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Resumen

La cantidad y calidad de tubérculos de papa estan relacionados con el riego. Se estudio el efecto
de tres niveles de déficit hidrico (B= bajo, M= medio y A= alto) en el rendimiento y calidad de tres
variedades de papa (Fiana, Atlantic y Agata), inducido al variar el parametro a; de la funcion
maximo déficit permitido (MDP) de un modelo de programacion integral del riego. El trabajo se
realiz6 en el norte de Sinaloa, México (ciclo otofio-invierno 2015-2016), utilizando
un disefio en parcelas divididas con dos factores y cuatro repeticiones, donde las parcelas
grandes fueron los niveles de déficit hidrico y las sub-parcelas las variedades. Se tuvo efecto
significativo (p= 95%) en rendimiento (Y) al reducirse 3.65 t ha™ en A con respecto a B. En el
factor variedades, Fiana y Agata fueron las mejores en cantidad y calidad, destacando Fiana con
menos tubérculos rezaga (REZ). En la interaccion déficit hidrico-variedad, Fiana fue la mejor con
mas tubérculos de primera y segunda calidad (C1 y C2) en B. En M, Agata fue la mejor
en Y, pero la méas baja en C1 y mas alta en deformes (DEF) y REZ. En A, el comportamiento fue
similar, Agata fue la mejor, pero con menos Cl y C2 y presencia importante de DEF y
REZ. Se estim@ un requerimiento hidrico de 29.5, 28.8 y 28.4 cm en B, M y A respectivamente.
El comportamiento de Fiana sugiere manejarla bajo goteo, mientras que Agata en riego por
gravedad y bajo condiciones limitadas de agua.
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Introduccion

En México se establecen anualmente 62 000 ha de papa (Solanum tuberosum L.) con una
produccion de 1.7 millones de toneladas y un rendimiento medio de 27 t ha™ (Onamu et al., 2015;
SIAP, 2021); ademas, participan directamente 8 700 productores, que benefician a 20 000
familias, generando mas de 17 500 empleos directos y 51 600 indirectos (ASERCA, 2018).
Sinaloa es el principal estado productor de papa en México, estableciendo anualmente en el ciclo
otofio-invierno (Ol), alrededor de 14 000 ha bajo riego por gravedad y aspersién que representd
22% de la superficie nacional con un rendimiento promedio de 30 t ha™ (CONAGUA, 2018).

La calidad y cantidad de tubérculos estan relacionados con una buena programacién del riego
debido a la alta sensibilidad del cultivo al estrés hidrico (Wagg et al., 2021). Steduto et al. (2012)
reportaron que la demanda hidrica acumulada del cultivo fluctia de 350 a 650 mm, en funcién de
la fecha de siembra, clima, humedad del suelo y variedad, con una productividad del agua de 4 a
11 kg m®. Los mismos autores, sugirieron que para no afectar el rendimiento se debe evitar
déficit hidrico durante las etapas formacién de estolones y desarrollo de tubérculos y no agotar la
humedad aprovechable del suelo (HA) mas de 30 a 50%.

Camargo et al. (2015) evaluaron durante dos ciclos agricolas la respuesta del rendimiento y
productividad del agua del cultivo de papa a cuatro tratamientos de riego (60, 80, 100 y 120%del
requerimiento hidrico), encontrando diferencias estadisticas significativas en el tratamiento donde
se le aplicé 60% en el primer afio, mientras que en el segundo, los tratamientos con los niveles
altos de suministro de agua (100 y 120%) también fueron diferentes respecto a los de suministro
bajo (60 y 80%). La productividad del agua fluctué de 8.6 a 11.6 kg m™ en el primer afio y de 7.1
a 8.4 kg m® en el segundo.

Respecto a la calidad Steduto et al. (2012); Da Silva et al. (2019) recomendaron que, para reducir
la presencia de tubérculos deformes, no debe estresarse el cultivo durante la fase de desarrollo
de tubérculos, un riego pesado después de un periodo de estrés en esta etapa genera también
agrietamiento de tubérculos y corazones negros. Jha et al. (2017) evaluaron el efecto del estrés
hidrico inducido por la concentracion de sales en el agua de riego sobre el rendimiento y calidad
bajo riego por goteo y gravedad, encontrando una reduccién gradual de las variables altura de
planta, namero de tubérculos y rendimiento, a medida que se incrementaba el estrés,
principalmente bajo riego por gravedad.

