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La distribucién temporal, duracién e intensidad de las lluvias asi como la
disponibilidad de agua de regadio influyen en los rendimientos de la paps. En este
documento presentamos algunos conceptos bésicos sobre las relaciones entre el
agua y la papa, y los empleamos en la discusidn sobre la respuesta ante la sequia,
la experimentacion en el campo y su uso en la planificacién adecuada del riego
para optimizar el empleo del agua disponible. Las relaciones del agua con otros
elementos agronémicos se discuten en el marco de un sistema suelo-planta-
atmosfera. Igualmente, presentamos algunos de los métodos mas cominmente
empleados para evaluar el estrés de agua en cada componente de este sistema.
Tamb.én se presenta la planificacién del riego en los experimentos de campo con
sistemas de riego por aspersion o por surcos.




1 IMPORTANCIA DEL AGUA

La vulnerabiliaad de la papa ante los déficits de agua que ocurren durante su ciclo
de crecimiento, y que traen como consecuencia bajos rendimientos y mala calidad
de tubérculos, pone de manifiesto el importante papel que cumple el agua.
Dependiendo de factores meteoroldégicos, de suelo y de otra naturaleza,
relacionados con el manejo del cultivo, 1z papa requiere entre 400 y 800 mm de
wgua. Alli donde se produce escasez de agua y se requiere riego suplementario es
particularmente necesario incrementar la eficiencia con la que la papa emplea el
agua. En las zonas tropicales cdlidas el efecto del estrés del agua aumenta como
consecuencia de las elevadas temperaturzs. La papa presenta variabilidad
genotipica para la resistencia a la sequia y algunos clones se desempefian mejor que
otros durante la sequia. Con equipo adecuado y con criterios de seleccién asociados
a la resistencia a la sequia, se pueden seleccionar y mejorar genotipos adaptados a
un medio ambiente determinado. En este documento trataré la importancia del agua
en tres aspectos:

métodos para evaluar la situacién del agua en el suelo, plantas y atmésfera;
2. métodos y parimetros empleados para evaluar la respuesta de los clones de
papa ante la sequia;

3. métodos para seleccionar un programa éptimo de manejo de agua.

Definiciones y terminologia. La adaptacién de las plantas al estrés causado por
la sequia se compone de cuatro mecanismos: escape, evitacion, tolerancia y
recuperacion (Levitt, 1972). Estos componentes de la respuesta a la scquia se
ilustran en la Figura 1.
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Figura 1. Naturaleza de la respuesta de ies plantas ante la sequfa.

Los mecanismos de escape, permiten a la planta completar las etapas de crecimiento
sensibles a la sequia durante periodos de humedad adecuada o completar el ciclo
vital antes del inicio de la sequia.

La evitacién es la capacidad para soportar la sequia o evitar el estrés, manteniendo
un elevado potencial de agua en la planta mediante niveles elevados de absorcién,
gracias a un sistema radicular mds extenso y mejor distribuido, al tiempo que se
reduce la pérdida de agua mediante el control estomatal.

La tolerancia es la capacidad para sobrevivir a un estrés interno gracias a la
tolerancia, a la deshidratacién o a mecanismos de evitacién.

La evitacién de la deshidratacién se realiza regulando la actividad a nivel celular
de la tolerancia a la pérdida de turgencia, mediante el ajuste osmético (acumulacién
de metabolitos) o mediante la reduccidn de la pérdida de agua gracias al control
estomatal, enrollado de hojas y reduccién del drea foliar productiva.

La tolerancia a la deshidratacién se logra a nivel de la actividad celular por ajuste
osmotico y por resistencia a la degradacién de membranas y a la desnaturalizacién
de las proteinas.




La recuperacion es la capacidad para continuar con los procesos de crecimiento
luego de la sequia, gracias al riego o lluvia.

El transporte de agua en la planta de papa ha sido definido para un sistema
suelo-planta-atmoésfera (Van den Honert, 1948). El movimiento del agua y las
resistencias que encuentra se representan mediante una analogia del flujo de la
electricidad, donde el flujo (Q) es una funcién de la caida de potencia a lo largo de
la via (aw) y de las resistencias (R), como se muestra en la Figura 2. Ei transporte
consiste en el movimiento del suelo a la superficie de la raiz, la absorcion de agua
por la raiz, el flujo de la raiz a las hojas, y la pérdida de agua hacia la atmésfera
desde la superficie de transpiracion de las hojas.

La disponibilidad de agua en el suelo para el crecimiento de la planta depende del
contenido de humedad del suelo, de las caracteristicas de retencién de humedad del
suelo, de la conductividad hidradlica del suelo, y de la zona y profundidad de
enraizamiento. La tasa de absorcion de agua por las raices depende de la magnitud
de la diferencia del potencial de agua entre la raiz y el suelo, de las resistencias
entre la raiz y el suelo, del nimero de raices, y de la actividad radicular. El agua
sc mueve en la planta a través del xilema, a lo largo de una gradiente de potencia
determinada por la demanda de la transpiracién. A su vez, la transpiracion depende
del déficit de saturacion en el aire y de la disponibilidad de agua en el suelo. La
accion estomatal es el principal mecanismo mediante el cual la planta controla la

tasa de transpiracion.
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Figura 2. Resistencias y potenciales en un sistema suelo-planta-atmésfera.

La tasa de flujo (Q) es determinada por el potencial de agua y la resistencia
Q=¥/R (1

de cada parte del sistema. Por ejemplo, en la interfaz suelo-rafz, la tasa de flujo es:
Q=(¥s- ¥R (2)

Efecto del estrés por sequia. El perjuicio que causa la sequia en la papa se ha
descrito como consecuencia de: 1) reduccién del follaje productivo (escasa
emergencia, escasa expansion foliar); 2) reduccién de la tasa de fotosintesis por
unidad de drea foliar; y, 3) reduccién del periodo vegetativo o senectud precoz (bajo
indice de drea foliar) (van Loon, 1981).

