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TITULO: Evaluacién del efecto del poliacrilato de potasio sobre la productividad del cultivo
de papa chaucha, en suelos del CADER.

Autor: Victor Alfonso Toctaguano Chuiiir

Tutor: Juan Pazmifio

RESUMEN

La sequia es el principal factor ambiental limitante de la produccién de los cultivos, en Ecuador
afecta principalmente al cultivo de papa (Solanum tuberosum L.); en busca de mitigar sus
efectos surge el uso del poliacrilato de potasio. Este trabajo determind el efecto de este producto
en el cultivo de papa chaucha en el CADER. Se evaluo tres riegos y tres dosis de poliacrilato
mas un testigo; ademas, se tomo muestras de suelo en dos profundidades al inicio y final del
cultivo para conocer el contenido de humedad volumétrica y gravimétrica, finalmente se realizé
un analisis econémico. Los resultados obtenidos indicaron un mayor contenido de humedad
usando este producto, se mejord la emergencia, altura de planta, nimero de tallos y tubérculos,
dias a la floracion y tuberizacion; el mejor rendimiento (13.63 t*ha™) se dio con la dosis alta y
tres riegos, mismo gque obtuvo 182.40 USD por cada 100 USD invertidos mientras que el testigo
Unicamente 122.35 USD.
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TITLE: EVALUATION OF THE EFFECTS OF POTASSIUM POLYACRYLATE ON
THE PRODUCTIVITY OF CHAUCHA POTATO CROPS IN THE CADER.
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ABSTRACT

Drought is the primary environmental factor that restricts crop production. In Ecuador, this
mainly affects potato (Solanum tuberosum L.) crops. In an attempt to mitigate such effects,
potassium polyacrylate is used, for which the effect of this product on chaucha potato crops is
determined in the CADER. Three irrigation techniques and three doses of polyacrylate were
evaluated, in addition to a control sample. Additionally, samples were taken at two different
depths, at the beginning and the end of the crop cycle, to analyze the volumetric and gravimetric
water content; in addition to an economic analysis. The results obtained indicate a greater
amount of water content when using this product, for which the emergence, height, number of
stems and tubers, days of flowering, and tuber yield all improved. The best yield (13.63 t*ha™)
corresponds to the highest dose and three waterings, which resulted in USD 182.40 for every
USD 100 invested, while the control sample resulted in USD 122.35.
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1. INTRODUCCION

La sequia es considerada el principal factor ambiental que limita el crecimiento y la productividad de
los cultivos en todo el mundo, especialmente en las zonas semidridas como el Mediterraneo (Rojasy
Ledent, 2014). En el Ecuador se presentan sequias que afectan directamente a la produccién agricola.
Como una forma de mitigar la sequia los hidrogeles como el poliacrilato de potasio sirve como material
polimérico super absorbente, son sélidos granulares caracterizados por tener estructura tridimensional
entrecruzada de cadenas flexibles, en contacto con agua, esta se desplaza hacia el interior de la
particula de hidrogel, dada la menor actividad de agua que alli se presenta. A medida que el agua se
difunde, la particula incrementa su tamafio y las cadenas poliméricas se mueven para acomodar las
moléculas de agua, simultdaneamente, la presencia de puntos de entrecruzamiento evita que las
cadenas en movimiento se separen y por tanto se disuelvan en el agua (Cortés et al., 2007).

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios mas importantes a nivel mundial,
ocupa el cuarto lugar en importancia como alimento, después del maiz, el trigo y el arroz (Devaux,
2010). En Ecuador la papa se cultiva en la region interandina desde los 2000 hasta los 3600 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), y se encuentra un alto nimero de variedades nativas y mejoradas,
algunas de las cuales ofrecen mejores rendimientos con una menor inversién, lo que hace que sean
cultivos mas rentables (Montesdeoca, 2017).

La papa chaucha (Solanum phureja J.) pertenece a la familia Solanaceae, serie tuberosa. Es una planta
conformada por varios tallos herbaceos con muchas ramificaciones de donde brotan flores blancas o
rojas que se conservan hasta el final del ciclo y hojas compuestas de color amarillo verdoso. El sistema
radical esta conformado por raices con ramificaciones laterales y estolones a partir de los cuales se
forman los tubérculos, que son érganos de reserva de la planta (Lujan, 1996). El cultivo de papa es
conocido por su susceptibilidad a la escasez de agua y se han observado diferencias genotipicas en su
tolerancia a la sequia. El rendimiento de este cultivo depende de la duracién y de la intensidad del
estrés hidrico, del climay de las condiciones del suelo (Rojas & Ledent, 2014). El efecto del estrés hidrico
sobre el rendimiento de papa depende de la respuesta global de procesos morfo-fisioldgicos, tales
como la fotosintesis, la expansidon de la superficie de la hoja, la senescencia foliar, la particién de
asimilados, el inicio de la tuberizacidn, entre otros (Galmés et al., 2001).

La provincia de Cotopaxi en el afio 2016 presentd una prolongada sequia con una variacion del -13% en
la variaciéon semestral de la estadistica climatoldgica de precipitacion, y un record de precipitacion
minima mensual de 7,8 mm, datos registrados por la estacién meteoroldgica ubicada en Rumipamba
(INAMHI, 2016), frente a esta situacién este ensayo fue ubicado en el Centro Académico Docente
Experimental Rumipamba (CADER) en Cotopaxi, con el objetivo de evaluar la capacidad de retencién
hidrica que tiene el producto poliacrilato de potasio en dichos suelos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de papa
2.1.1. Importancia

La papa es parte de la dieta de millones de personas a nivel mundial y uno de los rubros importantes
de los sistemas de produccion de la sierra ecuatoriana, constituye una fuente importante de
alimentacién e ingresos para la familia campesina. El cultivo de papa se realiza en alturas comprendidas
entre los 2 700 a 3 400 m.s.n.m. a lo largo del callején interandino, sin embargo, los mejores
rendimientos se presentan en zonas ubicadas entre los 2 900 y los 3 300 m.s.n.m., donde las
temperaturas fluctian entre 9y 11 °C (Pumisacho et al., 2002).

La papa contiene en promedio 80% de agua y la materia seca constituida por carbohidratos, proteinas,
celulosa, minerales, vitaminas A, Cy complejo B, proporcionan una dieta balanceada, ademas, la papa
es utilizada en la industria para la produccién de almidén, comida rapida (papas a la francesa), chips
(hojuelas) y puré (Bolafios, 2015).

El rendimiento del tubérculo de papa depende de la variedad y de factores relacionados al manejo
agrondmico controlados por el hombre (calidad de la semilla, fertilizacidn, fitosanidad, riego y
momento de cosecha) y factores climaticos (heladas, sequias, lluvias excesivas, calor, etc.) (Bolafios,
2015). El rendimiento promedio del cultivo a nivel nacional para el afio 2016, fue de 16.5 t*ha™ (Tabla
1), que presenta una gran variabilidad entre provincias, Sucumbios con 30.4 t*ha™ para las variedades
de papa Superchola y Unica, seguidamente Carchi con y 24.9 t*ha' para la variedad de papa
Superchola, estas se ubican como las zonas productoras con mayor rendimiento, mientras que, las
provincias de Azuay y Cotopaxi presentan rendimientos inferiores al promedio nacional, con 10.8 y 10.4
t*ha™; respectivamente, ambas con la variedad Superchola (MAGAP, 2018).

Tabla 1. Caracterizacién de la produccidn de papa para el afio 2016 en Ecuador.
Caracterizacion de la produccion de papa 2016

Provincia Rendimiento Variedad
Sucumbios 30.4 Superchola-Unica
Carchi 24.9 Superchola
Pichincha 21.2 Superchola
Tungurahua 20.6 Superchola
Bolivar 20.1 Superchola
Canar 19.3 Superchola
Imbabura 18.8 Unica
Chimborazo 17.3 Superchola
Azuay 10.8 Superchola
Cotopaxi 10.4 Superchola
Nacional 16.5 Superchola

Fuente: (MAGAP, 2018)

La producciéon de papa del Ecuador en el afio 2017 (Tabla 2), registré un promedio nacional de 18.9
t*ha™. El rendimiento de papa chaucha alcanza los 17.6 t*ha™ en la provincia del Azuay para el afio
2017, con un nivel de fertilizacién de 2.5 (N), 5.0 (P), y 0.9 (K) gg*ha™ (MAGAP, 2018). Sin embargo un;
estudio rebela que la papa chaucha puede producir hasta 29.39 toneladas por hectarea con un manejo
fisionutricional en la misma provincia, en el cual se utiliz6 protohormonas naturales como citoquininas,



giberelinas y auxinas, en combinacién con carbohidratos tales como acido alginico, manitol, y laminarla,
descritos en el catalogo del manejo fisionutricional QUIFATEX S.A. (Bautista et al., 2010).

Tabla 2. Caracterizacién de la produccion de papa 2017

Superfice sembrada (ha) Pesode Cantidad material de siembra o .U"oiumen de
- - . . tubéreulos (qq) ] Mecommc!?n Riego fertilizante (gq/ha)
Provincia  Rendimiento " o . Mes de siembra Densidad por planta Variedad (preparacidn o —_—

e":; :;g"" °'f: ¢ @ 10025 26035 Masde3s del suela) NP K
Sucumbios 300 40% 60% Marzo 20,851 1,429 100% Unica 40% 0% 30 82 44
Tungurohua 257 89% 11% Noviembre 25,789 1,013 18% 58% 24% Superchola 95% 18% 51 583 53
Carchi 219 35% 65% Febrero 17,667 1,240 7% 71% 22% Superchola 94% 4% 39 81 50
Chimborazo 19.2 98% 2% Octubre-Noviembre 20,762 919 39% 48% 13% Superchola 94% 15% 15 26 10
Bolivar 187 93% 7% Noviembre 19,102 981 4% 89% 7% Superchola 56% 70% 36 26 14
Away 176 86% 14% Diciembre 18,730 977 64% 36% Chaucha 21% %25 50 09
Imbabura 174 70% 30% Noviembre 19,903 879 17% 65% 17% Unica 96% 0% 26 71 34
Pichincha 158 53% 47% Febrero 15,716 991 23% 17% Superchold| 100% 17% 29 46 36
Cotopaxi 123 80% 20% Febrero 22,490 581 90% 10% Superchola 100% 28% 16 39 17
Natcional* 189 72% 28% Febrero -noviembre 20,062 989 30% 57% 13% Superchola 89% 24% 29 51 30

Fuente: (MAGAP, 2018).
2.1.2. Origen

El lugar de origen de la papa es la cordillera de los Andes en América del Sur. Sin embargo, se considera
mas preciso poder individualizar dos centros de origen: uno situado en el Peru Central - Ecuador y otro
en el sur de Chile. Esta planta es originaria de los Andes de Sudamérica, su domesticacién y cultivo se
inicio hace miles de afios en la cuenca del lago Titicaca, drea comprendida entre Peru y Bolivia, sobre 3
800 m.s.n.m. donde se desarrollaron varias culturas andinas, de las cudles la Aymara y Quechua son las
ultimas representantes (Rivadeneira, 2013). Desde ese centro de origen, el cultivo de la papa se
extendid hacia el norte y sur de la cordillera debido a la interconexién de los pueblos andinos y por
consiguiente antes del descubrimiento de América (1492), la papa era cultivada desde Colombia
(Chibchas), hasta Chile (Araucanos), con todas las variaciones impuestas por las condiciones ecoldgicas
regionales (IICA, 2014). Este cultivo es uno de los alimentos mas importantes tanto en Europa como en
Ameérica, se lo ha cultivado extensivamente en los ultimos cien afios, fueron los espafioles quienes la
introdujeron en Europa en el siglo XVI, durante la época de las conquistas americanas (Bouzo, 2009).

2.1.3. Clasificacion Botdnica de la variedad chaucha “yema de huevo”

La descripcion de la variedad de papa chaucha conocida como “Yema de huevo” es la siguiente
(Rivadeneira, 2013):

Nombre cientifico: Solanum phureja.
Nombre comun: Papa
Sistematica:
Reino: Vegetal
Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotileddnea
Orden: Tubiflorae
Familia: Solanacea
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum
Subespecie: Solanum phureja (Yema de huevo).



2.1.4. Caracteristicas:

Segun Rivadeneira (2013), las caracteristicas son las siguientes:

Flores Color: Lila
Tubérculo Forma: Redonda
Color Piel: Amarillo
Pulpa Color: Amarillo
Reposo: No tiene
Calidad Cocina: Excelente
Calidad Industria: No apta
Ciclo Vegetativo: cuatro meses
Rendimiento: 17 t*hat

2.1.5. Generalidades

El tubérculo es de tamafo pequefio de forma redonda a ovoide, presenta yemas de profundidad media
distribuidos por toda la superficie, la corteza tiene matices amarillos y en algunos casos presenta tintes
rojos, la planta puede producir hasta 40 tubérculos esparcidos en contorno. La planta tiene
aproximadamente 60 cm de alto, conformada por varios tallos delgados de color verde claro,
ramificada en la parte baja de donde brotan flores color lila, blanca o roja. En general la diversidad
morfolégica del follaje y de los érganos de reproduccion de la papa es inmensa en cuanto a forma,
tamanio, color, crecimiento y pubescencia, asi como las diferencias en sabor de los tubérculos (Ramirez
etal., 2011).

La papa chaucha con nombre cientifico Solanum phureja deriva del Aymara y alude a su precocidad
(phureja = temprana o precoz), en el norte peruano. El término chaucha también significa temprano o
precoz, en Ecuador y Colombia, aunque el nombre mas frecuente en este Ultimo pais es papa criolla
(Mercado & Cunya, 2014). Por lo general, presentan tubérculos brotados al momento de la cosecha,
son precoces (3 a 4 meses), se cultivan entre los 2 000 a 3 400 m.s.n.m., se adaptan a dias cortos, son
altamente heterogéneos en la forma y tamafio de los tubérculos, de buena calidad culinaria, buena
aceptacion en el mercado para varios de sus cultivares. Dentro del grupo existe material valioso para
requerimientos especificos del mejoramiento y ha sido motivo de estudios en varios aspectos,
resistencia a enfermedades como la lancha, marchitez bacteriana, rizoctoniasis, también contiene
material resistente a virus como potato virus X (PVX), virus S de la papa (PSV), virus M de la papa (PMV)
y tolerante a bajas temperaturas y calor. Estos cultivares son apreciadas por el agricultor y por el
consumidor de la ciudad su uso es especialmente en sopas y puré, considerandose una de sus limitantes
su baja productividad, en relacién con las variedades mejoradas. Asimismo, es altamente perecible y
pierde rapidamente su aptitud para el consumo, debido que los tubérculos brotan en pocos dias y no
se pueden almacenar como las otras papas (Mercado & Cunya, 2014).