Este efecto también se observé en la calidad de tubérculos al reducirse la concentracion
de almidén y aumentar los tubérculos de menos peso y tamafio con el incremento de las
concentraciones de sales. Una deficiente programacion de riegos se relaciona también con la
presencia de enfermedades que demeritan la calidad, principalmente causadas por bacterias y
hongos (Rich, 1983).

El uso de indicadores del nivel de humedad del suelo (B) es una de las técnicas mas
recomendadas para programar el riego, el momento se define cuando la humedad alcanza un
valor minimo permisible o critico (8.), dependiente del factor conocido como méximo déficit
permisible (MDP); de esta manera, la humedad del suelo fluctia entre capacidad de campo (8..) y
6. (Mahima et al., 2018). Otro método de programacién del riego muy usado es el balance
hidrico, que se basa en realizar un balance riguroso de las entradas y salidas de agua en la zona
radical, que inciden en la dindmica de la humedad del suelo.

En las primeras se encuentran el riego (R); precipitacion efectiva (Pe); ascenso capilar (Ac);
y escurrimientos (Es), mientras que en las segundas esta la evapotranspiracién del cultivo
(ET,); percolacion (P); y escurrimientos o desagies (E;). Debido a que la ET, depende de las
condiciones ambientales, humedad del suelo, especie y etapa de desarrollo del cultivo, es dificil
estimarla usando valores fijos para la duracion de cada etapa, por lo que es pertinente incorporar
el concepto grados dia-desarrollo (GDD) en el seguimiento de los variables de programacion
(Ojeda et al., 2006; Ojeda et al., 2015).
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Este enfoque tiene cada vez mas importancia debido a la posible intensificacion de la variabilidad
y cambio climatico en las diversas regiones agricolas de México. La Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), dependencia del gobierno mexicano, informé que de acuerdo a
registros de 1971-2008 en el pais, la media historica de temperatura anual fue de 20.9 °C y desde 1990
la mayoria de las temperaturas medias anuales han sido mayores a este valor.

Tan solo en el periodo 1999-2008 el incremento fue de 0.7 °C (SEMARNAT, 2012). Lobato y
Altamirano (2017) reportaron un incremento de la temperatura media anual mayor de 2 °C para el
norte de Sinaloa, donde se llevé a cabo el presente estudio, tomando como referencia el periodo
base 1961-1990. Para la programacién y calendarizacién del riego bajo el concepto GDD se han
desarrollado sistemas informéticos que son aplicados a gran escala para acoplar mejor las
demandas hidricas de los cultivos a su desarrollo fenologico, como la plataforma Irrimodel
(Sifuentes y Macias, 2015).

Sin embargo, la mayoria de los estudios que utilizan estas herramientas de programacion del
riego, se han enfocado a reportar el efecto del estrés hidrico en el rendimiento (Erdem et al.,
2006), existiendo limitada informacion sobre estos efectos en la calidad de tubérculos para las
variedades cultivadas actualmente.

Ante esta demanda de conocimiento, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar
la respuesta del rendimiento y la calidad de tubérculos al déficit hidrico, de las tres variedades de
papa con mayor superficie sembrada en el norte de Sinaloa (Fiana, Agata y Atlantic), controlado
a través del parametro #; de la funcién MDP de un modelo integral-dindmico de programacion del
riego basado en el concepto GDD, usando el programa informatico Irrimodel.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la zona norte del estado de Sinaloa, México durante el ciclo otofio-
invierno (OIl) 2015-2016, en la parte central del DR-075 Rio Fuerte a una altitud de 12 m.
La regién cuenta con una temperatura media anual de 24 a 26 °C y una precipitacién anual
acumulada promedio de 360 mm, concentrandose en los meses de julio a septiembre. Los suelos
predominantes son de textura arcillosa (R) y franco-arcillosos (MR) pobres en materia organica
(MO), pendiente plana y sin problemas de sales solubles (INIFAP, 2010).

Se establecié un lote experimental de 2 500 m” en el Campo Experimental Valle del Fuerte
(CEVAF) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado en las coordenadas 25° 45’ 49" latitud norte y -108° 51’ 41" longitud oeste. El suelo
del lote fue arcilloso, profundo y sin problemas de sales, tipico de la regiéon y no se presentaron
lluvias significativas durante el periodo de crecimiento del cultivo.