El estrés por sequia en cualquier etapa de crecimiento durante la estacién de
crecimiento puede reducir el rendimiento de tubérculos de papa. La emergencia,
la iniciacion y el desarrollo de tubérculos son, sin embargo, las etapas de mayor
vulnerabilidad. La disminucién en el rendimiento se debe al escaso niinero de
tubérculos bien logrados y a la mala distribucién de su tamaiio.




La sequia también afecta la calidad de los tubérculos, pues produce grietas durante
el crecimiento, tubérculos alargados o ahusados, debido a la maduracién alternada
con recrecimiento de la cobertura foliar y a la expansién celular ciclica de los
tubérculos. Asimismo, una sequia transitoria causa mayor nimero de tubérculos
deformes que una sequia continuada.




2 MEDICION DEL AGUA EN EL SUELO

La medicién del contenido de agua del suelo es importante en los estudios sobre la
sequia dentro de un sistema suelo-planta-atmésfera. Existen varios métodos para
medir el agua del suelo, pero los que describo aqui son:

o Contenido gravimétrico de agua del suelo.
¢ Potencial madtrico del suelo.

En el pasado los estudios sobre sequia pusieron énfasis en la importancia de medir
la condicién de agua de la planta. Actualmente se da énfasis a un enfoque que abarca
todos los componentes de las relaciones del agua en un sistema suelo-raiz-planta,
para el control del estrés por sequia en los cultivos.

Contenido gravimétrico de agua del suelo. Para determinarlo, tomar muestras
del suelo a diferentes profundidades empleando un tubo de extraccién de muestras
de suelo. Por lo general, se toman muestras de los siguientes perfiles: 0-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm y 45-60 cm. En algunos suelos puede ser deseable tomar
muestras a profundidades de 90 cm, en funcién del grado de pérdidas por
percolacion profunda y escorrentia, y de las caracteristicas del perfil del suelo. Se
mide el peso fresco (PF) de las muestras de suelo y se colocan éstas en ¢l horno a
100 °C, por 3 6 4 dias, para obtener el peso seco (PS), o hasta que no se observen
mds cambios de peso. El contenido de agua del suelo (por peso) se calcula de la
siguiente manera:

Contenido de agua del suelo (%) = [(PF-PS)/PS]x100 (3)

Este método es simple, pero demanda mucho tiempo. Asimismo, la variabilidad
espacial constituye un problema, puesto que no se pueden tomar repetidas muestras
en un mismo lugar. Para lograr una exactitud del contenido volumétrico de agua
del orden de 0,01 cm*/cm? y una desviacién estindar de 0,03 cm¥cm?, se requieren
unas 20 muestras, lo que pone de manifiesto cudnto tiempo demanda este método
(Campbell y Campbell, 1982).




Potencial matrico del suelo (PMS). Este potencial puede medirse empleando
tensiometros de suelo. Se trata de un método fécil y rdpido para cuantificar la
humedad del suelo. Los tensiémetros son recipientes porosos llenos de agua
acoplados a un mandmetro de vdlvula al vacio. El suelo ejerce una fuerza de succién
contra el agua contenida en el recipiente. Mientras mds seco esté el suelo, mayor
serd la fuerza. La fuerza de succién o potencial métrico del suelo puede leerse
directamente en el tensiémetro en unidades de presién (bares o pascales).

En general, los tensiometros se colocan a diferentes profundidades en el perfil del
suelo, preferiblemente adyacentes unos a otros. Por ejemplo, en los estudios con
papas, se colocar a profundidades de 15; 30 y 45 cm. Después de un periodo de
equilibrio de unas 24 horas, se pueden hacer mediciones por lectura directa en el
tensiéometro. Suele hacerse una lectura diaria y una antes de cada riego. Las
lecturas de PMS pueden realizarse de manera continua a lo largo de toda la
temporada.

El empleo de tensiometros demanda mantenimiento periédico para conservar una
columna continua de agua entre la fase agua-suclo y la columna de agua en el
instrumento. Asimismo, debe seiialarse que los tensiémetros son funcionales sélo
en el intervalo de estrés del suelo de 0 a -0.8 Mpa (o de 0 a 2.9 pF, dependiendo del
tipo de suelo). Ctra desventaja de estos tensiémetros es que miden el potencial
matrico del suelo sélo en las inmediaciones de la unidad, de manera que se necesitan
varias unidades para obtener un promedio espacial. Como regla general, para
medir el estrés de agua del suelo se instalan tensiémetros en cada tratamiento y
repeticion.




3 MEDITION DEL AGUA EN LA PLANTA

El estrés por deficiencia de agua en la planta se puede medir con varios métodos en
muesiras representativas de hojas. Los métodos son:

o Contenido relativo de agua
Potencial de agua de la planta

e Respuesta estomatal
Fotosintesis

Grado de sequia

Actividad hormonal/bioquimica

Contenido relativo de agua. La respuesta de las plantas al =strés por agua puede
cuantificarse midiendo el contenido relativo de agua (CRA) de una muestra de
plantas. El CRA foliar mide el contenido relativo de agua respecto al de turgencia
total.

CRA (%) = (PF - PS)/(PT - PS) (4)
donde:

PF = peso fresco de la muestra de hojas;

PT = peso turgente de la muestra de hojas; y,

PS = peso seco de la muestra de hojas.

Se toma una muestra al azar de tres hojas de cada planta. Inmediatamente después
se cortan de cada hoja 10 a 15 discos de 1 cm? y se determina el peso fresco. Se
soriieten a una inmersién prolongada (aproximadamente 12 horas) en agua destilada,
y se obtiene el peso turgente. Se colocan las muestras en un horno por 48 horas a
65 °C hasta alcanzar un peso constante y se determina el peso seco. Para hacer
comparaciones, con las mismas muestras se puede calcular el déficit de saturacién
de agua (DSA), que es el reciproco del CRA.