2.2. Eco-fisiologia del cultivo de papa

Para analizar la eco-fisiologia del cultivo es conveniente dividir el crecimiento y desarrollo de la planta
de papa en cinco estados diferentes, como se describe a continuacion, en la Figura 1 (Bouzo, 2009).

a) Estado de crecimiento | (brotacion): se inicia con el desarrollo de los brotes desde los ojos del
tubérculo “semilla”, su crecimiento inicial aéreo y la emisién de las primeras raices en la base
de los brotes. Durante esta etapa el crecimiento se sostiene solo con las reservas contenidas
en el tubérculo de plantacién.



b)

c)

d)

e)

Estado de crecimiento Il (Crecimiento vegetativo): comienza un activo crecimiento aéreo con
la emisiony expansion foliar desde los brotes emergidos, crecimiento de raices y rizomas. Parte
de este crecimiento todavia se debe a reservas del tubérculo “semilla” aunque pronto
agotados la fase de mayor tasa de crecimiento se debe a la actividad fotosintética de las hojas.
Los estados de crecimiento | y Il pueden llevar de 30 a 70 dias, dependiendo de la fecha de
plantacién, temperatura del suelo, edad fisiolégica del tubérculo “semilla” y el genotipo
utilizado; comienza la fotosintesis, desarrollo de tallos, ramas y hojas en la parte aérea y
desarrollo de raices y estolones en la parte subterranea.

Estado de crecimiento Ill (iniciacion de los tubérculos): Comienza con el inicio del
engrosamiento de las puntas de los rizomas. La tuberizacién es controlada por hormonas
producidas en la planta. Este estado es un periodo relativamente corto, entre 10y 14 diasy en
muchos cultivares el final del periodo coincide con el inicio de la floracién, momento en que
unas pocas flores comienzan a ser visibles. Los cultivares de maduracion temprana usualmente
comienzan la tuberizacién antes que los de maduracién tardia. Los tipos de maduracién tardia
pueden incluso continuar esta etapa durante el estado de crecimiento IV, aunque muchos de
los tubérculos formados no suelen alcanzar el tamafio comercial los tubérculos se forman en
la punta de los estolones en la parte subterranea, en la mayoria de los cultivares el fin de esta
etapa coincide con el inicio de la floracién.

Estado de crecimiento IV (crecimiento de los tubérculos): las células de los tubérculos se
expanden con la acumulacion de agua, nutrientes y carbohidratos, los tubérculos se convierten
en la parte dominante de la acumulacién de carbohidratos y nutrientes inorgdanicos.

Estado de crecimiento V (madurez): La parte aérea de la planta comienza a amarillear y a
perder hojas, la fotosintesis gradualmente disminuye, la tasa de crecimiento de los
tubérculos se retarda y finalmente el dosel de la planta muere. El contenido de materia seca
de los tubérculos alcanza en esta etapa su maximo, dando inicio al engrosamiento de la
epidermis de los mismos (formacion de peridermis).

Estado de Crecimiento | Estados de crecimiento Il y lll Estado de Crecimiento IV

Brotacién y emergencia
N

Flores

- Inflorescencia ﬂ::

Talles

Ry

N
Tubérculo
semilla

A Tallos

Tubérculos

Sistema Tubérculos deralces Tubérculo
de raices semilla

Sistema
de raices

Figura 1. Fases fenoldgicas del cultivo de papa para variedades precoces.

Fuente: (Bouzo, 2009)



2.3. Requerimientos hidricos

Uno de los primeros efectos de la sequia en la papa es la reduccién de su tasa de fotosintesis debido al
aumento de la resistencia estomatica (Moorby et al., 1975), la papa es una especie de cultivo que
requiere agua en todas las épocas de su desarrollo, sobre todo en la fase de formacién de los tubérculos
y por tanto necesita lluvias regulares, bien repartidas y sin periodos de sequia, la media 6ptima de agua
es aproximadamente de unos 500 a 600 mm. Ademas, si se da un exceso de agua al término de la fase
de aumento del tamario de los tubérculos hace que se pudran con facilidad, mientras que su carencia
los hace madurar prematuramente. El cultivo de papa se desarrolla desde los 2 400 hasta 3 800
m.s.n.m. en los pisos interandinos y sub-andinos, sin importar la topografia del terreno con
inclinaciones hasta del 45% (Rivadeneira, 2013).

Humedad

La humedad relativa moderada (60 - 70 %) es un factor muy importante para el éxito del cultivo de
papa. La humedad excesiva (> 70 %) en el momento de la germinacion del tubérculo y en el periodo
desde la aparicién de las flores hasta la maduracién del tubérculo resulta nociva (Ramirez, 2010). Una
humedad ambiental (> 80 %) excesivamente alta favorece el ataque de enfermedades, por tanto esta
circunstancia habrd que tenerla en cuenta para evitar que la planta enferme (Amagua, 2013).

2.4. Suelo

La papa puede crecer en la mayoria de los suelos, aunque son recomendables suelos con poca
resistencia al crecimiento de los tubérculos como los suelos del tipo franco arenosos. Los mejores
suelos son los francos, franco-arenosos, franco-limosos y franco-arcillosos, con buen drenaje y
ventilaciéon, que ademas facilitan la cosecha. Sin embargo, se pueden alcanzar altas producciones en
suelos con textura arcillosa al aplicar materia organica y regulando las frecuencias de riego. Los suelos
con una profundidad efectiva mayor 50 cm, son necesarios para permitir el libre crecimiento de
estolones y tubérculos de la planta. El cultivo tiene un adecuado desarrollo en un rango de pH de 5.0 a
7.0. Los suelos salinos, alcalinos o compactados provocan trastornos en el desarrollo y produccion de
la papa. Es recomendable tener suelos con una densidad aparente de 1.20 g cm™, contenido de materia
orgéanica mayor a 3.5 % y una conductividad eléctrica menor a 4 dS m™ (Intagri, 2017).

La textura del suelo a mas de su naturaleza quimica y fisica determina la forma y la apariencia de los
tubérculos de la papa, estos suelos deben estar bien drenados, de textura arenosa con un buen
contenido de materia organica y elementos nutritivos suficientes, un ejemplo de estos son los suelos
organicos o de turba con un buen drenaje (Paca, 2009). El cultivo de papa se ve afectado cuando los
terrenos son compactados y pedregosos, ya que los érganos subterraneos no pueden desarrollarse
libremente al encontrar un obstaculo mecanico en el suelo (Rivadeneira, 2013).

En Ecuador, alrededor del 80 % de los suelos cultivados con papa son de origen volcanico (Andisoles).
Mismos que son suelos negros con materiales amorfos, tienen alta capacidad de fijacion de fésforo (P)
y altos contenidos de materia orgdnica (8 a 16 % por volumen). Son suelos localizados en zonas frias,
lo que debido a una baja actividad microbiana retarda la descomposiciéon de la materia orgdnica y
promueve su acumulacién a través de los afios, generalmente son suelos francos, franco arenoso,
franco arcilloso y franco limoso. Por su textura y topografia poseen buen drenaje natural.
Generalmente, la porosidad, permeabilidad y capacidad de retenciéon de la humedad son altas
(Pumisacho et al., 2002).



Con respecto a las caracteristicas quimicas, aproximadamente el 50 % de los suelos tiene contenidos
bajos de nitrogeno (N), a pesar de los altos contenidos de materia organica. El 80 % tiene contenidos
bajos de Py el 70 % niveles altos de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). El azufre (S) es considerado
como un elemento generalmente limitante en la produccién de papa, debido a su pérdida por
lixiviacion y extraccidn por los cultivos. En el caso de micronutrientes, existen deficiencias comunes
para zinc (Zn), manganeso (Mn) y boro (B) (Pumisacho et al., 2002).

La mayoria de los suelos de las zonas paperas tienen valores de pH entre acidos y ligeramente acidos
(<6.4). La papa cultivada en un suelo acido tiene dificultad en absorber la mayoria de nutrientes que
demanda la papa (Pumisacho et al., 2002).

2.4.1. Fertilidad

El grado de fertilidad de un suelo se mide normalmente en funcién de la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. Sin embargo, un suelo con alta cantidad de nutrientes no es necesariamente fértil, ya
que diversos factores, como la compactacion, mal drenaje, sequia, enfermedades o insectos pueden
limitar la disponibilidad de nutrientes. Por ello, el concepto de fertilidad deberia incluir criterios
guimicos, fisicos y bioldgicos. El cultivo intensivo, erosién continua y pobre manejo agronémico, entre
otras practicas pueden contribuir a la pérdida de fertilidad de un suelo (Pumisacho et al., 2002).

En general los cultivos extraen grandes cantidades de N, P, S, Ky algunos micronutrientes como Zn, Mn
y B. La fertilizacion de la papa es una practica generalizada en el pais y muy variada en cuanto a dosis,
fuentes y épocas de aplicacidn. En algunas zonas, en particular en Carchi, se usan cantidades altas de
fertilizantes quimicos, provocando desbalances idnicos que afectan la absorcion de otros nutrientes
(Pumisacho et al., 2002). Los productores de papa del pais utilizan un promedio de 30 000 toneladas
de fertilizantes cada afio (Pumisacho et al., 2002).

Como se puede apreciar en la Tabla 3, el volumen de fertilizante ocupado en la provincia de Sucumbios
donde también fue mayor su produccion es superior al de la provincia de Azuay donde la produccidn
fue menor asi mismo su fertilizacién para el afilo 2016 (MAGAP, 2018).

Tabla 3. Fertilizacidn nacional para el afio 2016.
Volumen de fertilizante (qg*ha™)

Provincia N P K
Sucumbios 3,2 6,5 5,7
Carchi 3,4 7,8 39
Pichincha 3,1 6,9 2,2
Tungurahua 2,8 4,2 3,1
Bolivar 2,1 5,5 1,3
Cafar 0,8 1,5 1,9
Imbabura 1,8 4,9 2,5
Chimborazo 1,6 3,9 14
Azuay 1,5 2,5 2,6
Cotopaxi 1,6 3,8 1,7
Nacional 2,2 4,7 2,5

Fuente: (MAGAP, 2018).
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La extraccion de nutrimentos del suelo por el cultivo de papa depende de la variedad, fertilidad del
suelo, condiciones climaticas, rendimiento y manejo del cultivo. La extraccidn total de P es inferior a la
de Ny K (Tabla 4). Sin embargo, debido al alto grado de fijacién del P en los suelos del pais (Andisoles),
las cantidades de fertilizantes fosfatados aplicados al suelo en Ecuador son mayores a las de Ny K. La
mayor demanda nutricional del cultivo de papa se presenta a partir de los 50 dias, cuando inician la
tuberizacidn y crecimiento del follaje (Pumisacho et al., 2002).

Tabla 4. Extraccidn total de nutrientes generalizada del cultivo de papa de variedades precoces como
son Chaucha, INIAP- Victoria, para diferentes niveles de produccién.

Ecuador
Rendimiento t/ha N P.,Os KO Ca Mg S Zn Cu Fe Mn

kg/ha g/ha

17 70 15 140 25 10 400 35 1050 200

50 220 50 350 95 35 900 60 4600 550
Colombia

20 120 40 250 20 10

40 210 70 430 40 20

50 300 100 600 60 25

Fuente: (Pumisacho et al., 2002).

Para definir el requerimiento de fertilizacién de un cultivo, se necesita conocer la diferencia entre la
demanda nutricional del cultivo y la disponibilidad de nutrientes del suelo. Para el analisis quimico se
utiliza una muestra de suelo, tomada en forma representativa del campo. En este sentido, el muestreo
es tan importante como el propio andlisis (Pumisacho et al., 2002).

2.5. Plagas y enfermedades.

Segun FAO (2008), dentro de las enfermedades del cultivo de papa podemos encontrar las ocho
principales que se detallan a continuacion:

Tizon tardio: la enfermedad mas grave de la papa en todo el mundo, es producida por un moho del
agua llamado Phytophthora infestans, que destruye las hojas, los tallos y los tubérculos, las épocas
lluviosas favorecen la propagacién de la enfermedad, temperaturas entre 15 a 21 °C, puede aparecer
en todo el ciclo de vida del cultivo de papa, las variedades de papa mas susceptibles son INIAP-Gabriela,
Uvilla (Montesdeoca et al., 2013).

Pudricion seca: el agente causal se llama Fusarium spp., la sintomatologia se presentan en los
tubérculos almacenados aparecen pudriciones negras y secas en forma de anillos concéntricos que
luego se endurecen, sobre las pudriciones puede aparecer una pelusilla blanca que luego cambia a
rosada (micelio del hongo), usualmente aparece cuando existe heridas en los tubérculos almacenados
0 a su vez tienen escasa ventilacién y alta humedad (Montesdeoca et al., 2013).

Carbunco de la papa: infeccion bacteriana que hace podrir los tubérculos en la tierra o en
almacenamiento (FAO, 2008).

Virus: difusos en los tubérculos, pueden reducir la cosecha un 50% (FAO, 2008), entre los de mayor
afeccidn en la zona andina podemos encontrar Virus latente de la papa andina (APLV), Moteado de la



papa andina (APMV), Virus Y de la papa (PVY), Virus X de la papa (PVX), Enrollamiento de la papa (PLRV),
Amarillamiento de venas de la papa (PYVV) (Pérez & Forbes, 2011).

Escarabajo del Colorado de la papa (Leptinotarsa decemlineata): una peligrosa plaga con gran
resistencia a los plaguicidas (FAO, 2008).

Polilla de la papa (Phthorimaea operculella): es la plaga mas nociva de las papas sembradas y
almacenadas en los climas célidos y secos (FAOQ, 2008), los dafios que se presentan son en hojas, tallos
y tubérculos, afectando de esta manera a todo el ciclo del cultivo (Pérez & Forbes, 2011).

