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RESUMEN

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es una de las principales fuentes de alimentacion
e ingresos, y es considerado alimento esencial en el Ecuador. Los efectos del cambio y
variabilidad climatica amenazan los rendimientos de los cultivos, constituyéndose en un
riesgo para la seguridad alimentaria. La correcta simulacion de las tendencias futuras de los
rendimientos agricolas puede ayudar a adaptar un sistema de cultivo para aprovechar las
condiciones favorables o reducir los efectos de las condiciones adversas. Por lo cual, como
una alternativa para contrarrestar el efecto de la variabilidad y cambio climatico, y contribuir
a la soberania alimentaria es necesario realizar la presente investigacion, en la cual se evalud
y calibré el modelo- de simulacion SUBSTOR-Potato, incluido en la plataforma DSSAT,
usando datos de ensayos de campo con variedades nativas y manejo propios de la region.
Con este proposito, se establecid el cultivo de papa, variedad superchola, en la Quinta
Experimental Docente La Argelia perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, parroquia
San Sebastian en un periodo de 4 meses (noviembre 2018 — marzo 2019), con los tratamientos
regadio y secano, evaluando la fenologia, integral térmica, crecimiento (altura, biomasa,
materia seca, &rea foliar) y rendimientos en cada tratamiento. Dentro de la fenologia, se
observaron diferencias de dias en las variables emergencia y tuberizacién, sin embargo, estas
no fueron significativas; con el célculo de la integral térmica se determind que en secano se
necesito 3.63 °C/dia méas que en regadio para llegar a madurez fisioldgica. No se encontraron
diferencias significativas entre el indice de area foliar de los tratamientos, sin embargo, el
cultivo en secano mostré los valores mas altos (1.54 m?/m?). Los rendimientos en regadio
(6.33 t ha') fueron superiores a los de secano (5.69 t ha?), sin manifestar diferencias
significativas debido a que durante el ciclo del cultivo se presentaron altas precipitaciones.
Para la calibracion del modelo de simulacién de cultivos, se construyeron las bases de datos
climaticos a escala diaria (precipitacion, temperatura maxima y minima, velocidad de viento,
humedad relativa, radiacion), datos del suelo (horizontes hasta 1 m, textura, estructura,
densidad aparente, carbono organico, color del suelo) y datos del manejo del cultivo (fechas
de siembra, densidad, fertilizacion, riego y fecha de cosecha). En la calibracion se determino
los coeficientes genéticos G2:100, G3:10.0, PD: 0.25, P2:0.4y TC: 11, los cuales permitieron
un mejor ajuste entre los datos simulados y medidos de las variables crecimiento del

tubérculo, rendimiento y ocurrencia de eventos fenoldgicos.

Palabras claves: Solanum tuberosum, SUBSTOR-potato, Modelizacion, Calibracion, Andes
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ABSTRACT

Potato cultivation (Solanum tuberosum L) is one of the main sources of food and income, and
is considered essential food in Ecuador. The effects of climate change and variability threaten
crop yields, becoming a risk to food security. The correct simulation of future trends in
agricultural yields can help to adapt a crop system to take advantage of favorable conditions
or reduce the effects of adverse conditions. Therefore, as an alternative to counteract the effect
of climate variability and change, and contribute to food sovereignty, it is necessary to carry
out this research, in which the simulation-model SUBSTOR-Potato was evaluated and
calibrated, included in the DSSAT platform, using data from field trials with native varieties
and management typical of the region. For this purpose, potato cultivation, superchola
variety, was established in the experimental Experiment La Algeria, belonging to the National
University of Loja, San Sebastian parish in a period of 4 months (november 2018- march
2019), with irrigated treatments and dry land, evaluating the phenology, thermal integral,
growth (height, biomass, dry matter, leaf area) and yields in each treatment. Within the
phenology, differences of days were observed in the variables emergency and tuberization,
however, these were not significant; with the calculation of the thermal integral it was
determined that in dry land it was needed 3.63 ° C / day more than in irrigation to reach
physiological maturity. No significant differences were found between the leaf area index of
the treatments, however, the dry land culture showed the highest values (1.54 m?/m?). The
irrigated yields (6.33 t ha-1) were higher than those of dry land (5.69 t ha-1), without showing
significant differences due to high rainfall during the crop cycle. For the calibration of the
crop simulation model, the climatic databases were built on a daily scale (precipitation,
maximum and minimum temperature, wind speed, relative humidity, radiation), soil data
(horizons up to 1 m, texture, structure , apparent density, organic carbon, soil color) and crop
management data (planting dates, density, fertilization, irrigation and harvest date). In the
calibration the genetic coefficients G2: 100, G3: 10.0, PD: 0.25, P2: 0.4 and TC: 11 were
determined, which allowed a better fit between the simulated and measured data of the

variables tuber growth, yield and occurrence of phenological events.

Keywords: Solanum tuberosum, SUBSTOR-potato, Modeling, Calibration, Andes
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1. INTRODUCCION

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es una de las principales fuentes de
alimentacion, ingresos, mano de obra, su alto rendimiento energético la convierte, en un
alimento esencial para aquellas regiones donde existen escasas alternativas productivas.
Sin embargo, los rendimientos atn siguen siendo bajos en comparacién con paises como
Nueva Zelanda (45.7 t ha') y Bélgica (43.9 t ha). Los paises que contribuyen con el 60
% de la produccidn de papa en el mundo son: China, India, Rusia, EEUU y Alemania. A
nivel de América de Sur el mayor productor es Peru, mientras que Ecuador se sitGa en el

octavo lugar (Fabien, 2016).

La papa tiene un contenido mayor de nutrientes que los cereales, y es adaptable en los
climas frescos, ya que no soporta las heladas y los climas célidos (Sifuentes et al., 2013)
La produccion de papa en Ecuador se distribuye en tres zonas geogréaficas: norte, centro
y sur. Las diferencias agroecoldgicas estan determinadas por las relaciones entre clima,
fisiografia y desarrollandose en terrenos irregulares hasta 45 % de pendiente, a una altitud
de 2 400 a 3 800 m.s.n.m. con temperaturas desde los 11°C (Cucas, 2010).

Los factores que limitan la produccion de papa son temperaturas altas, dias de corta
duracion, baja intensidad de luz, malas condiciones fisicas del suelo, niveles de aplicacién
de fertilizantes y presencia de enfermedades como el tizén tardio CARPIOCA (2010).
Los efectos del cambio climatico amenazan los rendimientos esperados de los cultivos
agricolas, ocasionado un riesgo para la seguridad alimentaria de los paises
desencadenando una serie de amenazas a la agricultura y alimentacién como: sequias,

inundaciones severas y aumento de plagas y enfermedades (GIPB, 2009).

Para minimizar el efecto del cambio climético se puede optar por ciertas alternativas como
recoleccion y proteccion de parientes silvestres, realizar modelaciones y pronosticos
agrocliméticos y utilizar tecnologias de informacion y comunicacion (TICs) que ayudaran
a monitorear el cambio climatico y enfrentar los eventos climaticos extremos (Alonso,
2014).

Un modelo es “una representacion simplificada de un sistema real” (Guarin, 2011). Los
modelos de simulacion de cultivos del DSSAT, utilizan archivos de datos para clima, suelo

y manejo del cultivo, permitiendo la simulacion del crecimiento de cultivos de




importancia econémica y ante la cual han demostrado alta confiabilidad en distintas
condiciones (Hernandez, 2009). En ciertas investigaciones, como la realizada por
Sarmiento y Bowen, (2002), en la que utiliz6 SUBSTOR para estudiar el crecimiento y
la dindmica de absorcidn de nitrogeno, la simulacion resulto adecuada para hojas y raices
pero sobreestimo el contenido de N en tallos y tubérculos. Soto et al. (2018), al utilizar
SUBSTOR, determind que las raices, tallos, hojas y estolones presentan un crecimiento
exponencial en las fases tempranas, determinado principalmente por la tasa de
crecimiento relativo (TCR), alcanzando su maxima acumulacién de biomasa entre los 800
y 900 GDA.

En la presente investigacion, el uso de modelos de simulacion de cultivos constituye una
alternativa para contrarrestar los efectos del cambio climatico, debido a la posibilidad de
manipulacion de variables, fechas de siembra, fertilizaciones, controles de plagas y

enfermedades para evitar pérdidas econdmicas garantizando la cosecha.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

~ Evaluary calibrar el modelo de simulacién de cultivo DSSAT SUBSTOR —Potato

en perspectiva de mejorar la produccion y sostenibilidad en la region Andina.

1.1.2. Objetivos Especificos
Determinar la fenologia y crecimiento del cultivo de papa Solanum tuberosum
subsp andigena var. superchola relacionada a la integral térmica.
Comparar los rendimientos de papa bajo condiciones de regadio y secano.
Evaluar y calibrar el modelo ecofisiologico SUBSTOR-Potato para el cultivo de

papa andina mediante ensayos de campo.




2. MARCO TEORICO
2.1.  El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
2.1.1. Importancia

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo en términos de
consumo, después del arroz y del trigo. Aproximadamente 1.4 mil millones de personas
alrededor del mundo consumen papa como alimento basico. La papa es esencial en
términos de seguridad alimentaria frente al crecimiento de la poblacion y al aumento de
las tasas globales de hambre (CIPOTATO, 2018).

En Ecuador, el cultivo de la papa es una de las principales actividades agricolas debido al
alto contenido nutricional del producto y por su presencia en la dieta diaria de los
ecuatorianos (SIPA, 2016). Se estima que América Latina produce mas de 12 millones de
toneladas métricas anuales de papa, donde las exportaciones e importaciones regionales
de papa representa mas de 9 % de su produccion interna, con tendencia creciente
(Rodrigues, 2013).

2.2.  Origen

La mayor diversidad genética de papa (Solanum tuberosum L.) cultivada y silvestre se
encuentra en las tierras altas de los Andes de América del Sur. La primera cronica escrita
por Pedro Cieza de Ledn en 1538 sefiala que encontrd tubérculos que los indigenas
llamaban “papas”, primero en la parte alta del valle del Cuzco, Pert y posteriormente en
Quito, Ecuador. EIl centro de domesticacion del cultivo se encuentra en los alrededores
del Lago Titicaca (Pumisacho y Sherwood, 2002).

Segun, la evolucién de las especies de papa cultivada, esta se origind a partir de una
especie diploide Solanum phureja la cual se encontraba distribuida en tiempos
prehispanicos desde el centro del PerG hasta Ecuador, Colombia y Venezuela
(Pumisacho y Sherwood, 2002).

2.2.1. Fenologia y crecimiento

La fenologia de los cultivos toma gran importancia cuando se relaciona con el momento
del riego, ya que la sensibilidad al estrés hidrico varia con la etapa fenolégica del cultivo.
La sucesion fenologica del cultivo de papa se inicia con el brotamiento del tubérculo,
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continuando con el desarrollo de tipo vegetativo, para finalmente alcanzar la madurez

fisioldgica, con la culminacion de la tuberizacion. De forma general y segln la variedad,

el cultivo de papa puede ser de 3 a 7 meses, de tal forma que se puede tener direccion de

comportamientos de tipo precoz, semi-tardio o tardio. Este ciclo puede ser mayor o menor

en funcién a las condiciones climatologias, practicas agrondmicas fisioldgicamente

orientadas, entre otros (Toledo et al., 2006). Segun Flores et al. (2014), las fases

fenoldgicas de la papa son: Siembra, crecimiento de yemas y raices, emergencia,

desarrollo vegetativo e inicio de la formacion de tubérculos, desarrollo del tubérculo

(inicio de la tuberizacion), madurez fisiologica de la planta y tubérculos, tuberizacién de

tubérculos y cosecha (Tabla 1).

a. Etapa vegetativa. Inicia con el rompimiento de la latencia de la semilla y

termina con el inicio de la formacion de tubérculos variando entre 15 a 30
dias (Sifuentes et al., 2009).

Tuberizacion. Inicia cuando los estolones aparecen. La duraciéon de esta
etapa varia de 10 a 14 dias. Un déficit de humedad en este periodo puede
reducir el nimero de tubérculos producidos por cada planta.

Desarrollo de tubérculos. Se caracteriza especialmente por la acumulacién
de carbohidratos (en forma de almiddn), con un incremento constante en el
tamafio y peso de los tubérculos, bajo condiciones 6ptimas de humedad. Esta
etapa puede durar de 60 a 90 dias, lo que depende del clima, variedad, sanidad
del cultivo y otros factores.

Maduracion. Empieza con la caida del follaje, donde las hojas viejas se
tornan amarillas hasta llegar gradualmente a un color café al madurar. Tiene
lugar un crecimiento minimo de los tubérculos y los requerimientos hidricos
van disminuyendo por la reducida evapotranspiracion de las hojas en el

proceso de secado (Sifuentes et al., 2009).

Tabla 1. Principales fases fenoldgicas del cultivo de papa.

No. Clave Fase fenologica (Descripcion) Duracién promedio (dias)
1 N/A  Siembra 0

2 V1 Crecimiento de yemas y raices 0-22

3 v2 Emergencia 23-32

4 V3 Desarrollo vegetativo e inicio de formacion de tubérculos 33-41

5 R1 Desarrollo de tubérculos (inicio de tuberizacion) 42-49

6 R2 Madurez fisiologica de la planta y tubérculos 50-66

7 R3 Tuberizacion de tubérculos 67-115

8

N/A Cosecha

Fuente: (Flores et al., 2014)




2.2.2. Integral térmica en papa

La temperatura es una de las principales fuerzas impulsoras para el crecimiento y el
desarrollo de los cultivos y varios estados fenoldgicos se manifiestan a través de su
desarrollo (Salazar et al., 2013). La temperatura base para el calculo de la integral térmica
para el cultivo de papa es de 7°C ya que la papa puede resistir a temperaturas bajas de
0 °C a 10 °C para la tuberizacion (Flores et al., 2014).

La acumulacion de temperatura media diaria por encima de una temperatura base,
conocido como tiempo térmico (grados-dia de crecimiento o desarrollo, GDC), se define
como la cantidad de grados dia necesarios para finalizar un determinado proceso de
desarrollo o fase fenoldgica (Lépez et al., 2010). Los grados-dia son las unidades que
miden el calor que la planta recibe cada dia y se acumula a lo largo de su desarrollo. La
papa puede resistir a temperaturas adversas en el rango comprendido entre los 0° a 40 °C
(Sifuentes et al., 2013). En la Figura 1 se muestran los grados dias para de las fases
fenoldgicas de la papa propuestas por (Flores et al., 2014). Sin embargo las integrales

térmicas varian segun el cultivar.
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Madurez
Crecimiento de  Emergencia Desarrollo vegetativo e inicio de Desarrollo de tubérculos

yemas yraices dela planta formacién de tubérculos (inicio de tuberizacion)
Figura 1. Acumulacion de grados dia (X °D) de las fases fenologicas

Fuente: (Flores et al., 2014)

2.2.3. Produccién y rendimiento de la papa
2.2.3.1.  Produccion a nivel mundial

El mayor productor de papa es China con el 17 % de la produccion mundial seguida de
Rusia 12.3 %, Polonia 9.1%, U.S.A. 7.1 % e India 6.4 %. En el puesto 23 esta Per( con
el 0.7 %, constituye el 25 % del PBI y es la base alimenticia de los pueblos andinos
(UCSM, 2017).

fisioldgica de Tuberizacién
laplantay de tubérculos



2.2.3.2.  Produccion a nivel nacional

En Ecuador, la papa ocupa el primer lugar entre las raices y tubérculos, plantandose cada
afio alrededor del 29 532 ha afio®, con un rendimiento medio de 12.8 t ha' y una
produccidn anual de 377 243 t. Durante el ciclo 2017, la provincia de Pichincha tuvo un
rendimiento superior a la media nacional con 18.9t ha, mientras que la zona con menor
productividad fue Carchi con 17.30 t ha* (SIPA, 2018).