Potencial de agua en la planta. El estrés de la planta por falta de agua puede
describirse en términos de la situacién de la energia libre especifica total del agua
en la planta o potencial de agua, en unidades de presién. El potencial de agua (V)
tiene dos componentes: el potencial osmético o de soluto de la solucién celular (W)
y la presion potencial debida a la presién ejercida por las paredes celulares (‘Fp)
que se emplean para describir el estrés celular:

\'IJ = \'IJS + \{Jp (5)
Esta expresién es equivalente a la expresion clésica:
DDP = PO - PT (6)

donde: DDP = déficit de presion de difusién; PO = presién osmética; y, PT = presién
de turgencia.

El potencial hidrico es uno de los pardmetros mds sensibles que uno puede
determinar en el campo, empleando el método de cdmara de presién (Scholander et
al., 1965). Este método es muy empleado gracias a su rapidez, confiabilidad y nula
sensibilidad a la temperatura en el campo.

En condiciones ideales, para la medicidn, de cada clon se escoge al azar un minimo
de dos hojas de la misma edad, tratamiento y repeticién. Cada una de las hojas se
cubre con una bolsa de polietileno, se escinde con todo su peciolo, se sella la bolsa
y se coloca en el soporte de la bomba de presion. Después de exponerlo a alta
presion de gas de nitrégeno a una tasa de flujo de unos 0.2 MPa por minuto, presién
a la cual la savia fluye por el extremo cortado (flujo que se verifica con ayuda de
una lupa manual), se registra la presién de equilibrio o potencial de agua de la hoja
(MPa).

Para el inexperto es dificil distinguir el verdadero punto final de uno falso. Los
puntos finales falsos ocurren cuando el gas de nitrégeno escapa a través de los
espacios intercelulares causando un fuerte burbujeo. El punto final puede ser
verificado disminuyendo la presion en 0.1 a 0.2 MPa y represurizando o empleando
1 pedazo de papel de seda en el extremo cortado.




Las lecturas de potencial de agua se realizan a mediodfa cuando se pueden
determinar diferencias entre tratamientos. Las lecturas de potencial de agua antes
de la salida del sol (potencial de agua al amanecer) pueden ser itiles puesto que
indican el grado de recuperacién después de la sequia nocturna.

También pueden ser empleadas las técnicas del sicrdmetro de termocupla y de la
prensa hidrdulica para medir el potencial de agua de la hoja. Pero la técnica de
camara de presion es mds util en las pruebas de campo.

Respuesta estomatal. Las tasas de transporte de agua en el sistema suelo-planta-
atmdsfera mencionadas anteriormente (Figura 2) resultan de una serie de resistencias
y fuerzas de empuje. En el camino recorrido por el vapor de agua de la hoja a la
atmosfera, existen varias resistencias (Figura 3), entre las cuales la resistencia
estomatal constituye el principal determinante del grado de pérdida de agua por
transpiracion.

— 1 mesdfilo

——— r espacios intercelulares

r hoja

—— restomas

—— rcuticula

Figura 3. Componentes de la resistencia foliar (r).

De acuerdo con las condiciones del medio interno y externo, las plantas son capaces
de regular la apertura y el cierre de los estomas y de esa manera se presenta la
resistencia estomatal. La Figura 4 muestra estomas foliares tipicos.

La falta de agua en el suelo o la elevada demanda evaporativa también inducen el
cierre de los estomas, lo que a su vez reduce la transpiracidn y la deshidratacién de
la hoja. Una medida fisiolégicamente significativa del funcionamiento de los




estomas es la resistencia a la difusién del vapor de agua. La resistencia difusiva
estomatal puede medirse empleando un “porémetro dindmico” (difuso-temporal) o
de estado continuo (flujo continuo). En los porémetros de tipo dindmico, se mide
el incremento de humedad en una muestra de aire seco que pasa por un sensor de
cubeta cerrada, acoplado a una superficie foliar por un periodo determinado. La
cubeta puede ser acoplada al anverso o reverso de la hoja. Se puede calcular la
resistencia difusiva (seg/cm) y la conductividad difusiva (reciproco de la
resistencia: cm/seg) empleando una curva de calibracion.

En los porédmctros de estado continuo, se mide directamente la resistencia de
transpiracion y difusiva, derivdndolas de la tasa de flujo de aire seco que pasa a lo
largo de la porcidn foliar y que se necesita para mantener la humedad relativa del
flujo de salida de aire a una tasa de flujo predeterminada.

El uso del porémetro permite evaluar diaria o periddicamente el comportamiento
de los estomcs mientras dure la sequia. En condiciones ideales, una sola medicién
¢n la porcidén epidérmica inferior de 2 o 3 hojas en el momento de mayor
evaporacion, por ejemplo al mediodia, indica la condici6n de estrés de la planta.
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Figura 4. Seccién de una hoja con estomas abiertos y cerrados. Vistas transversal (a) y de
superficie (b).




La resistencia difusiva estomatal y epidérmica al flujo de aire seco se mide en
seg/cm. Colocando la termocupla del sensor del porémetro en la superficie inferior
se mide la resistencia de la superficie inferior (r;). La resistencia de la superficie
superior (r5) se puede medir inmediatamente después cambiando la posicién del
sensor. Tras medir las resistencias inferior y superior, se puede calcular la resistencia
foliar total de la siguiente manera:

r = (ri Xrg)/(ri +15) )

Fotosintesis. Puesto que los estomas tienden a cerrarse durante la exposicién a la
sequfa, también ocurre una reduccién en el proceso de fotosintesis. El flujo de
diéxido de carbono (CO,) fotosintético se mide empleando diversos tipos de
analizadores infrarrojos de gas (AIRG). Se puede usar sistemas portétiles de AIRG
para medir la fotosintesis en el campo cuando hay concentraciones ambientales
normales de diéxido de carbono. Estos instrumentos cuentan con una fuente de luz
infrarroja, un cortador, filtros y un detector que mide los cambios en la
concentracién de diéxido de carbono alrededor de una cdmara de hojas dentro de
la cual se coloca la hoja acoplada al medidor. La fotosintesis se mide en términos
de p moles de CO, asimiladas por dm? de drea foliar por segundo.