El déficit hidrico del suelo se manej6é a través del parametro #; incluido en la funcién MDP del
modelo de programacion integral del riego indicado en el Cuadro 1, propuesto especificamente
para este cultivo por Ojeda et al. (2004) y ejecutado automaticamente a través del software
Irrimodel (Sifuentes y Macias, 2015).

Cuadro 1. Componentes del modelo de programacién integral del riego para el cultivo de papa en el
norte de Sinaloa, México (Ojeda et al., 2004).

Variable Funcién Parametro
Kmaxerfe[ (x-x,, )]?
Coeficiente de cultivo (K.) K= 2} Kma= 1.3
Si K¢<Keg, entonces Ke=Ke, XKnax= 0.6
#,=0.45
[GDDH)Z Kco,=0.2
Profundidad radical (Pr) Pr= Pr0+(PrméX-Pr0) 1-exp > Pr,=0.15m
) Pros= 0.7 m
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Variable Funcién Parametro
# ,= 600
Méaximo déficit de MDP= ag-a4Kc #,=0.15-0.7

humedad permisible (MDP)

#,=01

Kc,= representd el coeficiente de cultivo para la primera etapa fenoldgica del cultivo la cual
depende esencialmente de la evaporacion del suelo; K,,s= s el maximo valor de K, durante su
desarrollo; XK,s= corresponde a una variable auxiliar definida por los grados dia-desarrollo
acumulados (GDDA) cuando el cultivo alcanzé su maximo; K, ©c¢;= es un parametro de
regresion obtenido mediante ajuste de datos experimentales de la zona de estudio; erfc= es la
funcién complementaria del error; y x= es una variable auxiliar calculada con la ecuacion (1):

_GDDA
X= 0(0

Donde: GDDA= es el valor acumulado de GDD desde la siembra hasta la fecha de calculo;

y oc0= son los GDDA requeridos hasta el final del ciclo fenoldégico. Pro y Prmax representan la
profundidad de siembra y profundidad maxima de la raiz respectivamente, el valor o< fue
ajustado empiricamente de un valor aproximado a 2/3 del valor de GDDA donde la papa alcanza
la profundidad radical maxima.

Se generaron tres condiciones de déficit hidrico, usando tres valores para el parametro oc3, que
varian de acuerdo con el sistema de riego, como lo reportado por Ojeda et al. (2004): 0.15 para
déficit bajo (B), 0.3 déficit medio (M) y 0.45 déficit hidrico alto (A), en tres variedades comerciales
cultivadas actualmente en la zona de estudio: Atlantic (V1); Agata (V2); y Fiana (V3).

El valor oc4 se asumioé de 0.1, sugerido para el cultivo de papa (Ojeda et al., 2004). El disefo
experimental utilizado fue en parcelas divididas (Soltero-Diaz et al., 2010; Badii et al., 2007),
siendo la parcela grande el nivel de humedad o déficit hidrico aplicado y las sub-parcelas las tres
variedades distribuidas al azar, generando 36 parcelas experimentales formadas de cuatro
camas de 0.9 m de ancho por 15 m de largo (54 m2).

La siembra se realizé en seco el 24 de octubre de 2015 en forma manual, depositando de 4 a 5
tubérculos-semilla en el centro de cada cama a una profundidad de 0.2 m para tener una
densidad de siembra de 45 000 semillas ha-1. Después de la siembra se aplicé el riego de
germinacioén por gravedad para llevar la humedad del suelo a 6¢c en el metro superior del perfil.
La fertilizacion, manejo del cultivo y control fitosanitario se realiz6 de acuerdo al paquete
tecnoldgico recomendado para la zona (INIFAP, 2010).

La programacion de riegos en cada tratamiento en términos de oportunidad (intervalo) y cantidad
(ldmina), se realizd con el método de balance hidrico del Software Irrimodel (Sifuentes y Macias,
2015) que utiliza el modelo integral descrito en el Cuadro 1.

Este Software se ejecuta a través de una plataforma computacional via internet y requiere
ademas la siguiente informacién: 1) humedad aprovechable por estrato de suelo (HA) calculada
como la diferencia entre 6., y punto de marchitez permanente (8,,); 2) fenologia del cultivo;

3) variables climaticas: temperatura media (Tm) y evapotranspiracién de referencia (ETo-FAO)
(Allen et al., 1998; Mahima, 2018) y lluvia (PP), adquiridas en tiempo ‘quasi real’ de una estacion
agroclimatica automatizada; y 4) aplicacion del riego. Se asumié que la zona de raices alcanza
la humedad a capacidad de campo (8..), al finalizar cada riego.

