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RESUMEN

Disponiendo de funciones de produccion que explican la respuesta del cultivo de papa a dife-
rentes niveles de humedad del suelo, fueron generadas funciones representativas de la eficiencia
en el uso del agua, a partir de datos de consumo de ldminas de agua y de rendimientos de tubér-
culos de distinta calidad comercial. Por otro lado, en base a mediciones lisimétricas de la evapo-
transpiracién mdxima y real, a determinaciones de drea foliar y de evaporacién, se encontraron
ecuaciones que describen la variacién del coeficiente de desarrollo del cultivo y del indice de
drea foliar durante el ciclo, como también se construyeron relaciones funcionales entre dichas
variables y los rendimientos.

La optimizacion de las funciones halladas permite seleccionar estrategias de manejo de la hu-
medad del suelo cuando la disponibilidad de agua es un factor limitante. Por ejemplo, la maxi-
ma eficiencia encontrada para la obtencién de producto de calidad comercial, del orden de 6,4
kg de tubérculos cada 1.000 1 de agua consumida, se logra manteniendo un nivel de humedad
residual no inferior al 40,5% durante todo el ciclo. La mdxima eficiencia en el uso del agua para
la cosecha de primera clase (5.3 kg/m®) se obtiene elevando el nivel de humedad al 44 3% du-
rante la etapa de tuberizacion.

Palabras clave: funciones de respuesta en papa, eficiencia del uso del agua, coeficiente del
cultivo, indice de drea foliar, rendimiento de tubérculos.

FUNCTIONAL RELATIONS BETWEEN WATER USE, LEAF AREA INDEX AND
TUBER YIELD OF THE POTATO CROP (SOLANUM TUBEROSUM L.)

ABSTRACT

In accordance to previous productivity functions that explain tuber yield responses at different levels of
available soil moisture, water use efficiency functions were obtained, considering water volume applied and
tuber yield according to commercial quality.

Some equations were constructed to describe crop coeficient changes and leaf area index during the
growth season. It was possible from the following direct measure ments: maximun evapotranspiration lysi-
metric data, pan evaporation data and leaf area.

Further, functional relations between this variable and tuber yield was found. The maximun water use
efficiency for the commercial tuber quality (6.4 kg;’ma) was obtained when the residual available soil moistu-
re reached 40.5% during the whole growth season. The optimun cfficiency (5.3 kglma] for the first class
tuber was found with a higer residual soil moisture (44 3%) during the bulk period.

Key words: potato crop response functions, water use cfficiency, crop coeficient, leaf area index, tuber
yield.
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INTRODUCCION

La agricultura actual se identifica con dreas defi- -

nidas en términos de balance hidrico. Los cultivos ba-
jo riego integral, complementario o de secano, impli-
can problemdticas de manejo de las relaciones agua-
suelo-planta-atmésfera con una meta comun: maximi-
zar la eficiencia del uso del agua, aunque esta accion
se derive cn multiples factores de atencion.

El consumo de agua por parte de un cultivo es fun-
cién de variables de naturaleza botdnica, fisiologica,
eddfica y climdtica.

La produccién de tubéreulos, en cantidad y cali-
dad, presenta una fuerte dependencia con la dispo-
nibilidad hidrica, en magnitud y época de ocurrencia.
(Nijensohn ef al, 1966 Nelson y Hwang, 1975 Harris,
1978).

El sistema productivo radicado en la fitésfera, pue-
de representarse a través de modelos que expliquen la
relacién entre algunas variables, tales como el volu-
men de agua evapotranspirado (Etr) durante el ciclo
y el drea foliar, de gran incidencia en los rendimien-
tos.

Por un lado, la medicién de la Etr no se frecuente,
y su prediccién utilizando diversos métodos implica
disponer de coeficientes de desarrollo del cultivo (k¢)
que permitan ajustar valores indicativos de la deman-
da hidrica atmosférica a partir de indicadores como la
evapotranspiracion potencial o de referencia (Etp o
Eto), o la evaporacion de una superficie libre de agua
(Ea), que a su vez pueden medirse o estimarse me-
diante la consideracién de variables climatolégicas.
Es muy amplia la disponibilidad de metodologias y
experiencias regionales sobre este tema (Doorembos y
Pruitt, 1972).

Por otro lado, la relacién fotosintesis-transpira- -

cion, base fisiolégica de la produccién vegetal, podria
estar condicionada, entre otros factores, por el drea
foliar. Bald, citado por Smith (1977), concluye que el
redimiento de la papa es funcién de la distribucién de
metabolitos en toda la planta, de la cantidad de tejido
funcional expuesto y del tiempo de exposicion del
drea foliar.