La curva del rendimiento de papa a nivel nacional del periodo 2002-2017 muestra un
crecimiento exponencial teniendo asi en el 2002 un rendimiento de 4.9 t ha, en 2017

12.8 t haly una media de 8.59 t ha® en este periodo. (Figura 2)
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Figura 2. Curva de rendimiento t ha* de papa a nivel nacional 2002-2017

Fuente: INEC/SIPA

2.2.3.3.  Produccion a nivel local

Loja se encuentra ubicada en la zona media de la zonificacion agroecol6gica moderna
para el cultivo de papa la que presenta condiciones de mediana a alta accesibilidad de
servicios e infraestructura para la produccién, mostrando de ligeras a moderadas
limitaciones para el cultivo con un 6 % del total Nacional (MAG, 2014), siendo la

provincia menos productiva con 3.9 t ha (Monteros, 2016).

El rendimiento de la papa en la provincia de Loja, periodo 2002-2017 a diferencia de la
media nacional (8.59 t hal), se menciona en la Figura 3. Se puede indicar que el
rendimiento ha sido variable con un crecimiento negativo, por debajo de la media

nacional, teniendo asi un rendimiento de 6.8 t ha en 2004 y 1.1 t ha® en 2008, con una




media de 3 t hal. Los bajos rendimientos se deben a las bajas precipitaciones presentes
en el ciclo de cultivo (MAG, 2014).
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Figura 3. Curva de rendimiento t ha* de papa en la provincia de Loja, periodo 2002-2017

Fuente: INEC/SIPA
2.2.4. Manejo del cultivo de la papa

PUMISHACO, (2009) menciona que en Ecuador la papa se siembra sobre los 2 800
m.s.n.m. Segun el MAG, (2014) a través del proyecto SICA, en el pais se siembra 50 000
ha por afio con un incremento anual del 1.2 % y un rendimiento de 8.4 t ha. Para la
siembra se utilizan densidades de 30 cm a 50 cm entre planta y de 100 cm a 120 cm entre
surco, en un marco de plantacion de hasta 4 000 Kg de semilla ha, con 33 333.3 puntos
de siembra por ha, sembrandose principalmente en los meses de mayo a junio. Se
identifican tres regiones diferentes que se dedican a su cultivo: al Norte se siembra en las
provincias de Carchi e Imbabura; al centro Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Chimborazo y Bolivar: y al Sur, Cafar, Azuay y Loja (PUMISHACO, 2009).

Las zonas recomendadas para la siembra de la variedad superchola es la zona norte y
centro de la Sierra ecuatoriana que van desde los 2 800 a 3 600 m.s.n.m. Con una
maduracion de 180 dias a los 3 000 m.s.n.m. y una produccion de 30 t ha™. Es susceptible
a lancha (Phytophthora infestans), medianamente resistente a roya (Pucccinia pittieriana)
y tolerante al nematodo del quiste de la papa (Globodera pallida) (Torres et al., 2011).

2.2.4.1. Requerimientos climaticos y edéaficos

La altitud para el cultivo de papa (Solanum tuberosum) es de 2 600 a 3 600 msnm. La

temperatura en sus diferentes fases: Desarrollo: 15 - 20°C, Inicio tuberizacion: 15 °C,




Tuberizacion: 14 — 20°C. Precipitacion: 600 a 1 500 mm por ciclo, Suelos: Francos, bien

drenados, profundos (30-35 cm), con buen contenido de materia organica y pH 5-6.

Las principales labores que se realizan en el cultivo son:

a. Fertilizacién.- Labor realizada entre los 15 - 21 dias después de la
siembra. Sirve para incorporar el fertilizante complementario y para el
control de malezas.

b. Deshierba.- Remover la superficie del suelo para el control de malezas y
permitir que el suelo se airee. Se la realiza entre 30 - 35 dias después de
la siembra, cuando las plantas tengan de 10 - 15 cm de altura (Velasquez
etal., 2017).

c. Aporque.- Tienen el propdsito de incorporar una capa de suelo a fin de
cubrir los estolones en forma adecuada, ayudando a crear un ambiente

propicio para la tuberizacion (Velasquez et al., 2017).

En general, los cultivos extraen grandes cantidades de N, P, S, K, Ca, Mg y algunos
micronutrientes como Cu, Zny Co. La papa es un cultivo altamente exigente de nutrientes
del suelo, especialmente fésforo por ser un nutriente de poca movilidad Hidalgo y
(Navarrete, 2009).

La fertilizacion de la papa es una practica generalizada en el pais y muy variada en cuanto
a dosis, fuentes y épocas de aplicacion. En algunas zonas, en particular en Carchi, se usan
altas cantidades de fertilizantes quimicos, provocando desbalances idnicos que afectan la

absorcion de otros nutrientes (Pumisacho y Sherwood, 2002).

d. Controles fitosanitarios.- Labores complementarias que se realizan para
el control de plagas (insectos, enfermedades) en el suelo y en las plantas.
(Veléasquez et al., 2017).

e. Riego.- El cultivo necesita entre 600 - 700 mm de agua bien distribuida a
lo largo del ciclo vegetativo. Las etapas criticas donde no debe faltar agua
son los periodos de floracion y tuberizacion (Velasquez et al., 2017).

f. Cosecha.- La labor manual con la ayuda de azadones realizada cuando la
planta entre en senescencia es decir los tallos se viran y las hojas se

vuelven amarillas y se secan (Velasquez et al., 2017).




2.2.5. Rendimiento Potencial y alcanzable
2.2.5.1.  Rendimiento potencial:

Se define como el rendimiento de un cultivar en ambientes a los que esta adaptado,
con nutrientes y agua no limitantes y con un efectivo control de plagas,

enfermedades y malezas (Evans y Fischer, 1999).

2.25.2. Rendimiento alcanzable:

Se define como el rendimiento alcanzado en los campos por los agricultores con
un manejo adecuado del cultivo, sin limitacion de nutrientes, control de plagas y

enfermedades, pero con el factor limitante del agua (Cisneros, 2010).

2.3. Modelos de simulacién
2.3.1. Importancia de uso y aplicaciones

Originalmente los modelos de crecimiento de cultivos, fueron usados como herramienta
en las investigaciones cientificas, resumiendo la compleja interaccion de los diferentes
procesos fisioldgicos en las condiciones ambientales. Posteriormente también se
convirtieron en una herramienta para el monitoreo de sistemas agricolas y para crear un

uso racional del suelo (Verdoodt et al., 2004)

El uso de modelos de simulacion permite en forma préctica y flexible analizar las
actividades agropecuarias en cada zona o regién. Ademas facilita el analisis de antes y
después de nuevas estrategias tecnoldgicas para determinar su viabilidad tanto bioldgica
como econdmica y permite determinar las condiciones necesarias para promover su

difusion y fomento en determinada region (Holman, 2000).




2.3.2. Tipos de modelos

Hernandez et al., (2009) Manifiesta que los modelos de simulacion se clasifican en dos
grandes grupos: empiricos y mecanicistas. Los primeros son descriptivos, se derivan de
datos observados sin involucrar procesos fisioldgicos y tienen escasa capacidad
explicativa. Por el contrario, los modelos mecanicistas poseen capacidad explicativa de
la fisiologia del cultivo, porque consideran aspectos como la temperatura, la radiacion
fotosintéticamente activa, el indice de area foliar, la fotosintesis, la respiracién y la

eficiencia en el uso de la radiacion.

2.3.3. DSSAT? (Decision Support System for Agrotechnology Transfer SUBSTOR-
Potato)

El modelo describe el desarrollo y crecimiento fenoldgico diario en respuesta a factores
ambientales (suelos, clima y manejo). DSSAT utiliza el Modelo de Ritchie para calcular
la evaporacidn y transpiracion del cultivo, y actualizar diariamente el balance hidrico del
suelo en funcidn de los procesos de transferencia del agua que afectan el perfil del suelo
Las etapas de crecimiento simuladas por DSSAT SUBSTOR incluyen germinacién de

brotes, emergencia, iniciacion de tubérculos, madurez y cosecha (Stastna et al., 2010).

El modelo incluye cinco coeficientes especificos de cultivares (G2, G3, P2, TC y PD) que
controlan la inicializacion del tubérculo, el desarrollo del area foliar y la tasa de
crecimiento del tubérculo. Estos coeficientes determinan las respuestas de los cultivos a
la gestion y los factores ambientales, y su nivel de rendimiento. G2 (cm? m2 d?) es la
tasa de desarrollo del area foliar y G3 (g m™ d?) es la tasa de crecimiento del tubérculo
(Malkia et al., 2016).

Los coeficientes P2 y TC son unidades que corresponden al efecto del fotoperiodo y la
sensibilidad a la temperatura. P2 toma valores entre 0 y 1, donde los valores mas bajos se
asignan para los cultivos tardios, los que se desarrollan con menos horas de radiacion
diaria. TC es el valor de temperatura por encima del cual se inhibe la iniciacion del
tubérculo. PD es un coeficiente adimensional que describe la reduccion del crecimiento
de los tubérculos después de la induccion de la tuberizacion (Malkia et al., 2016).

1 DSSAT: Sistema de Apoyo a la Decision para la Transferencia de Agrotecnologia
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2.4.  Datos requeridos por el modelo

24.1. Clima

Los datos de clima a introducir en el modulo son valores diarios: Temperatura maxima
(T °C) y minima (T °C), Temperatura del suelo (T °C) (calculado), Precipitacién (mm),
Radiacion Global (MJ*m?‘dial), Humedad Relativa Media (HR %), y Velocidad del
viento (km h) (Montoya, 2013).

2.4.2. Suelo

Los parametros para la modelizacion: Horizonte del suelo, Espesor (cm), limo (Lo %),
Arcilla (Ac %), Arena (Ar %), contenido de agua en capacidad de campo (FC), contenido
de agua en Punto de Marchitez Permanente (PMP), Contenido de agua en Saturacién
(SAT), Densidad Aparente (g cm), Conductividad hidraulica saturada(Ksat), Numero de
curva (NC), Carbono organico (%), Nitrogeno Total (%), Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC, meq 100g™), Potasio Intercambiable (Kinx cmol kg?), Calcio
intercambiable (Ca cmol kg?), pH, Albedo de superficie y factor de crecimiento de raiz
(C raiz) ( Montoya, 2013).

2.4.3. Manejo del cultivo

Son diferentes parametros de manejo que toma en cuenta el modelo para simulaciones:
Condiciones iniciales del suelo, riego, fertilizacion, cosecha, laboreo, residuos,
clasificacion o tipo de cultivo, plantacién, emergencia (GDD o fecha), madurez-cosecha
(GDD o fecha), densidad de plantacién, profundidad de plantacion (Z plant), Fotoperiodo,
temperatura base, temperatura superior, area foliar especifica a la temperatura 6ptima (m?
kg1), maxima extraccion hidrica radicular, eficiencia del uso de la radiacion, coeficientes
genéticos (G2,G3, PD, P2 y TC), estrés hidrico, estrés por frio, calor y estrés por

fertilizacion mineral (Montoya, 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.3. Ubicacion

La presente investigacion se realiz6 en la Quinta Experimental Docente La Argelia
de la Universidad Nacional de Loja ubicado en la parroquia San Sebastian. Se
encuentra a una latitud de 4.04° Sur, una longitud de 79.20 ° Oeste y una altitud de
2138 m.s.n.m. (Figura 4). La zona de estudio presenta una temperatura media de 16.1
°C, precipitaciones de 1089.3 mm anuales y una humedad relativa del 74 %. De

acuerdo al andlisis de suelo, posee un pH de 5.3 y 1.5 % de materia organica.

Figura 4.
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3.4. Materiales

Material de laboratorio: Probetas, pipetas, vasos de precipitacion, termémetro, platos de

cerdmica, anillos de hule, anillos de acero inoxidable, bureta y matraz
Equipos: Tensidmetros, estufa, ollas de presion, compresor de aire.

Sustancias: Agua destilada. Acido sulfurico, cido ortofosférico, solucién de dicromato de
potasio 1 N, difenilamina.

Insumos: Humus, Semilla Solanum tuberosum subsp. andigena var superchola,

fertilizacion quimica (10-30-10), e insecticida (Insector).

De campo: Barretas, palas, muestreador, cilindros kopecky, tabla Munsell, espétula,
combo, martillo, fundas plasticas, fundas de papel, podadora, lampa, azadon, balde, balanza
digital, cinta masking, periodico, cajas de madera, flexometro, cinta numérica, camara
fotogréfica, letreros, bomba de fumigar, manguera de goteo (12 mm), calculadora, regla,
calibrador, etiquetas, estacas y saquillos.

De oficina Computadora, programa estadistico SAS, programa DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer) (SUBSTOR-Potato), material bibliogréfico,

programa Microsoft Excel, libreta de campo e impresora.
3.5. Disefio experimental

La investigacion se desarrollé con un disefio de bloques al azar, con 2 tratamientos
(regadio y secano) y 4 repeticiones, siendo la unidad experimental la parcela, formada

por 12 surcos, aproximadamente, 17 plantas/surco.
3.6.  Delineamiento experimental

Las caracteristicas del experimento se expresan a continuacion:
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Tabla 2.Caracteristicas del ensayo establecido en el Sector Los Molinos, Quinta Experimental

Docente La Argelia

NuUmero de tratamientos 2
NuUmero de repeticiones 4
Tamafo de la parcela 8.50mx12m
Numero de unidades experimentales 8
Distancia entre surcos 1.20m
Distancia entre plantas 0.50 m
Numero de surcos por parcela 12
Semillas por golpe 2
Numero de plantas por surco 17
Numero de plantas por parcela 204
NuUmero total de plantas 1362
Area util 660 m?

3.7. Metodologia General

Con el proposito de contribuir a mejorar la soberania alimentaria y contrarrestar los
efectos del cambio climatico, se estableci6 el cultivo de papa con la aplicacion de dos
tratamientos: regadio y secano; en los cuales se determind la fenologia e integral térmica,
se evalud el crecimiento de las plantas, ademas de determinar la biomasa y materia seca
mediante laboratorio sometiendo a cada 6rgano (hojas, tallos, estolones, raiz, tubérculos)
de la planta a una temperatura de 105 °C en la estufa por 24 horas. Se realizo la
comparacion del rendimiento en los dos tratamientos regadio y secano. Con los datos
obtenidos de los ensayos, se efectud la calibraciéon del modelo de simulacion de cultivos
DSSAT SUBSTOR-Potato utilizando la base de datos del clima, suelo y cultivo

elaborados previamente.

3.7.1. Metodologia para el primer objetivo: "Determinar la fenologia y crecimiento
del cultivo de papa Solanum tuberosum subsp andigena, var. superchola

relacionada a la integral térmica”.

Se instalo el sistema de riego en campo utilizando cintas de goteo de 12 mm, acompafiado

de dos tensiometros a 30 y 60 cm de profundidad. Se establecio el cultivo de papa
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subespecie andigena variedad superchola a una densidad de siembra de 120 cm entre

surcos y 50 cm entre planta.