Para tener mayor control de la aplicacion y evaluacion de los riegos, se utilizé un sistema de
goteo con cinta de 18 mm de diametro y goteros separados a 0.3 m con gasto nominal de 1 L
h-1, instalada en la parte superior al centro de cada cama de siembra. La evaluacion de los
riegos se hizo en términos de eficiencia de aplicacion (EA) y productividad del agua (PA),
expresadas en% y kg m-3 respectivamente.

La estimacion de EA se realizé con la ecuacion (2):

_Ln
EA=T1x100

4
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Donde: Ln= representa la lamina neta o requerimiento de riego neto (cm) determinado con el
modelo; y Lb= la lamina aplicada (cm) medida con el sistema de riego (Rendén et al., 2012). El
calculo de PA se realiz6 con la ecuacion (3):

X
Donde: Y= representa el rendimiento (t ha™) y VA= el volumen de agua aplicado por hectarea (m*
ha™).

La fenologia del cultivo se monitoreé semanalmente utilizando una adaptacién de la metodologia
reportada por Jefferies y Lawson (1991) considerando las siguientes fases de desarrollo: 1)
brotacion; 2) emergencia; 3) inicio de estolonizacion; 4) elongacion de estolones; 5) inicio de
tuberizacion (diametro >1 cm); 6) desarrollo de tubérculos (didmetro de 3 a 5 cm); 7) tubérculos
desarrollados (didmetro >5 cm); 8) desvare (cascara completa) (diametro de 7 a 8 cm); y 9)
cosecha.

Los GDD se acumularon para cada fase de desarrollo usando la temperatura media diaria
del aire (Ta) de una estacion meteorolégica automatizada (EMA) ubicada a 100 m del lote
experimental. Los GDD se calcularon con el método reportado por Ojeda et al. (2004) en
estudios del cultivo de papa en Sinaloa, usando 2 y 29 °C como temperaturas umbrales de
desarrollo minima y maxima.

Se monitoreé también la humedad del suelo en forma quincenal en los dos estratos superiores
(0-30 y 30-60 cm) con sensor de humedad portatil tipo time domain reflectometry (TDR) marca
Spectrum 300, fabricado en lllinois, USA y calibrado para la zona de estudio.

El desvare o quema del follaje se realizd utilizando herbicida de contacto Velquat 25 (ia.
Paraquat) el 10/02/2016 a los 1 754 GDDA, mientras que la cosecha se realiz6 el 11/03/2016
a los 2 282 GDDA una vez que la céscara del tubérculo tuvo la consistencia adecuada.
La extraccion de tubérculos del suelo se realiz6 en forma mecénica con tractor, utilizando
vertederas de 18 pulgadas montadas en una barra-soporte horizontal. Después del desvare, en
cada parcela experimental se recolectaron y pesaron manualmente los tubérculos que quedaron
dentro de un area de 9 m* (parcela til) formada de las dos camas centrales de 5 m de largo (2 x
0.9 x5 m).

A las muestras obtenidas se le determinaron las variables Y, rendimiento relativo (YR) y calidad,
la primera calculada con la ecuacion (4):

Pmx10
Y=—"13—
Donde: Pm= representa el peso de la muestra expresado en kg, Y=en t ha' y las constantes 10
y 9 son constantes para conversion de unidades. YR de cada variedad se calculd respecto al
rendimiento del tratamiento con el déficit hidrico bajo, expresado en porcentaje.

Para analizar la calidad de tubérculos, se separaron las diferentes calidades considerando el
diametro ecuatorial (mm), de acuerdo con los criterios de la zona (Cuadro 2) y expresarla en
términos de porcentaje con respecto al rendimiento total. Camargo et al. (2015) utilizaron una
metodologia similar agrupando tres categorias, especificando que los tubérculos de 40 a 80 mm
de didmetro son los mayormente comercializados, lo cual coincide con la clasificacion de la zona
de estudio. Ademas del didmetro ecuatorial, se separaron tubérculos deformes (DEF) y enfermos
(REZ).

Cuadro 2. Clasificacidn de tubérculos de papa con base en el diametro ecuatorial utilizado en el norte
de Sinaloa, México.