Algunos autores como Horton (1970) o Norero
(1976) han propuesto férmulas que vinculan el kc
con el indice de drea foliar (IAF), sin distincion de es-
pecie ni condiciones ambientales.

Indudablemente disponer de datos experimen-
tales referentes a las variables aludidas constituye
un aporte hacia la optimizacion en la asignacién de
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recursos, por lo tanto, los objetivos del presente tra-
bajo son a) encontrar funciones de produccion que
representen la eficiencia en el uso del agua por parte
del cultivo de papa, b) establecer una funcién que
caracterice la variacién del ke con el tiempo y c) pro-
poner relaciones funcionales entre el consumo de
agua, el IAF y los rendimientos de distinta calidad
comercial.

MATERIALES Y METODOS

Fue conducido un cultivo experimental de papa,
variedad Alpha, de ciclo intermedio (105-120 dias),
perteneciente a la especie (Solanum tuberosum L.),
en un suelo francoarenoso aluvial de Montecillos,
México, durante el afio 1982, a efectos de estudiar
su respuesta a niveles cambiantes de humedad del sue-
lo en dos fases fenoldgicas y distintas dosis de fertili-
zante nitrogenado. El clima templado subhiimedo,
clasifica C (WoW)b(i") en el sistema Koeppen.

La informacién obtenida permitié construir fun-
ciones de produccién que explicaron la dependencia
de la calidad y cantidad de la cosecha con la dispo-
nibilidad de agua eddfica y nitrégeno Génova (1983).

Se utilizé un disefio experimental del tipo factorial
incompleto denominado San Cristdbal, propuesto por
Rojas (1963), consistente en 12 combinaciones de
tratamientos sobre un total de 64 posibles, espacio
muestral que resulta suficiente para hallar puntos 6p-
timos en las superficies de respuesta generales. Se tra-
bajé con tres repeticiones en cada tratamiento.

Los tratamientos fueron a) 4 niveles de humedad
aprovechable residual (HAR), o sea que se reponia el
agua consumida cuando quedaba en el suelo el 20,
40, 60 y 80% de agua 1til, b) dos etapas fenolégicas,
etapa vegetativa (V) y etapa de formacién y creci-
miento del tubérculo (T) y ¢) 4 niveles de fertilizan-
te nitrogenado; 30, 70, 110 y 150 kg/ha de nitrogeno.
(Ver tabla 1).

El consumo del agua del suelo se midié mediante
muestreos gravimétricos diarios por estratos, hasta
una profundidad de 0,80 m, y la ldmina de reposicion
para cada tratamiento se calculd con el auxilio de un
programa de computo en base a diferencias entre la
humedad aprovechable total y la consumida obtenida
restando contenidos hidricos sucesivos. Se fueron
considerando estratos del perfil del suelo a medida
que el sistema radical profundizaba, efectuando una
sumatoria de HAR de cada uno de éllos, correspon-
diendo siempre mayor consumo a los mds someros.
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Tabla N@ 1. Tratamientos, Limina de agua consumida, nGmero de

repeticiones ¥ cficiencia del uso del agua.

Tratamientos logrados

Humedad n.pmvcchablc Namero

residual (% de HAR) | geno de
kg/ha Tiegos

30 68.72 B

30 72.26 11

30 78.00 15

30 78.80 17

110 72.67 8

110 74.10 11

110 83.08 16

110 84.94 20

70 78.10 12

70 80.14 16

70 82.87 25

150 81.76 13

70 91.38 35

diarias de la ka en tan-
rodeados de gramineas,

Se efectuaron mediciones
ques de evaporacion 1ipo “A”
en una Estacion Agromcteorolég’wa contigua al lote
experimental. La Et del cultivo se registrd diariamen-
te en un lisimetro de pesada ¥y suelo inalterado ¥, en
periodos de 3 dias en un lisimetro de balance de en-
tradas y salidas, ambos rodeados por las parcelas ex-
periementales resultantes del disefio, aproximada-
mente en el centro del lote.

Los coeficientes de cultivo fueron calculados a par
tir de datos de Ft lisimetricos ¥ de Ea, de acuerdo a
ke = Et/Ea.

El 1AF se calculd periddicamente €n todos los tra-
tamientos, midiendo las superficies foliares con un in-
tegrador electronico ¥y relacionando con el drea de
suelo cubierta por cada planta, en todos los casos
0,315 m?, resultado de una cobertura total para un
espaciamiento de 0,9 x 0,35 m.