Grado de sequia. Los métodos presentados para medir las caracteristicas
fisiolégicas, morfolégicas y bioquimicas de la tolerancia al estrés por sequia o sus
componentes, requieren el empleo de instrumentos. Un método alternativo consiste
en el empleo de una tabla de calificacién del grado de sequia. La evaluacion visual
del estrés, con ayuda de la tabla, se lleva a cabo en el campo répida y ficilmente
cuando existen fuertes correlaciones entre los indicadores fisiolégicos y el puntaje
asignado. Este método es apropiado para las evaluaciones de genotipos.

Los puntajes visuales se basan en la marchitez de las hojas y en la condicion de
la cobertura apreciada visualmente. El sistema de puntuacién se describe més
adelante (Tabla 1).

La recuperacién después de cada riego también se puede medir empleando el mismo
sistema de puntaje.
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Tabla 1. Escala de apreciacién visual del estrés por sequia, basada en la marchitez follar.

Escala  Descripcién

] No hay estrés. Turgencia total de todas las hojas en todas las plantas.
30 % de las hojas estdn marchitas o 30 % de la poblacién de plantas se ha marchitado.
50 % de las hojas estdn marchitas o 50 % de la poblacién se ha marchitado.

80 % de las hojas estan marchitas u 80 % de la poblacién se ha marchitado.

O 2 W W

Marchitez total y muerte de las plantas.

Durante la sequia se pueden realizar como minimo tres evaluaciones consecutivas.
Para las evaluaciones se puede emplear la escala en el momento de estrés m4s severo
o el promedio dc las tres observaciones. La calificacién también se puede realizar
en diferentes etapas de desarrollo, como la de crecimiento vegetativo, de iniciacién
de los tubérculos, la etapa de crecimiento de los tubérculos, o en relacién con la
programacion del tratamiento de sequia.




Actividad hormonal/bioquimica. La evidencia disponible sugiere que tanto las
citokininas como el dcido abscicico (ABA), juegan cierto papel en la comunicacién
entre la raiz y los brotes cuando se produce el estrés en la planta (Turner, 1982).
Los niveles endégenos de ABA se incrementan por encima de un nivel determinado
de potencial de agua de la hoja. También existe una estrecha relacién entre la
actividad de los estomas y la acumulacidon de ABA. El ABA igualmente reduce el
crecimiento de las hojas y la expansién de las células. Para un estudio detallado de
la fisiologia del efecto de la sequia sobre el crecimiento de la papa, se deben
examinar las interacciones entre las hormonas y las sustancias quimicas.

Ha sido reportada la existencia de elevados niveles de aminodcidos como la prolina
y la betaina en las hojas de diversos cultivos afectados por la sequia. Sin embargo,
la imposibilidad de analizar un gran nimero de muestras puede impedir el empleo
de estas caracteristicas en los programas de seleccion.




4 MEDICIONES MICROMETEOROLOGICAS

La atmésfera es el dltimo eslabén del sistema suelo-planta-atmésfera. La atmésfera
se puede caracterizar por varios pardimetros. En particular, cuando se requiere
determinar lar necesidades de evapotranspiracién, se miden los siguientes
pardmetros climatoldgicos: temperaturas minima y mdxima, humedad relativa del
aire. precipitacion, velocidad y direccién del viento, radiacién, evaporacién y
temperatura del suelo con o sin cobertura de hierba a 10; 20 y 30 cm.

Temperatura. Las temperaturas del aire y suelo se miden con varios tipos de
termometros como termégrafos, termémetros de liquido en vidrio, y termistores.
Las termocuplas resultan particularmente adecuadas en los casos en que se requiere
medir gradientes de temperatura.

Radiacion. La radiacion fotosintéticamente activa (banda de 400 a 700 nm) se
mide empleando un detector de radiacién y se representa como un flujo radiante
que incide sobre una unidad de drea (W/m?). Existen dos tipos de detectores de
radiacién: térmicos y fotodetectores.

Los detectores térmicos miden la transformacién en calor de 1a radiacién absorbida,
y dependen de la energia total de la misma.

Los fotodetectores miden la liberaci6n de electrones activada por quanta que forman
parte del flujo de corriente. Detectan sélo los quanta de chogue que sirven
efectivamente para liberar los electrones ligados.

Vapor de agua. El vapor de agua se mide como humedad relativa (proporcién
expresada en porcentaje entre la presién de vapor efectiva y la presién de saturacién
de vapor a la temperatura del aire). Para la medicién se emplean varios tipos de
equipo: sicrémetros de bulbo seco y himedo; higrometros gravimétricos;
higrémetros de punto de rocio; termohidrdgrafos; higrémetros de aire; y otros.

Viento. La velocidad del viento (m/seg) se mide con varios tipos de anemémetros
(de taza, de tubo Pitot, anemdémetros de presién de tubo y de esfera). Se suele




emplear anemémetros con sensores de tres y seis tazas. Las desventajas de estos
anemémetros es que no rotan antes de alcanzar cierta velocidad minima de viento
que, dependiendo del modelo, varia de 0.1 a 0.4 m/seg. Si el viento es fuerte se
puede dar una rotacién en sentido contrario.

Precipitacién. Se mide diariamente con vélvulas de lluvia (por ejemplo, de tipo
balde oscilante) y la cantidad se registra en mm por unidad de tiempo (mm/d).

Existen microregistradores de datos para introducir directamente toda la
informacién meteorolégica de 1os sensores a una célula de memoria, mediante una
interfaz y posteriormente a una computadora. Este sistema automatizado ha
permitido un gran avance en el empleo de informacién micrometeorolégica para
analizar la respuesta a la sequia.