Fenologia: EI muestreo se realiz6 a partir del surco dos hasta el 11 para eliminar los
efectos de borde. Para determinar la fenologia, se registro la fecha de siembra, fecha de

emergencia, fecha inicio tuberizacion y fecha cosecha.

Toma de datos: Para registrar la fecha de emergencia de los tubérculos se seleccionaron
los dos surcos centrales de cada parcela, en ellas, cada 2 a 3 dias se contabiliza el nUmero
de plantas emergidas en las dos hileras sefialadas anteriormente. Posteriormente se ajusto
una curva sigmoidal a las observaciones y considerando la fecha de emergencia
correspondiente al 50 % de la poblacion en emergencia. Para determinar el inicio de
tuberizacion, se contd el nimero de plantas con la presencia de tubérculos, ajustando una
curva sigmoidal a las observaciones, se determind la fecha de tuberizacion que
corresponde al 50 % de la poblacion en tuberizacion, realizandose el mismo

procedimiento para la floracion.

Integral termica: Para el calculo de la integral térmica para cada fase, se sumaron los

grados dia acumulados y aplicando la siguiente formula:

finde fase
IT = Z(Tm —Th)
k = inicio fase
Donde

IT = Integral térmica

(Tmaxima+T minima)
2

Tm = Temperatura media diaria Tm =

Th= Temperatura base (cero) vital de crecimiento de la papa (7°C).

Area foliar: El 4rea foliar se calculé mediante una regresion simple entre el largo y ancho
de la hojas de papa y el area foliar previamente calculada mediante métodos no
destructivos (Photoshop). Para este propoésito se midieron las hojas de diferentes tamafios.
El indice de area foliar se calculé mediante division aritmética entre el area de las hojas
(expresado en m?) y el area de suelo ocupado por dichas planta (expresado en m?)
(Aguirre et al., 2011).
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Crecimiento: Para el crecimiento se midieron variables como: altura de planta (cm), peso
promedio de la semilla (g/unidad), area foliar, nimero de estolones, biomasa y materia

seca de cada 6rgano y diametro de cada tubérculo por planta.

Materia seca: Se pesaron por separado las hojas, tallo, raiz, tubérculos, estolones, y papa
madre (tubérculo semilla) en fresco, luego se colocé en la estufa a 105 °C por 24 horas, a
partir de estos datos, se calculd la tasa de crecimiento absoluta (TCA) siguiendo el anélisis

de crecimiento vegetal de (Hunt, 1978).

3.7.2. Metodologia para el segundo objetivo: “Comparar los rendimientos de papa

bajo condiciones de regadio y secano™.

Para comparar los rendimientos de papa bajo condiciones de regadio y secano se tomaron
los datos de rendimiento de los surcos centrales (surco 6 y 7) planta por planta de los dos
tratamientos y se compararon los resultados expresandolos en t ha, elaborando graficos

y mostrando el coeficiente de variacion existente.

3.7.3. Metodologia para el tercer objetivo: "Evaluar y calibrar el modelo
ecofisiolégico SUBSTOR-Potato para el cultivo de papa andina mediante

ensayos de campo’.

Base de datos del suelo: Se construyd una calicata de 120 cm, determindndose 4
horizontes, color del suelo, textura segun la ley de Stokes, estructura, densidad aparente,
carbono orgénico y materia organica segun el Método de Walkley Black, y las constantes
hidrofisicas de cada uno.

Base de datos del clima: Se solicitaron datos climaticos al INAMHI durante los meses
de Octubre 2018 — Junio 2019, datos diarios de precipitacion (mm), temperatura maxima,
media y minima (°C), humedad relativa (HR %), velocidad del viento (km h™) y radiacion
(MJ m?diat) (Ver anexo 2).

Base de datos del cultivo: Se determinaron los coeficientes genéticos propios de cada
variedad, las fechas y dosis de fertilizacion, dias y dosis de riego, controles fitosanitarios

y labores culturales.

Calibracion del modelo: Dentro de la plataforma digital de DSSAT se encuentra los

cultivos de raiz (Root Crops) y dentro de estos la papa (Potato). La plataforma fue cargada
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con los datos de agua, suelo y manejo para poder simular correctamente. Se calibré el

rendimiento y la fenologia, integrando los coeficientes genéticos.

Analisis estadistico

En el analisis estadistico se utilizd6 un modelo de medidas repetidas a través del
procedimiento MIXED del SAS (SAS University Edition, 2019), en donde el efecto fijo
fue el tratamiento; el bloque, los dias post emergencia; y la variable aleatoria la unidad
experimental (parcela) anidada al tratamiento. En el modelo se incluyé una matriz de
varianzas covarianzas de tipo auto regresivo heterogéneo de orden 1. Los p-valores < 0,05

fueron consideradas como significativos.
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4. RESULTADOS
4.3. Fenologia

La tabla 3 muestra la fenologia a lo largo del ciclo del cultivo, donde se observan
diferencias de dias en los tratamientos de regadio y secano en las etapas de emergencia y
tuberizacidn, alcanzando mas rapido estas fases el tratamiento con regadio, sin embargo,

estas diferencias no son significativas.

Tabla 3. Fenologia de cultivo de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad

superchola en los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTOS

FASES FENOLOGICAS REGADIO SECANO
(DDS?) (DDS)
Siembra 6/11/2018 06/11/2018
0) 0)
Emergencia 3/12/2018 10/12/2018
(27) (34)
Floracién 19/01/2019 19/01/2019
(74) (74)
Tuberizacion 28/01/2019 30/01/2019
(83) (85)
Cosecha 26/03/2019 26/03/2019
(140) (140)
4.3.1. Fases Fenoldgicas

La Figura 5 presenta las curvas sigmoidales de las fases de desarrollo del cultivo de papa.
En el caso de la emergencia, se observaron diferencias entre los dos tratamientos. Con
regadio se encontré el 50% de plantas emergidas a los 27 DDS y en secano a los 34
DDS, ademés de una emergencia del total de plantas evaluadas a los 45 DDS (Figura 5A).

En cuanto a floracién del cultivo de papa no se observd diferencias en los dos
tratamientos, encontrandose el 50% de plantas en floracion en regadio y secano a los 74
DDS. Sin embrago, se encontraron diferencias en la floracion del total de plantas
evaluadas, alcanzando el 100% a los 94 DDS en regadio y a los 114 DDS en secano
(Figura 5B). En la tuberizacion del cultivo de papa, se observaron diferencias en los dos
tratamientos, tendiendo asi que en regadio se encontrd el 50% de plantas tuberizadas a

los 83 DDS y en secano a los 85 DDS. Sin embargo, la tuberizacion del total de plantas

2 DDS (Dias después de la siembra)
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evaluadas fue a los 97 DDS, tanto en secano como en regadio (Figura 5C). Las diferencias
se presentan debido a la utilizacion del riego en los primeros dias del cultivar porque se
mantuvo una humedad constante del suelo lo que permitié una efectiva emergencia

observandose también en la tuberizacion.
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Figura 5. Curva sigmoidal de las fases de desarrollo del cultivo de papa (Solanum tuberosum

subespecie andigena variedad superchola): A) Emergencia, B) Floracion, C) Tuberizacion.
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4.3.2. Integral térmica

En la Tabla 4, se presenta la integral térmica calculada a partir de la temperatura media
durante el ciclo de cultivo y el nimero de dias necesarios para alcanzar la siguiente fase
fenoldgica. En regadio se necesitd un total de 1 401.56 °C, para llegar a la cosecha a los
140 DDS, mientras que en secano se necesité un total de 1 397.93 °C para llegar a la
cosecha a los 140 DDS. Entre los dos tratamientos evaluados no existen diferencias
significativas (3.63°C) en la acumulacion de °C hasta la cosecha, sin embargo, difieren
en el nimero de dias utilizados para alcanzar las diferentes fases fenoldgicas siendo mas
rapido el tratamiento de Regadio, estas diferencias se explican que al mantener la

humedad constante en el suelo los procesos fisioldgicos se desarrollan con normalidad.

Tabla 4. Integral térmica del cultivo de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad
superchola) en los diferentes tratamientos.

Regadio Secano

Tb IT(°C °C : oC di °C 1

FENOFASE ooy gy (Acum) Dlas  IT(Cdia) /. Dias

Siembra- 7 309.7  309.27 27 3697 3697 34
Emergencia

Emergencia- 7 42383 73313 47 361.07  730.77 40
Floracion

Floracion- 7 8360 81713 9 10433 8351 11
Tuberizacion

Tuberizacion - 7 5g443 140156 57 562.83  1397.93 55
Cosecha

Total (Siembra— 01 ¢ 140 1397.93 140
Cosecha)

°C: Grados centigrados, IT: Integral térmica, °C Acum: Grados célicos Acumulados

4.3.3. Crecimiento

43.3.1. Altura
En la Tabla 5, se presentan las medias de altura de las plantas de papa expresadas en cm
desde la siembra hasta los 114 DDS, en las cuales se observan diferencias significativas
entre los tratamientos regadio y secano a los dias 51 y 58 DDS, con un p-valor de 0.02 y
0.04 respectivamente, estas diferencias se pueden deber a que la parcela bajo riego recibio
la incorporacion de fertilizantes quimico (10-30-10) méas agua; no asi, la parcela bajo
secano que solo recibid el fertilizante quimico pero por falta de humedad se podria

dificultar la asimilacion de dicho fertilizante.
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Tabla 5. Altura del cultivo de papa (cm) Solanum tuberosum subespecie andigena variedad
superchola.

TRATAMIENTOS

_ EEM P-valor
DDS REGADIO SECANO

0 0 0

16 0.573 0.177 0.374 0.29
23 2.284 0.768 1.106 0.17
30 6.063 2.048 2.215 0.07
37 10.97 5.007 3.815 0.12
44 18.033 11.794 4.383 0.16
ol 26.878 16.371 4.429 0.02*
58 35.858 23.724 5.864 0.04*
65 45.412 35.085 7.901 0.20
72 57.882 47.257 8.694 0.23
79 68.716 60.298 8.138 0.30
86 80.284 72.665 7.001 0.28
93 92.323 86.338 6.301 0.35
100 92.323 86.912 5.651 0.34
107 92.323 87.154 5.371 0.34
114 92.323 87.206 5.327 0.34

(*)Presentan diferencias significativas al 0,05, EEM: Error estdndar medio
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Figura 6. Curva de crecimiento del cultivo de papa Solanum tuberosum subespecie andigena
variedad superchola.

En la Figura 6, se muestra la curva de crecimiento del cultivo de papa sometido a los

tratamientos regadio y secano, donde se pueden observar que la altura en el cultivo bajo
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riego fue superior al de secano. Sin embargo, solo se observaron diferencias significativas

alos 51 y 58 DDS, con diferencias de 10.5 y 12 cm respectivamente.

0.3

o
[Re]
Lh

\ —e—Regadio

—
i

Secano

=]
—
1]

Altura TRC (em*em'*dia™)
=]

o
o
th

10 30 50 70 90 110 130
DDS

=]

Figura 7. Tasa Relativa de Crecimiento en relacion a la altura de las plantas de papa (Solanum
tuberosum) Subespecie andigena variedad superchola en los tratamientos de regadio y secano.

En la Figura 7, se observa la TRC, en los tratamientos de regadio y secano con relacion a
la altura de las plantas, donde a los 16 DDS, se observa un crecimiento de 0.24 en regadio
y 0.25 (cm*cm1*dia*) en secano, mostrandose un crecimiento negativo hasta llegar a los
107 DDS con valores de 0.007 en regadio y 0.00009 (cm*cm™*dia™) en secano.
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluta en relacion a las alturas de las plantas de papa Solanum
tuberosum subespecie andigena variedad superchola.

En la Figura 8, se observa la Tasa de Crecimiento Absoluta, en los tratamientos de regadio
y secano con relacion a la altura de las plantas, donde a los 16 DDS, se observa un
crecimiento de 0.23 cm dia! en regadio y 0.084 c¢cm dia™ en secano, el mismo que va
incrementando con el paso de los dias hasta llegar a los 93 DDS con valores de 1.71 en
regadio y 1.95 (cm dia?) en secano, presentando valores de -0.015y 0.007 (cm dia™l)

en regadio y secano, respectivamente a los 107 DDS.
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4.3.3.2. Peso fresco y seco

El andlisis del peso fresco y seco de los diferentes érganos (raiz, hojas, tallos, estolones,
tubérculos, papa madre, total) no mostro diferencias significativas entre los tratamientos

regadio y secano (Tabla 6y 7).

En la Tabla 6, se observa el analisis de peso fresco (biomasa) de los diferentes rganos
de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad superchola, en el cual, no se
observan diferencias significativas entre los tratamiento de regadio y secano. Sin
embargo, los pesos frescos de los diferentes 6rganos de la papa son superiores en el
tratamiento en secano, que en regadio. Los datos de cero se derivan a que en la ultima
semana de evaluacion no se encontraron hojas debido a la senescencia temprana. No se
identificaron estolones, ya que Unicamente se encontraron raices lignificadas, ademas a

la cosecha no se encontrd la papa madre (tubérculo semilla) en las plantas evaluadas.

En la Tabla 7, se observan el analisis de peso seco (materia seca) de los diferentes 6rganos
de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad superchola, en el cual, se
aprecian diferencias en el peso de los diferentes 6rganos de la papa siendo superiores en
el tratamiento en secano que en regadio. Sin embargo, estas diferencias no son
significativas. Los datos de cero se derivan a que no se encontraron hojas, estolones y la
papa madre (tubérculo semilla) en la Gltima fecha de evaluacion.
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Tabla 6. Andlisis de peso fresco (biomasa) de los diferentes 6rganos de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad superchola

DDS

43
57
64
71
78
85
92
106
120
134
Tratamiento
Regadio
Secano
P-valor
DDS
Tratamiento
DDS X Tratamiento

Variables
Hojas Tallos Raiz Estolones Papa Madre Tubérculo Total
17.71+5.78 12.91 +4.31 7.53+1.22 00 78.05 + 8.25 00 116.2 +18.9
40.25 £12.13 30.56 £ 14.27 11.14 £1.98 0£0 90.41 £5.27 0£0 172.37 £ 25.43
62.58 +7.75 46.16 £8.13 16.36 + 1.78 00 96.47 + 8.2 00 221.58 +£21.87
159.57 + 20.9 99.71+ 2452 2446+461 4.18+0.13 100.99 +12.79 0+0 388.91 +52.96
149.24 £12.77  101.2+22.19 186+245 3.94+1.04 100.14 +£11.83 00 373.13+44.4
263.02+31.64 22442+40.01 38.83+6.03 13.11+1.77 95.05+5.94 2.3+£0.7 636.72 + 64.27
171.79+£19.13 319.46+46.11 31.01+3.66 16.31+1.96 50.44+8.88 37.28+459  626.29 £+50.1
84.99+15.83 383.68+31.19 27.65+201 18.49+397 37.51+16.31 220.46+31.94 772.79+59.23
30.12 + 8.05 263.44 £36.95 20.64+3.18 10.95+1.53 6.29 £5.27  386.67 £47.01 714.01 +79.98
105 + 20.68 14.06 + 1.18 00 00 525.75 +73.99 645.69 + 87.97
97.69+10.52  152.17+18.01 18.85+2.38 00 76.52+5.22 226.02+33.74 447.28 £29.81
119.93+10.54 161.14+18.01 23.21+238 11.05+1.17 70.24+494 24297 +33.74 486.26 +29.81
< 0.001 <0.001 < 0.001 <0.001 < 0.001 < 0.001 <0.001
0.23 0.65 0.29 0.71 0.39 0.75 0.42
0.98 0.92 0.66 0.19 0.45 0.75 0.92
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Tabla 7. Andlisis de peso seco (materia seca) de los diferentes drganos de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad superchola.