Calidad Clave Diametro (mm)
Primera C1l 71-80
Segunda Cc2 51-70
Tercera C3 41-50
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Calidad Clave Diametro (mm)
Cuarta C4 31-40
Quinta C5 21-30

Gigantes GIG >80

Deformes DEF -

Rezagas REZ -

Para el analisis estadistico se utilizo el programa de cémputo SAS version online (www.sas.com/es-
mx/software/on-demand-for-academics.htm) con el cual se realiz6 un andlisis de varianza de las
variables rendimiento (Y) y calidad (C) considerando los efectos simples y la interaccion de los
factores estrés hidrico y variedades, ademas de una comparacion de medias con la prueba de Tukey
(p# 0.05). El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (6) (Fernandez et al., 2010).

Yijr- = po+ ot gt Bt (o) i+ ey

Donde: Yj, - p= representa la desviacion de una observacion respecto a la media global (p);
p~= son las desviaciones causadas por los bloques; a= es el factor principal;, 3= es el factor
subordinado; (aB);= es la interaccion entre los factores; y ¢, y €;= son errores aleatorios. Para la

variable calidad, se realizé un analisis de la distribucién de cada clasificacion por variedad para
conocer el efecto del déficit hidrico sobre esta importante variable.

Resultados y discusion

Rendimiento y calidad

En el Cuadro 3 se muestra el analisis de varianza de las variables Y y C de los dos factores
estudiados. El analisis muestra un efecto significativo (Tukey, p< 0.05) Unicamente para la
variable Y del factor déficit hidrico, los resultados mostraron una reduccion hasta de 3.65 t
ha™ de la variable Y en el tratamiento con déficit hidrico alto con respecto al bajo, lo cual es
congruente con lo reportado por Steduto et al. (2012); Mahima et al. (2018).

Cuadro 3. Analisis de significancia del rendimiento (Y) y calidad (C) de tres variedades de papa some
tidas a tres niveles de déficit hidrico.
Tratamientos Y C1l Cc2 C3 C4 C5 DEF REZ
(tha™)
Déficit hidrico
Bajo 26.45 2.61 4.56 5.21 6.19 5.08 1.03 1.76
Medio 24.99 2.04 4.06 5.27 5.92 4.64 1.88 1.17
Alto 22.8 1.96 35 4.96 4.01 5.48 1.66 1.24
Tukey (p <0.05) S ns ns ns ns ns ns ns
Variedades
Fiana 26.14 3.09 5.29 5.23 4.14 5.88 1.49 1.01
Agata 26.45 0.57 3.13 4.93 7.4 6.74 1.94 1.75
Atlantic 21.22 2.99 3.62 5.29 4.44 2.36 1.15 1.38
Tukey (p <0.05) S S S ns S S ns ns
Interaccién déficit hidrico x variedad
Bajo Fiana 30.29 35 6.64 5.96 4.65 6.77 1.2 1.58
Agata 26.11 1.23 3.03 4.96 8.6 4.91 1.19 2.2
Atlantic 21.78 3.26 3.85 4.55 5.02 3.07 0.61 1.41
Medio Fiana 25.8 2.9 5.03 5.65 4.47 6.06 1.41 0.29
Agata 27.83 0.38 3.93 5.23 7.88 5.58 3.1 1.73
Atlantic 21.34 2.85 3.21 4.94 5.42 2.3 1.13 1.5
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Tratamientos Y C1 C2 C3 C4 C5 DEF REZ
(t ha™
Alto Fiana 22.33 2.86 4.22 4.08 3.29 4.83 1.87 1.18
Agata 25.42 0.1 2.42 4.62 571 9.72 1.53 1.33
Atlantic 20.67 2.92 3.87 6.19 3.02 1.88 1.58 1.22
Tukey (p <0.05) ns ns ns ns ns s ns ns
Y = rendimiento; C= calidad; DEF= tubércul os deformes; REZ= rezagas; s= estadisticamente significante; ns=
estadisticamente no significante (Tukey, p# 0.05).

Respecto al factor variedades, se observé también un efecto significativo en las variables Y, C1,
C2, C4 y C5, Fiana y Agata obtuvieron rendimientos similares con 26.14 y 26.45 t ha™
respectivamente, mientras que Atlantic obtuvo 21.22 t ha™, lo cual representa una diferencia de
4.92 t ha™. En este factor, C1y C2 fueron mayores con Fiana seguida de Atlantic y Agata, Fiana
también presentd menos tubérculos rezaga.