Mosca minadora de las hojas (Liriomyza huidobrensis): insecto sudamericano que abunda en las zonas
donde se aplican intensivamente insecticidas (FAO, 2008).

Nematodos (Globodera pallida y Globodera rostochiensis): plagas nocivas del suelo de las regiones
templadas, los Andes y otras zonas montafiosas (FAO, 2008).

2.6. Poliacrilato de potasio

El poliacrilato de potasio conocido como retenedor de agua, se ofrece en el mercado bajo distintos
nombres y calidades, entre los que podemos citar: silos de agua, Hidrokeeper, hidrogel, agua sélida,
polimeros, acuagel, entre otros. Estos productos tienen la capacidad de absorber el agua
convirtiéndose en formas de geles separados que absorben y entregan la reserva cuantas veces sea
necesario por un periodo de cinco afios; es un sélido de aspecto cristalino, que al mojarse puede
absorber muchas veces su peso en agua (dependiendo del contenido en sales de él) y por tanto
multiplica su volumen original (Erazo, 2011). Este producto es un material polimérico entrecruzado en
forma de red tridimensional de origen natural o sintético, se expande en contacto con el agua formando
materiales blandos y eldsticos, y que retienen una fraccién significativa de la misma en su estructura
sin disolverse (Gascue et al., 2006).

El poliacrilato de potasio es un polimero fabricado con acrilatos absorbentes de agua, tiene la capacidad
de absorber hasta 500 veces su peso en agua y mantener la humedad y los nutrientes hasta por espacio
de nueve meses en funcidn de la calidad del agua (dureza) y del suelo (baja presencia de sales). Después
de ese tiempo los acrilatos vuelven a su estado original y son capaces de absorber nuevas aguas de
riego o de lluvia, sin modificar la estructura quimica de la misma, teniendo como resultado el
poliacrilato de potasio en pequefios pedazos, este polimero permanece en el suelo durante siete afios,
tiempo necesario para su degradacion en el suelo (Recinos, 2013).

2.6.1. Estructura y funcionamiento del poliacrilato de potasio

Las estructuras de los hidrogeles se basa en las cadenas poliméricas largas que son reticuladas por otras
moléculas pequefias o incluso atomos individuales que forman una red tridimensional (Liu & Guo,
2001). Los componentes basicos de una red de hidrogeles se muestran esquematicamente en la Figura
2.
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Figura 2. Representacion esquematica de los componentes fundamentales de un polimero super absorbente y
su estructura tridimensional (gel). Fuente: (Liu & Guo, 2001).

El polimero se compone de un conjunto de cadenas de polimeros que son paralelos entre si y vinculadas
entre si por entrecruzamiento regulares, formando asi una red, esta se puede apreciar en la Figura 3.
Cuando el agua entra en contacto con una de estas cadenas, ingresa a la molécula por ésmosis. El agua
se desplaza rapidamente hacia el interior de la red del polimero en el que se almacena. Cuando el suelo
se seca, el polimero libera hasta el 95% del agua absorbida en el suelo (Recinos, 2013).

Otros autores como Buchholz & Graham (1997), describen la funcién de absorcién mediante un
mecanismo de difusién, que es un fendmeno fisico molecular de transporte, donde las particulas se
mueven de una manera aleatoria y no organizada en un medio de aumento de la entropia del sistema
hasta alcanzar el equilibrio. El proceso de difusidn se explica por la Ley de Fick en donde el flujo de
difusion es proporcional al gradiente de menos de la concentracidn, que va desde regiones de
concentraciones mas altas a las regiones de las concentraciones mas bajas.

Figura 3. Imagenes de microscopio electrénico de barrido ambiental (ESEM) de un polimero stper absorbente,
en seco (imagen izquierda) y estado hinchado (imagen derecha) Fuente: (Sanz, 2015).

En la Ley de Fick, segun Liu & Guo (2001), la difusién de las cadenas del polimero es mas lenta no sélo
porque son moléculas mas grandes que el agua sino también porque el hinchamiento del polimero esta
limitado por los enlazadores cruzados, es decir se mueve el agua con el propédsito de equilibrar la
concentracién de moléculas entre el interior y el exterior del polimero, por esta razén el mecanismo de
absorcién de los hidrogeles es una combinacién de fendmenos fisicos, ademds de la pendiente de la
actividad quimica dentro y fuera del polimero.

El poliacrilato de potasio se puede aplicar de dos maneras de forma hidratada y sin hidratar (Alarcon,
2013). En vez de disolverse, se forma un gel y como resultado se tiene la llamada “Cosecha de Lluvia”,
siendo una tecnologia futurista para sistemas de riego. Conforme el terreno va perdiendo su capacidad
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de campo, los micro reservorios pueden liberar hasta un 95% del agua absorbida al suelo (“Cosecha de
lluvia,” 2017).

Al entrar en contacto con el agua o medio acuoso los grupos carboxilicos de su estructura reticular se
disocian exponiendo cargas iguales negativas lo que permite una repulsién de las cadenas poliméricas
ampliando las cavidades de la red, esto permite el paso de las moléculas de agua al interior del
polimero. Las fuerzas intermoleculares de cohesion impiden la desintegracidon del compuesto. El agua
es atrapada entonces en el interior del polimero y solo es entregada a las raices de la planta a través
de un proceso fisico de presiéon osmatica (Profador, 2007).

Segun Trujillo (2007), los retenedores de agua fueron creados hace 10 afios y son originarios de
Alemania, Francia y Estados Unidos, en donde se desarrollé dicha tecnologia. De hecho han sido objeto
de multiples investigaciones demostrando su eficiencia al conservar vivas las plantas cuando carecen
de agua ya que adsorben y retienen grandes cantidades de liquido y nutrientes cuando se aplican al
suelo o en cualquier otro medio de crecimiento.

2.6.2. Caracteristicas generales del poliacrilato de potasio

Los hidrogeles son cadenas poliméricas hidrdfilas reticuladas macromoleculares con la capacidad de
absorber agua o fluidos acuosos. Los miembros mds exitosos comercialmente de la familia del hidrogel
son los polimeros super absorbentes, también conocidos como SAPs o hidrogeles super absorbentes
(Sanz, 2015).

Segun Recinos (2013), es un polimero muy sensible a la accion de los rayos ultravioleta que transforman
los polimeros en oligdmeros (moléculas de menor tamafio). Por lo tanto, es muy sensible a los procesos
aerdbicos y anaerdbicos de la degradacion microbioldgica, y se degrada naturalmente en el suelo (hasta
un 10% - 15% por afio) en diéxido de carbono (CO;), agua (H20) y compuestos de N. De este modo es
un polimero muy voluminoso para ser absorbido por los tejidos y las células de las plantas. Su
capacidad de bioacumulacién, por tanto, es nula, y la degradacidn que se genera de 15% por afio intuye
que el ultimo afio de vida util del poliacrilato de potasio sera el séptimo afio de produccidn, luego segln
las especificaciones del fabricante el poliacrilato serd completamente degradado del suelo,
dependiendo del tamafio de las particulas y las condiciones agroclimaticas.

Composicién quimica
La composicidn quimica (Figura 4), es la siguiente:

e 90% Poliacrilaminas
e 10% Aditivos (acrilatos de potasio y silicatos de aluminio)
e Sufdrmula quimica es: (C3HgO)n.(CsHsKO2)m (IRO, 2011).

- COH O i e

M I

Figura 4. Molécula de poliacrilato de potasio. Fuente: (Alarcén, 2013).
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2.6.3. Beneficios del poliacrilato de potasio

Segun Recinos (2013), éste producto permite aumentar la reserva util del agua en los suelos y retarda
el punto de marchitamiento. Ademas es eficaz en la plantacién de arboles, arbustos y plantas jovenes.
Permite la reduccién de la tasa de mortalidad debida al trasplante e incrementa el desarrollo de las
raices, lo cual genera un crecimiento y establecimiento mayor (Recinos, 2013).

Entre muchos otros beneficios, ademas de encapsular este vital liquido, el empleo del Poliacrilato de
potasio evita la erosidn del suelo; estudios realizados por Oregdn State University Malheur Experiment
Station demostraron que las PAAm o poliacrilamidas reducen significativamente la erosién ya que en
surcos sin PAAm se perdieron 322 libras de suelo por acre durante un solo riego mientras que los surcos
tratados con 1 libra de PAAm perdieron 7 libras de suelo por acre, con esto se puede afirmar que retiene
la humedad de lluvia o cualquier tipo de riego evitando la perdida de suelo por escorrentia otorgandole
al suelo mayor consistencia, esto reduce el impacto ambiental cuando se hacen sistemas agricolas de
produccidn (Shock & lida, 2009).

Las pruebas de campo en el estado de Jalisco han demostrado que al utilizar el poliacrilato de potasio
las cosechas en sembradios de maiz aumentan hasta en un 30% en relacion con el método tradicional,
y con mayor calidad. Otro ejemplo tangible de la efectividad del hidrogel se da en la reforestacion, en
la que normalmente el 80% de los arboles que son plantados se secan, pero al utilizar el hidrogel, los
porcentajes se invierten y sélo se dan pérdidas en un 20%,; es por ello que el hidrogel permite reducir
la frecuencia de riego, asi como absorber soluciones de fertilizantes y retener y otros agroquimicos
solubles en agua, reduciendo el lixiviado y escurrimiento de los mismos. Mejora la eficiencia del uso de
los fertilizantes, de los fungicidas, bactericidas, nematicidas y del riego (Recinos, 2013).

2.6.4. Influencia de sales

La presencia de electrolitos en un medio acuoso disminuye significativamente la capacidad de
absorcion del hidroretenedor, esto explica que la capacidad de retencion de agua en el suelo sea menor
(Zuchem, 2017).

Estudios recientes han demostrado que la hidratacidn de los polimeros hidrdfilos se ve afectada por la
presencia de cationes divalentes y/o monovalentes, siendo mas apreciables los efectos de los primeros,
donde la absorcién es més lenta. La hidratacién de los geles en presencia de cationes divalentes (Ca%*
y Mg?*) se reduce un 90%, y en cationes monovalentes (K* y NH4*) la absorcién se reduce hasta un 80%
en relacion con la maxima hidratacion obtenida en agua des ionizada, mientras que los aniones tienen
poco efecto en la absorcidn. Estos efectos vienen inducidos, especialmente en los cationes divalentes,
por la destruccién del polimero enrejado que provoca una disminucién en la retenciéon de agua del
hidrogel. Este efecto en la hidrataciéon del polimero supone un problema, ya que sales utilizadas
comunmente en programas de fertilizacion provocan estos efectos de inhibicion en la hidratacién del
polimero y con la consecuente limitacién de sus beneficios (Valencia, 2014).

La dureza del agua se debe principalmente a su contenido de Ca y Mg disueltos, pero muchos otros
materiales son absorbidos cuando el agua penetra por el estrato subterraneo. El agua es normalmente
dura donde el estrato subterraneo consta de formaciones de arcilla, roca o caliza. Normalmente son
solamente los niveles "muy dura" y "extremadamente dura" los que causan problemas directos (Rojas,
2015). El poliacrilato de potasio tardara mas en disolverse en un agua dura con contenidos superiores
a los 100 ppm (Cosecha de lluvia, 2017).
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2.6.5. Dosificacion en cultivos extensivos

Las plantas se riegan a través de un esquema que se rige por la capacidad del suelo y la necesidad de
evitar el marchitamiento. Entre cada riego el crecimiento de la planta aumenta, cuando los parametros
de la humedad, aireacién, temperatura, etc., son escasos, son menos favorables las condiciones para
el crecimiento 6ptimo de la planta. Con el uso del poliacrilato de potasio en la zona radical esta
fluctuacidon es mas lenta, en consecuencia, el crecimiento de la planta no se retrasa tanto como al
aplicar los ciclos de irrigacién o en caso de lluvias temporales. Con el poliacrilato de potasio se pueden
lograr tasas de crecimiento mayores a cualquier combinacidon de humedad, aireacidn, temperatura,
obtenida sin la aplicaciéon del producto (Acua-Gel, 2014).

Las dosis de aplicacién han sido determinadas por la empresa Cosecha de lluvia para algunos cultivos
de acuerdo con la Tabla 5:

Tabla 5. Dosificaciones del poliacrilato de potasio por hectarea por cultivo.

Dosis de
Cultivo Aplicacion
Kg/ha
FREJOL 22,5- 60
MAIZ 22,5- 36
ALGODON 30- 60
CUCURBITACESAS 30-75
MAN{ 22,5- 36
PAPAS 22,5- 60
SEMILLAS PEQUENAS 22,5-36
HORTALIZAS 22,5-90
CANA DE AZUCAR 45 - 90
UVAS 30-45

Fuente: (Cosecha de lluvia, 2017).
2.7. Riego por surco

Este sistema de riego se adapta a cultivos sembrados en hileras como hortalizas, maiz y frutales en
general. El agua fluye por el potrero desde los sectores mas altos a los mas bajos, por pequeios canales
0 surcos que se trazan entre las hileras de siembra o plantacidn; las plantas generalmente ocupan los
lomos del mismo (INIA, 2017).

Se debe considerar lo siguiente (INIA, 2017):
e Enlos suelos arcillosos los surcos pueden ser mds largos que en los suelos arenosos.

e En los potreros mas parejos los surcos pueden ser mas largos que en los potreros con mds
desnivel.

e Silacantidad de agua a aplicar es alta los surcos pueden ser mas largos.

Los surcos lineales (a) son los mas frecuentes, pero cuando hay pendientes mayores de 3%, es
recomendable trazar los surcos en contorno (b) como se muestra en la Figura 5.
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PENDIENTE MAYOR A 39,
—

Figura 5. Tipos de surcos. A) Lineales; B) Contorno Fuente: (INIA, 2017).

En los suelos arenosos el agua se infiltra rapidamente en el perfil, mientras en los arcillosos una misma
cantidad de agua demora mas en infiltrar. Atendiendo a esta caracteristica, en los suelos arcillosos, se
suele aplicar el riego por aspersion el cual debe efectuarse con aspersores de baja precipitacion,
requiriendo largos tiempos de riego, que en ocasiones resultan econdmicamente no recomendables.
Por otra parte, en un suelo muy arenoso el método de riego por surcos presenta limitaciones, pues los
surcos deberdn ser muy cortos para un adecuado manejo, con lo cual se perderd mucho terreno en el
trazado de canales, aumentando los requerimientos de mano de obra (Méndez & Inostrosa, 1994).