Variables Hojas Tallos Raiz Estolones Papa Madre Tubérculo Total
DDS
43 1.8+0.56 0.78+0.24 0.83+£0.12 00 13.24 +2.35 00 16.64 + 3.74
57 446 £1.51 361217 221+0.49 00 22.44 +1.82 00 32.73+2.86
64 9.73+1.36 757+142 272+0.34 00 26.04 £1.83 00 46.07 £ 3.87
71 2051+£3.71 13.22+4.14 557+0.88 082+0.13 7.04+£1.19 00 47.15+8.12
78 20.55+1.58 153+3.2 276036 056+0.15 16.44+1.52 00 55.61 +5.27
85 35.17+542 2982+791 6.11+081 1.28+0.14 514+084 0.2 £ 0.054 77.71+£9.76
92 2487 +296 4283+7.86 7.66+0.72 289+0.37 3.05+0.47 5.96 +0.79 87.26 + 7.45
106 1286+3.01 40.06+6.56 6.48+043 3.14+0.52 221+1.0 5046 £7.69  115.21+£12.03
120 6.78+1.43 5438+7.81 581+0.9 3.2+£0.56 053+046 90.84+11.52 160.41+18.31
134 00 4537+7.86 5.46+0.82 00 00 120.44 +18.57 177.61+27.41
Tratamiento
Regadio 1391+£209 2458+423 415+£05 00 11.21+£0.6 51.49 + 8.59 78.29 £ 6.48
Secano 1647+£209 2597+423 79705 192+025 10.15%+0.6 55.67 + 8.59 85.01 +6.78
P-valor
DDS <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0002
Tratamiento 0.45 0.82 0.29 0.85 0.34 0.75 0.52
DDS X Tratamiento 0.88 0.93 0.57 0.33 0.54 0.63 0.63
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-Biomasa de los 6rganos en los tratamientos de Regadio y Secano
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Figura 9. Curva de crecimiento de la biomasa de los 6rganos de papa Solanum tuberosum
subespecie andigena variedad superchola: A) Regadio y B) Secano.

En la Figura 9, se muestra la dindmica temporal de la biomasa de los distintos
comportamientos del cultivo para ambos tratamientos. Se observa el aumento del peso
fresco de los diferentes drganos de papa durante el ciclo de cultivo. El crecimiento de la
biomasa de hojas, tallos y raiz sigue una curva en forma de campana. La biomasa de hojas
y raices, alcanzan el maximo valor a los 85 DDS con 263.02 g y 38.8 g aproximadamente,
después sufre una disminucién, que ocurre simultdneamente con el inicio de llenado de
los tubérculos. Ademas, se observa que tanto en Regadio y en Secano, a partir de los 85
DDS los tubérculos, tallos y biomasa total siguen en aumento, esto debido a que los
fotoasimilados se concentran en la formacion de los tubérculos. Ademas, en la biomasa
total, hay tres picos de crecimiento alrededor del ciclo del cultivo alos 70, 85y 105 DDS,

siendo el pico mas representativo a los 85 DDS, debido a la presencia de una alta
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precipitacion (24 mm) siendo una de las mayores en todo el ciclo del cultivo. La biomasa

de todos los comportamientos fue mayor en secano en todos los muestreos. La produccion

final del tubérculo, expresado en peso fresco, fue de 529.62 g para el tratamiento en

regadio y 521.87 g para el tratamiento en secano.

-Materia seca de los 6rganos en los tratamientos de Regadio y Secano
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Figura 10. Materia seca (g*planta-1) de drganos de papa Solanum tuberosum subespecie
andigena variedad superchola: A) Regadio y B) Secano.

En la Figura 10, se presenta el aumento de materia seca en los diferentes 6rganos de

Solanum tuberosum, en donde se denotan patrones de crecimiento similares en los dos

tratamientos, en los cuales se muestra el crecimiento exponencial de los tubérculos

llegando a los DDS con pesos secos de 120.05 y 120.83 g planta™ para regadio y secano,
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respectivamente. Cabe resaltar que el crecimiento total sigue un patrén determinado, es

decir, contintia aumentando, no baja en los ultimos dias como en el peso freso o biomasa.

4.3.3.2.1. Tasa de Crecimiento Relativa

En la Figura 11, se presentan los valores de la Tasa Relativa de Crecimiento donde en las
hojas se obtuvieron valores altos a los 57 y 64 DDS con 0.09 y 0.14 (g*g**dia?)
respectivamente. Los tubérculos presentaron los a los 85y 92 DDS con 0.42 y 0.13 (g*g
xdiat), respectivamente, observandose un crecimiento rapido entre los dias 78 y 92 DDS

y posteriormente un crecimiento lento.
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Figura 11. Tasa de Crecimiento relativa de los diferentes 6rganos de Solanum tuberosum.

4.3.3.3. Areafoliar

Para calcular el area foliar del cultivo de papa, se utiliz6 una medida alométrica basada
en un andlisis de regresion con los datos de largo, ancho y érea foliar de la hoja obtenidas
mediante Photoshop. Se probaron diferentes modelos de regresion, cuyo mejor ajuste fue
el modelo potencial con el largo de la hoja, teniendo un R2 de 0.95, n de 19 y p valor <
0.05. En la Figura 12, se muestra la ecuacién y la curva de regresion (AF = 0.0934 *

Largo? 3288),
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Figura 12. Area foliar en funcion del largo de la hoja de papa en diferentes estadios.

Tabla 8. Area foliar del cultivo de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad
superchola, en los tratamientos Regadio y Secano

TRATAMIENTOS

DDS _ EEM P-valor
REGADIO SECANO

43 20.55 26.36 108.41 0.96
57 343.21 324.49 91.06 0.84
64 556.24 630.66 103.01 0.47
71 1408.78 1542.78 128.42 0.30
78 1870.85 2034 135.99 0.24
85 2589.94 2565.17 124.26 0.84
92 2035.55 1883.44 163.93 0.36
106 1157.27 1105.06 172.67 0.76

La Tabla 8 presenta el area foliar correspondiente a cada evaluacién, donde no se
observan diferencias significativas entre los tratamientos, ademas se observa la maxima

area foliar a los 85 DDS, para regadio 2589.94 cm?y para secano 2565.17 cm?
4.3.3.3.1. Relacién area foliar y namero de hojas

No se encontraron diferencias significativas en el area foliar y en el nimero de hojas entre
los tratamientos Regadio y Secano durante el ciclo de cultivo (Figura 13 y 14). Al
comparar el area foliar y nimero de hojas, en el tratamiento secano, se presenté un mayor
numero de hojas a los 106 DDS con un total de 59.5 y el tratamiento de regadio con un
total de 51.62 hojas a los 106 DDS
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En la Figura 13, se observa una relacién positiva, la cual se expresa que a mayor nimero
de hojas mayor es el area foliar, donde a partir de 85 DDS el area foliar disminuye no asi
el nimero de hojas. A partir de este dia, existié la presencia de un mayor numero de hoja
pero de menor tamafio, llegando a una area foliar mayor de 2 589.94 cm?*planta a los 85

DDS, con un total de hojas de 51.62 a los 106DDS.
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Figura 13. Relacion del &rea foliar y el nimero de hojas segun el tratamiento regadio.

En la Figura 14, se observa una relacion positiva, la cual expresa que a mayor nimero de
hojas mayor es el area foliar, en donde a partir de 85 DDS el area foliar disminuye no asi
el nimero de hojas. A partir de este dia, existié la presencia de un mayor nimero de hoja
pero de menor tamafio, llegando a una area foliar mayor de 2 565.17 cm?*planta a los 85

DDS y un total de hojas de 59.5 a los 106 DDS.
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Figura 14. Relacion del &rea foliar y el nimero de hojas segln el tratamiento secano.
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4.3.34. Correlaciones

Se correlacionaron todas las variables evaluadas (Anexo 3), y se destacaron las relaciones
entre el area foliar y el peso de las hojas (fresco y seco), con un coeficiente de correlacion
de 0,89 en ambos casos Y la relacién entre el nimero de hojas y nimero de estolones, con

un coeficiente de correlacién de 0.794.
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Figura 15. Regresion utilizando el AF para estimar el peso fresco y seco de las hojas.

En la Figura 15, se presenta la ecuacion que nos permitird estimar el peso fresco y seco
de las hojas a partir del AF, como un método no destructivo al igual que la determinacion
del AF, en el cual presentan un R?de 0.95 y 0.96 para fresco y seco, respectivamente.

60

v = 0.9382x - 5.8388
50 R2=0.794 L]

30

N° Estolones

20

10

0 10 20 30 40 50 60
N° Hojas

Figura 16. Regresion lineal nimeros de hojas y nimero de estolones.

En la Figura 16, se presenta la ecuacion que nos permitira predecir el namero de estolones
por planta a partir del nimero de hojas, como un méetodo no destructivo, el cual presenta
un R?de 0.794.
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4.4. Rendimientos

44.1. Caracteristicas de la semilla
Los didmetros longitudinal y ecuatorial de las papa semilla (tubérculos) utilizadas en la
presente tesis, presentaron promedios de 4.3 cm y 3.8 cm respectivamente, a diferencia
de los tubérculos cosechados, que presentaron promedios mayores como 5.95 cm y 4.5

cm respectivamente, observandose diferencias significativas (Anexo 1).
4.4.2. Rendimiento

En la Figura 17, se observa el rendimiento del cultivo de papa Solanum tuberosum
subespecie andigena variedad superchola, no existiendo diferencias significativas entre
los dos tratamientos, con una media de 6.33 y 5.69 t ha® en regadio y secano,

respectivamente, con un error estandar de 0.71.
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Figura 17. Rendimiento de papa en los tratamientos de Regadio y secano.

45. Calibracién del modelo DSSAT — SUBSTOR-Potato
45.1. Base de datos suelo

En la Tabla 9, se presenta el analisis de suelo realizado en el Laboratorio de Bromatologia,
Suelos y Agua de la UNL, se determind la textura de los diferentes horizontes del suelo,
donde predomina la textura franco hasta los 120 cm. Ademas, se encontraron valores muy
bajos de CO y MO de 0.64 y 1.21, respectivamente, en los primeros 18 cm de
profundidad. EI Anexo 4 contiene la base de datos correspondiente al suelo en el formato
DDSAT.
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Tabla 9 Caracteristicas fisica — quimicas del perfil del suelo en La Quinta experimental La
Argelia.

Profundidad % Ar % Lo %Ac CO MO Textura Color del suelo
0-18 cm 2436 54.00 21.64 0.64 1.21 Francolimoso Gris marrén
19-42 cm 3472 4764 1764 0.25 0.48 Franco marron oliva claro
43 -87 cm 36.72 4564 1764 0.25 0.48 Franco marron oliva claro
88-120 cm 38.36 49.64 12.00 0.06 0.12 Franco marron oliva

%Ar: Arena, %Lo. Limo y % Ac: Arcilla, CO: Carbono organico, MO: Materia organica.

Tabla 10. Constantes hidrofisicas del perfil del suelo en la Quinta experimental La Argelia.

P.M.P

% % % (% Densidad
Profundidad . Humedada Humedada Aparente
Saturacion 1/10 13 Humedad a (glcm?)
15 atm.)
0-18 cm 27.0 24.6 19.9 5.7 1.6
19-42 cm 25.2 23.9 20.3 6.4 1.6
43 -87cm 331 29.0 23.4 8.1 1.4
88-120 cm 19.8 15.0 10.5 3.2 1.8

PMP: Punto de marchitez permanente.

En la Tabla 10, se presentan las constantes hidrofisicas de los diferentes perfiles del suelo,
donde puede observarse que son suelos con alto porcentaje de saturacion y humedad, con
una densidad aparente de 1.6 g/cm? en los horizontes superficiales. Mientras que, a los
1.20 cm de profundidad, aumenta a 1.8 g/cm3. Cuando la densidad aparente del suelo

aumenta, se incrementa la compactacion afectando las condiciones de retencién de
humedad.
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45.2. Base de datos de clima
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Figura 18. Variables climaticas en la estacion meteoroldgica La Argelia: A) Temperatura maxima, media
y minima (Tmax, Tmy Tmin respectivamente); B) Humedad relativa (HR); C) Precipitacion y D) Nimero
de dias con precipitacion. Los valores climatolégicos son promedios de 25 afios atras.
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45.3. Base de datos cultivo y calibracién

Ante el déficit de lluvias al inicio del cultivo, se instalaron dos tensiémetros que
permitieron identificar las épocas criticas para el riego, correspondiendo a los 7, 15y 28
DDS, donde se regaron 15 mm en total (Ver anexo 6 y 8). EI manejo del cultivo constd
de una fertilizacion base utilizando humus a la siembra en una dosis de 50 g por planta, a
los 48 DDS se aplic6 10-30-10 a razén de 50 g por planta, y para el control de plagas
(Coccinellidae y Empoasca kraemeri), se aplicd INSECTOR utilizando 30 ml por bomba

de 20 litros. El control de malas hierbas se hizo manualmente con lampas.

La calibracion se realizé utilizando un conjunto de cinco coeficientes genéticos del
cultivo de papa, con los datos del tratamiento en secano, y el manejo indicado en el
(Anexo 7). En esta etapa, se dio especial importancia al rendimiento (biomasa del

tubérculo) y las fases fenoldgicas.

Los coeficientes genéticos que permitieron un mejor ajuste entre los datos simulados y
los medidos del cultivar de papa Solanum tuberosum subespecie andigena variedad
superchola se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes genéticos obtenidos para el cultivo de papa Solanum tuberosum
subespecie andigena variedad superchola.

Variedad G2 G3 PD P2 TC
Superchola 100 10 0.25 0.4 11

G2: Tasa de expansion foliar en grados dias, G3: tasa de crecimiento potencial de los tubérculos, PD:
reduccion del crecimiento de los tubérculos después de la induccion de la tuberizacion, P2: respuesta al

fotoperiodo de la iniciacion de la tuberizacion, TC: temperatura critica para la iniciacion de la tuberizacion.

Usando los coeficientes genéticos mencionados, se obtuvo una simulacién satisfactoria
para el rendimiento (biomasa del tubérculo) y la fecha de floracién, con desviaciones
menores al 1 % entre los valores observados y simulados. Sin embargo, para la fecha de
tuberizacion la diferencia entre los valores observados y simulados resultd

considerablemente menor, simulandose un 14.5 % menos (Tabla 12).

Tabla 12. Comparacién entre los valores observados y simulados en el tratamiento de secano con
el modelo de simulacién de cultivos SUBSTOR-Potato.