Se cosecharon tanto la parte aérea de las plantas
(respetando la defoliacion mecanica como pauta de
cultivo comercial), como los tubérculos. Con la pri-
mera fraccion se obtuvo el peso seco correspondiente
al sistema fotosintetizador. Con la segunda, s& parti-
cioné clasificando de acuerdo a dos criterios: tamafio
v malformaciones de los tubérculos.

s

riegos aplicados, rendimiento de tubérculos promedio de tres

e e

Datos experimentales

Rendimientos de Rendimientos por volumen de

tubérculos (kg/ha) agua consumida (kg/m3)
Total |Comercial Primera | Total Comercial | Primera

(R) | (coM) (C) | (Re) com) | (PCe)

98678 | 25262 18483 | 4,173 5,676 2,682
99445 | 25401 18305 | 4,074 8,615 2,583
32968 | 82041 26722 | 4,226 4,107 3,425
40185 | 37969 30476 | 5,099 4,818 3,867
45299 | 38906 08810 | 6,233 5,353 3,964
47768 | 43077 33698 | 6,446 5,813 4,547
56922 50493 38858 6,855 6,081 4,680
48389 43411 36509 5,696 5,110 4,298
52258 | 49003 40700 | 6,691 6,274 5,211
46599 | 48719 30616 | 5,814 5,455 $,820
54675 | 47028 37638 | 6,597 5,674 4,541
49156 | 44501 34926 | 6,012 5,442 4,271
51818 45579 31679 5,670 4,987 9,467

ariables de respuesta, segln

de tubérculos, definiendo: clase
85 mm, primera clase (PC) entre
da clase, entre 35y 55 mm; terce-
y 35 mm Yy cuarta clase, menor

Fl tamafo origind 5V

el didmetro menor
gigante, mayor de
55 y 85 mm; segun
ra clase, entre 28
de 28 mm.

Los tubérculos malformados debido 2 crecimiento
secundario y rajaduras, junto a las clases tercera y
cuarta, constituyeron la variable de respuesta (NCOM)
no comercial ¥, el resio, la fraccion comercial (COM),
quedando entonces la produccion total de tubéreulos
{R) = (COM) + (NCOM), ¥ todas las variables ex-
presadas en kg/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion entre el rendimiento de tubérculos y el
yolumen de agua consumida

La eficiencia en el uso del agua por el cultivo es
una variable de gran importancia por la trascendencia
que ofrece la posibilidad de optimizar el manejo del
recurso agua en condiciones de restriccion (Palacios,
1977).
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Dicha variable se establecié afectando los modelos
hallados para cada categoria de producto cosechado,
(Génova, 1983), por la limina consumida expresada
en términos de volimen de agua por hectdrea, de
acuerdo a

Ye = l =f Ix.\ I (1)
v v
donde
Ye = rendimiento de tubérculos por unidad de agua

consumida, en kg/m?

rendimiento de tubérculos, en kg/ha.

volumen de agua consumida, en m? /ha.
funcién de respuesta que relaciona Y con las
variables independientes xi, parai= 1,2y 3,
siendo :

fxi) =

% de HAR durante la etapa V.
% de HAR durante la etapa T.
% kg/ha de nitrogeno aplicado.

X1
X2
X3

Con dicha variable generada, se practicé un andlisis
de regresién frente a los tratamientos, obteniéndose
los modelos que a continuacion se presentan, a partir
de datos que figuran en la Tabla 1.

El rendimiento total de tubérculos por volumen de
agua consumida se ajusté a la ecuacion que sigue, con
r? = 0,95 y coeficiente de variacién CV = 89 .

Re = - 59607 + 0,264275 x; —0,00239 x3 +
+0,08399 x, —0,000383 x3 +
+0,124374 x; —0,0003954 x3 —
~0,0003577 x, x, —0,0006682 x; x3 -

—0,0004243 x,x3 )
donde
Re = R/V en kg/ha, y el resto de variables defini-
dasen (1).

La funcién (2) admite optimizacién, y los valores
que la maximizan son:

37.76 % de HAR

Xy =
Xy = 32.11 % de HAR
x3 = 108 kg/ha de N;.

Sustituyendo estos puntos criticos en (2), se obtie-
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ne la mdxima eficiencia en el uso del agua esperada:

Re* = 7.1 kg de tubérculos para cada m® de agua
consumida.