El riego a gravedad por surcos consiste en un juego de canales disefiados con el fin de que se distribuyan
por el cultivo, de tal manera que lleven el agua desde la fuente hacia todo el terreno de sembrio. Este
sistema de canales se compone de una red principal, una secundaria y un desfogue. Se Ilama sistema
de riego por gravedad por surcos porque precisamente los canales de transporte de agua son surcos.
Entendiéndose por surcos a hendiduras hechas a lo largo del terreno que permitan transportar el agua
de riego. Estos canales o surcos deben tener una pendiente ya que la gravedad es la encargada de
mover en un sentido la trayectoria del agua (Alvarez, 2013).

La distancia entre surcos de riego para papa puede ser desde 0.7, 0.9 y 1.0 m. La distancia depende de
las condiciones locales como la pluviosidad 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 erosidon no se debe emplear este tipo de riego si las pendientes son superiores al 2 % en
suelos arenosos o mayores de 3 % en suelos arcillosos. En los surcos, se aplica el riego hasta que el agua
llegue al extremo de los mismos y luego se disminuye la tasa de flujo. La reduccion de la tasa de flujo
depende de la textura del suelo y de la tasa de absorcién (Tabla 6). Esta tasa de riego con tiempo
restringido es igual a la razén entre la cantidad de agua aplicada y la longitud del surco (Ekanayake,
1994).

A continuacion, se presenta una guia general de la tasa de absorcion de agua que presentan diferentes
texturas de suelo.
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Tabla 6. Tasas promedio de absorcién de agua para diferentes tipos de suelo.

Tasa de absorcién (mm/hora)

Textura Rango Promedio
Arcilla fina-densa 1-15 5.0
arcilla limosa — arcilla 0.03-5 2.5
marga arcillosa - arcilla limosa 2.5-15 8.0
Textura media - marga limosa 8-20 12.5

Textura medianamente gruesa

marga arenosa fina marga arenosa 15-75 25.0

Textura gruesa

Arena margosa fina

Arena margosa 25-250 50.0

Fuente: (Ekanayake, 1994).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

El presente estudio se realizd durante los meses de agosto a diciembre del 2017, en el Centro
Académico Docente Experimental Rumipamba (CADER) ubicado en la provincia de Cotopaxi, cantén
Salcedo, parroquia San Miguel, sector Rumipamba, a 2 685 m.s.n.m.

3.1.1. Caracteristicas agroclimaticas

El clima de San Miguel de Salcedo se clasifica como calido y templado. La temperatura maxima en el
mes de agosto fue de 19.6 ° C, y una minima de 7 °C, con una precipitacion de 32.7 mm (INAMHI, 2017),
mes en el que se inicid la investigacion.

3.2. Materiales
Material bioldgico experimental

e  Tubérculos de papa chaucha: provenientes del sector de Saquisili, centro de acopio de las
principales comunidades.

Materiales de campo

e Pala de desfonde e Urea

e Balde e Bomba de mochila

e Cinta métrica e Aguaderiego

e Anillode acero e Poliacrilato de potasio
e Martillo de madera e Flexdmetro

e Cajas metdlicas vacias e Estacas

e Azaddn e Piola

e Cuchillo, navaja o espatula e Etiquetas

e Herbicida (Glifosato) e Libreta de campo

Materiales de laboratorio

e Balanza digital (sensibilidad de 1 g o de 0.001 g)
e Estufa

Material para obtencion y procesamiento de datos

e Software estadistico Infostat

e Higrémetro modelo HRO01 marca MOONCITY

e Medidor TDS modelo a470 marca Water Quality
e Camara fotografica

e laptop
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3.3. Metodologia
3.3.1. Muestreo del suelo

Se selecciond un terreno con facil accesibilidad de riego con un area de 1 000 m?. Recorriendo el terreno
en forma de zig - zag, y cada 15 pasos se tomd una submuestra, limpiando inicialmente la superficie del
terreno y depositandola en un balde, a una profundidad de entre 20 y 30 cm, luego de tener 10
submuestras estas se mezclaron homogéneamente y se tomd 1 kg aproximadamente. El muestreo se
realizé con el fin de obtener la caracterizacién inicial del suelo, con determinacion de humedad
gravimétrica y humedad volumétrica del suelo en el Laboratorio de Quimica Agricola y Suelos de la
Universidad Central del Ecuador.

3.3.2. Preparacion del terreno

Una vez delimitada el drea del experimento se procedio a roturar el suelo con un arado de disco. Con
este trabajo se incorporaron las malezas y se dio aireacién al suelo, se adiciond urea (un kilo) y glifosato
(20 litros) para desmalezar el terreno, luego se pasé la rastra de disco. Este trabajo se realizd 15 dias
antes del establecimiento del ensayo, se realizé el surcado del terreno de acuerdo con las necesidades
del ensayo, que en este caso fue 40 cm entre planta y 80 cm entre hilera de plantas. Finalmente, con
la ayuda de estacas y piola se delimitaron cada una de las parcelas experimentales.

3.3.3. Densidad de siembra

Se utilizé una distancia de siembra de 0.50 m entre plantas y 0.80 m entre surcos, se colocé un
tubérculo por golpe (sitio) con semilla mediana (mas de 60 g) y dos tubérculos con semilla pequefia (30
a 40 g) (Monteros et al., 2010).
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3.3.4. Fertilizacion y labores culturales

La fertilizacion de arranque, el manejo fitosanitario y el plan de fertilizacidon del ciclo del cultivo se
efectud de acuerdo con las recomendaciones del programa de alto rendimiento (P.A.R) de la empresa

ECUAQUIMICA (Tabla 7).

Tabla 7. Plan de fertilizacidn y manejo del cultivo de papa.

Epoca de aplicacién Producto Composicién quimica Dosis de aplicacion por hectarea

Nitrégeno (N) 30 kg

o Solugro Fosforo asimilable (P,Os) 60 kg

Germinacion

Potasio soluble (k.0) 20 Kg

Cytokin Kinetin 0.5L

Nitrégeno (N) 30 Kg

Solugro Fdsforo asimilable (P20s) 60 Kg

Aporque Potasio soluble (k.0) 20 Kg
Curacron Profenofos 0.80L
Sulfation Malathion 450 gr

Cytokin Kinetin 05L

Phos pro Acido fosférico disponible 90 Kg

Inicio de la floracién Cytokin Kinetin 05L
Sulfation Malathion 450 gr

Nitrégeno organico (N) 10Kg

. Calcio (Ca) 10Kg

Newfol calcio .
Aminodcidos 0.94L
Formacién del Acido félico 0.03L
tubérculo Nitrégeno organico (N) 5Kg
Boro (B) 7 Kg
Newfol boro .

Carbono organico 7Kg
Aminoacidos 0.09L

Phos pro Acido fosférico disponible 90 Kg

Engrose del Nitrogeno (N) 30 kg
tubérculo Vitafol 10-20-30  Fosforo asimilable (P20s) 40 kg
Potasio soluble (k.0) 60 Kg

Fuente: (Ecuaquimica, 2015).

3.3.5. Muestreo de agua de riego

Se recolectd en un frasco libre de impurezas y contaminantes cerca de 250 ml del agua de riego que se
utiliza para el riego de la hacienda de la Facultad de Ciencias Agricolas sede en Rumipamba para su
posterior analisis de dureza del agua (Murrell et al., 2002), con el medidor de solidos totales disueltos
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(TDS) se obtuvo 548 partes por millén (ppm) (Anexo 1), este valor corresponde a un agua “dura” pues
tiene una elevada concentracion de sales (FACSA, 2016). El agua de riego es proveniente de vertientes
del rio Cutuchi, segin SENAGUA (2002), misma que presenta un alto contenido de sales.

3.3.6. Preparacion de Poliacrilato de potasio

Se procedid a preparar en un balde de plastico la solucién con el poliacrilato de potasio segun lo
planificado para cada una de las dosis de cada tratamiento esparciendo el producto a fin de evitar
grumos, agitando para solubilizar el poliacrilato de potasio. Se dejé en reposo para que el producto
pueda retener el agua evitando los rayos solares para no provocar efectos de cristalizacién de la
solucion (Cosecha de lluvia, 2017).

3.3.7. Siembra y adicion de poliacrilato de potasio

Una vez que los surcos fueron establecidos se incorpord el poliacrilato de potasio a 25-30 cm bajo el
suelo con sus respectivas dosificaciones. Posteriormente, se cubrié con una capa de suelo de 20 cm, y
se sembro en esta capa los tubérculos de papa chaucha (yema de huevo) con brotes, cabe mencionar
que en las papas denominadas “chauchas” (Solanum phureja), el periodo de dormancia es cero, cuando
se cosechan los tubérculos, estos ya se encuentran con brotes bastante crecidos, o en algunos casos
las yemas estan activas y brotan rapidamente (Gomez & Cevallos, 2000).

3.4. Factores en estudio

Riego (tres épocas) y dosis de poliacrilato de potasio (tres niveles) detallados a continuacion.

3.4.1. Riego

Ty, T2, T3, Ta: Un riego por surcos al inicio de la siembra.

Ts, Ts, T7, Ts: Un riego por surcos al inicio de la siembra y antes de la floracién.

To, T10, T11, T12: Un riego por surcos al inicio de la siembra, antes y después de la floracién.

El riego total para el cultivo de papa desde la siembra a la cosecha fue de 20 a 60 mm., cada riego se
aplicé 20 litros por planta, regando cada surco 4 minutos con un caudal de 3m3h™,

3.4.2. Dosis de poliacrilato de potasio

Testigo (0.0 g)

Dosis baja (0.8 g/planta)
Dosis media (1.4 g/planta)
Dosis alta (1.9 g/planta)

Estas dosis fueron establecidas de acuerdo con los célculos obtenidos de densidad de siembra de papa
y dosificaciones de poliacrilato de potasio por hectarea de papa facilitados por la empresa “Cosecha de
lluvia” (Anexo 2).
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3.4.3. Tratamientos

De la combinacidn de los factores en estudio, surgen 12 tratamientos (T), mismos que se describen en

la Tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos utilizados en el presente estudio.

Factor A Factor B
Tratamiento Riego descripcidn Dosis descripcion

T, Riego al inicio de la siembra Dosis cero

T, Riego al inicio de la siembra Dosis baja

Ts Riego al inicio de la siembra Dosis media

Ta Riego al inicio de la siembra Dosis alta
Riego al inicio de la siembra, y antes de la

Ts floracion Dosis cero
Riego al inicio de la siembra, y antes de la

Ts floracion Dosis baja
Riego al inicio de la siembra, y antes de la

Ty floracion Dosis media
Riego al inicio de la siembra, y antes de la

Ts floracion Dosis alta
Riego al inicio de la siembra, antes de la floraciéon

To y después de la floracién Dosis cero
Riego al inicio de la siembra, antes de la floracién

Tiwo y después de la floracién Dosis baja
Riego al inicio de la siembra, antes de la floracién

Tu y después de la floracién Dosis media
Riego al inicio de la siembra, antes de la floracién

T y después de la floracién Dosis alta

3.5. Variables
3.5.1. Variables agronémicas

» Porcentaje de germinacion: el porcentaje de emergencia se determind a los 10 dias a partir de
la siembra, se contabilizo el nUmero de plantas emergidas en relacién con el nimero de plantas
sembradas, actividad que se realizé en la parcela neta utilizando la siguiente formula.

Numero de plantas emergidas

orcentaje de germinacion=— X
P ) & Numero de plantas sembradas
» Numero de tallos principales por planta: esta actividad se realizé a los 80 dias después de la
siembra, tomando el dato de las plantas dentro de la parcela neta de cada uno de los 12
tratamientos.

» Altura de las plantas: la altura de la planta se midié desde la parte basal hasta el apice de la
planta. Su evaluacién se realizd desde la germinacion hasta 40 dias después de la siembra
debido a que inicia su aporque; actividad que se realizo en las plantas dentro de la parcela neta.
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» Dias a la floracion: para la evaluacion de los dias a la floracion se realizd en las plantas de la
parcela neta a los 67-75 dias de la siembra.

» Dias al inicio de la tuberizacién: la evaluacidn de esta variable se realizé a los 75 dias de la
siembra, en plantas de la parcela neta, una vez concluido los dias a la floracién.

» Rendimiento: al momento de la cosecha se pesé la totalidad de los tubérculos de la parcela
neta y su peso se registré en kg.

» Numero de tubérculos por planta: se contabilizé de 3 plantas tomadas al azar de la parcela neta
y se clasificé en tres categorias desde los 133 a 156 dias de la siembra (Tabla 9)

» Peso de los tubérculos a la cosecha por planta: se determind el peso mediante 3 plantas
tomadas al azar de la parcela neta, se clasifico en categorias y se expresé en gramos (Tabla 9)

Tabla 9. Descripcién de las categorias de papa usadas en el ensayo para las variables de peso, y nimero
de tubérculos por planta.

Descripcion Tamaiio Peso (gramos)
Categoria 1 Grande (1) >60g
Categoria 2 Mediana (2) 30g-60g
Categoria 3 Pequefio (3) <30g

Fuente: (ONS, 2017)
3.5.2. Variables del suelo
Humedad del suelo

La humedad es un fenémeno natural, que se presenta a nivel molecular y se encuentra basicamente
relacionada con la cantidad de moléculas de agua presentes en una determinada sustancia, existen
distintos tipos de sensores de humedad, el higrémetro fue el utilizado en este ensayo es un dispositivo
capaz de medir la humedad (Kouro, 2001), en rango de 0 a 100 %, de la cantidad de agua presente en
el suelo (Wexler, 1964). Se tomd los datos semanalmente a partir de la siembra hasta la cosecha a una
profundidad de 15 cm.

Humedad volumétrica

Es la relacién entre el volumen de agua y el volumen total o aparente del suelo una vez seco, para la
evaluacién de esta variable se dio una |ldmina de agua de riego de 20 litros por planta segun
corresponda al factor riego (Flores & Alcald, 2010). Se tomé una muestra de suelo con el método de la
calicata, a dos profundidades (10-15 cm y de 25-30 cm), que es donde se colocé y distribuyé el
producto, al inicio y al final del experimento.