Variable Observado Simulado Diferencia %o Bias
Rendimiento (kg ha?) 5720.0 5765.0 -45 0.78
Fecha-floracion 19/01/2019 19/01/2019 0 0
(DDS) (74) (74)
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Fecha-tuberizacion 30/01/2019 19/01/2019 11 145
(DDS) (85) (74)
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Figura 19. Valores observados y simulados del peso de los tubérculos

En la Figura 19, se observa el peso de los tubérculos desde los 43 hasta los 140 DDS,
donde al comparar los datos observados y los simulados, no se observan diferencias
significativas hasta el 120 DDS donde aparecen las diferencias
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5. DISCUSION

Para la siembra, se utilizaron tubérculos de un promedio de 44.30 g, lo cual concuerda
con Arismendi (2002), que reporta el uso de tubérculos de un peso promedio de 45 g. Sin
embargo, el peso promedio de los tubérculos fue ligeramente inferior al reportado por
INIAP, (2011) y Montesdeoca, (2005), quienes mencionan que el tubérculo semilla, debe
ser de tamafio mediano entre 4.5y 5.5 cm de didametro y de 50 a 60 g de peso para obtener

una buena emergencia de plantas en la variedad superchola.

La emergencia, tanto en riego como en secano se presentd a los 24 y 34 DDS,
respectivamente, siendo valores superiores a los reportados por Sifuentes, (2006) y
Solano, (2018), quienes mencionan que la emergencia del tubérculo de papa variedad
superchola es de 15 a 20 y entre los 20- 23 dias DDS, respectivamente. Diferencias en la
emergencia en los tratamientos de regadio y secano puede deberse a factores como
suministro de agua (humedad), aireacion del suelo, calidad del tubérculo semilla, entre
otros Egusquiza, (2000). En regadio, la temperatura y humedad de la capa superficial del
suelo es superior a la de secano, contribuyendo a una menor resistencia mecanica del
suelo a la aparicion de brotes. Ademas, Garcia-Tejera, (2016) menciona que existe un
menor crecimiento de los cultivos cuando estdn sometidos a bajas temperaturas del suelo,
debido a la reduccion de la capacidad de absorcion del sistema radical. Para asegurar la
tuberizacion de Solanum tuberosum, se necesitan temperaturas bajas, por consiguiente en
el periodo 2018-2019 se presentaron temperaturas minimas comprendidas entre 10.8 y
13.0 °C, lo que concuerda con Arismendi, (2002) quien manifiesta que las bajas

temperaturas favorecen la tuberizacion y garantiza la cosecha en época seca.

En la investigacion, se reporto la floracion del 60 % de las plantas evaluada a los 78 DDS
en los tratamientos de riego y secano, datos diferentes a los reportados por Gonzalez y
Céceres, (2015), que encontré un 60 % de floracion de la variedad superchola a los 38
DDS, Sin embargo, Caicedo y Jijon, (2016), encontraron el 100 % de la floracion a los
109 y 113 DDS. Mientras que en la presente investigacion se present6 a los 95 y116 DDS

en riego y secano, respectivamente.

La cosecha de papa tuvo efecto a los 140 DDS cultivado a 2 138 m.s.n.m. la cual es menor
a lo reportado por Solano, (2018) quien encontrd que la etapa fisioldgica de madurez llego
a los 172 dias donde se cosecharon los tubérculos de variedad superchola, a una altura de

2 503 m.s.n.m. Por otra parte, Montesdeoca, (2015) y Casa et al., (2005), obtuvieron
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cosechas entre los 155 y 175 DDS respectivamente. Sin embargo, Rubio, (2015) y
Garzdn, (2014), mencionan que el periodo de senescencia de la variedad superchola a 3
250 msnm es a los 169 dias, y entre los 155 y 183, dias respectivamente. Las diferencias
en la etapa de madurez fisiologica dependen de la altitud y de caracteristicas propias del

lugar donde se realiz6 el cultivo.

Durante el ciclo de cultivo de papa, se presentd una precipitacion de 556 mm, datos que
son menores a los reportados por Mufioz y Cruz (1984), quienes mencionan que un cultivo
de papa localizado a 3000 msnm necesita entre 600 y 700 mm de precipitacion distribuida
en forma mas o menos uniforme a lo largo del ciclo vegetativo. Segun la FAO (2019),
para cultivos de altos rendimientos de papa, los requerimientos de agua para un cultivo
de 120 a 150 dias son de 500 a 700 mm, dependiendo del clima. Cabe mencionar que, en
el tratamiento bajo regadio, se aplicd 15 mm en las primeras etapas del ciclo del cultivo
(noviembre-enero), considerando que el agua total disponible del suelo no se agotara en
mas del 50%. A partir de enero, se suspendio el riego debido a las altas precipitaciones
que se presentaron. En este estudio, no se encontraron diferencias significativas en cuanto
a crecimiento del cultivo, sin embargo, los valores de altura, biomasa y peso seco fueron
superiores bajo regadio que en secano. Estos resultados concuerdan con Gonzélez y
Céceres, (2015), quienes al someter al cultivo de papa superchola a riego por goteo en
épocas secas Y fertilizacion obtuvieron un rendimiento de 7.94 t ha*, y menores a los
reportados por Rubio, (2015), quien menciona que al someter al cultivo a riego en la

siembra épocas de escases obtuvo un rendimiento de 44 t ha.

En cuanto a la integral térmica, se determind que en regadio se necesité 1 401.56 °C
acumulados para llegar a la madurez fisiologia 0 madurez de cosecha mientras que en
secano un total de 1 397.93 °C acumulados. Sin embargo, estos valores son menores a los
reportados por Flores et al., (2014) quien en su investigacién necesitd 2 100 °C para llegar
a madurez fisioldgica, mientras que Sifuentes et al., (2006) y Sifuentes et al., (2013),
determinaron que la integral térmica flucta entre 2 100 °D y 2 200 °D para la madurez

fisioldgica y cosecha respectivamente.

Qadir et al., (2006) asegura que, aunque la acumulacion de grados-dia para las diferentes
etapas de desarrollo es relativamente constante e independiente de la fecha de siembra,
cada hibrido, variedad o cultivar de la especie, puede tener valores especificos para estos
parametros. Es asi como la dinamica del desarrollo vegetal esta determinada en parte por
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el clima vy, entre los elementos climaticos que mayor influencia tienen sobre el
crecimiento y el desarrollo de los cultivos se encuentran la temperatura y el fotoperiodo
(Porter, 1988).

En lo que respecta a la altura, a los 90 DDS se report6 una altura promedio de 92.32 cm
en regadio y 86.34 cm para secano, datos que son superiores a los reportados por Pinango,
(2016) y Solano, (2018). Pinango, (2016), manifiesta en su investigacion realizada en el
Cantdn Cayambe a 3 047 m.s.n.m. una altura promedio de 78 cm con semilla basica de
superchola, mientras que Solano, (2018) encontré plantas entre 72.61 y 76.79 cm de
altura. Sin embargo, son datos inferiores a los reportados por Cevallos, (2013), quien

reporta una altura promedio de 109.50 cm a los 90 DDS realizado en Cotopaxi.

Se determiné el nimero de tallos con una media de 3.75 los mismo que son similares a
los reportados por Oyarzun et al., (2001), quien sefiala que el nimero de tallos por planta
pueden variar segin la semilla, variedad, nimero de brotes y métodos de siembra,

reportando un promedio entre 4.5 tallos/planta.

En cuanto al numero de tubérculos encontrados en la investigacion, se obtuvo un
promedio de 31.13 tubérculos/planta, valor superior a lo reportados por Rubio (2015),
quien indica que el niumero de tubérculos de la papa variedad superchola es de 20 a 25
por planta. Esta diferencia puede atribuirse a la calidad de semilla utilizada. Asi mismo,
Estrada, (1994) menciona que el nimero de tubérculos esta genéticamente determinado
en cada variedad, con un promedio de 20 a 25 tubérculos por planta.

El rendimiento de Solanum tuberosum fue de 0.36 kg/planta, valor menor a los reportado
por Realpe, (2010), quien encontr6 un rendimiento de 1.24 kg/planta, lo cual corrobora
con lo planteado por Montesdeoca, (2005), quien manifiesta que la calidad de semilla de
papa determinara el éxito o fracaso de la actividad productiva, donde propiciard un bajo
o alto potencial de rendimiento. Sin embargo, los datos obtenidos en la presente
investigacion (5.72 t hal) son mayores a la media local 3.9 t ha! y menor a la media
nacional de 18.9 t ha(INEC, 2018).

Al emplear en el andlisis de regresion, como variable independiente, el producto de las
medidas lineales de las hojas (largo) en la variedad superchola se obtuvo un coeficientes
de determinacion r? = 0.956, ajustandose con una regresion exponencial. Estudios previos

han usado ecuaciones de regresion para la estimacion de la superficie foliar en otras
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variedades de papa como Call White y Santana (regresion lineal de 0.93 y 0.91,
respectivamente), e incluso fueron aplicados en varios cultivos (Astegiano et al, 2001),
Goenaga y Singh, (1996) y Fargo et al., (1986). De esta manera las ecuaciones de
regresion encontradas se ajustan de manera precisa para la estimacion indirecta de la
superficie foliar en plantas de papa, tomando como variables de entrada el largo y el ancho
de las hojas, lo cual se ha comprobado en otras especies (Tsialtas, 2007; Casierra, 2008),
a la vez que su empleo también ha posibilitado la determinacion del indice de area foliar
(Blanco y Folegatti, 2003).

La produccion de materia seca esta relacionada con el area foliar, por lo tanto, cuando
esta Gltima es alta se espera una alta acumulacion de materia seca. La maxima area foliar
se observo a los 85 DDS (7 dias después de iniciada la tuberizacion), con 2589.94 cm? en
regadio y 2565.17 cm? en secano, valores superiores a los reportados por Ldpez y
Alvarado, (1997), quienes encontraron a los 84 DDS un area foliar de 1435.24 cm? en
Solanum tuberosum ssp andigena variedad Parda Pastusa. En el caso de esta
investigacion, el maximo IAF (1.54 m%m?) coincidi6 con las etapas fenoldgicas de
floracion y tuberizacion, tal como lo menciona Gomez et al., (1999), indicando que
después de esta etapa fenoldgica el IAF comenzd a decrecer hasta alcanzar los valores
minimos a los 120 y 140 DDS. Santos et al., (2010) determind que la variedad Pastusa
Suprema presentd en forma consistente el mayor IAF durante el ciclo del cultivo
(2.87 m?/m?), sequida por la variedad Esmeralda con un valor de 2.51 m?/m?. Los menores
IAF durante el ciclo de cultivo fueron obtenidos por las variedades Betina y Diacol Capiro
(1.53 m?/m? y 1.55 m?/m?), respectivamente. De Oliveira et al., (2000) reporté valores
méaximos de TRC entre 1.05 y 1.75 g*g**semana™ (bajo diferentes ldminas de riego),
superando los valores maximos obtenidos por la subespecie andigena variedad de
superchola incluidas en el presente estudio, ya que el valor mas alto alcanzado fue de 0.7
y 0.98 g*g*-semana™ en los dos tratamientos. Estos resultados permiten deducir que la
variedad superchola evaluada en esta investigacion (ciclo de 140 dias) presenta menor
incremento de materia seca por unidad de tiempo, en relacion a la variedad Aracy que es
maés precoz (ciclo de 90 a 100 dias). Sin embargo, Gaitan y Gonzalez, (1999) encontraron
valores maximos de TRC en las variedades ICA Zipa, ICA Unica, ICA Morita y Diacol
Monserrate entre 0.45 y 0.7 g*g™*-semana, los cuales son inferiores a los obtenidos en

este estudio. Santos et al., (2010) encontro valores que oscilaron entre 0.8 y 0.9 g*g
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Ixsemana™ presentando una similar acumulacion de materia seca por unidad de tiempo

en relacion al peso inicial a las reportadas en este estudio.

Los coeficientes obtenidos en la calibracion del modelo de simulacion de cultivos DSSAT
SUBSTOR-Potato, para la variedad de papa superchola fueron: 100, 10.0, 0.25, 0.4y 11
que corresponden a G2, G3, PD, P2 y TC, respectivamente; los valores de G2 (tasa de
desarrollo del area foliar ) y G3 (tasa de crecimiento del tubérculo) difieren
substancialmente de los reportados para la subespecie tuberosum en condiciones de clima
templado, lo que pudiera ser debido a diferencias en el patron de crecimiento de esta
subespecie o al efecto del clima Sarmiento y Bowen, (2002), al calibrar el modelo
SUBSTOR para la variedad Andigena Arbolana encontraron valores de 200, 43.0, 0.1,
0.1y 4.1. Los coeficientes PD (reduccion del crecimiento de los tubérculos después de la
induccion de la tuberizacién), P2 (respuesta al fotoperiodo de la iniciacion de la

tuberizacion) y TC (temperatura critica para la iniciacion de la tuberizacion).

Los coeficientes genéticos obtenidos en el presente estudio son totalmente diferentes a
los obtenidos para otras variedades de papa (Forero y Garzon, 2000). Abdrabbo, (2010),
utiliz6 el modulo SUBSTOR de DSSAT para simular procesos fisiologicos y de
rendimiento del cultivo de papa ante escenarios de cambio climatico. Para este fin, toméd
las salidas de dos modelos de circulacion general (CSIRO y HadCM3), y el escenario de
emisiones Al, para el afio 2050 usando cuatro niveles de irrigacion. EI modulo
SUBSTOR indicé disminuciones del rendimiento entre 11% y 13% en promedio respecto
a las simulaciones de 2005 y diferencias en la respuesta de las dos variedades frente a los

niveles de la irrigacion.

En la presente investigacion, al realizar la calibracién del modelo de simulacion de
cultivos DSSAT SUBSTOR-Potato, se pudo observar que las variables que mostraron
mejor ajuste fueron rendimiento, fecha de floracion en secano, fecha de tuberizacién y
crecimiento del tubérculo. Sin embargo, el modelo SUBSTOR-Potato no mostré
diferencias al usar un manejo en regadio, dando como resultado las variables rendimiento
y fenologia similares a la del secano. Esto pudo deberse a que el ciclo del cultivo 2018-
2019 fue muy lluvioso, lo que no permitié detectar diferencias significativas. Ante esto,
el modelo puede ser mejorado con respecto al balance hidrico mediante la ejecucion de

ensayos en una estacion seca para evaluarlo en condiciones de riego.
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Durante la calibracion del modelo, se mostraron diferencias minimas entre los datos
simulados y los observados en campo. La variable que mostrd el mejor ajuste fue el
rendimiento fresco, seguida del numero de dias hasta tuberizacion y hasta la madurez
fisioldgica.

Segun Méndez et al., (2012), el modelo DSSAT simula mejor las condiciones de
requerimiento hidrico de la planta que AquaCrop para un experimento especifico
realizado para el cultivo de papa. EI modelo AquaCrop inhabilita drésticamente el déficit
hidrico, debido a que este modelo esta en funcion del agua disponible y DSSAT esta en
funcién de la radiacién y temperatura. De esta manera, el modelo DSSAT es util para
hacer balance de nutrientes, y asi generar un calendario de aplicacion y dosificacion de
fertilizantes. Ademas, estas propiedades, permiten definir zonas agroclimaticas en base a

su radiacion y temperatura.

