.425| 0.125 0 0.15| 0.125 0.3]0.325| 0.075
4| 0.65 0| 0.125| 0.15| 0.38 0.55| 0.4 0.125| 0.225| 1.5 04| 0.175|0.175|0.175| 0.15
5 0| 0.3 0.05 0| 0.35| 0.175 0| 0.175 0.2 0 0.25 0]0.725| 0.65 0.3
6| 0.15| 0.13 0.02 | 0.65 0| 0.025 0| 0.325] 0.175 0 0.4| 0.375 0 1 0.6
710.13| 0.1 0.1] 0.43 0| 0.375 0| 0.275 0.2 0| 0.125| 0.525 0.3 0 0.3
0.33| 0.1 0.1| 0.43| 0.68 0.32 0 0.7| 0.975| 0.5 0| 0.125| 0.25 0| 0.275
9] 0.28| 0.08| 0.125 0| 0.18 0.15]0.73| 0.65]| 0.075 0 0 0.35 0.5 0 0
10 0| 0.35 0 0| 0.58 0.15]0.23| 0.15] 0.225 0 0 0.6 | 0.225 0] 0.375
2.38|2.03| 0.845| 2.6| 2.53| 2.071| 2.11| 3.075| 2.675| 2.55| 1.325| 2.425|2.875| 2.59| 2.54
Peso Unidad Experimental 8 34.6 kg
Numero plantas Unidad experimental 8 50
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Anexo 7c¢: Rendimiento Riego por goteo subterraneo (unidad experimental 9) kg

orden Surco A Surco B Surco C Surco D Surco E
G M P G M P G M P M P M
1| 0.35 0.3 0 04| 0.33 0.1 09| 0.42 0| 0.48| 0.15 0 0 0.1 0.2
2| 0.34| 0.32 0.1 0| 0.38| 0.18 0 0 0.3| 0.52 0.3| 0.08 0 0.2
3 0| 0.18| 0.05 0.3| 0.32 0| 0.38 0.2 0 0 0.2| 0.15 0 0.2
4| 0.62| 0.21 0 0 0.2| 0.38 0| 0.25 0 0.8 0 0| 0.44| 0.15
5| 0.37 0 0| 0.54| 0.63| 0.24| 0.45 0 0.2 0| 0.14| 0.25 0.7 0.3
6 0| 03| 0.14| 0.32 0.2| 0.22 0| 0.25| 0.08| 0.42 0 0 0.1 0.3| 0.08
7| 0.44| 0.26| 0.19 0| 0.39 0 0.4 0.6| 0.08 0.7 0 0 0.7| 0.25
8| 0.35 0| 0.05| 0.36| 0.26 0 0.5 0.2 0.1| 0.44 0| 0.34 0.6| 0.51
9 0 0| 0.14| 0.52 0.2| 0.05 0.2| 0.41 0.1| 0.26 0| 0.18| 0.48 0.2
10| 0.54| 0.42| 0.08 0 0.3]| 0.25| 0.53| 0.25 0| 0.53 0 0.3| 0.65 0.3
3.01| 1.99| 0.75| 2.44| 3.21| 1.42| 3.36| 2.58| 0.86| 4.15| 0.79 13| 3.67| 2.51| 0.28
Peso Unidad Experimental 9 32.3 kg
Numero plantas Unidad experimental 9 50
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p
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Anexo 8a. Pruebas de humedecimiento del bulbo del gotero (primer ensayo)

Tiempo Gotero superficial Gotero subterraneo
(minutos)
T2 T3
Profundidad (m) Diametro (m) Profundidad (m) Diametro (m)
45 0,16 0,23 0,31 0,20
90 0,36 0,26 0,45 0,24
135 0,47 0,30 0,54 0,26

Por capilaridad subi6 0,05 m

Anexo 8b. Pruebas de humedecimiento del bulbo del gotero (segundo ensayo)

Tiempo Gotero superficial Gotero subterraneo
(minutos)
T2 T3
Profundidad (m) Diametro (m) Profundidad (m) | Didmetro (m)
30 0.12 0.17 0.30 0.15
60 0.22 0.21 0.41 0.18
90 0.38 0.26 0.50 0.25
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Anexo 9a: Resultados de Laboratorio de NPK (primer analisis)

, LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y BROMATOLOGIA LASAB
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES '

A

| Provincia: pr | FECHADEL | 14 septiembre - 2012 |
'unn: tlop | muLIO‘WMI S 71\
L S NS | WESPONSAME [ing LawoConde —
Sector 0 Proyecto: |
1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS
Macronutnentes |
us. | came, |—M [ #0 [ %o |
pom
621 | 1410 | SAS 743 219.1
622 | 1510 | 679 1139 2037
623 | 610 | 94| 1156 2206
628 | 1710 745 78 1651
625 | 810 | 821 59,9 1533
626 | T910 | 881 92,1 2279
627 | Ta30 | 418 52,8 1140
628 | 1530 70,6 7,0 1964
629 | T630 |  s32) ne 1601
60 | 1730 | s 50/ 1767
631 | 1830 | s47 55.9 156.2
632 | 1930 | 563 as.7]  179.5
633 | Tas0 | 255 %3 452
s 1550 | 410 14 472
635 | T650 | 480 838  as1
6% |Tso| a2  as ;s
637 | ™850 | 387 %7 57,0|
638 | 19.50 | 448 18 a2

Ing. Omar Ojeda Mg. S¢
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
/ W
/ \
&
\%
\%
\ ¢

Ing Jackelinne Castillo
TECNICA LABORATORISTA
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Anexo 9b: Resultados de Laboratorio de NPK (segundo analisis)

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUASY BROMATOLOGIA | 1ACA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES I