En la interaccién déficit hidrico-variedad, se encontr6 significancia solo para para la variable C5;
sin embargo, se observaron efectos importantes: en el nivel bajo de déficit hidrico, Fiana obtuvo
el mayor rendimiento (30.29 t ha™) con mayor cantidad de C1y C2, seguido de Agata y Atlantic,
mostrando esta Gltima menor cantidad de tubérculos DEF y REZ. En el nivel medio Agata fue la
mejor en rendimiento, pero la mas baja en C1 y mas alta en DEF y REZ. En el nivel alto el
comportamiento fue similar, Agata fue la mejor en Y pero con menos C1 y C2 y presencia
importante de DEF y REZ.

Rendimiento relativo (YR)

La Figura 1 muestra el efecto de los tres niveles de déficit hidrico en YR de cada variedad
(interaccidn nivel de estrés x variedad). Los resultados indican que con el nivel alto de estrés
hidrico (oc;= 0.45), la variedad Fiana tuvo la caida mas alta de YR con 26.3%, seguida de
Atlantic con 5.1% y Agata con solo 2.8%, con respecto al nivel bajo y tendencia a no afectar
el rendimiento en el nivel medio. Lo anterior, indica que la variedad Fiana es la mas sensible
al déficit hidrico, mientras que Agata es la mas tolerante, Atlantic se puede considerar de
sensibilidad intermedia.
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Figura 1. Rendimiento relativo (YR) en tres variedades de papa sometidas a tres niveles de déficit
hidrico. B= déficit bajo; M= déficit medio; A= déficit alto en el norte de Sinaloa, México.

Investigaciones como las de Da Silva et al. (2019) reportaron un comportamiento similar con
respecto a la variedad Agata, al concluir que al aplicar laminas de riego intermedias (27 mm entre
riegos) se obtuvieron las mejore condiciones de manejo.

Distribucion de la calidad

Se encontrd un efecto importante del déficit hidrico en esta variable en cada variedad (Figura 2),
como lo reportado por Jha et al. (2017). La variedad Atlantic en el nivel bajo de déficit produjo la
mayor cantidad de tubérculos C1 y C2 con 15y 18% del total de la produccién, respectivamente.
Los déficit alto y medio generaron los valores mas altos de tubérculos C3 con 30 y 23%, mientras
que el valor mayor de tubérculos C4 se obtuvieron con el nivel medio de déficit hidrico.
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Figura 2. Distribucion de la calidad de la produccién de tubérculos de papa variedades Atlantic. a)
Agata; b) Fiana y c) sometidas a tres niveles de déficit hidrico, en el norte de Sinaloa, México.

Los tubérculos C5 se mantuvieron alrededor de 10% en los tres niveles de déficit hidrico, debido
al poco desarrollo de estos por adelanto a cosecha inducida con el defoliante. De manera similar
para la variedad Agata, los porcentajes mas altos de tubérculos C1 y C2 se generaron con el
nivel bajo de déficit hidrico (5 y 12% respectivamente), manteniendo valores similares en los
tubérculos C3 en los tres niveles de déficit (18 a 19%).

Se analizé un incremento importante en los tubérculos C4 y C5 en los tres niveles de déficit,
principalmente con el valor alto que indujo la produccién de 38% de tubérculos C5. Los valores
altos de tubérculos C4 y C5 también pudieron ser debido a un desarrollo mas lento de esta
variedad, con respecto a las otras. Lo anterior confirma que los valores del parametro #; estan
asociados al sistema de riego, para goteo los valores varian de 0.15 a 0.30, para aspersién de
0.4 a 0.55 y para riego por gravedad mayor a 0.6 (Ojeda et al., 2004).

Respecto a la variedad Fiana, los valores mas altos de tubérculos C1 fueron similares en los tres
niveles de déficit hidrico con porcentajes de 11 a 13%, mientras que los mas altos valores de
tubérculos C2 se presentaron con el nivel bajo de déficit, con el 22%. Los tubérculos C3,
C4 y C5, presentaron incrementos de manera similar en los tres niveles de estrés; aunque el
porcentaje mayor fue mas frecuente con el nivel medio de déficit hidrico en las tres calidades,
comportamiento similar a las otras variedades.

Con relacién a los tubérculos DEF, en las tres variedades se examind una relacion directa
con el déficit hidrico; es decir, al aumentar este, se incrementa la proporcion de esta clase de
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tubérculos, como lo menciona Steduto et al. (2012), alcanz6 valores cercanos a 10% de la
produccion con el nivel alto y medio de déficit.