Evapotranspiracion. La evapotranspiracién (ET) se define como el proceso
mediante el cual se transfiere agua de las superficies de la planta y el suelo a la
atmdsfera en forma de vapor de agua y de agua liquida a través de los tejidos de la
planta. La ET se expresa como transferencia de calor latente por unidad de drea o
su equivalente, profundidad de agua por unidad de 4rea. Existen varios métodos
para medir la evapotranspiracién: el método de panevaporacién y los métodos
empiricos.

e Método de panevaporacién. Define la evapotranspiracién potencial (Ep) como
la tasa mdxima a la cual se eliminaria el agua de las superficies del suelo y de las
plantas, es decir la ET a la que la presién del vapor en las superficies evaporantes
se encuentra en el punto de saturacién.

La evapotranspiracién potencial del cultivo (E,) se puede medir empleando un
tanque de evapotranspiracién clase “A” en el que se anotan periédicamente las
diferencias de nivel de agua. En la préctica, la Ep también puede medirse usando
un recipiente con agua, abierto y plano, con paredes de cualquier altura y forma, al
que se acopla una escala milimétrica vertical.

e Métodos empiricos. Existen varias posibilidades para calcular la ET segiin el
tipo de informacién micrometeoroldgica y los recursos disponibles. El método
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Penman modificado define la ET como la evaporacién a partir de una superficie
extensa de un cultivo verde de poca altura, que da sombra total al suelo, ejerce
poca o casi ninguna resistencia al flujo de agua y siempre cuenta con agua.

Diferencial de presion de vapor. La demanda de evaporacién en el aire también
puede ser representada como déficit de presion de vapor (DPV) que es la diferencia
entre la presion de saturacion de vapor (es) y la presién de vapor del aire (vy),
expresada en milimetros.

DPV = (es-v,) (8)

La presion de saturacién de vapor del aire a una altura de referencia se puede
calcular (Murray, 1967) como:

es = 6.1078 exp [17.2693882 t/ (t + 237.3)] 9
donde: e; = mbares, t = temperatura promedio en °C.
Segin Burman et al. (1982), e, se puede calcular como:

ea = €s X HRprom / 100 (10)

donde: HRprom = humedad relativa promedio (%).
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5 EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE LA
PLANTA

Durante el ciclo de cultivo se pueden medir los hébitos de crecimiento de la planta
y emplearlos como indicadores del estrés por sequia. M4s atin, las evaluaciones de
genotipos pueden basarse en el desempefo relativo de cada una de estas
caracteristicas del crecimiento.

Establecimiento de la planta. En cada tratamiento o parcela se puede realizar, dos
veces por semana, un recuento del niimero de plantas emergidas durante un periodo
de tres semanas a partir del momento de la siembra. Si la sequia ocurre en esta
etapa, el porceniaje de emergencia proporcionard un indice de la resruesta a la
sequia. Sin embargo, factores relacionados con el tubérculo mismo, como el
brotamiento y el reposo, también afectan la emergencia. Si se han trasplantado
plintulas o esquejes, se deben registrar datos sobre su supervivencia. La
emergencia (en porcentaje) se calcula asi :

N° de plantas emergidas
N° de tubérculos plantados

Emergencia(%) = 100 (11)
Tasa de alargamiento de la hoja. Para cuantificar el efecto de la sequfa se puede
recurrir a la medicién del crecimiento longitudinal de las hojas durante el dia y la
noche. En una muestra de plantas al azar, se marcan con una tarjeta las hojas que
emergen del tallo principal y se mide con una regla cl punto de inserciéu en el tallo
desde la punta del foliolo terminal. Se mide periddicamente (cada dia o cada hora)
la longitud de la hoja y se calcula la tasa de alargamiento foliar de la siguiente
manera:

Tasa de alargamiento foliar = (I} - Io)/t (12)

donde: || = longitud en el momento 1 (mm); |2 = longitud en el momento 2 (mm);
y, t=tiempo (horas).
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Cobertura. El efecto de la sequfa sobre el crecimiento del cultivo se puede evaluar
utilizando informacién sobre la cobertura. En las plantas afectadas por sequia es
de esperar un retardo en el crecimiento. Es posible realizar una estimacién visual
de la cobertura, una vez por semana, utilizando una rejilla (Midmore, 1986). Los
datos sobre cobertura dan también una estimaci6n de la capacidad de los clones
para interceptar la radiacién. Se emplea una rejilla hecha a mano con un marco de
madera y malla de alambre tejido. La rejilla debe tener dimensiones interiores
(ancho y largo) iguales al espaciamiento entre y dentro de los surcos del sembrio,
o ser miltiplo de las mismas. La rejilla normalmente utilizada estd formada por
rectdngulos con un drea de 0.7 x 0.3 m para un sembrio de 0.7 m entre surcos y
0.3 mentre plantas. En cada surco, o en surcos alternos de un sembrio adecnadamente
bordeado, se coloca un marcador de alambre. La rejilla se coloca hacia abajo contra
el marcador y se cuenta el nimero de rectingulos con cobertura superior a 50 %.
El registro de cobertura se hace una vez por semana, desde la siembra hasta la
cosecha. La fraccién de cobertura se calcula asi:

Fraccién de cobertura = (N° de rectdngulos) / 30 (13)

Con el registro de la fraccién de cobertura durante la estacién de crecimiento
respecto de la fecha de muestreo o edad de la cobertura, y obteniendo la integral de
la curva de respuesta , se calcula el nimero de dias acumulados de cobertura foliar
durante la estacidn para cada uno de los clones. Luego, se calcula la eficiencia de
la cobertura (ECF) para un medio dado:

cobertura acumulada (dias) (14)
edad del cultivo (dias)

ECF=

Rendimiento en tubérculos. Al momento de la cosecha se cuenta el nimero de
plantas sobrevivientes y de plantas con tubérculos en cada surco. Los tubérculos
se separan en tres clases: los de menos de 3.5 cm de didmetro (no comercializables);
los de mds de 3.5 cm de didmetro (comercializables), y los podridos o enfermos
(descarte). Luego, se obtienen los pesos fresco y seco de una muestra al azar de
cada clase de tubérculos. A partir de estos datos se computan el peso fresco (PF) y
el peso seco (PS) por planta y por metro cuadrado.
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Eficiencia del empleo de agua. Se define la eficiencia del empleo de agua (EEA)
para diferentes niveles de componentes de la planta. Segun una definicién a nivel
celular,

EEA = [AcDc (ra + 15))/[AeDe(ra + 15 + )] (15)

donde: A. y A son las diferencias de concentracién hoja-agua de di6xido de carbono
y vapor de agua; D, y De, las capacidades de difusién del diéxido de carbono y del
vapor de agua; y, ry, Is, ¥ I'm, las resistencias de la capa de frontera, estomatal e
interna. Estos cdlculos se pueden hacer cuando se emplean analizadores infrarrojos
de gas.