Considerando la produccion comercial, la eficien-
cia se explica con el modelo:

COM, = — 54469 + 0,225799 x, —0.002264 x} +
+0,104964 x, — 0.0007229X5 +
+0,107624 x5 —0,0003648 x3 —
—0,0004365 x;x3 ~0,0004756 x,x3  (3)

cont? =0,94y CV= 8%, donde:

COM, = rendimiento de tubérculos sumatoria de
las clases gigante, primera y segunda, de valor co-
mercial, por m*® de agua consumida, en kg/m?.

Aunque en (3) carece de significancia estadistica el
término que alude a la interaccion entre las humeda-
des durante las dos etapas fenolégicas, fue posible ma-
ximizar, obteniéndose:

x, =40,55%
Xy = 40,80%
X3 = 96,65 kg/ha

que reemplazados en (3) permiten calcular la mdxima
produccién de interés comercial por volumen unitario
de agua utilizada:

COM, = 6,47 kg/m>.

También se encontré un modelo que ajusta muy
bien los rendimientos de papas de primera clase rela-
tivos al consumo volumétrico de agua, PC, cuya op-
timizacion permitié arribar a valores que se presentan

en la tabla 2.
De las relaciones funcionales presentadas, se des-

prende que la eficiencia en el uso del agua disminuye
a medida que se particulariza el producto en calidad
creciente, lo cual supone una mayor especificidad. Es-
to estd bastante bien correlacionado con los 6ptimos
de humedad durante la segunda etapa, que van au-
mentando conforme se trate de producir mayor cali-
dad. A fin de permitir la comparacion de los resulta-
dos obtenidos entre suelos de distinto rango de hu-
medad util, se expresan en la tabla 2 los valores de
HAR en equivalentes de tension de succion mitrica,
obtenidos en la curva de retencion hidrica correspon-
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Tabla 2. Optimos de humedad y nitrégeno que maximizan la eficiencia €n el uso del agua.

Eficiencia (rendimientos de tubérculos Valores de variables independientes (tratamientos)
por m® de agua consumida) que maximizan la eficiencia
Denominacién de Valor miximo de .x1 X7 X3
la variable eficiencia para cada HAR HAR Nitrogeno
clase de tubérculo,
en kg/m® (%) (MPa) (%) (MPa)  (kg/ha)
Re 7,108 37.7 0,264 32,11 0,332 108,13
COM,. 6,473 40,5 0,236 40,8 0,234 96,65
PC, 5,314 40,6 0,235 44,3 0,204 91,76

diente al estrato entre 40 y 60 ¢m de profundidad del
perfil del suelo, construida a partir de informacién ge-
nerada utilizando el equipo de membrana y olla de
presion de Richards.

Relacion entre la limina de riego, niimero de riegos y
tratamientos de humedad

Tanto las ldminas de riego aplicadas como el name-
ro de riegos proporcionados son funcion de los dis-
tintos niveles de agua 1til que fueron mantenidos. Los
datos presentados en la tabla 1 incluyen dos riegos
previos al inicio de los tratamientos.

La relacion entre la ldmina total consumida y tra-
tamientos de humedad se ajusté razonablemente bien
al siguiente modelo lineal, con r* = 0,79 yCV=35%.

L=629149 + 0,1099 x; +0,2313 x, 4)
donde

L = limina total consumida durante el ciclo, en
cm.

X1= % de HAR en la etapa V

X;=%de HAR enlaetapa T

La relacién entre el namero de riegos necesarios
para aplicar las ldminas evapotranspiradas y los niveles
de humedad mantenidos, queda expresada en la ecua-
cién que sigue, con % = 0,92y CV = 9%

NR = —0,0349 + 0,08853 x, +0,2324x,  (5)

donde

NR = nimero total de riegos aplicados durante el
ciclo del cultivo.

Sustituyendo en (4) y (5) los valores de HAR que
optimizan la eficiencia en el uso del agua, que surgen
de (2) y (3), se puede conocer la magnitud de la 14-
mina requerida y la cantidad de oportunidades en que
se aplica.

Indice de drea foliar

A partir de la medicion de superficies foliares y
cdlculo del IAF, se efectuaron regresiones para el ajus-
te de los datos a un modelo cibico incompleto, de la
forma

IAF = by x* —by x*
donde

IAF = indice de drea foliar

b, y b; = estimadores de la regresion

x = nimero de dias desde la siembra, expresado
en % del ciclo total

En la tabla 3 se detallan los modelos hallados.