El modelo de simulacion de cultivos DSSAT SUBTOR-POTATO permitira predecir
épocas de siembra, fechas de floracion y tuberizacién, lo cual ayudard a asegurar la
produccion, dependiendo del clima, suelo y manejo del cultivo, asegurando los recursos
econdmicos de los agricultores y su familia. En base a las predicciones, es posible tomar
las medidas necesarias ante los efectos del cambio climéatico, manteniendo el rendimiento,
asegurando asi la soberania alimentaria. Con la utilizacion del modelo de simulacion de
cultivos es posible recomendar la variedad a utilizar dependiendo de cada zona, climay
fisiografia. Se deberd socializar los resultados, exponiendo ventajas y desventajas del uso
de los modelos de simulacién de cultivos, con el fin de su utilizacion por pequefios y

medianos productores.
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6. CONCLUSIONES

La fenologia del cultivo de papa, en secano y regadio, mostro diferencias en dias
en las fases de emergencia y tuberizacion, sin embargo, éstas no fueron
significativas, mostrando una compensacién en la floracion a los 74 DDS. La
integral térmica del cultivo en secano fue 3.63°C mas que en el regadio para llegar
a la madurez fisiologica o cosecha.

En relacion al crecimiento, no se encontraron diferencias en el desarrollo de la
biomasa, materia seca y area foliar en los tratamientos de regadio y secano; no asi
en la altura encontrandose diferencias significativas a los 51 y 58 después de la
siembra para el cultivo bajo riego que alcanzan la mejor altura.

Los rendimientos obtenidos en los tratamientos de secano (5.69 t ha') y regadio
(6.33 t hal) no presentaron diferencias estadisticamente significativas, sin
embargo, estas son mayores a la media local (3.0 t ha*), pero menores a la media
nacional (18.9 t ha'l).

La calibracion del modelo de simulacion de cultivos DSSAT SUBTOR-Potato
tuvo un mejor ajuste en las variables de rendimiento, crecimiento del tubérculo y
fenologia, por lo que podria constituirse en un sistema de apoyo a las decisiones

de los agricultores.
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7. RECOMENDACIONES

Establecer ensayos similares en épocas secas para evaluar el comportamiento del
cultivo y del modelo bajo estrés hidrico.

Seguir realizando investigaciones en esta linea con el fin de contar con una base
de datos del clima de afios anteriores, suelo y manejo (fertilizacion, riego, fechas
y densidades de siembra, etc.) que pueda ayudar a la validacion del modelo de
simulacion de cultivos, y sea aplicado para la estimacion de rendimientos
agricolas, lo que contribuiria a la adaptacion temprana de los sistemas de cultivo
y a una mejora en la gestion del riesgos.

Realizar investigaciones en diferentes sectores y épocas del afio con el fin de
recabar informacion que permita socializar resultados con productores para su
aplicabilidad en los diferentes cultivos, como una alternativa de poder asegurar la
produccion y réditos econdmicos; aunque si bien es cierto, el modelo no considera
los aspectos culturales y sociales, principalmente.

Considerar como una iniciativa para la aplicabilidad de software informatico en
producciones agricolas permitiendo reducir pérdidas de produccion y ayuda a la

sociedad mediante su aplicacion.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Diametro (cm) y peso (g) de los tubérculos para semilla 'y de los tubérculos de cosecha.

Semilla Cosecha Peso
NUmero  Largo Ancho Largo Ancho semilla
1 4.2 3.8 6.3 4.7 34.9
2 4.1 3.6 6.1 5.05 43.9
3 3.9 3.6 59 49 39.2
4 3.5 3.2 5.2 3.8 37.8
5 3.6 3.1 5.75 4.8 40
6 3.8 4.2 5.2 3.2 48.1
7 5.3 4.2 8 4.4 46.6
8 4.7 49 5.2 4.15 42.8
9 4.7 4.6 5.8 4.3 38.4
10 4.2 3.2 5 4.6 46
11 5.3 4.1 55 4.05 45.8
12 45 3.8 5.95 4.1 44.7
13 4.3 3.6 6.7 4.45 44.3
14 3.8 3.5 5.2 4.85 45.3
15 3.5 3.1 54 4,25 40.7
16 7.1 4.3 5.2 3.4 36.7
17 4.2 4.3 51 3.25 48.1
18 3.8 3.6 7.9 51 46.4
19 4.2 3.8 7 49 42.2
20 3.8 3.5 6.6 4.7 39.4
Promedio 4.325 3.8 5.95 4.35 42.56

Anexo 2. Promedios anuales de temperatura maxima, minima y media, precipitacion y
humedad relativa

Figura 1. Tabla de datos mensuales de la temperatura media.
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rgelia TMin x

.
x

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: LA ARGELIA-LOJA CODIGO: MO033
PERIODO: 1990 - 2015 LATITUD: 4G 2° 11" 5 LONGITUD: 796 12' 4" W  ELEVACION: 2160.00

05 ENE FEB MAR 23R MAY JuN JUL 260 sER ocT HOV pIC ol
1950 12.9 11.9 12.3 12.8 12.5 13.2 1.2 1.8 1.2 1.3 12.3 1.5 144.9
1951 12.1 11.9 12.9 1.7 12.8 1.9 1.5 1.7 12.1 1.3 1.4 1.5 143.4
1952 11.9 11.9 12.5 1.7 12.0 12.3 10.9 1.9 1.5 12.3 10.3 1.7 141.5
1953 11.4 12.0 12.5 12.5 11.3 12.3 12.4 11.4 1.9 12.0 10.5 12.6 142.8
1954 12.1 12.3 12.4 12.2 12.1 1.8 12.0 1.9 12.7 10.2 1.8 12.7 144.2
1985 1.8 11.9 12.3 12.8 12.6 12.3 1.3 10.8 12.2 1.5 12.7 1.6 143.3
1956 11.9 12.90 12.6 12.6 12.0 12.0 10.6 12.1 12.4 10.8 5.9 12.0 140.9
1997 11.4 12.2 12.1 12.0 12.5 1.0 12.2 12.6 11.4 12.0 1.8
1998 12.6 13.4 13.4 13.1 13.5 12.2 12.4 1.5 10.8 1.3 1.6 5.4 145.3
1959 12.1 12.3 1.8 12.1 1.8 1.5 12.3 10.4 1.1 11.¢ 1.8 12.4 141.1
2000 11.8 11.9 12.1 12.7 12.2 12.3 1.9 1.9 1.2 11.6 2.9 12.1 140.6
2001 12.3 12.8 12.2 12.5 12.8 12.8 12.6 12.7 1.5 13.2 1.8 12.4 149.6
2002 12.1 12.3 12.0 12.3 13.0 12.4 12.7 12.5 12.1 12.2 12.2 12.6 148.4
2003 11.7 12.7 12.1 12.2 12.5 1.9 12.3 12.7 12.0 12.3 10.6 12.5 145.5
2004 11.1 11.9 13.1 12.5 12.7 12.2 1.5 12.2 1.8 1.7 1.9 1.5 144.1
2005 11.2 13.1 12.9 13.0 1.8 12.5 1.9 12.1 12.7 1.7 9.5 11.6 144.0
2006 12.8 12.8 12.7 12.3 12.4 13.0 13.5 13.4 13.2 1.8 12.2 1289 153.0
2007 13.9 12.7 12.9 13.2 12.4 1.8 1.7 1.8 12.9 1.0 12.7 .8 148.8
2008 12.5 12.2 1.7 1.8 12.0 1.3 l0.9 10.2 1.8 1.7 112 .8 139.4
2009 12.5 12.6 12.3 12.8 1.8 12.3 12.3 12.0 12.7 12.2 1.1 12.3 147.0
2010 12.7 13.3 13.5 13.3 13.1 12.8 1.0 10.7 11.4 1.5 10.2 116 145.1
2011 1.8 12.3 1.8 12.3 1.8 12.2 12.1 12.6 12.7 10.7 1.2 12.8 144.3
2012 12.7 12.3 13.1 1.5 12.9 12.2 12.8 12.9 12.9 12.6 12.8 1.9 150.6
2013 13.6 13.2 13.5 1.8 12.5 13.2 12.0 1.7 1.9 12.1 10.8 12.7 149.0
2014 12.2 12.8 12.8 13.2 12.6 12.5 13.0 12.6 12.2 12.3 12.2 12.6 151.0
2015 12.8 12.8 12.9 12.8 12.8 12.8 12.8 13.4 13.9 13.2 12.9 13.2 156.3
media 12.2 12.4 12.5 12.4 12.4 12.2 1.9 1.9 12.0 1.8 1.2 12.0 145.7
minima 1.1 1.9 1.7 1.5 11.3 1.0 10.6 10.2 l0.8 10.2 5.9 °.

>
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Figura 2. Tabla de

Argelia_Temp

datos mensuales de la temperatura minima.

Figura 3. Tabla de datos mensuales de la temperatura

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
I
NOMBRE: LA ARGELIA-LOJA CODIGO: MOO33 !
PERIODO: 1990 - 2015 LATITUD: 4G 2' 117 § LONGITUD: 79G 12' 4" W  ELEVACION: 2160.00
afios ENE FEB MAR ABR MEY JON JUL GO SEP oct Nov pIC STMA
1330 16.0 16.4 15.9 16.5 16.3 15.4 15.6 16.1 16.7 16.7 16.2
lgsl 16.3 16.2 16.5 16.2 16.2 16.1 15.0 14.5 16.5 l6.1 17.0 17.3 183.9
1992 16.3 16.6 16.6 16.5 16.5 15.5 14.2 1s.8 15.9 16.5 16.5 16.3 193.2
1993 16.1 16.2 16.0 18.7 16.3 15.2 15.1 14.9 15.3 16.1 16.3 16.6 181.0
BEERS 15.8 15.8 16.3 16.1 16.2 15.3 14.9 14.9 16.1 16.1 16.2 16.8 180.7
1995 15.8 16.7 16.3 16.7 16.2 16.3 15.5 16.3 16.2 16.7 16.8 16.2 195.7
1396 15.8 15.7 16.4 16.4 16.1 15.6 14.5 15.0 16.1 16.3 16.5 16.4 180.8
1997 159 15.6 16.3 16.1 159 16.2 15.0 15.5 16.7 17.2 16.7
1998 16.8 17.6 17.3 17.6 17.1 15.7 15.4 16.2 1e.8 16.6 16.5 15.9 1995
PEED) 16.1 15.6 16.0 1s.8 15.7 15.6 14.9 14.8 1s.8 16.0 17.0 15.7 189.0
2000 15.9 15.8 16.0 16.2 16.1 15.6 15.2 14.9 1s.6 16.6 15.8 16.3 1%0.0
2001 16.3 15.8 16.5 16.5 16.7 15.5 15.3 15.1 15.8 17.6 16.8 17.2 185.1
2002 16.0 15.9 16.4 16.0 l6.4 15.6 15.5 15.1 16.3 16.2 15.8 16.4 181.6
2003 15.2 1s.8 15.8 16.0 15.7 15.8 15.0 16.1 16.7 17.2 16.9 16.3 192.7
2008 16.8 16.5 16.1 16.6 16.5 14.8 14.8 1s.8 18.1 16.5 16.9 16.7 193.7
2005 16.7 16.8 16.9 16.8 16.6 16.0 15.7 16.1 16.8 l6.9 16.1 16.4 197.8
2006 16.5 16.6 16.6 16.8 16.3 16.1 16.1 16.5 17.1 17.1 17.3 17.3 200.3
2007 17.2 16.7 16.6 17.4 16.4 14.7 15.8 15.5 16.0 16.3 16.3 16.2 185.1
2008 159 15.5 16.0 16.1 159 15.5 14.8 15.2 1s.¢ l6.4 16.7 16.6 180.5
2009 16.1 16.1 16.5 1e.6 l6.2 15.9 15.5 1s.8 16.3 17.0 16.8 17.2 196.2
2010 16.3 17.1 17.8 17.7 17.2 16.0 16.3 15.7 16.4 17.0 16.0 16.0 199.2
2011 16.1 16.3 16.4 16.6 15.9 16.1 15.2 16.2 16.1 16.¢ 16.5 16.4 194.2
2012 16.4 16.1 16.4 16.7 16.2 15.8 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 16.6 196.2
2013 16.5 16.4 17.1 16.6 16.9 15.9 15.0 15.3 16.1 16.7 17.0 17.0 196.5
2014 16.5 16.6 16.4 16.7 6.8 15.6 15.6 15.2 16.3 16.7 17.0 16.7 196.1
2018 15.9 16.5 18.7 16.6 16.3 15.6 15.8 16.2 17.0 17.1 17.6 16.5 197.%
2016
2017
Py v e amm v - .o as aeon as e . .o ae = ae . .

Argelia PCP - x
o=

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGGICOS ~

NOMBRE: LA ARGELIA-LOJA coDIGo: M0033

PERIODO: 1890 - 2015 LATITUD: 4G 2* 11" 5 LONGITUD: 79G 12' 4" W  ELEVACION: 2160.00

afios ENE 23 MER nsR MY Jon JuL 150 sEP oct Nov p1c soam

1990 131.7 161.3 142.8 131.1 77.1 £3.0 43,8 33.2 27.1 25,9 1078 1150 1139.3

1991 113.1 1538 197.0 s9.6 70.1 €1.0 39.2 e1.9 30.9 €1.0 22.6 €6.5 939.4

1992 83.5 125.3 94.1 97.0 57.8 a7.7 50.4 15.7 39.4 47.1 103.¢ €4.5 825.9

1993 85.4 105.4 317.2 93.4 23.4 50.3 62.7 29.2 45.6 91.5 48.0 198.1 1150.2

1994 213.8 77.8 285.5 123.1 54.1 53.8 8l.5 €9.3 37.0 29.6 42.8 104.6 1172.7

1995 59.8 88.0 93.4 52.8 64.7 10.1 33.6 15.9 22.3 3€.8 129.0 121.3 731.7

1996 98.3 126.9 153.2 97.8 30.7 46.5 38.6 34.4 37.1 57.9 13.0 27.0 761.4

1997 €8.1 108.2 101.2 €9.9 46.2 20.7 50.2 35.2 42.0 59.9 73.6 123.9 800.1

1998 40.4 101.8 136.2 88.5 51.2 75.2 49.5 35.7 31.4 116.7 85.8 38.2 851.7

1959 124.3 285.1 132.2 83.7 120.2 58.9 59.8 50.2 81.7 27.8 45.1 116.7 1202.7

2000 152.1 178.5 182.1 105.0 1.8 6.8 37.1 50.3 &r.7 31 25.4 57.6  1066.0

2001 82.8 116.¢ €5.3 es.5 &3.7 s6.9 81.2 52.1 5z.0 33.5 125.0 93.3 923.2

2002 102.0 99.2 53.5 126.7 es.2 39.2 &2.8 5.9 18.2 &1.7 71.4 70.6 785.4

2003 s0.3 113.3 185.0 es.2 52.4 s3.9 34,1 €9 25.0 73.3 s6.5 106.8 s99.3

2004 45,1 119.0 177.8 195.7 6.5 EE 47,5 12.1 25.2 125.8 253 26.3  1077.%

2008 46.a 134.5 173.8 157.¢ 33.0 75.0 15.3 13.4 18,1 6.2 e2.5 253 917.9

2006 138.1 8.8 188.3 22.7 33.6 78.5 33.7 13.2 22.5 37.2 93.1 %0.6 900.3

2007 50.1 €6.3 93.5 99.1 20.7 120.0 11.3 152.4 55.0 55.7 153.3 17.6 101s.0

2008 €2.3 251.0 237.9 137.8 T4.8 5L.3 89.5 88.7 20.€ 136.4 102.9 126.3 1380.3

2009 133.0 0.2 134.4 93.1 43.3 29.8 55.7 €l.9 55.6 €9.7 26.0 11g.4 S11.1

2010 59.4 109.6 46.3 75.8 70.7 77.5 31.1 46.2 €0.6 34.4 €0.0 8l.1 752.7

2011 58.2 205.3 131.4 154.5 87.1 56.1 101.0 54.7 89.8 80.9 155.9 163.7 1338.6

2012 147.0 201.6 €0.5 87.8 82.1 82.2 16.6 32.0 32.8 116.4 110.1 117.3 1096.4

2013 141.7 165.7 48.8 18.9 137.0 60.2 93.5 36.3 27.0 334.0 20.0 761.0 1848.1

2014 1735.0 83.8 218.2 28.4 115.5 137.2 44.0 62.2 20.0 145.5 51.1 7z.2 2713.1

2015 142.8 72.5 277.5 9.3 5.4 1418 94.2 30.3 6.3 82.1 31,1 s0.a  1123.7

suma  4187.7  3448.1  3942.7  2430.9  1790.9  1776.0  1357.9  1104.3  1020.%  2124.1  1916.9  31€3.3  28323.7 z,