La EEA para el crecimiento del cultivo también se puede calcular para cada
intervalo de medicién segun:

EEA = (total de agua afiadida) X (promedio de la fraccién de
cobertura entre momentos
Oyl (16)

donde el total de agua afiadida se mide en mm.

Para un cultivo, la EEA se define como la materia seca total o la materia seca
econémica producida por unidad de cantidad de agua aplicada, por unidad de
cantidad de agua transpirada, o por unidad de cantidad de evapotranspiracion (es
decir, gramos de materia seca/kg de agua). En general, este pardmetro no toma en
consideracién el empleo de agua por la raiz. La eficiencia productiva se calcula
asi:

rendimientototal en tubérculos a7

EEA = —
suministro acumuladode agua
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6 CALENDARIO DE RIEGO

Por lo general la papa debe regarse a -0.35 bares, o renos, de potencial
tensiométrico del suelo para mantener un micromedio bien irrigado. Asimismo, se
puede reducir el grado de estrés que ejerce el suelo sobre la planta mediante una
irrigacién adecuada y observando las plantas y la humedad del suelo. Para un buen
calendario de riego se debe tener en cuenta:

e cudndo regar,
e cudnto regar,
e durante cudnto tiempo regar.

También se debe tener en cuenta el tipo de irrigacidn, es decir por aspersién, surco
(canal) o got-. .. Los factores que afectan el establecimiento del calendario de riego
son:

e caracteristicas fisicoquimicas del suelo y disponibilidad de
agua en el suelo,

e flujo de agua dei suelo hacia la planta en un continuo
suelo-planta-atmésfera.

El propésito general del riego a corto plazo es mantener el potencial de agua de la
planta a niveles que induzcan el crecimiento positivo.

Donde se realicen riegos periddicos, el calendario de riego se puede representar de
la manera ilustrada en la Figura 5. El riego se debe hacer antes de llegar al limite
superior de marchitez foliar o de la planta. Al nivel inferior de estrés, el cultivo
resulta dafado de manera permanente.

En general, las mediciones de agua en el suelo se realizan a la profundidad de
maxima actividad radicular (15-30 cm). Las mediciones mds precisas se hacen
hasta 60 cm, como se describié en una seccién anterior.
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Contenido de agua del suelo (cm3/ cm?3)
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Figura 5. Representacién gréfica de cudndo regar.

Indicadores de estrés. Las decisiones sobre el calendario de riego se basan en las
caracteristicas del agua del suelo o de las plantas.

Indicadores del suelo: cuando no se dispone de equipo se puede recurrir a la
sensacion fisica o textura del suelo como guia para decidir cudndo regar. Con la
mano se hace una bola de la tierra en la zona radicular efectiva y debajo de ella y,
dependiendo de la formacién o fragilidad de la bola, se podrd decidir si procede
aplicar o no riego.

Con el método higrométrico, se calcula la cantidad que se debe aplicar de la
siguiente manera:
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A = [(CC-MC;)/100] x d; + [CC-MC,)/100 X d3...[(CC-MCn)/100] X dn (18)

donde: A = cantidad que se debe aplicar (cm); d, = profundidad de la capa del suelo
(cm); MC,, MCn = contenidos de humedad del suelo en los momentos 1,n; y,
CC = capacidad de campo del suelo.

Con el método del tensidmetro, se emplea una curva de humedad caracteristica para
un tipo de suelo (Figura 6). Cuando se divide el potencial tensiométrico del suelo,
expresado en porcentajes por volumen de contenido de humedad convertidos a MPa,
entre la densidad masal, se obtiene el contenido de humedad porcentual por peso
respecto del porcentaje. Las cifras correspondientes se calculan empleando la
ecuacion (16).

contenido de humedad (%)
100

80 -

40

0 L ] |
5 10 16

potencial matrico del suelo

Figura 6. Curva tipica de deshidratacién del suelo.
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Indicadores de plantas: los niveles de estrés de las plantas se pueden evaluar
visualmente a partir del marchitamiento, el enrollamiento y el color de las hojas.
Para mayor precision se pueden emplear mediciones cuantitativas de estrés, como
el potencial de agua de la planta, pero se emplean rara vez como indicadores debido
a dificultades de orden prdctico (lentitud y necesidad de instrumentos) cuando
se confecciona un calendario de riego en gran escala. Sin embargo, en escala
cxperimental reducida se puede emplear el potencial de agua de la planta como un
indicador rutinario para el riego. Los indicadores de plantas también deben ser
empleados antes de que ocurra un retardo irreversible del crecimiento.

Método meteoroldgico: en varios métodos de distribucion de agua se emplean las
tasas de evapotranspiracion como gufas de riego. Estos métodos, aunque son
completos, demandan un gran esfuerzo para medir y calcular las necesidades de
riego.

Sistemas de irrigacién. Los estudios de respuesta a la sequia dependen del método
de irrigacién disponible en cada lugar. El método de irrigacién mds adecuado para
cada lugar varia segin las propiedades del suelo, la topografia, el nivel de
tecnificacion del cultivo, el sistema de aprovisionamiento de agua, y las necesidades
del cultivo y del sistema agricola. Para la papa, los métodos mds difundi-os son la
irrigacion por surcos, mediante la cual el agua se distribuye en la super’icie del
suelo por pequenos canales o surcos paralelos; y la irrigacién por aspersién,
mediante la cual el agua que llega hasta el campo por un sistema de tuberias es
esparcida empleando rociadores rotatorios.