Para estar en condiciones de comparar el IAF con
otras variables de interés, es necesario considerar un
valor representativo del mismo a lo largo del ciclo,
por ejemplo un pardmetro como la media obtenida
por integracién de las funciones halladas, entonces

AT - jﬂxNde @
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Tabla 3. Indice de drea foliar. Modelos de ajuste para el indice de drea foliar en funcién del porcentaje del ciclo total del

cultivo y valores de IAF promedio.

Tratamiento Indice de area
Nimero Modelo r? foliar medio. IAF
1 IAF = 0,00055859 x° — 0,000003895 x° 0,98 0,850
2 IAF =0,0006003 x> — 0,000004111 x> 0,98 0,954
3 IAF =0,000846 x* — 0,000004910 x° 0,97 1,552
4 IAF =0,0009334 x° — 0,000004939 x° 0,97 1,826
5 IAF =0,0008540 x° — 0,000004798 x> 0,97 1,605
6 IAF =0,0013083 x* — 0,000006803 x° 0,96 2,587
7 IAF =0,0012040 x* — 0,000004794 x* 0,97 2,726
8 IAF =0,0012872 x* — 0,000004940 x° 0,98 2,958
9 IAF = 0,0009565 x> — 0,000004368 x> 0,97 2,034
10 IAF = 0,0011897 x* — 0,000004558 x° 0,97 2,736
11 IAF =0,0010458 x> — 0,000004869 x° 0,97 2,202
12 IAF =0,0012872 x> — 0,000004075 x> 0,98 3,162
13 IAF =0,0014687 x* - 0,000005321 x> 0,98 3,449

donde

TAF = indice de 4rea foliar medio
f (x) = funcién que relaciona el IAF con la dura-
cién del ciclo, del tipo de ecuacion (6), por
ejemplo.
N = duracién del ciclo.
Los valores de TAF hallados se consignan en la ta-
bla 3.

Relacién entre el TAF y las variables de respuesta

Se ajustaron los datos experimentales a un modelo
cuadrdtico completo, que explica suficientemente
bien la relacion entre rendimientos y superficie foliar.
Aqui se referird solamente la produccion de tubércu-
los de calidad comercial, aunque la tendencia es si-
milar para la produccién total.

COM = —3709,0352 + 37382,9213 TAF -
—7031,1652 TAF? (8)

conr? =0,85y CV = 9%, donde

COM = rendimiento de tubérculos de valor comer-
cial, en kg/ha. o
Maximizando (8) se obtiene IAF* = 2,65.
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Relacion entre el IAF y los tratamientos

El IAF expresa aproximadamente el volumen de
tejidos especializados en la funcién fotosintética, con
una ontogenia que se inicia en el desarrollo del brote
y continta con la diferenciacién y crecimiento de las
yemas foliares.

Se encontré una relacion funcional entre cambian-
tes niveles de humedad, nitrégeno e TAF, expresada
en el modelo siguiente

TAF = — 0,8907 + 0,02225 x, + 0,01862 x, +

+0,01559 x5 )

Esta ecuaci6n explica la interrelacion entre las va-
riables independientes a las que responde el IAF, don-
de la humedad recibida durante la primer etapa del ci-
clo tiene la mayor incidencia en tal respuesta. En efec-
to, el inicio de la brotacion e inmediato crecimiento
del sistema aéreo, estd influenciado por la disponibili-
dad hidrica, y este hecho se mantendrd a lo largo del
ciclo, en el sentido que los individuos que primero sa-
tisfacieron sus requerimientos de agua, incrementaron
su produccion de tallos y hojas.

La humedad disponible durante la segunda etapa
también es necesaria para mantener la velocidad de di-
ferenciacién de nuevas hojas, mds aquellas plantas que
no desarrollaron durante su primera etapa su follaje,
no superardn a las que lograron la formacion del sis-
tema aéreo tempranamente.
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del sistema aéreo, estd influenciado por la disponibili-
dad hidrica, y este hecho se mantendrd a lo largo del
ciclo, en el sentido que los individuos que primero sa-
tisfacieron sus requerimientos de agua, incrementaron
su produccion de tallos y hojas.

La humedad disponible durante la segunda etapa
también es necesaria para mantener la velocidad de di-
ferenciacién de nuevas hojas, mds aquellas plantas que
no desarrollaron durante su primera etapa su follaje,
no superardn a las que lograron la formacion del sis-
tema aéreo tempranamente.
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Si bien la funcién (9) permite comparar la inciden-
cia diferencial de las variables actuantes analizadas,
explica una tendencia lineal para el rango de valores
que para dichas variables fijaron los tratamientos.
Ademds, se practic una defoliacion que impidié el
cumplimiento total de la senectud y su influencia en
el decremento del IAF. Es de esperar que ante incre-
mentos en los insumos agua y fertilizante nitrogena-
do, se verifique una marcada disminucién del IAF.