Humedad gravimétrica

Es la relacion entre la masa de agua y la masa de suelo una vez seco, para la evaluacién de esta variable
se tomo una muestra de suelo con el método de la calicata, a dos profundidades (10-15 cm y de 25-30
cm) al inicio y al final del experimento.
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El método gravimétrico es el Unico método directo de medicién de la humedad del suelo. Dicho método
consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su desecado y calcular su
contenido de humedad. La muestra de suelo se considera seca cuando su peso permanece constante
a una temperatura de 105 °C (Flores & Alcala, 2010).

3.6. Unidad experimental

Para esta investigacion de 12 tratamientos y tres repeticiones se utilizé un total de 36 unidades
experimentales, las cuales se encontraron dispuestas de forma aleatoria y manteniendo el principio de
independencia que se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Disposicién del experimento en campo.

La superficie total de cada parcela fue de 20.25 m?, la parcela neta fue de 16 m?, dentro de cada una
de estas se realizaron cinco surcos con una separacién de 0,8 m entre cada uno (Anexo 3).

3.7. Analisis estadistico

Se utilizé un disefio de parcela dividida, en el cual la parcela grande estd representada por el factor
riego y la parcela pequeiia por las dosificaciones de poliacrilato de potasio. El esquema del andlisis de
varianza (ADEVA) se muestra en la Tabla 10. Ademas, se realizaron dentro del analisis funcional pruebas
de significacion estadistica Tukey al 5 % para los factores que fueron significativos y cuadro de
promedios para los no significativos con el programa InfoStat.

Tabla 10. ADEVA de la investigacion.

FdeV Grados de libertad
TOTAL 34
REPETICIONES 2
RIEGO 2
ERROR A 4
DOSIS 3
RIEGO X DOSIS 6
ERROR B 21
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3.8. Analisis econdmico del ensayo

Para este ensayo se realizé el analisis de costos de produccidn mediante el analisis de presupuesto
parcial, basado en la publicacién del CIMMYT del afio 1 982 (Harrington, 1982). Se extrapold la
produccion total de las parcelas de cada tratamiento a hectdreas, cada parcela neta fue de 16 m? con
tres repeticiones.

Los costos totales son resultado de la suma de la mano de obra en riego y el costo del poliacrilato
utilizado en cada tratamiento, los beneficios brutos son resultado de multiplicar el precio por kilo de
papa por los rendimientos. Se estimé el precio de venta de la papa en 0,48 ddlares el kilogramo, este
dato se lo obtuvo de una estimacion de precios de venta en mercados de Quito y Salcedo. El calculo del
beneficio neto es resultado de restar de los beneficios brutos los costos totales. En este analisis se
ordend los tratamientos desde el menor costo que varia hasta el de mayor valor, una vez ordenados se
procedid a calcular el costo que varia marginal, mismo que es el resultado de restar el costo que varia
menor de un tratamiento con el de mayor costo, de la misma manera se procede con los beneficios y
el criterio de eliminacién fue cuando el beneficio marginal neto fuere negativo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agrondmicas

Para las ocho variables agrondmicas (porcentaje de germinacidn, nimero de tallos por planta, altura
de las plantas (cinco evaluaciones), dias a la floracion, dias a la tuberizacion, pesos de tubérculos
categorizado por primera, segunda y rechazo, nimero de tubérculos categorizados por primera,
segunda y rechazo) se realizaron pruebas de normalidad segln Shapiro Wilks, donde se observo que
todas las variables presentan normalidad ya que superan el valor de la probabilidad de p>0.05 tal como
se observan en el Anexo 4.

Porcentaje de germinacién

En el analisis de varianza (Tabla 11), se observo significacidn estadistica inicamente para el factor dosis
el promedio general fue del 97.86 % de germinacién, con un coeficiente de variacion del 1.89 %, el
analisis del factor riego no se incluye debido a que en esta etapa del cultivo todos los tratamientos
recibieron el mismo riego inicial, tampoco se incluye los resultados de la interaccién de los factores
debido a que solo existe un riego. En el analisis funcional se midid el efecto de las dosis respecto a la
germinacioén (Tabla 12), se obtuvieron dos rangos de significacion siendo el mejor rango “a” para las
dosis alta y media con promedios de 99.54 y 98.84%; respectivamente. El segundo rango “b”
correspondid a las dosis baja y cero (testigo) presentando, un promedio de 97.22 y 95.8 %;
respectivamente, este comportamiento se justifica con lo expuesto por Roman y Hurtado, (2002), en
el cual indican que la planta de papa es sensible a la falta de humedad en el suelo y mencionan que no
debe agotarse mds de un 30-35 % del total disponible, especialmente durante la germinacién, floracién,
formacidn y crecimiento de los tubérculos. Bustamante et al. (2013), menciond que el poliacrilato de
potasio al retener el agua y hacerla disponible por mas tiempo favorece la emergencia de tubérculos
de papa logrando porcentajes mayores a los testigos, esto sugiere un efecto positivo del uso de
poliacrilato de potasio en la germinacion de tubérculos de papa. Un estudio similar realizado por (Vélez,
2016) también mostro resultados positivos en germinacion, produccidn y supervivencia de repollos y
maiz usando poliacrilato de potasio a una dosis de 2 g por planta.

Numero de tallos principales por planta

En el andlisis de varianza (Tabla 11), no se observd significacidn estadistica para los factores en estudio
ni para la interaccién, se registré el promedio de 5.38 tallos por planta y el coeficiente de variacion fue
del 12 %. Con los resultados obtenidos en el estudio se observa que no existe influencia de las dosis o
el nimero de riegos sobre el numero de tallos principales de las plantas de papa, esta variable es
importante dado que permite estimar la produccién (Pefia, 2013), para el caso de los resultados de
rendimiento obtenidos en el estudio, se puede ver que a pesar de tener el mismo nimero de tallos
principales, los mejores rendimientos se obtuvieron con el tratamiento de tres riegos con una dosis
alta de poliacrilato de potasio, contrariamente a los tratamientos testigos, esto se da tomando en
cuenta que el estrés hidrico en la papa limita la expansion foliar, conllevando al incremento de la tasa
de senescencia de las hojas y limitando la formacion de nuevas hojas (Lascano, 2016). Se evidencié que
los tratamientos testigos tuvieron una menor altura y area foliar respecto a los tratamientos que usaron
poliacrilato de potasio y mas aun cuando se dieron tres riegos, esto incidié en los rendimientos.
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Altura de las plantas

En el analisis de la varianza para la altura de la planta, el factor riego se observé significacion estadistica
para las fechas dos vy tres, para el factor dosis y la interaccidn riego por dosis se observo significacién
estadistica para las cinco fechas (Tabla 11), la altura promedio empezé en 5.8 cm llegando hasta 36.46
cm, los coeficientes de variacién fueron de 5 a 8 %. Acorde a los resultados mostrados en la Tabla 12,
en el andlisis funcional para la primera fecha de evaluacidn, se observaron dos rangos de significacion
para el factor dosis de poliacrilato de potasio siendo el primer rango la dosis baja con 6.11 cm y en el
rango “b” el testigo con un promedio de 5.19 cm. Para la interaccidn se observaron tres rangos de
significacién siendo el primer rango para el tratamiento de tres riegos con una dosis alta con 6.70 cm,
las plantas de menor altura registrada (4.70 cm) se dieron en el tratamiento testigo de un riego. Para
la segunda fecha de evaluacidn, se observaron dos rangos de significacion para el factor numero de
riegos siendo el mejor promedio para el riego uno con 13.33 cm, para el factor dosis de poliacrilato de
potasio se obtuvieron dos rangos de significacién siendo el primer rango la dosis alta con 13.53 cm y
en el rango “b” el testigo con un promedio de 10.47 cm, para la interaccidén riego por dosis se
observaron cinco rangos de significacidn siendo el primer rango para el tratamiento de un riego con
una dosis alta con un promedio de 15.41 cm, se observé que los tratamientos de uno y tres riegos en
las dosis alta, media y baja son las plantas de mayor altura, contrariamente a esto, las plantas de los
tratamientos de dos riegos y los testigos registraron una menor altura. Para la tercera fecha de
evaluacién se observaron dos rangos de significacidon para el factor dosis de poliacrilato de potasio
siendo el primer rango la dosis baja con 23.06 cm y en el rango “b” el testigo con un promedio de 16.80
cm, para lainteraccién riego por dosis se observaron tres rangos de significacion siendo el primer rango
para el tratamiento de un riego y una dosis alta con 29.17 cm de altura de planta en promedio, se
observd que los tratamientos de uno y tres riegos con una dosis alta, media y baja registraron una
mayor altura respecto a los tratamientos testigos y los tratamientos de dos riegos, estos tratamientos
no favorecen el crecimiento de las plantas, pues como se pudo observar estas siguen siendo pequefias,
al igual que la segunda semana de evaluacidon. Para la cuarta fecha de evaluacién se observaron dos
rangos de significacidn para el factor dosis de poliacrilato de potasio siendo el primer rango la dosis
alta con 34.70 cm y en el rango “b” el testigo con un promedio de 25.84 cm, para la interaccién riego
por dosis se observaron tres rangos de significacidn siendo el primer rango para el tratamiento de tres
riegos con una dosis alta con un promedio de 35.83 cm, se observé que los tratamientos de dos riegos
con una dosis baja, media y alta mejoraron su tamafio y lograron valores similares a los tratamientos
de unoy tres riegos de dosis medias y altas, los tratamientos de una dosis baja de uno y tres riegos no
mostraron el mismo crecimiento que en las anteriores semanas de evaluacién donde se registraron
mejores alturas respecto a los demds tratamientos, los tratamientos testigos siguieron siendo los de
menor tamafo. Para la quinta fecha de evaluacién se observaron dos rangos de significacion para el
factor dosis de poliacrilato de potasio siendo el primer rango la dosis alta con 39.70 cm y en el rango
“b” el testigo con un promedio de 30.84 cm, para la interaccion riego por dosis se observaron tres
rangos de significacion siendo el primer rango para el tratamiento de tres riegos y una dosis alta con
40.03 cm en promedio, los tratamientos de uno, dos y tres riegos con dosis medias y altas mostraron
los mejores valores de altura, no asi cuando se dio uno, dos y tres riegos y utilizé una dosis baja, los
tratamientos testigos siguieron siendo los de menor tamano durante las cinco semanas de evaluacion.
La dosis influyd en las alturas de las plantas pues los tratamientos son similares cuando se dan uno, dos
y tres riegos, un comportamiento que no se da cuando los tratamientos no utilizaron poliacrilato de
potasio, esto se pudo observar en las plantas de los tratamientos de dos riegos testigos de uno, dos y
tres riegos, cdmo se mencioné el poliacrilato de potasio brinda una fuente disponible de agua para las
plantas evitando que estas sufran estrés hidrico segin (Tourneux et al., 2003) en su estudio en seis
genotipos de papa mencionaron que el cultivo de papa es conocido por su susceptibilidad a la sequia.
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Dias a la floracion

Los resultados del anadlisis de varianza realizado (Tabla 11), evidenciaron significancia estadistica para
los factores riego y dosis del producto, mientras que para la interaccién de esos factores no hubo
significacidn estadistica. Las plantas del experimento tardaron en promedio 69 dias desde la siembra
del tubérculo a la floracién, este dato coincide con lo descrito por (Ramirez, 2010) que indica que el
promedio para esta variedad nativa es de 65 a 75 dias luego de la siembra, de la misma manera Tiban
(2012), en su caracterizacion realizada a variedades nativas del Ecuador, indica que el cultivar chaucha
amarilla tiene en promedio 75 dias desde su siembra hasta la floracidn; el coeficiente de variacién para
esta variable fue 0.96 %.

Como se menciond anteriormente debido a que no existid significancia estadistica en la interaccidn, se
muestra el andlisis de los resultados del factor dosis y riego; el analisis funcional para el factor riego en
esta variable (Tabla 12), demuestran que los tratamientos que recibieron Unicamente el riego al inicio
de la siembra tuvieron el menor nimero de dias a la floracidn, este comportamiento se esperaba dada
la naturaleza de las plantas pues al haber menos cantidad de agua disponible la planta tiende a florecer
en menor tiempo (Ramirez, 2010) pues el objetivo de una planta y los seres vivos es la sobrevivencia
de la especie y las plantas lo hacen de esta manera (Ekanayake, 1994). Cuando se dio el riego al inicio
de la siembra, antes y después de la floracidon, el nimero de dias a la floracién aumentaron entre uno
y dos dias, Darwish et al, (2006) menciond que las plantas de papa al tener mas agua disponible no
sienten la presion de florecer prematuramente vy al no tener esta presidon la planta se desarrollara
correctamente haciendo que sus rendimientos sean mejores, Pefia, (2013) en su estudio de seis
variedades de papa, al medir también esta variable evidencio que cuando la planta tiene agua suficiente
disponible, el nUmero de dias a la floracion aumenta.

Cuando se analizé el factor dosis para esta variable (Tabla 12), se denota un efecto positivo de la
aplicacion del poliacrilato de potasio, los datos demostraron que al usar una mayor dosis de poliacrilato
en los tratamientos, los dias a la floracidon van en aumento, llegando en promedio mdximo a los 70 dias,
esto es concordante con los datos obtenidos por Pefia (2013), en donde indica que si el agua esta
disponible para las plantas durante el ciclo del cultivo, la floraciéon dura mds que una planta sometida
a estrés hidrico. Sin embargo, en este andlisis se omite factores como temperatura, horas luz, entre
otros, que inciden en esta variable, pues se asume que todos los tratamientos tuvieron la misma
afectacidn de estos otros factores.

Adicionalmente, se realizd un analisis de correlacion (Anexo 5), entre los datos del nUmero de dias a la
floraciéon y los rendimientos, en el cual se encontrd que existe un 81 % de correlacidn positiva, es decir
cuando aumentan los dias a la floracion los rendimientos también van en aumento.

Dias al inicio de la tuberizacion

El analisis de la varianza de los datos obtenidos, demostrd que existié significacion estadistica para los
factores riego y dosis de poliacrilato de potasio, mientras que para la interaccion de estos dos factores
no hubo significancia (Tabla 11). Ademas, se registra que en promedio las plantas tardaron 76.81 dias
hasta el inicio de la tuberizacion, el coeficiente de variacidn de esta variable en el experimento fue del
0.77 %.