En las REZ se encontrd tendencia hacia un incremento con el nivel bajo de déficit hidrico en
las tres variedades, lo cual puede estar asociado a un ambiente mas humedo generado por la
baja permeabilidad del suelo; Wagg et al. (2021) sugieren niveles altos de humedad en suelos
bien drenados, ya que riegos pesados y frecuentes en suelos con baja permeabilidad favorece
el desarrollo de patdgenos principalmente hongos y bacterias (Rich, 1983). Con los niveles de
déficit medio y alto la tendencia fue hacia disminuir REZ, por lo que en la practica se deben
analizar los diferentes escenarios de manejo de estrés, de acuerdo con los objetivos de cada
productor.

Eficiencia en el uso del agua

En el Cuadro 4 se presenta un resumen de riegos de auxilio aplicados, generados con los tres
niveles de déficit hidrico. Se percibié que para el nivel bajo se generaron 14 riegos de auxilio
con un intervalo maximo de 22 dias y un minimo de cinco dias, con el nivel medio de déficit se
aplicaron ocho riegos de auxilio con un intervalo maximo de 30 dias y un minimo de ocho dias.

Cuadro 4. Resumen de riegos de auxilio aplicados en tres niveles de déficit hidrico (MDP) en el cultivo
de papa, generados con la plataforma Irrimodel (Sifuentes y Macias, 2015).

Déficit Riegos Intervalo Intervalo Lamina Lamina Eficiencia de
hidrico (MDP) de auxilio maximo (dias) minimo (dias) neta (cm) bruta (cm) aplicacion (%)
aplicados
B (0.15) 14 22 5 29.5 325 90.6
M (0.3) 8 30 8 28.8 32 90
A (0.45) 5 36 13 28.4 34.8 81.5

B= déficit bajo; M= déficit medio; A= déficit alto.

Por su parte, con el nivel alto los intervalos maximo y minimo fueron de 36 y 13 dias
respectivamente. Respecto a los requerimientos de riego o Ln, el nivel bajo tuvo un valor de 29.5
cm, mayor a los niveles medio y alto, debido al menor nivel de estrés sometido del cultivo, el cual
afecta la evapotranspiracion.

Se observo también mayor valor de EA en los niveles bajo y medio con valores de 90.6 y 90%
respectivamente, mientras que en el nivel alto de estrés fue de 81.5%, debido a la reduccién
de Ln por estrés alto considerado en los célculos de ET. y a la mayor Lb derivada de un mayor
tiempo de riego usado en la formacién del bulbo de mojado.

Respecto a PA, se encontré que las variedades Atlantic y Fiana con el nivel bajo de déficit hidrico
obtuvieron los valores mas altos, con 6.7 y 9.32 kg m™ respectivamente, mientras que para Agata
los valores mas altos fueron similares en los niveles bajo y medio con 8.03 y 8.7, lo cual indica
cierta resistencia al estrés hidrico. En todos los casos los valores se encuentran en el rango
reportado por Erdem et al. (2006); Steduto et al. (2012; Mahima et al. (2018).

Conclusiones

La variedad Fiana fue la mas sensible al déficit hidrico desde el punto de vista de rendimiento,
seguida de Atlantic y Agata. En todos los casos, aplicar intervalos de riego, laminas y EA
recomendadas por el Software Irrimodel fue muy conveniente. El efecto del déficit hidrico en el
tamafio de tubérculos fue diferente para cada variedad debido al patrén de desarrollo especifico
y tolerancia al estrés hidrico de cada una de ellas.

Al aumentar el déficit hidrico (o<; alto), asociado a un mayor intervalo de riego, se incremento la
proporcién de tubérculos deformes mientras que los tubérculos enfermos y rezagas aumentaron
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con el déficit bajo (c<; bajo), por lo que se deben evitar condiciones de exceso de humedad
principalmente en suelos pesados y condiciones climaticas frias.

La aplicacién del software Irrimodel representa una excelente herramienta automatizada para el
manejo controlado del déficit hidrico de acuerdo con el sistema de riego, que se traduce en la
mejora del rendimiento y calidad de papa para las zonas productoras de México. Para un mayor
efecto del déficit hidrico sobre el rendimiento, se sugiere usar valores oc; de 0.15, 0.45, y 0.6,
para déficits bajo, medio y alto, los cuales estan asociados a sistemas de riego por goteo, por
aspersién y por gravedad, respectivamente.
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