A fin de contribuir con una expresién matemati-
ca que describa la tendencia decreciente del aumento
del follaje ante la posibilidad creciente de agua y ni-
trogeno, se buscaron mediante regresion funciones
que ajusten los datos disponibles a modelos cuadrati-
cos.

Se obtuvo una ecuacién con razonable ajuste, r* =
0,77 y CV = 18% , en la cual carece de significancia
estadistica la variable humedad en la etapa V.

TAF = —0,690298 + 0,046587 x, —

—0,0002843 x5 +0,0260104 x5 —
—0,00007471 x3 (10)

funcién que admite optimizacion, encontrindose su
‘mdximo IAF* = 3,48 en los puntos criticos x, =
81,93% y x3 =174 kg/ha. Estos valores deben tomar-
se con cautela, pues estdn fuera del rango de humedad
y nitrogeno proporcionados por los tratamientos, mas
predicen conceptualmente el comportamiento de la
respuesta. Es logico pensar que humedades mayores
que el 80% de HAR provoquen disminucion en la ae-
reacion y resientan el ritmo respiratorio, con el con-
secuente descenso del suministro energético y sus
efectos inhibitorios del crecimiento. Un andlisis si-
milar soportarian incrementos en la fertilizacion ni-
trogenada, fundamentalmente explicados en términos

de competencia por radiacion, nutrientes y agua.

Puede verificarse la coherencia entre los modelos

(8) v (9) si en este ultimo se sustituyen los optimos
de humedad y nitrégeno hallados para maximizar el
rendimiento de producto con valor comercial (Com™*=
52165 kg/ha; x; = 39,8% de HAR; x, = 50,9% HAR y
X3 = 96,27 kg/ha de N,), Génova (1983). Se arriba
a TAF = 2,44, un 8% menor que el TAF = 2,65 obteni-
do al maximizar la ecuacion (8).

Relacion entre el IAF y la ldmina de agua consumida

En tanto que la ldmina de riego es funcion de los
tratamientos de humedad, el IAF debe correlacionar-

se con aquélla. Para el rango de ldminas aplicadas, el
siguiente modelo representa el comportamiento de la
superficie foliar ante el consumo de agua, con 1’ =
0,70y CV=21%.

IAF = —6,6858+0,1125L (11)
donde

L = ldmina total consumida, en cm.

Efectuando un intercambio en la condicion de las
variables, se encontrd la siguiente expresién lineal,
con menor variabilidad CV = 4% e igual r*

L= 65,2498 + 6,228 TAF (12)

Sustituyendo en la ecuacién anterior los Optimos
TAF que maximizan los rendimientos, puede obser-
varse la ldmina de riego necesaria para satisfacer am-
bas condiciones. Por ejemplo, el valor TAF = 2,65 que
maximiz6 el rendimiento de tubérculos comercializa-
bles, COM* = 45979 kg/ha, generd una ldmina de
81,8 cm.

Si es de interés analizar como respuesta la eficien-
cia en el uso del agua, puede partirse de los optimos
de humedad y fertilizacion que la maximizan, consi-
derando, como ejemplo, los tubérculos de primera
clase, con x; = 40,66% , x, =44 31% y x5 = 91,76
kgfha de N, ;para PC, = 5,314 kg/m?®. Reemplazando
dichos 6ptimos en (9) se obtiene un [AF de 2,27 y,
sustituyendo éste en (12) se llegaa L = 79,4 cm, o sea
7940 m?* /ha consumidos, que pronosticarin una cose-
cha de 42186 kg/ha de tubérculos de primera clase.

Coeficiente de desarrollo del cultivo

El kc constituye un estimador del requerimiento
de agua, ya que relaciona la evapotranspiracion del
cultivo con la demanda hidrica atmosférica cuantifi-
cada aproximadamente por la evaporacion de una su-
perficie libre de agua (Ea). Se escogid la forma de cdl-
culo ke = Et/Ea debido a que datos de Ea son de fd-
cil obtencién por medicion directa y disponibles en
registros historicos consistentes, en las zonas agrico-
las, comparado con la evapotranspiracion potencial o
de referencia (Etp o Eto), medida en evapotranspiré-
metros del tipo Thornthwaite o lisimetros (para vege-
tacion graminea y demds condiciones estandarizadas),
para establecer la forma de cdlculo ke = Et/Etp o ke =
Et/Eto.
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La Et medida en lisimetro de pesada puede consi-
derarse mdxima cuando se registran consumos en sue-
los donde no se verifique restriccién en la disponibili-
dad hidrica que implique esfuerzos de humedad del
suelo considerables. Dicha condicién se establece en
régimen himedo, para un rango de extraccién de agua
entre el contenido hidrico a capacidad de campo y un
80% de HAR.