Provincia: Loja FECHA DE |z | 22-octubre-2012

Cantén: Loja FECHA DE E: | 04-dicdembre -2012

Parrogquia: RESPONSABLE: | Ing. Lauro Conde
Sector o Proyecto: |

1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Macronutrientes
LAB. CAMP, - l e l 5
ppm
663| T4-10 67,9 1339 455,4
664 | T4-30 64,7 72,2 152,5
665] T4.50 52,5 218 47,2
666| T5-10 92,9 53,0 220,6
667 T5-30 80,2 436 113,0
668 T5-50 72,6 38,1 95,3
669| T7-10 62,0 65,5 190,3
670| T7-30 61,0 as,7 138,1
671 T7-50 52,9 28,9 45,1
672 T8-10 79,5 21 167,3
673 TB-30 72,0 39,3 1130
674| 718-50 55,4 24,9 81,7

(H

S——

Ing. Gmar Ojeda Mg, Sc  Ing Jackelinne Castillo
RESPONSABLE DEL LABORATORIO TECNICA TABORATORISTA
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Anexo 10: Galeria de fotos

8. o0 My SRR GR ORI T SN TGN S
Fig. 2: Etapa de floracion del cul

ﬁvo (riégo por goteo superficial)
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Fig. 5: Medicion de la profundidad y diametro del bulbo himedo (riego por gotéo superficial)
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Fig. 7: Cosecha del cultivo de papa
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Anexo 11: Calculos de las dosificaciones de los fertilizantes

Calculo de la fertilizacion para el cultivo de papa

N = 150 kg/ha x ciclo = 30 kg/ha x mes = 7,5 kg/ha x semana
P20s5 = 80 kg/ha x ciclo = 16 kg/ha x mes = 4 kg/ha x semana
K20 =100 kg/ha x ciclo = 20 kg/ha x mes = 5 kg/ha x semana

Aportacion de Nitrato de potasio (KNOs3) (13 —0 - 46)

1 kg de Nitrato de potasio aporta: 0,46 kg de K20
X=? 5 kg de K20
X =10.87 kg de Nitrato de potasio

Aportacién de Acido Fosforico liquido (HsPO4) (0 -85 —0)

1 kg de acido fosfdrico aporta: 0,85 kg de P20s
X=? 4 kg de P2Os
X = 4,7 kg de Acido fosforico.

Aportacion de Nitrogeno N.

Aportado por el nitrato de potasio: 10,87 kg * 0,13 = 1.4 kg de N.
La urea debe aportar (46 —0—0) 7,5kg—1,4kg=6,1kgdeN.
1 kg de urea aporta: 0,46 kg de N.

X=? 6,1 kgde N

X =13,3 kg de urea

Por semana se debe aportar: 10,87 kg de Nitrato de potasio + 4,7 kg de &cido fosforico +

13,3 kg de Urea por hectarea.

Como la superficie neta del cultivo de experimentacion, irrigada con fertirrigacion fue de
192 m?, producto de 6 unidades experimentales. Las dosificaciones de los fertilizantes son

los siguientes:
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Nitrato de potasio

10,87 kg/ha de nitrato de potasio * 0,0192 ha = 0,21 kg de Nitrato de potasio
Acido fosforico

4,7 kg/ha de acido fosférico * 0,0192 ha = 0,09 kg de &cido fosférico

Urea

13,3 kg/ha de urea * 0,0192 ha = 0,26 kg de Urea

Es de recalcar que el aporte de fertilizante a través de la fertirrigacion por semana es: 0,21
kg de Nitrato de potasio + 0,09 kg de acido fosforico liquido + 0,26 kg de Urea, que da un
total de fertilizante de 0,56 kg.

3.4.9 Preparacion de la Solucion
Urea

Vagua = (0,26 kg * 1200) / 1033 g/l
V agua = 0,30 litros

Nitrato de Potasio

V agua = (0,21 kg *1200) / 316 g/I
V agua = 0,80 litros

Acido fosforico

V agua = (0,09 kg * 1200) /460 g/I
V agua = 0,23 litros
Cantidad Maxima de Abono en cada Riego

Vxta (S5c—5r)

tr

A=

A = Cantidad méaxima de abono en cada riego (kg).
V = Volumen de agua aplicado en cada riego (m?®).

ta = Tiempo de abonado (horas).
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tr = Tiempo de riego (horas).
Sc = Valor umbral de salinidad del cultivo (g/l).

Sr = Salinidad del agua de riego (g/l).

Volumen de riego

Qd =960 I/h = 0,96 m®h

Tr = 135 minutos = 2,25 h (tiempo asumido en base a lecturas del tensiémetro)
V=Qd*tr=0,96 m¥h*225h

V=216m?

Tiempo de abonado
Para el suministro del fertilizante (fertirrigcion), se tomo los altimos 30 minutos
Ta = 30 minutos = 0,5 h.

Valor umbral de salinidad del cultivo

Para determinar el valor umbral de salinidad del cultivo se utilizé la siguiente expresion:
Sc= 064=Ce

Sc = Valor umbral de salinidad del cultivo (g/l).

Ce =1,7 (ds/m), para el caso de la papa (Riego de alta frecuencia, (Pizarro, 1987)
Ce=0,64*17

Ce =1,09 (g/).

Salinidad del agua de riego.

El valor de la salinidad del agua de riego, fue de 0,09 g/I, (valor dado por el analisis de
laboratorio). La cantidad méaxima de abono suministrado por cada riego fue de:

A =(2,16 *0,5) (1,09 - 0,09) /2,25

A = 0,48 kg de fertilizante

Fertilizacidon por Semana

0,56 kg por semana / 0,48 kg por riego = 1 vez por semana
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