El diseno de experimentos para determinar el efecto del estrés por sequia en la papa
y la correspondiente necesidad de agua, depende del método de irrigacién. En la
Tabla 2 se presentan las ventajas y desventajas de los sistemas de irrigacién por
surcos y por aspersion.

Eleccion de método. La eleccién del calendario de riego depende del
aprovisionamiento de agua, de la topografia, de las caracteristiczs y salinidad del
suelo, de la disponibilidad de energia, de factores microcliméiticos que influyen
sobre la evapotranspiracidn, de caracteristicas del cultivo como etapa de
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crecimiento, profundidad de la raiz y sensibilidad de la etapa de crecimiento, del
patron y sistema de cultivos, y de la disponibilidad de mano de obra.

Cantidad de riego. Las necesidades de agua para irrigacién (I) se definen como
la cantidad de agua, aparte de la lluvia (L), que se necesita para que la produccién
sea econdmicamente rentable.

La cantidad de riego se calcula de la siguiente manera:
I = ET-L+0 (19)

donde: ET = evapotranspiracién, O = otros requerimientos como percolado
profundo, escorrentia, drenado, lixiviacién y el oreado del cultivo.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sisiamas de riego por surcos y aspersién.

Ventajas Desventajas
Aspersion
I Distribucién uniforme del agua a 1 Velocidad y direccién del viento
ambos lados de las tuberias. influyen sobre uniformidad.
2 Préctico en la mayor parte de los 2 Quema las hojas si el agua tiene sal.
casos.
3 Muy adecuado para suelos con 3 Elevada inversion inicial en equipo.

elevadas tasas de infiltracién
(arenosos, por ejemplo) y fuertes
inclinaciones.

4  El radio activo de aplicacién se
puede regular mediante el tamafio
de la boquilla y presién de agua.

5 Adecuado en condiciones de
salinidad que requieren lixiviacién
y control eficiente del agua.

Surcos
I Practico en campos de gradiente | Requiere terreno bien nivelado pero
continua y uniforme en la direccién dificulta la mecanizacién.
del riego. Util en pendientes de
0.5 %-1.5 %. En pendientes
mayores de 2 % la erosién puede
ser un problema.
2 Reduce pérdidas por evaporacién 2 Pérdidas por escorrentfa si las tasas de
y encharcamiento. aplicacién son mayores que las
requeridas y si los surcos son
pequeiios.

3 La construccién del sistema es de
bajo costo.
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Los pasos para determinar las necesidades de agua de riego para un sembrio de papa
se presentan en la Figura 7.

La optimizacién del calendario de riego se puede lograr con un método de
panevaporacidon y mediciones directas de la humedad del suelo empleando
tensidémetros, para evitar con certeza el estrés de agua en la planta o el exceso de
riego. También se pueden emplear otros métodos de evapotranspiracién (es decir,
el método Penman) que usan el enfoque de las cantidades de aprovisionamiento de
agua y datos micrometeorolégicos.

Calcular evapotranspiracion potencial (Ep)

|

Flegir coeficiente de cultivo (Kc)

|

Calcular evapotranspiracién sfectiva (Ea)
Ea = (Kc)x(Ep)

}

Estimar precipitacion efectiva

)

Determinar factor de correccidn por lixiviacion del agua del suelo

}

Determinar factor de correcciéon

Figura 7. Flujograma de requerimientos de agua de riego.
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El coeficiente de cultivo (Kc), que relaciona la evapotranspiracion efectiva (Ea) y
la evapotranspiracion potencial (Ep), se estima mediante la siguiente férmula:

Kc = Ea/Ep (20)

donde: Ep es la panevaporacién clase A corregida por un pancoeficiente (Kp)
(Tabla 3).

Ea (mm) se calcula segun:
Ea = [+ Ay (21)
donde: I es la cantidad de agua efectivamente disponible (mm) para el cultivo:
[=1Ir+L-D-C (22)

donde: Irr = aprovisionamiento para riego; L =lluvia; D = drenaje; y, C= pérdida
por escorrentia.

Ay = (Wo-Wgq)xDBXPr (23)

donde: Aw = cambio en el almacenamiento de agua en el suelo (mm) entre dos riegos
consecutivos; Wy y Wy = porcentaje de humedad del suelo er: muestras sucesivas
en los momentcs to y ty; DB = densidad masal del suelo (g/cm?); y, Pr = profundidad
del perfil de suelo (mm).
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Tabla 3. Valores de Kp para datos de panavaporacién de Clase A bajo diversos factores de
panubicacién y clima (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Panposicion
En cultivo verde rdpido En 4rea seca de barbecho
Viento Distancia HR prom. (%) Distancia HR prom. (%)
m/d a favor baja  media alta a favor baja  media  alta
(m) <40  40-70 >70 (m) <40  40-70 >70
Ligera 1 0.55 0.65 0.75 1 0.7 0.8 0.85
<175 10 0.65 0.75 0.85 10 0.6 0.7 0.8
100 0.7 0.8 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 .85 0.85 1000 0.5 0.6 0.7
Moderada 1 0.5 0.6 0.65 1 0.65 0.75 0.8
175-425 10 0.6 0.7 0.75 10 0.55 0.65 0.7
100 0.65 0.75 0.8 100 0.5 0.6 0.65
1000 0.7 0.8 0.8 1000 0.45 0.55 0.6
Fuerte 1 0.45 0.5 0.6 1 0.6 0.65 0.7
425-700 10 0.55 0.6 0.65 10 0.5 0.55 0.65
100 0.6 0.65 0.7 160 0.45 0.5 0.6
1000 0.65 0.7 0.75 1000 0.4 0.45 0.55
Muy fuerte 1 0.4 0.45 0.5 1 0.5 0.6 0.65
>700 10 0.45 0.55 0.6 10 0.45 0.5 0.55
100 0.5 0.6 0.65 100 0.4 0.45 0.5
1000 0.55 0.6 0.65 1000 0.35 0.4 0.45

HR = humedad relativa del aire
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Aplicacion de riego
Profundidad del suelo (cm)

4 4 \ 4
0-15 Capa supefficial
15-30
30-45
45 - 60

\/ \/ \/

Percolado profundo

Figura 8. Division del perfil de suelo para el cédlculo de la humedad del suslo.