La prueba de comparaciéon estadistica de Tukey respecto al factor riego (Tabla 12), en la variable
numero de dias a la tuberizacién, evidencié tres rangos de significacion: el primer rango corresponde a
los tratamientos donde se dio el riego Unicamente al inicio de la siembra, mismos que presentaron en
promedio 75 dias desde la siembra al inicio de la tuberizacion. Los tratamientos donde se dio el riego
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al inicio de la siembra y antes de la floracién, presentaron en promedio 76 dias desde el inicio de la
siembra a la tuberizacién. Los tratamientos donde se dieron tres riegos al cultivo, tuvieron en promedio
un periodo de 77 dias desde el inicio de la siembra al inicio de la tuberizacion. Tourneux et al. (2003),
indica que mientras la disponibilidad de agua sea la adecuada para que las plantas lleven a cabo sus
procesos fisiolégicos normalmente, estos periodos no se veran afectados, entre ellos la tuberizacién
pues las plantas pasaran por un periodo de estrés hidrico las mismas reducen su crecimiento y su ciclo
de vida, por ende existe también la reduccidn en la calidad en los tubérculos y en los rendimientos,
esto dentro del estudio se pudo evidenciar en los tratamientos testigos, pues los mismos tuvieron los
rendimientos mads bajos en los tubérculos de primera categoria y en el rendimiento total.

En promedio los tratamientos de un solo riego iniciaron su tuberizacidon dos dias antes que los
tratamientos de tres riegos, este comportamiento coincide con lo publicado por Pefia (2013) quien, en
su estudio de evaluacidn de seis genotipos de papa resistentes a la sequia, encontré que los dias desde
la siembra al inicio de la tuberizacidn disminuyeron cuando las plantas de los tratamientos pasaron por
estrés hidrico, esta diferencia fue de un dia, este comportamiento se justifica debido al que en el
periodo de expansion del follaje de las plantas de papa, es decir antes de la floracidn y tuberizacion, la
falta de agua disminuye la eficiencia fotosintética y asi mismo el desarrollo completo del follaje;
haciendo que los asimilados que se encuentran en las hojas partan hacia los estolones que originaran
los tubérculos, recortando el periodo de dias desde la siembra a la tuberizacion (Darwish et al, 2006).

La dosis de poliacrilato de potasio juega un papel importante cuando se habla de esta variable, la
diferencia en el nimero de dias entre tratamientos fue de tres dias como se puede observar en la Tabla
12, las dosis del poliacrilato de potasio en este estudio se relacionan de manera directa con el nimero
de dias al inicio de la tuberizacién, mientras mayor es la dosis, mayor es el periodo hasta la tuberizacién.
Analizando los tratamientos testigos estos tienen un periodo mas corto de un promedio de 75 dias,
mientras que cuando la dosis de poliacrilato es alta estos dias aumentan hasta 78 dias, este es un efecto
positivo del producto pues como Callaghan et al., (1989) indican que cuando existe un déficit hidrico
las plantas acortan su crecimiento y ciclo vegetativo respecto a plantas que no pasaron por dicho
problema, este producto hace que el agua esté disponible para las plantas y lleven a cabo su ciclo
vegetativo con normalidad reflejdndose este beneficio en una mejor produccion del cultivo, esto
también se evidencié en este estudio donde los tratamientos con una dosis alta de poliacrilato de
potasio tuvieron mejores rendimientos respecto a los testigos, para corroborar esto, se realizd un
analisis de correlacidn (Anexo 5) entre la variable niumero de dias a la tuberizacién y los rendimientos,
se evidencid que existe un 80 % de correlacién positiva, es decir que cuando el nimero de dias desde
la siembra hasta la tuberizacion aumentan, los rendimientos seran mejores, esto es corroborado por
Darwish et al (2006) sobre el traslado de nutrientes hacia los estolones.
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Tabla 11. Analisis de la varianza para las ocho variables agrondmicas del estudio: Evaluacion del efecto del poliacrilato de potasio sobre la
productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

F.V. Numero Altura de las plantas Peso de los tubérculos

Porcentaje de de tallos Diasala Diasala

germinacion por 1 2 3 4 5 floracién tuberizacién Primera Segunda Rechazo Total

planta

GL cm
Total 35 0.45 0.44 0.49 3.96 16.89 17.7 17.7 0.45 0.45 4486.14 37560.21 646.79 60454.25
Riego 2 76.76 0.09ns 0.14ns 8.15% 76.61* 4.32ns 4.32ns 12.8* 2.86%* 40758.96* 343687.60* 3057.84* 632570.89*
Dosis 3 24.87* 1.03ns 1.59* 17.15% 58.34* 135.13* 135.13* 24.96* 14.92%* 19574.20* 37299.82*  421.05%* 67122.78*
Riego*Dosis 6 26.32ns 0.52ns 1.18%* 9.28* 38.09* 16.79* 16.79* 0.71ns 0.53ns 2512.28* 82686.60* 2423.98* 105034.02*
Repeticion 2 1.57 s 0.24ns 0.39m  1.05"s 1.86ns 11.06 11.06ns 0.19ns 0.19ns 33.22ns 77.42ns 73.32ms 269.34ns
Error 22 3.41 0.37 0.19 0.59 1.4 3.76 3.76 0.44 0.35 74.01 866.40 26.00 847.78

Promedio 97.86 5.38 5.8 12.48 2014 3146 36.46  68.56 76.81 134.11 460.05 59.04 653.20
CV.% 1. 89 12 8 6 6 6.16 5 0.96 0.77 6.42 6.40 8.64 4.46
Continuacion de la tabla 11.
F.V. Numero de tubérculos
Rendimientos
Primera Segunda Rechazo Total
GL cMm

Total 35 3.57 170.51 46.60 295.23 7.79
Riego 2 14.87* 1289.80* 87.45ns 1677.11* 25.55%*
Dosis 3 14.60* 189.63* 75.91ns 630.34* 56.29*
Riego*Dosis 6 2.07* 396.01* 87.01ns 730.79* 5.77*
Repeticion 2 4.71ns 30.45ns 48.20s 78.58ns 0.42ns
Error 22 1.34 17.38 27.71 24.81 0.81
Promedio 2.64 34.21 18.35 55.52 15.39
CV.% 43,91 12.23 28.76 8.97 5.86

* Valores significativos a un intervalo de 0,05; ns: valores no significativos; CM: cuadrados medios; C.V.: coeficiente de variacion.
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Tabla 12. Prueba de Tukey al 5 % y promedios realizado al factor riego, dosis y su interaccidn de las variables agrondmicas del estudio: Evaluacion

del efecto del poliacrilato de potasio sobre la productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

Altura de las plantas

Peso de los tubérculos

Numero de tubérculos

Descripcion  PdG NTP DaF DaT Rend
1 2 3 4 5 Prim Seg Rech Total Prim Seg Total
Numero de riegos

1 95.83 5.47 5.80 13.33a 23.06a 30.77 3577 66.56a 75.44a 18480a 646.8a 57.92b 889.6 a 352a 46.04a 6843a 12.3d

2 97.22 530 5.69 11.69b 18.61b 31.78 36.78 68b 76.22b 70.43c  316.9c 43.67 c 431.0c 139b 26.73b  48.63b 14.84c

3 98.84 534 591 12.42b 18.76 b 31.83 36.83 69.22c 77.11c 147.09b 4163b 75.54a 639.0 b 3.03a 29.86b 48.15b 16.15b

Dosis de poliacrilato de potasio
Cero 95.83b 5.12 5.19b 1047 b 16.80c  25.84b 30.84b 66.56a 75.44a 8245d 4336¢c 49.72 c 565.7 ¢ 136b 30.51b 48.34b 12.3d
Baja 97.22b 5.08 6.11a 13.20a 2034b 3245a 37.45a 68b 76.22b 1141c 5324a 58.93 b 705.4 b 234b 39.38a 6191a 14.84 c
Media 98.84a 548 5.88a 12.71a 2043b 3286a 37.86a 69.22c 77.11c 1488b 3849d 61.67ab 595.4c 247b 30.17b  47.73b 16.15b
Alta 99.54a 580 6.02a 13.53a 23a 3470a 39.70a 70.44d 7844d 191.0a 489.3b 65.86a 7469 a 441a 36.78a 62.30a 18.28 a
Interaccién (Riego x Dosis)

R1-Dcero 88.9 5.1 5.24bc 10.19de 1745de 23.84c 24.84c 6533 7533 107.33d 43833cd 3533fg 581.0efg 155bc 28.11d 44.90ef 11.67g
R1-Dbaja 93.07 54 6.34ab 14.67ab 2270bc 31.03ab 36.03ab 6733 7567 210.22b 453.44cd 5845cd 72211c 444ab 33.00cd 56.00cde 12.97 defg
R1-Dmedia 97.9 56 5.47abc 13.06bc 2291bc 3338a 3838a 68.67 7633 84.80d 348.89e 61.48cd 49517g 350abc 50.50ab 68.33bc  14.55def
R1-Dalta 100 58 6.13ab 1541a 29.17a 34.83a 39.83a 7033 77.67 90.89d 404.22de 53.69de 548.8fg 289abc 2878d 51.57def 17.23bc
R2-Dcero 100 5.7 5.75abc 12 cd 19.82cde 27.39bc 3239bc 66.67 7567 4151e 231.78f 47.78def 321.07h 133bc 37.78cd 62.67bcd 12.3fg
R2-Dbaja 98.6 48 6.10ab 12.76bc 20.17bcd 35.84a 40.84a 67.33 76.67 143.44c 49467c 60.00cd 698.11lcd (33¢ 2556d 49.97def 15.17 cde
R2-Dmedia 98.6 52 567abc 11.54cd 18.04de 30.46ab 35.46ab 6833 7733 20244b 668.02b 41.89ef 91233b 10c¢ 11.22e 24.13g 15.63 bed
R2-Dalta 98.6 56 5.24bc 1045de 16.39ef 3345a 3845a 69.67 7833 94.11d 118.22g 20.89g 233220  290abc 32.33d 59.00cde 15.8 bed
R3-Dcero 98.6 46 457c  9.22e 13.13f 26.29bc 31.29bc 67.67 7533 149.89c 36855de 12222a 640.67cde 120bc 2567d 38.10fg  12.93 efg
R3-Dbaja 100 5 5.89ab 12.18cd 18.15de 30.47ab 3547ab 6933 7633 272.44a 610.33b 8544b  967.68b 357abc 32.00d 48.10def 15.27 cde
R3-Dmedia 100 57 6.49ab 13.53abc 20.33bcd 34.74a 39.74a 70.67 77.67 5522e 513.45c 52.33de 621.00def 5895  45.00bc 74.43ab 18.27b
R3-Dalta 100 g1 6.70a 1472ab 23.43b 35.83a 40.03a 7133 7933 157.44c 870.67a 69.00c  1097.1a 311ab 6056a 88.97a 21.8a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes; PdG: Porcentaje de germinacion; NTP: Numero de tallos principales por planta; DaF: Dias a la
floracion; DaT: Dias a la tuberizacion; Prim: Primera categoria; Seg: Sequnda categoria; Rech: Rechazos; Rend: Rendimientos; R1: Riego 1; R2: Riego 2; R3: Riego
3; Dcero: Dosis cero; Dbaja: Dosis baja; Dmedia: Dosis media; Dalta: Dosis alta.
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Rendimientos

En el analisis de la varianza realizado a la variable rendimientos (Tabla 11), se observé que no existio
significacién estadistica para las repeticiones y la hay en los factores riego, dosis del producto y para la
interaccion de los factores. Se registraron rendimientos promedios de 15.39 kilos en las parcelas
experimentales y un coeficiente de variacién de 5.86 %. En la Figura 7 se muestran graficamente los
resultados de la interaccion de los factores riego y dosis, la prueba de significacion estadistica de Tukey
en esta variable se muestra en la Tabla 12.

La interaccién de los factores riego y dosis en la variable rendimiento, mostré que el tratamiento de
una dosis alta de poliacrilato de potasio y tres riegos obtuvo el mejor rendimiento dentro de este
estudio, con un promedio de 21.8 kilogramos por parcela neta, mismos que proyectados a una hectarea
dieron como resultado 13.63 t*ha; El segundo mejor rango en los rendimientos se obtuvo con los
tratamientos de: tres riegos y una dosis media de poliacrilato de potasio, un riego y una dosis alta de
poliacrilato de potasio, dos riegos y una dosis media de poliacrilato y dos riegos con una dosis alta de
poliacrilato. Los rendimientos mas bajos se dieron en los tratamientos de: un solo riego con una dosis
baja de poliacrilato, tres riegos sin poliacrilato, dos riegos sin dosis de poliacrilato y el tratamiento de
un solo riego sin poliacrilato, que obtuvo Unicamente 11.67 kg por parcela neta, mismos que
proyectados a una hectérea dieron como resultado 7.29 t*ha™. Estos resultados muestran que los
rendimientos son mejores cuando se aumenta el nimero de riegos y la dosis del poliacrilato de potasio,
pues los 21.8 kilogramos de la dosis alta con tres riegos versus los 11.97 kilogramos obtenidos con un
solo riego sin poliacrilato representan una diferencia considerable de 9.83 kilogramos por parcela que
proyectados a hectdreas representan 6.64 toneladas de diferencia. Se debe sefialar que en
experimentos en el cultivo de fréjol donde se usé el poliacrilato de potasio se reportaron incrementos
similares (Alarcén, 2013). También se debe destacar que el tratamiento de tres riegos con una dosis
alta de poliacrilato de potasio que obtuvo el mejor rendimiento total proyectado a hectareas, supero
por tres toneladas por hectarea los rendimientos promedios nacionales reportados por Monteros,
(2016) que para el ciclo diciembre — junio del afio 2016 con 10 t*ha™ para la variedad nativa chaucha.