< >

Figura 4. Tabla de datos mensuales de la precipitacion.
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Argelia_HR x -
y—=|
SERIES MENSURALES DE DATOS METEOROLOGICOS ~
NOMBRE: LA ARGELIA-LOJA CODIGO: MO033
PERIODO: 19S50 - 2015 LATITUD: 4G 2' 11" S LONGITUD: 79G 12' 4" W ELEVACION: 2160.00
BNGS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT nov DIC SUMA
1990 77 78 79 80 T4 78 71 74 Te 7€ 76
1991 76 77 78 7€ 77T 73 T0 €9 €8 70 T2 7L 877
1992 74 75 75 76 a7 76 73 6T T4 71 T4 76 888
1993 75 7€ T8 7€ T4 73 73 70 73 T4 73 7€ 891
1994 78 77 Te 75 76 Te T4 72 74 72 77 77 904
1995 78 75 77 78 a7 73 73 6T €9 T3 79 a7 896
1996 78 79 79 76 5 T4 T2 74 71 73 T0 T4 895
1997 77 78 75 7€ T4 mn 71 71 71 70 T4
1998 76 74 Te 17 73 72 73 70 €9 75 7€ 7L 882
1999 7 80 T6 76 i) 77 73 70 75 T2 73 81 ao0e
2000 78 79 T8 78 78 78 T4 72 75 71 &9 T4 904
2001 74 79 75 7€ 75 75 77 72 73 gy 75 T4 896
2002 79 79 75 78 75 73 77 €9 €9 73 7€ 74 897
2003 7 79 79 17 78 77 73 €9 70 T2 73 a7 01
2004 73 T4 79 7€ T6 77 T8 €9 71 T4 75 75 895
2008 73 77 77 7€ 73 75 &7 &7 €7 72 &9 7€ 869
20068 75 TE TE 74 72 71 &9 €7 €9 T0 T4 74 867
2007 74 75 T6 75 78 81 73 75 T4 T4 77 T4 ao0e
2008 7 79 T8 7 5 71 75 72 71 73 T4 T4 894
2009 76 7é T4 74 72 72 75 75 75 T4 T4 75 892
2010 78 78 TE 77 78 78 T4 €9 71 72 7€ 78 Q05
2011 7 80 T8 79 i) 77 77 €9 T4 T3 7€ 79 als
2012 79 80 79 78 T 76 73 €6 €7 75 7€ T 203
2013 80 83 80 77 80 78 77 7% 74 T8 T4 77 836
2014 81 81 84 77 82 80 T4 74 72 T4 7€ 79 934
2015 8L 79 81 79 79 77 77 72 T2 77 7€ 78 az8
76 77 77 7€ 76 75 73 70 71 73 T4 75 899 ©

Figura 4. Tabla de datos mensuales de Humedad Relativa
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Anexo 3. Correlaciones entre las diferentes variables evaluadas. Los coeficientes en negritas indican las correlaciones significativas (p-
valor < 0.05).

MsE

BH | BT | BR | BEs | BPM | Btub | BTt | MsH | MsT | MsR | "°- | MsPM | MsTub | MsTt | AF | Nest | NP | Nis | Nwb | NH
BH |

BT 044 | 1

BR 076 | 062 | 1

Best 035 | 074 | 062 | 1

BPM 023 | -053 | 0.04 | -040 | 1

Btub 0.25 | 031 | -0.06 | 036 | -067 | 1

BTt 052 | 087 | 061 | 071 | -041 | 063 | 1

MsH 093 | 048 | 071 | 036 | 016 | -0.18 | 055 | 1

MsT 033 | 080 | 044 | 061 | -0.56 | 068 | 090 | 041 | 1
MsR 055 | 070 | 0.84 | 067 | -021 | 033 | 0.76 | 056 | 068 | 1

MsEst 012 | 070 | 044 | 089 | -056 | 055 | 0.68 | 0.16 | 067 | 061 1

MsPM 029 | 066 | -045 | -0.66 | 065 | -0.51 | -0.65 | 031 | -0.62 | -0.61 | -0.67 1

MsTub -0.26 | 030 | -0.07 | 0.35 | -0.66 | 1.00 0.62 | -0.18 | 0.67 | 032 | 0.54 -0.49 1

MsTt 0.19 | 061 0.26 | 0.53 | -0.55 | 0.90 0.87 029 | 0.90 | 057 | 0.64 -0.54 0.90 1

AF 0.89 0.48 0.70 0.45 0.17 | -0.19 | 0.56 0.89 0.42 0.56 0.22 -0.36 -0.21 0.28 1

NEst 0.69 0.63 0.83 0.71 0.00 0.09 0.67 0.68 0.53 0.77 0.55 -0.61 0.08 0.39 0.79 1

NP 0.47 0.50 0.62 0.38 | -0.02 | 0.18 0.56 0.50 0.50 0.61 0.30 -0.31 0.17 0.42 0.53 0.62 1

Nts -0.35 | 055 | -0.02 | 0.22 | -0.51 | 0.50 0.61 | -0.27 | 0.55 0.30 0.34 -0.49 0.49 056 | -0.34 | -0.19 | -0.02 1
Ntub

-0.05 | 060 | 025 | 069 | -059 | 0.70 | 0.67 | 0.00 | 0.65 | 0.58 | 0.78 -0.61 0.69 069 | 006 | 039 | 0.23 | 0.72 1

NH 057 | 08 | 064 | 071 | -030 | 034 | 084 | 062 | 0.72 | 0.69 | 0.60 -0.60 0.31 0.65 | 070 | 0.77 | 0.62 | 0.47 | 0.59 1

BH: Biomasa Hojas, BT: Biomasa tallos, BR: Biomasa raiz, Bes: Biomasa estolones, BPM: Biomasa papa madre, Btub: Biomasa tubérculos, BTt: Biomasa total, MsH: Masa seca hojas, MsT: Masa seca tallos, MsR:
Masa seca raiz, MsEst: Masa seca estolones, MsPM: Masa seca papa madre, MsTub: Masa seca tubérculos , MsTt: Masa seca total, AF: area foliar, Nest: nimero de estolones, NtP: nimero de tallos principales, Nts:

numero de tallos secundarios, Ntub: nimero de tubérculos , NH: nimero de hojas.




Anexo 4. Andlisis del rendimiento en los tratamientos regadio y secano

Tratamiento Media n EEM
Regadio 6.33 4 0.71
Secano 573 4 0.71

n: nimero. EEM: Error estandar medio.

Anexo 5. Base de datos del suelo utilizado en la calibracién del modelo de simulacidn de cultivos
DSSAT SUBSTOR-Potato

< soil_SueloArgelia.sol =

#*INIARFPI1OT INIAF 5IC 120 ECUADCR PINDALIL

BSITE COUNTRY LAT LCNG 5C5 FAMILY

PINDAL ECUADCR -4.1 -80.1 Arcilloso

@ SCOM SRLE SLUlL SLDR SLRC SLMF SLPF SMHE SMPX  SMEE
BN 13 & -4 76 1 .9 IBOOD IBOO TIBOQO

@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC S5LCL SLSI  SLCF SLNI  SLHW SLHE SCEC  SADC
20 B 120 .452 .491 1 .09 1.3 4.1 40 40 15 -g9 5.9 -599 -89 -g9
40 AR .111 .47& .520 1 .06 1.3 1.8 42 26 15 -89 6.2 —-49g -89 -89
1z0 AR -1z -457 .498 .8 .08 1.4 1 42 26 15 -g9 6.2 -89 -89 -89

*ARGELIA001 INIAP SIC 120 ECUADCR LOJAL

BSITE COUNTRY LAT LCNG 5C5 FAMILY

ARGELIA ECUADCR -4.01 -79.2 Franco-limoso

@ SCCM SALBE SLUlL  SLDR  SLRC SLNF SLPF SMHBE SMPX SMEE
BN .13 g .25 T3 1 .9 TIBOO 1IBOO IBOOD

@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBODM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC  SADC
18 AP .114 .241 .289 1 .88 1.57 .64 21.& ©54.0 24.4 -ga -89 —-49g -89 -89
42 Al .073  .173  .z240 .8 1.32 1.e62 .25 17.6 47.6 34.7 -g9 -89 -89 -89 -g9
87 B1 .077 .le5 .Z8%9 -4 1.32 1.37 .25 17.6 45.3 36.7 -g9 -99 —ag -39 -gg
120 B2 .054 .140 .19& 0 1.32 1.7e .06 12.0 49.8 38.4 -g9 -589 -ag -89 -89

Anexo 6. Base de datos del clima utilizado en la calibracién del modelo de simulacién de cultivos
DSSAT SUBSTOR-Potato.

-~ ARGE1801.WTH x

“WEATHER DATA : LRGE

@ INSI LAT LOMG ELEV TAV AMP REFHT WHDHT
-79.20 -4.04 2160 17.4 1l6.0 -99.0 -95.0

SEAD TMRX TMIN EBLIN WIND RHUM

8.9 25.5 1z2.1 0.3 172.8 79

12.5 24.5 12.1 0.0 172.8 75

13.6 24.6 12.1 4.3 345.6 77

12.9 23.2 11.7 0.9 172.8 84

0.6 24.2 12.9 0.0 eol.2 78

9.1 22.4 14.2 0.0 345.6 76

22.5 25.2 14.2 3.4 518.4 78

14.8 22.7 12.8 0.3 172.8 g2

11.1 22.8 11.2 12.% 172.8 81

17.8 22.8 10.8 0.0 259.2 71

l4.2 24.9 8.2 0.0 17z2.8 65

23.0 25.0 7.2 0.0 345.6 65

15.4 24.7 6.2 0.4 345.6 &7

21.5 24.8 11.3 0.5 691.2 75

12.4 22.2 13.8 0.4 345.6 TE

E 14.2 25.2 12.7 0.0 172.8 72

= 23.1 24.7 11.9 0.5 17z2.8 72

g291 25.0 2Ze.5 12.3 4.7 345.6 87

1g2%2z 23.5 26.8 9.4 0.3 25%9.2 71

18253 19.8 22.2 12.4 0.1 172.8 84

1254 18.7 24.1 10.5 0.0 172.8 75

18285 17.7 25.4 10.& 0.0 345.6 73

1lg2%¢ 15.0 Z6.1 7.2 0.0 345.6 73

| 1lg297 25.5 26.1 8.2 0.0 345.6 g
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Anexo 7. Base de datos del manejo del cultivo de papa utilizado en la calibracion del
modelo de simulacién de cultivos DSSAT SUBSTOR-Potato.

E1803.PTX] - x
Herramientas Macros  Configuracién  Ventana  Ayuda
=N T @2 8/pR| @ Q| & ue » _ iBuscarincrementalmente [} { fa
./ ARGE1803.PTX x | - %
*EXP.DETAILS: UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, LA ARGELIA, LOJA, ECUADOR ?‘

*GENERAL
@PEOPLE

Ewing

@ADDRESS

UNIVERSIDAD MACICNAL,LA ARGELIA,
@SITE

UNIVERSIDAD MACIONAL

LOoJa, ECUADCOR

*TREATMENTS FACTOR LEVELS

BN RO CTNAME.....cv0suussssanaas CU FL 5A IC MP MI MF MR MC MT ME MH SM
110 0 Argelia potataoS 1 1 0 ¢ 1 0 0o 0 0o 0 0 1 1
*CULTIVARS

@C CR INGENO CNAME
1 PT JGO001 Superchola

*FIELDS
@L ID FIELD WSTA.... FLSA FLOB FLDT FLDD FLDS FLST SLTX SLDP ID_SOIL FLNAME
1 ARGE0001 ARGE 0 0 IB0OOO 1] 0 00000 -99 0 ARGELIAQO1l -95
BL coiiia HCRD ...vninnns YCRD ..... ELEV ............. AREA .SLEN .FLWR .SLAS FLHST FHDUR
1 a a a a a a ] -98 -99
#INITIAL CONDITIONS
@c PCR ICDAT ICRT ICND ICRN ICRE ICWD ICRES ICREN ICREP ICRIP ICRID ICNAME
1 PT 18310 0000 o 1 1 -9%9 2500 2.87 a 100 15 -89
@C ICBL SH20 SNH4 S5NO3
1 10 .22 3.4 5.8
1 25 .22 3.2 7.3
1 40 .22 2.5 5.1
1 €5 .22 2.2 4.7
*PLANTING DETAILS
@p PDATE EDARTE PPCP PPOE PLME PLDS PLRS PLRD PLDP PLWI PAGE DPENV PLPHE SPRL PLNAME
1 18310 18344 1.7 1.7 s R 120 a 15 1417 -98 -98 -98 8 -89 =
1< >
13| 74| Leer Sobr Bloquear Sinc Grb Mayis
RGE1803.PTX] - X
Herramientas Macros  Configuracién ~ Ventana — Ayuda
] (D% 4R Tt e ue » | i Buscarincrementalmente I {1 fa
|~ ARGETB03PTX x - x
1 0.9 20 50 100 -9% -89 g -g9 T‘
@I IDRTE IRCP IRVAL
1 13345 TROO1 -99
1 18362 IR0OOL -ag9
1 15004 IR0O1 -93
*FERTILIZERS (INORGANIC)
@F FDATE FMCD FACD FDEP FAMN FAMP FAMEK FAMC FAMO FOCD FERNAME
1 18358 FE0QO2 -93 10 100 o [} [} Q -9 -99
*HARVEST DETAILS
@H HDATE HSTG HCOM HSIZE HPC HBPC HNAME
1 15085 GS000 -99 -99 -99 1]
*SIMULATION CONTROLS
@N GENERAL NYERS NREPS START SDATE RSEED SMAME..........ctnunuannn SMODEL
1 GE 1 1 5 18310 2150 New York: model walidati
@N OPTIONS WATER NITRO SYMBI PHOSP POTAS DISES CHEM TILL coz
1 0P N Y Y N N N " Y M
@N METHODS WIHER INCCON LIGHT EVAPC INFIL PHOTO HYDRO NSWIT MESCM MESEV MESOL
1 ME M 5 E R 5 R R 1 G 35 2
@N MANAGEMENT PLANT IRRIG FERTI RESID HARVS
1 Ma R n S R R
@N OUTPUTS FNAME OVVEW SUMRY FROPT GROUT CAOUT WAOUT NIOUT MIOUT DIOUT VBOSE CHOUT OFOUT
100 N Y Y 1 Y Y Y Y N N Y N N
@ AUTCHMATIC MANAGEMENT
@N PLANTING PFRST PLAST PH20L PH20U PH20D PSTMX PSTMN
1PL 18310 18315 40 100 20 30 5
@N IRRIGATION IMDEP ITHRL ITHRU IRCFF IMETH IRAMT IREFF
1 IR 50 80 100 IB0O01 IBIO1 10 1
@N NITRCGEN HMDEP NMTHR NAMNT NCODE NACFF
1 NI 20 50 25 IB001 IBOO1
@N RESIDUES RIPCN RTIME RIDEP
1 RE 100 1 20
f unntmer wonem wraew wnewn wnewn A
< >
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Anexo 8. Actividades de campo realizado en el cultivo de papa variedad superchola.