En la figura 1 se observan los valores de ke calcula-
dos a partir de registros diarios de Et max lisimétricos
¥ de Ea determinados en tanque tipo “A”. Los mis-
mos se ajustaron a un modelo ciibico incompleto de
la forma:

ke =bg + by x? —b; x3

(13)

donde

ke = coeficiente del cultivo
bo, bs, by = estimadores de la regresién

X = duracién del ciclo del cultivo expresado en
porciento.
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Una vez obtenida la funcién deseada, se calculd
mediante integracion el coeficiente de cultivo prome-
dio diario ke, de acuerdo a:

Kc = ff(x)dxm (14)

donde

f (x) = ecuacién que vincula la dependencia del ke
con el transcurso del ciclo
N = duracion total del ciclo
Cuando se trabaj6 con datos provenientes del li-
simetro de pesada, referentes a la mixima Et, el me-
jor modelo hallado, con r? = 0,70 y CV = 9% fue

ke = 0,406622 + 0,00055475 x2 —

—0,0000050628 x* (15)

que maximizado admite x*= 73% y define un ke, =
1,39. Integrando segin (14) se obtiene K¢ = 0,99. La
figura 1 muestra la relacion entre el ke, y la duracién
del ciclo.

KC= 0406622+ 0.00055475 X"~ 0,0000050626 X
H=071 CV¥=94%

K =0990
x = Valores observados

T T T T T

T
5 0 15 0 25 30 k-] L] &5

T T T T T T T T

T T T
50 k] 50 65 n 75 80 a5 90 95 100

X="% CICLO

Fig. 1: Cocficiente del cultivo obtenido con mediciones de lisimetro de pesada y evaporémetro de fibra de vidrio.
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Fig. 3: Relacion entre coeficiente de cultivo e indice de drea foliar.
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Al considerar datos de consumo de agua en lisime-
tro de balance, donde el umbral de riego fue del 60%
de HAR, se establecio, con 2 =070y CV=9%

kep= 0,2553 + 0,00049892 x* —

—0,0000044358 x* (16)
funcion con la cual se obtiene un ke, = 1,19 cuando
x*=75%,y Kc =0,81.

En la figura 2 se observa la marcha del ke, como
funcién del periodo del cultivo.

En los modelos hallados (15)y (16), el primer tér-
mino (ordenada al origen) significa la evaporacion del
suelo desnudo. Puede apreciarse que en el caso del
ke, , dicho valor es mayor que para el kep, ¥ también
los ke maximo y medio diario, 1o cual retleja la con-
dicién de agua disponible mds elevada. Los ke, cal-
culados en lisimetro de balance, son menores que los
ke, , tanto en ordenada al origen como mdximo y me-
dio, expresando asi la incidencia del factor de reten-
ci6n hidrica como condicionante de la Et.

Relacion entre el ke y el IAF

Para llevar a cabo estimaciones de necesidades de
agua del cultivo, es de gran valor prdctico contar con
funciones que relacionen el IAF con el kc. Ambos
constituyen indicadores que durante la ontogenia del
cultivo presentan una variacién de similar tendencia.

Se arribé a un aceptable ajuste de datos experi-
mentales a un modelo cuadrdtico completo, de la for-
ma:

ke = bg + by IAF —by IAF? a7n

Cuando el esfuerzo de tension de humedad del sue-
lo fue muy bajo, tratamiento que implicod reposicion
de pequefias ldminas de agua frecuentemente -(cada 2
dias), se obtuvo una Et mgx ¥ con ella un ke, que se
vincula funcionalmente con el IAF de acuerdo a

ke, = 0,5957 + 0,3358 IAF — 0,0328 IAF*  (18)

con t* = 0,88. Los datos y su ajuste se presentan en la
figura 3. Se observa que s€ alcanza un maximo ke*=
1,4 cuando el IAF*= 5,1 que coincide aproximada-
mente con el 65% del ciclo cumplido; y alejado del
IAF méximo, del orden de 8.2.