Esto demuestra que el producto retiene y distribuye de mejor manera el agua utilizada para regar el
cultivo evitando que la misma se lixivie o se evapore y que la misma sea aprovechada por las plantas
(Callaghan et al., 1989). Dentro del estudio se evidencié que la humedad final en el suelo a una
profundidad entre 25 y 30 cm no disminuyé considerablemente de la humedad inicial y tuvo mejores
rendimientos respecto a los tratamientos testigos cuyos valores de humedad disminuyeron en mayor
cantidad y tuvieron rendimientos bajos, es decir las plantas de los tratamientos testigos no
aprovecharon el agua en el suelo y la misma se perdio, contrariamente a los tratamientos que usaron
el poliacrilato donde los rendimientos fueron mejores por la mayor disponibilidad y aprovechamiento
del agua por parte de las plantas, especialmente al inicio de la siembra, antes de la floracidn y luego de
la misma, siendo estas las etapas criticas en las que el agua disponible para la planta no deben faltar
para obtener buenos rendimientos. Se conoce que la demanda de agua por el cultivo de la papa va de
600 a 700 mm por ciclo de cultivo (Pumisacho et al., 2002), cabe destacar que en el experimento se dio
Unicamente de 240 a 720 mm de agua aproximadamente, reduciendo de manera considerable el
consumo de agua.
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Figura 7. Rendimientos promedios totales por parcela neta experimental respecto a las dosis de poliacrilato de
potasio y numero de riegos.

Peso de los tubérculos por planta

Los datos del peso de los tubérculos mostraron normalidad en las tres categorias, en el analisis de
varianza (Tabla 11), se observé significacidn estadistica para los factores: riego, dosis del producto, en
los tres calibres de peso con promedios de la categoria primera de 134.11 g, 460.05 g en la categoria
segunda y 59.04 g en la categoria rechazo. El promedio total del peso de los tubérculos por planta fue
de 653.20 g; para la interaccidon de las variables riego y dosis se observa significancia estadistica en las
tres categorias. Los coeficientes de variacién fueron 6.42 %, 6.40 %, 8.64 % y 4.46 %; respectivamente.

La interaccidn de los factores riego y dosis en esta variable se muestra en la Figura 8 con el peso total
de los tubérculos por planta sin tomar en cuenta su categoria; en dicha tabla se puede observar que se
logra un mayor peso en los tubérculos de primera categoria por planta cudndo se usa una dosis baja de
poliacrilato y se dan tres riegos logrando 272.44 g, es decir el producto en una dosis baja fue mas
eficiente cuando se dieron tres riegos, se observa también que se logra obtener pesos superiores a los
200 g en tubérculos de primera categoria cuando se usa una dosis baja y un riego o usando una dosis
media y dos riegos, los tubérculos de esta categoria se caracterizan por tener pesos superiores a 60 g,
pues segun la ONS, (2017), este rango es el dptimo para su comercializacién. Se observé también que
con una dosis alta y tres riegos los pesos en esta categoria se ven afectados, esto como resultado de
un exceso de humedad, pues segin Pumisacho et al. (2002) la papa es sensible al exceso de humedad
en el suelo, este comportamiento se repitid en las dosis altas tanto cuando se dio uno y dos riegos, es
decir hubo un efecto negativo del poliacrilato de potasio restando calidad en la produccién, esto al
referirnos al peso de los tubérculos de primera categoria; el tratamiento testigo de dos riegos fue el de
menor peso en esta categoria.
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Respecto a la interaccidn de los factores riego y dosis sobre el peso de los tubérculos de segunda
categoria por planta, se observé que los mayores pesos se consiguen al aplicar una dosis alta de
poliacrilato de potasio juntamente con tres riegos, este tratamiento logré 870.67 g, este tratamiento
no fue el de mejor peso en la primera categoria; al hablar del tratamiento que logré el mejor peso de
primera categoria, se logré 610.33 g en tubérculos de segunda categoria y es el segundo grupo con
mejor peso en esta categoria juntamente con el tratamiento con una dosis media y dos riegos, se
observé un comportamiento similar al de la primera categoria en este ultimo tratamiento; asi mismo,
se pudo apreciar que cuando la dosis del producto es baja, con uno o dos riegos, el peso por planta en
esta categoria se ve mermado tal como sucedioé en el peso por planta de la primera categoria. La dosis
media con un solo riego no fue efectiva y juntamente con la dosis alta y dos riegos obtuvieron los pesos
mas bajos en esta categoria. El peso de segunda categoria que lograron los tratamientos testigos, son
mas bajos especialmente cuando se da dos riegos, tal como sucedid en el peso de los tubérculos de
primera categoria.

En la interaccién de los factores riego y dosis sobre el peso de los tubérculos de rechazo por planta, se
tiene que la dosis alta con dos riegos obtiene el menor peso, pero esto no significa que sea uno de los
mejores tratamientos, esto se da por ser el que menor peso total de los tubérculos obtuvo por planta;
el tratamiento que mds peso de tubérculos de rechazo generd, fue cuando se dio tres riegos sin utilizar
poliacrilato de potasio, sin embargo este tratamiento estuvo tercero dentro de los rangos estadisticos
tanto para la totalidad del peso de los tubérculos por planta incluyendo las categorias analizadas.

En la Figura 8 se puede observar que el tratamiento con mejor peso total de tubérculos por planta fue
el de los tres riegos con una dosis alta de poliacrilato de potasio, a pesar de esto este tratamiento
destacé en los pesos de segunda categoria, algo no muy conveniente para el productor, debido a que
el objetivo de una buena produccién es conseguir tubérculos de primera categoria en la mayor cantidad
posible del total del rendimiento conseguido; asi mismo, este tratamiento fue el mejor respecto a los
rendimientos totales; el tratamiento que logré los mejores pesos de primera categoria, logré también
el segundo mejor peso total de tubérculos por planta; asi como, en los rendimientos totales. Por tanto,
es mas conveniente dar tres riegos y usar una dosis baja que una dosis alta, este resultado permitird a
futuro considerar mas estudios en el cultivo de papa con este tratamiento con el objetivo de mejorar
los rendimientos o a su vez mejorar la produccién de tubérculos de primera categoria usando una dosis
alta y tres riegos, pues se conoce que el poliacrilato de potasio mejora el tamano de los tubérculos y
disminuye en porcentaje los tubérculos pequefios (Callaghan et al., 1989); todos los tratamientos que
recibieron dos riegos exceptuando el que uso una dosis media de poliacrilato de potasio tuvieron los
pesos mas bajos.
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Figura 8. Peso total de los tubérculos por planta por dosis de poliacrilato de potasio y nimero de riegos.

Numero de tubérculos por planta

Los datos obtenidos de contabilizar los tubérculos por planta presentaron normalidad, en el analisis de
la varianza (Tabla 11), se observa significacidn estadistica para los factores riego y dosis del producto,
en las categorias de tamafio de los tubérculos conocidos como primera, segunda y la totalidad de los
mismos, con promedios del nimero de tubérculos en la categoria primera de 2.64 tubérculos; 34.21
tubérculos de segunda categoria, 18.35 tubérculos de rechazo y 55.52 tubérculos en total por planta.
En la categoria de rechazo no existid significancia estadistica tanto para el factor riego, dosis o su
interaccion; para las interacciones de los factores riego y dosis, se observa significancia estadistica en
las categorias de primera y segunda ademas del total de los tubérculos por planta. Los coeficientes de
variacion fueron 43.91 %, 12.23 %, 28.76 % y 8.97 % en las tres categorias y el total; respectivamente.

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la interaccién del riego y la dosis en la variable nimero de
tubérculos de primera y segunda categoria; ademas, de su numero total por planta. El mayor nimero
de tubérculos de primera categoria se obtuvieron con el tratamiento de tres riegos con una dosis media
de poliacrilato, tomando en cuenta que este tratamiento no fue el mejor respecto al peso de los
tubérculos, hace suponer que este tratamiento obtuvo un nimero mayor de tubérculos pero de menor
peso, sin embargo, estadisticamente comparte el mismo rango con los tratamientos de tres riegos con
una dosis baja y una alta, dos riegos con una dosis alta y los tratamientos de un solo riego y todas las
dosis usadas a excepcidn del testigo. Los testigos tuvieron la menor cantidad de tubérculos de primera
categoria por planta; los tratamientos que solo lograron un tubérculo o ninguno de esta categoria
fueron los de dos riegos con una dosis baja y media.
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Respecto a los tubérculos de segunda categoria, el mejor tratamiento donde se obtuvo 61 de estos
tubérculos fue al dar tres riegos y usar una dosis alta de poliacrilato, con una dosis media al dar uno o
tres riegos se obtuvieron entre 45 y 51 tubérculos de segunda categoria. Se obtuvo un nimero similar
de tubérculos en esta categoria con el tratamiento testigo de dos riegos y el tratamiento de un riego
con una dosis baja; el menor nimero de tubérculos de esta categoria se dieron en el tratamiento de
dos riegos y una dosis media. Se observé también que cuando se usa el poliacrilato de potasio ya sea
en una dosis baja o alta y se dan dos riegos el nimero de tubérculos de esta categoria disminuyen, sin
embargo tomando en cuenta los datos del peso de los tubérculos de segunda categoria por planta,
estos tratamientos a pesar de tener un menor niumero de tubérculos en esta categoria, son de mayor
peso, que los que se obtiene con el tratamiento de tres riegos y una dosis alta, a pesar de esto dichos
tratamientos no tuvieron un buen rendimiento total.

Al analizar |a totalidad del nimero de tubérculos (Figura 9), por planta sin tomar en cuenta la categoria
de rechazos ya que estos no tuvieron significancia estadistica, la mayor cantidad de tubérculos se
obtiene con una dosis alta y tres riegos, se obtuvo alrededor de 90 tubérculos, en su mayoria de
segunda categoria, asi mismo el tratamiento de tres riegos y una dosis media le sigue en rango
obteniendo 74 tubérculos por planta, haciendo notar que tiene mayor cantidad de tubérculos de
primera categoria que el tratamiento de mayor cantidad de tubérculos por planta, ambos tratamientos
son los mejores respecto al rendimiento total y por categoria; se observa que los tratamientos que no
tuvieron buenos rendimientos ni en su totalidad ni por categoria fueron los tratamientos donde se dio
dos riegos y se usd dosis bajas y medias de poliacrilato de potasio, a pesar que tuvieron mejores
rendimientos totales que los tratamientos de un solo riego, muchos de los tubérculos obtenidos con
dichos tratamientos fueron rechazos (pesos menores a 10 g o tubérculos con enfermedades), algo no
conveniente para el productor.
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Figura 9. Promedio del nimero de tubérculos por planta por dosis de poliacrilato de potasio y nimero de
riegos.
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Variables del suelo

Para las tres variables del suelo: humedad volumétrica, humedad gravimétrica y humedad tomada
semanalmente con el higrdmetro, se realizaron pruebas de normalidad segin Shapiro Wilks donde se
observé que estas variables presentaron normalidad ya que superan el valor de la probabilidad de
p>0.05 (Anexo 4). Durante la época que se realizé el estudio, tomando en cuenta los registros de
precipitacion proporcionados por la estacion meteorolégica Rumipamba, se registraron desde Agosto
hasta Diciembre un total de 292.2 mm de precipitacion, siendo el mes con mayor precipitaciéon Octubre
con 109.2 mm y Septiembre con 23.0 mm siendo este el mes de menor precipitacion.

Caracterizacion inicial del suelo y del agua utilizada en el experimento

Los resultados del andlisis de las muestras de suelo tomadas al inicio del experimento indican que la
textura fue franco arenoso (Anexo 6), el contenido de humedad volumétrica inicial de la muestra de
suelo tomada entre 10 a 15 cm de profundidad fue de 20.46% y el contenido de humedad gravimétrica
inicial a esta misma profundidad fue de 20.87%, mientras que el contenido de humedad volumétrica
inicial de la muestra de suelo tomada entre 25 a 30 cm de profundidad fue de 20.75% y el contenido
de humedad gravimétrica inicial a esta misma profundidad fue de 18.05% (Anexo 7). Respecto al
contenido de sdélidos disueltos en la muestra de agua tomada del sistema de riego que utiliza la
hacienda CADER, tras su analisis con el medidor digital de solidos totales dio como resultado 584 partes
por millén (ppm).

Humedades volumétrica y gravimétrica en el suelo entre los 10 a 15 cm de profundidad

Los datos obtenidos en laboratorio en las variables: humedad volumétrica y gravimétrica de las
muestras tomadas luego de la cosecha (Anexo 8), se puede observar que en su analisis de varianza
(Tabla 13), los factores: dosis, riego (Anexos 9y 10) y su interaccidon (Tabla 14), presentan significancia
estadistica, con un valor promedio de humedad volumétrica final de 20.18% y su coeficiente de
variacion de 4.57%. Se obtuvieron datos de la humedad gravimétrica final, dichos datos también
mostraron significancia estadistica para los factores: riego, dosis y su interaccion, en promedio la
humedad gravimétrica final fue de 21.93%, con un coeficiente de variacidon de 3.75%. Cabe mencionar
gue no existe una correlacidn significativa entre el valor de humedad volumétrica entre los 10 a 15 cm
de profundidad y los rendimientos totales obtenidos en los tratamientos analizados, puesto que el valor
obtenido en la correlacion fue de — 0.122, tampoco existid una correlacidn significativa con los datos
de humedad gravimétrica final de las muestras de suelo tomadas a esta misma profundidad puesto que
el valor de la correlacidn obtenido fue de —0.061.