Figura 1. Instalacion del sistema de
riego por goteo (26/10/2018).

Figura 3. Peso de las raices para
determinar la materia seca
(19/12/2018)

Figura 5. Toma de datos de altura
(cm) en campo (05/02/2019)

Figura 2. Siembra de papa subespecie
andigena variedad superchola
(06/11/2018)

de la variedad superchola (30/01/2019)

4 : 2014 S O . =

Figura 6. Cosecha de papa
superchola (26/03/2019).
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Anexo 9. Anélisis de suelo en la Estacién Experimental Litoral del Sur

£ 1Niap

Institute Nacional Autonomo de.
Investigaciones Agropecuarias

ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR

"DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 26 Via Durén - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teléfono: 042724260 - 042724119 e-mail: labsuelos.eels@iniap.gob.ec

DATOS DEL PROPIETARIO

DATOS DE LA PROPIEDAD

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre JOSE GONZALEZ Nombre : Informe No. 1 21548 actura No. 1 05641
Direccion : N/E Provincia : Responsable Muestreo  : Cliente Fecha Analisis : 03/10/2018
Ciudad : NE Cantén Fecha Muestreo : 14/09/2018 Fecha Emision : 05/10/2018
Teléfono : N/E Fecha Ingreso : 18/09/2018 Fecha impresion : 05/10/2018
Fax : NE Condici i : T°C: 23.0 %H: 56.0 Cultivo Actual : BARBECHO
ug/mli
| N°Laborat. | Identificacion delLote | pH ENHA [P T K vica [T tMg | %S *Zn | Cu | “*Fe ’ *Mn_ | *B | *a
68628 LOJA | 53 Ac RC 28M| 13M| 101 M| 744B| 143M| 22 A| 32 M| 48 A| 318 A | 710 A| 060 M|

Interpretacion oH

NH4, P, K, Ca, Mg, S | MAc  =Muy Acido N =Neuto
Zn,Cu,Fe, Mn, B, Cl| Ac = Acido LAI = Lig. Alcalino

Doterminacion Metodologia

Extractante

Olsen

Modificado
B = Bajo MoAc = Med. Acido MeAl = Med. Alcalino 2n, Cu, Fe, Mn pH8S |
i LAc  =Lig. Ackdo A = Alcalino [ s
PN =Prac.Neuro  RC = Requiers Cal 8 ___Colorimetris Manobasico
c Voumetria Pasta Saturada
Pl Suelo: agua (1:2.5)

N/E = No entregado

<LC = Menor al Limite de Cuantificacién

Los resultados emitidos en este informe, i ala(s) i al ensayo

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion solicitado al OAE

Las opiniones, interpretaciones, etc, que se indican a continuacion, estan fuera del alcance de acreditacion solicitado al OAE
** Ensayo subconratado

Se prohibe la reproduccion parcial, si se va a copiar que sea en su lotalidad

NH4 20 - 40| Mg 1215 - 243
P 10- 20(s 10- 20
K 78 - 156)2n 20 - 70
Ca 800 - 1600|Cu 1,0 - 40

Fe 20 - Ao’
Mn s . 15
B 05 - 10
o 17 M

nico del Laboratorio

Mgs. Diana Acosta J:
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR

I" "DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"
ooy onb o bl 2 LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Inveatigaciones Agropecuarias Km. 26 Via Durén - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teléfono: 042724260 - 042724119 e-mail: labsuelos.eels@iniap.gob.ec

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO

DATOS DE LA PROPIEDAD

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre : JOSE GONZALEZ Nombre : S/N Informe No. 1 21548 Factura No. 1 05641
Direccion : N/E Provincia : LOJA Responsable Muestreo  : Cliente Fecha Analisis : 03/10/2018
Ciudad : N/E Cantén : LOJA Fecha Muestreo 1 14/09/2018 Fecha Emision  : 05/10/2018
Teléfono : N/E Parroquia : LOJA Fecha Ingreso 1 18/09/2018 Fecha Impresion : 05/10/2018
Fax : NE Ubicacion : N/E Condiciones Ambil : T°C:23.0 %H:56.0 Cultivo Actual : BARBECHO
* Textura (%) * Clase Textural meq/100m! mS/em (%) meq/100ml Ca | Mg | Ca+tMg
N°Laborat.|  Identificacion iArenal Limo |Arcilla *A+H | * Al * Na CE. |* M.O. K ‘ *Ca * Mg ‘ % Bases Mg K K
68628 LOJA 1.50 B [0.26 M[3.72 B[ 1.18 M| 5.16 |3.16 M|[4.54M|18.91M
+H, Al, - E. Abreviaturas g. TOXICO me io ledio (me: ml
Ad = Adecuado NS = No Salino C.E. Conductividad Eléctrica Acetato de Amonio Al+H 051 - 15 C.E. 20 - 40 | CaMg 20 - 80 K 02 - 04
LT = Ligeram. Téxico LS = Lig. Salino M.O. Materia Orgénica Na Cloruro de Bario Al 031- 10 Medio (%) | Mg/K 25 - 100 ca 4 -
T = Toéxico S = Sahn; 1 CIC Capacidad de io Cationico CE. | Extracto de pasta saturada | Agua Na 05 - 10 M.O. 31 - 50 | (CatMg/K 125 - 500 Mg g = 2
MS = Muy Salino

N/E = No entregado

<LC = Menor al Limite de Cuantificacién

Los resultados emitidos en este informe, ! 1 Uni ala(s)
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion solicitado al OAE.

Las opiniones, interpretaciones, etc, que se indican a continuacién, estan fuera del alcance de acreditacion solicitado al OAE
** Ensayo subconratado.

Se prohibe la reproduccion parcial, si se va a copiar que sea en su totalidad

al ensayo.

e Tecnico del Laboratorio

Mgs. Diana Acosta J.
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Anexo 10. Comparacion del peso de tubérculos de los datos observados y simulados expresados
en Kg.

DDS Observado Simulado
43 0 0
57 0 0
64 0 0
71 0 0
78 0 0
85 41.75 232
92 372.8125 632
106 2 030.125 1914
120 3248.5 3500
134 5175.25 5085
140 5720 5765
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Anexo 11. Registro de asistencia de estudiantes de Quinto ciclo "A” de la exposicion de
resultados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

Registro de asistencia para la socializacion de Resultados del trabajo de tesis
titulado "Evaluaciéon y Calibracién del Modelo de Simulacion de Cultivos DSSAT
SUBSTOR-Potato bajo Condiciones Andinas

Fecha: Lunes 29 de julio del afio 2019
Hora: 8H00 a.m.

N° Nombres y Apellidos N° de cedula Firma

Nles Savier Sanche Lomerp 1706023 79% /@

Jesw Elena Ot Moafoya | poua1z<ie —‘WE}L
Oscew Elven Rqgilera ooz | 4105236945 %\

Ara Belen Reivoro @dew | wosvawop

JefCergens Tnvier Buizhge Jimenez 1oug13RS 6 CLar

Shoia Pusl Agh Acqs 11501434 & &
Varesa Mapla Peqes eenle | iscorizo 4@‘
Eolth Notoly Zvouo Compovesde| 130638854 %@&
Gabielo del Gsne Proada ©. 095328 ;&%%

L 2oeth Mariarela  Socdo Tlows 1105232097 Qu@
Gabne\o Masisol I‘xmenez E‘me/nez A056HHES @@
Vc{y‘-\m Pq\f\da \e:pez LUaa'n WSOU36L4 ;Zc '; i (J‘ _

C\:EA\‘nQ \\,aﬁfm\ Cowea  O\aun n\soouyg %
304&*\ Hu'?oela )-omor @;enem 41507658 58 %‘

1N
Yooy Thone  Guoddersy  Yw 1900153 L 6B o
Henrg Alageler Vebe Cogar 1150339930
?/fmw Aletancter leoé /L //{/l/olmr/o o5 8692 99
Sawiea Jolasis Gusis N4AM297 4% /@1
Rae Cowoling Compoverde Condo | 44 BD8GLARA w
Kevin Tovion Guenec  Sclinos 220015 28404 @
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

N° Nombres y Apellidos N° de cedula Fil:mg

£ | Ray Poil Herino. ¢ 501173 | ey
27| Revin Tain Gueneis aknas | 2200152904 %
’31 QQ)(\ Curr.llr)(, GAMFOGIdE (,‘C!&:\D 440586248 4 a(@

. \-U\‘~ Roneve Noakaaares oMskMAYs 4 @

R Pefferson Nexorder Oviedo Malor | ceomos9239 ﬁ )

b° [T Exoviev Romevo (oshilly | 1950008688 /M

> ‘Jf;}'?nm/ an“c) Qosa}p) 1? 070 6UY0RY 1 M@
[ oo
- — —— ~
§ RC}(] Alexandva ‘)\neﬂtLJ;mcnez 0S38YX |7 @M>
. , O
L Matin Kleady Qebiws Vimenez | B30113810 SQ%‘
7
Y| Vi ows m%onkw (n?s (sdova notbo s »V@._%
117 | Tanodh Altxandva Vimatr Calva | Hi0ta 3844 =
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Anexo 12. Triptico presentado en la exposicion de los resultados obtenidos

INTRODUCCION

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L)
es una de las prhim_pales fuentes de
alimentacion, mgresos, mano de obra y su
alto rendlmlento ener ﬁico e en
un alimento- 1 ? llas‘reglones
donde  “Existe; v“-i-? casa§ “alternativas
productivas, o - -

Los factores-que lin]

papa sg; tafq)é 2 as, deliag
durae'f%}?’bi%mtensldad. de s

condiciones, fisicas del Suelo,!

na - representacion

istema ~real” los
modelos de snnul‘aclén -de cultivos del
DSSAT utilizan archivos de datos para
clima, suelo y manejo del cultivo, los
modelos permiten simular el crecimiento de
cultivos de importancia econdémica y han
demostrado alta confiabilidad en distintas
condiciones.

OBJIIFTIvo

Evaluar y calibrar el modelo de simulacion
de cultivo DSSAT SUBSTOR —Potato en
perspectiva de mejorar la produccién y
sostenibilidad en la region Andina.

TRATAMIENTOS
T1: Regadio
T2: Secano

RESULTADOS

1. Fenologia

El periodo de evaluacién empezé desde el
dia O (Siembra) a los 140 DDS (cosecha), en
los mismo que se evalua la fenologia en los
tratamiento de regadio y secano.

TRATAMIENTOS

FASES FENOLOGICAS —  RIEGO ___ SECANO
DDS) (DDS)
Siembra 6/11/2018 06/11/2018
() (]
Emergencia 3/12/2018 10/12/2018
(24)
Floracién 19/01,2019 19/01/2019
74, (74)
Tuberizacién 28/01/2019 30/01/2019
(85)
Cosecha 26/03/2019 26/03/2019
(140) (140)

Existen diferencias de dias en los
tratamientos de riego y secano en las etapas
de emergencia y tuberizacion, alcanzando
mas rapido estas fases el tratamiento con
riego, sin embargo estas diferencias no son
significativas

2. Integral térmica

Integral térmica del cultivo de papa
(Solanum tuberosum L. subespecie indigena

variedad Superchola) en los diferentes
tratamientos.

Rogadio Secano
FENOFASE Tb  IT(“Cdia)  Dias IT °C dia) Dias
o
Siombra-Emergencia 7 0% a7 369,7 34

Emergencia- Floracién 7 423,83 a7 361,07 40
Floracién-Tuberizacién 4 83,60 9 104,33 1
Tuberizaciéu -Cosecha 7 584,43 57 562,83 55

Total (Siembra —

b 2 1401,56 140 1397,93 140
Cosecha)

Integral térmica calculada a partir de la
temperatura media durante el ciclo de
cultivo y el nimero de dias necesarios para
alcanzar la siguiente fase fenoldgica. En
regadio se necesitdé un total de 1401,56 °C,
para llegar a la cosecha a los 140 DDS,
mientras que en secano se necesitd un total
de 1397,93 °C para llegar a la cosecha a los
140 DDS.

3. Crecimiento

3.1.Altura

oo

o0
50

ALTURA (cur)
s§¢2

e3¥8%

oDS

Altura desde la siembra hasta los 114 DDS,
en las cuales se observan diferencias
significativas entre los tratamientos regadio
y secano a los dias 51 y 58 DDS con un
pvalor de 0,02 y 0,04 respectivamente.
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32, Tasa Relativa de Crecimiento

La TCR en hojas se obtuvieron valores altos
a los 57 y 64 DDS con 0,14 y 0,1(g*g*dia)
respectivamente. Los tubérculos presentaron
los a los 92 y 106 DDS con 3,17 y 2,88
(g*g*dia) respectivamente.

Peso seco \
As ‘
|
|
|
|

ol

= = Tuberculos
= = Estolones

‘ TRC (glg*dla)
|
g
3

os ’ ——Totl
S — |

ar
4 7 & T M & 9 106 120 \

0.5
5 DDS

3:3; Area foliar

Para calcular el area foliar se utilizé una
medida alométrica basada en un analisis de
regresiéon largo de la hoja obtenidas
mediante Photoshop teniendo un R2 de
0,95, n de 20 y p valor < 0.05. En la Figura
15 se muestra la ecuacion y la curva de
regresiéon (AF = 0,0934 * Largo® 32%%),

180

°
160 ¥ =0.0934x3 3%
140 Ri=0.956 5
120 o
100 -
i a3
! %0 e
60 .
40 P - °
20 _—
oe
0 - o0 ®
0 s 10 15 20 2s
Largo de la hoja

4. Rendimiento

7 6.33
5.69

Rendimiento t h-1
S = N W & S O

RIEGO SECANO
TRATAMIENTOS

En el rendimiento del cultivo de papa

Superchola, no se observan diferencias

significativas entre los dos tratamientos con

una media de 6,33 y 5,69 t ha-1 en riego y

secano respectivamente.

5. Coeficientes genéticos
Variedad G2 [ D 2 TC
Superchola 100 0 025 04 1

Coeficientes genéticos obtenidos para el cultivo

de papa (Solanum tuberosum 1) variedad

Superchola subespecie Indigena.

6. Comparacion entre los valores observados y
simulados segiin SUBSTOR-Potato.

Variable Observado Simulado  Diferencia % Bias
Rendimiento (kg ba') 57200 5765,0 a5 0,78
Fecha floracién 19/012019  19/012019 0 0
(®DS) a9 a9

Fecha tuberizacién  30/012019  19/012019 1 145
(DDS) @35 a9

FACULTAD AGCROPECUARIA Y DE
RECURSOS NATURALLS
LRENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA
AGRONOMICA

TIMTULO:
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