En el caso del cultivo cuyo consumo fue condicio-
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nante a un rango de disponibilidad de agua atil mds
amplio que el anterior, alcanzindose mayores esfuer-
zo0s de humedad, se refiridé con anterioridad que la
Et fue menor y, consecuentemente, los coeficientes
de cultivo mds bajos que cuando la Et fue mdxima.
Lo mismo ocurrié con el IAF, que presentd inicial-
mente valores cercanos a los correspondientes al tra-
tamiento mds humedo, pero a medida que transcurrid
el ciclo, fueron adquiriendo inferior magnitud. Los
datos que se observan también en la figura 3 fueron
ajustados al modelo (17), con r? =0,82.

ke, = 0,596 + 0,2808 IAF —0,0315 IAF? (19)

que permite maximizar ke; = 1,22 cuando IAF*=44

Horton (1970) propuso un modelo exponencial de
la forma ke= a IAF¥ y, trabajando en SOrgo, obtuvo
ko= 0,55 IAF®:5. Mojarro (1979), encontr para po-
roto ke = 0,455 IAF®:5.

A fin de verificar la validez de dicho modelo para
la papa, se intentd ajustar los datos al mismo, halldn-
dose la siguiente funcion, con 1= 0,87

ke = 0,7 [AF©:34 (20)
pero considerando una fraccion del ciclo, entre el 50
y el 85% del mismo.

Evidentemente, el modelo no expresa con realidad
¢l comportamiento del fenomeno en los extremos del
perfodo de cultivo. Al principio, durante la etapa pre-
via a la brotacién vy emergencia, la componente E, de
la Et es cuantitativamente importante, y por lo tan-
to, de gran incidencia en el ke. Mayor serd su partici-
pacién cuanto mds hiimedo se mantenga el suelo.

Por otro lado, al final del ciclo, el IAF general-
mente disminuye, y también el kc, pero a un ritmo
muy superior a aquel.

CONCLUSIONES

La construccién de modelos matemdticos que ca-
ractericen la respuesta del cultivo de papa a distintos
niveles de insumos permite la aplicacion de técnicas
de optimizacion y prediccion.

Considerando la eficiencia en el uso del agua por el
cultivo, se pudo determinar que no disminuyendo la
humedad aprovechable residual mis alld del 40% (2.3
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atm o 0,23 MPa de tensi6n de succién matriz del agua
del suelo) y con una fertilizacién del orden de 96 kg/
ha de nitrégeno, se alcanzo la maxima eficiencia para
lograr cosecha de calidad comercial, unos 6,7 kg de
tubéreulos por cada m* de agua consumida.

Por otro lado, se si dispusiera de datos de conteni-
dos de humedad del suelo cultivado, por medicion o
estimacion a través de balances hidricos, podria pro-
nosticarse, a partir de funciones halladas, la eficiencia
a lograr y, por extensién, la produccién de tubérculos
esperada.

Analizando la composicién de la cosecha de acuer-
do a criterios de calidad, aunque la mayor eficiencia
de uso del agua se verifique para la produccion total
(7.1 kg de papas por m* de agua utilizada), ésta se lo-
gra a costa de una fuerte incidencia de tubérculos
malformados y de tamafio no comercial. Por lo tanto,
se concluye que la mdxima eficiencia debe buscarse
dirigiendo la atencién hacia la cosecha comercialmen-
te til, cuando la disponibilidad de agua constituye
un factor limitante.

El conocimiento de funciones que expresen la va-

riacion del IAF durante el transcurso del periodo pro-
ductivo, como sus relaciones con el consumo de agua,
tiene aplicaciones pricticas en el manejo del cultivo
y en el prondstico de cosecha, en especial cuando no
se dispone de otros indicadores.

Por dltimo, contar con estimadores de la necesi-
dad de agua de una superficie cultivada es de parti-
cular interés. Los coeficientes de cultivo hallados pue-
den ser utilizados tanto para manejar riegos como pa-
ra establecer previsiones de voliimenes de agua reque-
ridos o practicar balances de humedad. En algunos ca-
sos puede resultar de gran utilidad la relacién encon-
trada entre el kc y el IAF, ambos variables en funcién
del desarrollo del ciclo.,

El alcance de los resultados del trabajo realizado
no es extrapolable a condiciones extrafias a las dadas
experimentalmente. Se estima necesario obtener mo-
delos con la metodologia propuesta, a partir de infor-
macion local generada en ensayos de campo. Puede,
en todo caso, planificarse experimentos con el objeti-
vo de validar las ecuaciones halladas.
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