El coeficiente de cultivo (Kc) es una funcién de la cobertura del cultivo (4rea
cubierta por las hojas de la planta) y de la evaporaci6n desde el suelo descubierto.
Una vez que se obtienen los coeficientes de cultivo para un lugar y clon
determinados, se pueden emplear éstos para calcular la Ea. En la Tabla 4 se
presentan los valores Kc para un cultivo normal de papa en diferentes etapas de
crecimiento y condiciones climatolégicas.

Los calendarios de riego se pueden elaborar a partir de los célculos anteriores de
las necesidades de riego, asi como las posibilidades practicas de aplicar un intervalo
ideal de riego para una localidad dada.
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Tabla 4. Valores de Kc para un cuitivo de papa de maduracién precoz en diferentes stapas
de crecimiento y condicionas climatolégicas.

Dias Etapa de crecimiento HRmin >70 % <70 %
Viento m/s 0-5 5-8 0-5 5-8
I-14 inicial 0.40 0.45 0.50 0.50
15-30 desarrollo 0.80 0.85 0.90 0.95
36-75 crecimiento del tubérculo 1.05 1.10 1.15 1.20
76-90 madurez 0.70 0.70 0.75 0.75

Irrigacion por aspersién. En estos sistemas se puede medir la cantidad de agua
de riego que llega a la cobertura empleando recipientes de recoleccién de agua,
colocados en un patrén de rejilla, perpendicularmente a la linea central de aspersién
y entre cada dos cabezas de aspersion.

Inmediatamente después del riego se mide el agua recolectada, mediante un cilindro
graduado, y se calcula la cantidad en milimetros. Cuando no se puede realizar la
medicién inmediatamente, se evitar4 la evaporacién del agua recolectada, hasta el
momento de la medicidn, afiadiendo unas cuantas gotas de aceite al recipiente.

0 0 ) 0 X 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ) ) 0
0 0 0 ) K 0 0 ) 0
7 5 3 1 1 3 5 7

x : cabazas de aspersidn de la linea central
0 : reciplentes de recoleccién
1, ..., 7 : numero de hilera

Figura 9. Colocacién de los recipientes de recolsccién de agua de riego en un sistema de
aspersion.
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irrigacién por surco. La distancia entre surcos de riego para papa puede ser de
0.7, 0.9 y 1.0 m. La distancia depende de las condiciones locales y se busca
suministrar agua al borde y en la zona de raiz del cultivo. La distribucién de agua
en los surcos se optimiza con pendientes de aproximadamente 0.5 %. Para evitar
la erosion no se debe emplear este tipo de riego si las pendientes son superiores a
2 % en suelos arenosos o niayores de 3 % en suelos arcillosos. En los surces. se
aplica el riego hasta que el agua llegue al extremo de los mismos y luego se
disminuye la tasa de flujo. La reduccién de la tasa de flujo depende de la textura
del suelo y de la tasa de absorcién. Esta tasa de riego con tiempo restringido es
igual a la razén entre la cantidad de agua aplicada y la longiiud del surco. A
continuacién se presenta una guia general.

Tabla 5. Tasas promedio de absorcién (A) para diterentes tipos de suelo.

Tasa de absorcién (mm/hora)

Textura Rango Promedio

Arcilla fina-densa 1 - 15 5
arciila limosa - arcilla 003 - 5 2.5
marga arcillosa - arcilla limosa 25 - 15 8

Textura media - marga limosa 8§ - 20 12.5

Textura medianamente gruesa

marga arenosa fina

marga arenosa 15 =175 28
Textura gruesa

arena margosa fina

arena margosa 25 -250 50
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La longitud 6ptima del surco es una funcién de la longitud del surco m4s largo
que recibe una distribucién uniforme de agua con una erosién minima. El
aprovisionamiento de agua entre surcos se puede regular empleando a) sifones que
parten del canal principal de abastecimiento a los surcos, o, b) usando canales
secundarios de abastecimiento desde los que se distribuye el agua a los surcos.
Cuando el agua llega al fondo del surco, se puede reducir el niimero de sifones o se
pueden conectar los surcos con el canal auxiliar secundario.

La cantidad de agua disponible en un sistema de surcos con sifones se puede estimar
registrando la cantidad de agua recolectada en un recipiente durante tres minutos.
Con canales auxiliares, la cantidad de agua aplicada (en m?3) es:

Q = stxvxt (24)

donde: st = drea de la seccion transversal (m?); v = velocidad de flujo (m/min); v,
= tiempo de riego (min),

Frecuencia de riego. Ademds de las consideraciones relativas a la disponibilidad
de agua para tomar una decisiéon sobre los intervalos de riego, si existe
disponibilidad diaria de agua de riego la frecuencia de aplicacién (F) se puede
calcular de la siguiente manera:

F = 100% Ea/Edp (25)

donde: 100 % Ea = cantidad de agua necesaria para sustituir el 100 % de la
evapotranspiraciéon (mm/d) corregida por el factor Kc; y, Edp = evaporacién diaria
promedio (mm; panevaporacién corregida). La evaporacién diaria promedio se
obtiene de los datos de panevaporacién para 4 a 7 dias.

Para lograr una elevada eficiencia en el empleo de agua y altos rendimientos de
tubérculos, el calendario de riego debe ajustarse a las necesidades del cultivo
durante la estacién, siendo necesario revisarlo constantemente.
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