Las medias de la interaccion de los factores riego y dosis, muestran que el valor de humedad mas alto
se registra cuando se da un riego con una dosis media obtenido un valor de 36.21 %, el valor mas bajo
de humedad se registro en el tratamiento con una dosis media de poliacrilato de potasio y dos riegos,
su valor fue de 12.61 %; se observa que los tratamientos con tres riegos y con las dosis baja, media y
alta obtuvieron los valores de humedad final mas bajos a esta profundidad, con una diferencia menor
cercana al 8 % de la humedad inicial; esto indica que las plantas de los tratamientos testigos no
aprovecharon el agua que se les proveyo, debido a su pobre desarrollo respecto a las plantas de los
tratamientos donde se utilizd el poliacrilato, mismas que se desarrollaron de mejor manera y tuvieron
mejores rendimientos, es decir el poliacrilato fue eficiente en la retencidon de agua y mantenimiento
del contenido de humedad en los suelos del CADER durante todo el ciclo del cultivo de papa, mejorando
los rendimientos respecto a los tratamientos testigos.
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Las plantas de los tratamientos a los que se les dio dos y tres riegos con las dosis baja, media y alta
tuvieron una mayor demanda de agua debido a su mejor desarrollo respecto a los tratamientos
testigos, razén por la cual los valores de humedad volumétrica final de estos tratamientos fueron
menores al de la humedad volumétrica al inicio de la siembra, esto indica que el poliacrilato fue
eficiente en la retencién de humedad cuando se dan dos y tres riegos, se demuestra asi una de las
caracteristicas que mencionan los fabricantes de este producto que es la de retener la humedad en el
suelo y distribuir de mejor manera el agua disponible para la planta (Callaghan et al., 1989). El valor del
testigo con uno y dos riegos fueron los mas bajos debido a que la cantidad de humedad en el suelo fue
disminuyendo hasta la toma de la muestra, contrariamente al testigo de tres riegos que por el ultimo
riego que recibid tiene valores de humedad mas altos; contrariamente a esto los tratamientos de un
solo riego con la dosis baja, media y alta; tienen los valores mas altos de humedad volumétrica, debido
a que las plantas de dichos tratamientos no tuvieron un buen desarrollo y por ende su demanda de
agua fue menor, esto significa que el poliacrilato de potasio no fue eficiente cuando se dio Unicamente
un riego al cultivo de papa, el testigo tuvo un contenido de humedad volumétrica final mucho mas bajo
incluso que el contenido inicial de humedad en el suelo debido a que el contenido de agua fue
disminuyendo con el tiempo que trascurrid hasta que la muestra fue tomada, los valores de la
interaccion de los factores se muestran en la Figura 10.

Respecto a la humedad gravimétrica del suelo tomada a esta profundidad, las medias de la interacciéon
de los factores riego y dosis, es similar a la obtenida en la humedad volumétrica, también se obtuvieron
resultados similares en los factores riego y dosis, estos valores se muestran en la (Tabla 14), los
resultados de este analisis confirman los valores obtenidos con el andlisis de la humedad volumétrica.
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Figura 10. Valores promedios de humedad volumétrica en el suelo tomado entre 10 y 15 cm de profundidad.

Humedades volumétrica y gravimétrica en el suelo entre los 25 a 30 cm de profundidad

El analisis de varianza (Tabla 13), para la humedad volumétrica y gravimétrica en el suelo entre los 25
a 30 cm de profundidad, presentd significacion estadistica, el factor riego, dosis y su interaccion, con
un valor promedio de humedad volumétrica final obtenido a esta profundidad de 20.59% y su
coeficiente de variacién fue de 4.21%, el analisis de varianza de la variable humedad gravimétrica final,
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mostro significancia para los factores riego, dosis y su interaccidn, con valor promedio de 19.49% y un
coeficiente de variacion de 4.24%. No se encontrd una correlacion significativa entre los rendimientos
totales o por categorias y la humedad volumétrica final a esta profundidad debido a que el valor de la
correlacién obtenido fue de 0.306, un valor no significativo, en cambio con los datos de humedad
gravimétrica final mostré una correlacién inversa significativa de un valor de 0.51 con los rendimientos
totales, esto indica que a menor contenido de humedad gravimétrica se tendrd mayores rendimientos
totales.

La interaccion de los factores riego y dosis (Tabla 14), indica que el valor mas alto de humedad
volumétrica final a esta profundidad se da cuando hay dos riegos y una dosis media de poliacrilato de
potasio, su valor fue de 33.54%; el valor mds bajo de humedad volumétrica final se da cuando se dan
tres riegos y se usa una dosis media del poliacrilato con un valor de 14.05%, este tratamiento fue el
segundo mejor en los rendimientos totales, el tratamiento de mejor rendimiento al igual que este
ultimo tuvo un contenido bajo de humedad volumétrica final; se observa que la humedad volumétrica
final en los tratamientos de tres riegos con una dosis baja, media y alta son los mds bajos y son iguales
estadisticamente, esto debido a que las plantas de dichos tratamientos tuvieron un mejor desarrollo y
por ende una mayor demanda de agua, sus rendimientos también fueron mejores, esto indica que el
poliacrilato hizo que el agua en el suelo esté disponible para las plantas en todo su ciclo de desarrollo;
en los tratamientos de dos riegos con las dosis alta media y baja, los valores de humedad volumétrica
final son cercanos a los valores de humedad inicial, es decir que el poliacrilato mantuvo la humedad en
el suelo, ademas que los rendimientos también fueron mejores al testigo; finalmente los tratamientos
donde se dio un solo riego con dosis bajas y medias presentaron valores de humedad volumétrica mds
altos que al inicio de la siembra, esto debido a una demanda menor de agua por parte de las plantas
de estos tratamientos, dichas plantas tuvieron un desarrollo limitado, mismo que se tradujo en un
rendimiento bajo; los tratamientos testigos tuvieron valores de humedad volumétrica en el suelo
menores a los valores iniciales de humedad, a pesar de esto no tuvieron un buen desarrollo ni
rendimientos, el agua que se les proveyé no fue aprovechada, la misma se perdié por evaporacién o
infiltracién; estos resultados demuestran que el poliacrilato retuvo y proveyd de humedad a las plantas
de papa mejorando su desarrollo y produccién (Figura 11).
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Figura 11. Valores promedios de humedad volumétrica en el suelo tomado entre 25y 30 cm de profundidad.
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Tabla 13. Analisis de la varianza de las variables de suelo del estudio: Evaluacion del efecto del

poliacrilato de potasio sobre la productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos
del CADER.

F.v. Humedad volumétrica Humedad gravimétrica
Entre 10y 15cm Entre 25y 30 cm Entrec:: y1s Entre 25y 30 cm
GL cm

Total 35 50.13 33.15 39.23 13.99
Riego 2 602.78* 243.37%* 299.44%* 110.30%*
Dosis 3 59.42* 65.18* 59.66* 37.89%*
Riego*Dosis 6 58.51* 76.27* 96.19* 132.28*

Repeticion 2 0.45 1.93 1.62 1.37

Error 22 0.85 0.75 0.68 0.19

Promedio 20.18 20.59 21.93 19.49
C.v. 4.57 % 4.21% 3.75% 4.24 %

* Valores significativos a un intervalo de 0,05; ns: valores no significativos; CM: cuadrados medios; C.V.:
coeficiente de variacion

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5 % realizado a la interaccidn de los factores riego y dosis de las variables
de suelo del estudio: Evaluacidn del efecto del poliacrilato de potasio sobre la productividad del cultivo
de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

Humedad volumétrica Humedad gravimétrica

RIEGO*DOSIS
Entre 10y 15 cm Entre 25y 30 cm Entre 10y 15 cm Entre 25y 30 cm
1 Cero 14.36 ef 15.43 f 19.71de 21.20b
1 Baja 24.25b 25.20b 22.21d 24.71a
1 Media 36.21a 25.76 b 3294 a 24.60a
1 Alta 24.62b 18.93 cd 28.89b 18.43 cde
2 Cero 13.94 ef 16.27 ef 16.05 f 18.16 de
2 Baja 13.95 ef 18.86 cd 14.0f 17.22 e
2 Media 20.33d 33.54a 25.90¢c 25.12a
2 Alta 15.89 ¢ 21.29 ¢ 21.45d 19.51¢c
3 Cero 22.48 ¢ 18.08 de 27.06 bc 18.14 de
3 Baja 14.73 ef 15.28 f 18.72 e 18.69 cd
3 Media 12.61f 14.05 f 13.64 f 15.49 f
3 Alta 14.72 ef 14.38 f 15.59 f 12.62¢g

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Promedio semanal de humedad en el suelo tomada a los 15 cm de profundidad

Los datos semanales del valor de la humedad en el suelo a 15 cm tomados con el higrometro mostraron
normalidad en todas las semanas de evaluacién, ademads no se encontré una correlacién entre estos
datos y los rendimientos por categoria o en su totalidad. El andlisis de varianza se muestra en la Tabla
15; la primera semana de evaluacidon, misma que recibiod el riego inicial, los valores de humedad no
tuvieron significancia estadistica debido a que todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de
agua, al medir la humedad del suelo con el higrometro, este registr6 humedades en un valor de 8
unidades; durante la segunda semana de evaluacién donde el cultivo se encontraba en su plena etapa
de brotacion y emergencia existid Unicamente diferencias estadisticas respecto al factor dosis, las dosis
altas tuvieron mayores valores de humedad que los testigos; durante la semana tres se registré una
precipitaciéon de 20 mm (Anexo 11) que hizo que los valores de humedad aumenten; asi mismo se
observo diferencias estadisticas significativas entre los factores dosis y riego, no asi con la interaccién
de estos factores, se observa que las dosis baja tuvo valores menores que los testigos, las dosis medias
y altas tuvieron valores similares, asi mismo los valores mas altos de humedad se registraron en los
tratamientos de un solo riego; durante la semana cuatro los valores de humedad fueron disminuyendo
en todos los tratamientos, en esta semana hubo significancia en los factores riego y dosis mas no para
su interaccion, se observa un valor mayor de humedad con las dosis altas y medias, asi mismo se
observa que el desarrollo vegetativo de las plantas de dichos tratamientos es mejor tanto en tamafoy
area foliar, respecto a los tratamientos testigos.

En la quinta semana existe significancia estadistica en los factores y su interaccién, el tratamiento
testigo de un riego registro los valores mas bajos de humedad, marcando Unicamente un valor de 3.5
unidades en el higrémetro, asi mismo se evidencia que presentan un menor tamafio y area foliar, de la
misma manera el tratamiento de una dosis baja con dos riegos un valor de 4 en la lectura del
higrdmetro, el tratamiento que mayor valor de humedad es el de la dosis media con dos riegos logrando
un valor de 7 en su lectura y el tratamiento de dosis alta con tres riegos un valor de 6.33 en el
higrdmetro, ambos tratamientos presentaron las plantas de mayor altura, hay una influencia clara de
las dosis, mientras mayor es la dosis mayor contenido de humedad se mantiene a lo largo del tiempo,
es decir el poliacrilato efectivamente cumple su funcidn de retener humedad en el suelo por largos
periodos de tiempo cuando se usan dosis medias y altas, beneficiando asi al crecimiento y desarrollo
vegetativo de las plantas, no asi con dosis bajas pues el tratamiento de dos riegos con la dosis baja
disminuye su valor de humedad incluso mds que el tratamiento testigo de tres riegos, esto debido al
consumo por parte de las plantas de dichos tratamientos, mismas que fueron de mayor tamafio y altura
que las plantas testigos de tres riegos. En las semanas seis, siete y ocho Unicamente existe diferencias
estadisticas en el factor dosis, se ve en estas semanas que los valores disminuyen mucho mas en los
tratamientos testigos y los que usaron dosis bajas, mientras que la perdida de humedad en los
tratamientos que usaron dosis medias y altas los valores de humedad disminuyeron en menor valor.

Durante la novena semana de evaluacién donde se dio el segundo riego, existio significancia estadistica
en los factores mas no para su interaccion, se puede observar como los tratamientos donde se usaron
dosis de poliacrilato de potasio altas tuvieron en promedio una lectura en el higrémetro de 7.88, siendo
estas las de mayor altura y un porcentaje menor de plantas en floracién, mientras que la lectura mas
baja se dio con los tratamientos testigos misma que fue de 6.83, dichas plantas estaban en plena
floracion a pesar de su tamafio pequefio y pobre area foliar, como se menciond anteriormente los
testigos tuvieron un menor nimero de dias a la floracidn y esto se coteja con los valores bajos de
humedad que se registraron durante estas nueve semanas. De la semana 10 a la 14 se observa que
existe significancia estadistica para los factores riego y dosis, la interaccién no tuvo significacion
estadistica, los valores de humedad en el suelo van disminuyendo conforme van pasando las semanas,
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se observa que en la semana 10 estos valores no disminuyen considerablemente, sin embargo, se
observa que las dosis altas mantienen la humedad y esta no disminuye considerablemente, asi mismo
las plantas que se encuentran en floracion muestran mayor vigor y tamafio que los testigos, se observa
gue un similar comportamiento se da cuando se usan dosis medias y bajas, mas no con los tratamientos
testigos, se ve que hay una clara influencia de las dosis respecto al contenido de humedad en el suelo
es decir efectivamente el poliacrilato retuvo en mayor cantidad el agua. Respecto a los riegos los
tratamientos de un solo riego mantuvieron los valores mds bajos de humedad, esto se vio reflejado en
un menor desarrollo de las plantas, ademas que estas semanas (9 a la 15) son las mas criticas debido a
que coinciden con el periodo de floracién, donde la planta demanda una mayor cantidad de agua, las
plantas que tuvieron el poliacrilato dispusieron de una mayor cantidad de agua, especialmente cuando
se usaron dosis altas, esto influyo en los rendimientos como se explicd anteriormente.

Desde la semana 15 a la semana 18 de evaluacion existid significancia estadistica para los factores riego,
dosis y su interaccion; en la semana 15 los valores en la lectura del higrémetro fueron mas altas (5.0
unidades) con la dosis alta y tres riegos, las plantas de estos tratamientos fueron de mayor tamafio y
su periodo en dias desde la siembra a la tuberizacidon fue mayor que los testigos, asi mismo valores
cercanos a los 4.5 se lograron con los tratamientos de una dosis alta y un riego o con el tratamiento de
dos riegos y una dosis media. Respecto a los tratamientos testigos sus valores fueron los mds bajos en
esta semana de evaluacidn llegando a valores cercanos al 2.6 en la lectura del higrémetro, estas plantas
de pequefio tamafio iniciaron su tuberizacidn dias antes que los tratamientos que usaron poliacrilato
de potasio, debido al efecto de retencion de humedad en el suelo por parte del poliacrilato. En la
semana 16 se aplico el tercer riego, se observa que los tratamientos de dosis bajas, medias y altas que
recibieron el tercer riego aumentaron considerablemente su valor de humedad, sus lecturas en el
higrémetro fueron desde 7.5 a 8.0 unidades, en cambio los tratamientos de una dosis media y dos
riegos o una dosis alta y un riego tuvieron valores similares, logrando lecturas de 5.17 unidades. Esto
indica que la humedad en los suelos se mantuvo en estos valores si se aplica una dosis alta y un solo
riego o si se disminuye la dosis y se aumenta el riego. Los testigos de uno o dos riegos tuvieron los
valores mds bajos una vez mds llegando a lecturas cercanas a 3.0 unidades. Durante la semanas 17 y
18 que fueron las finales de esta evaluacion, se observd que el tratamiento testigo de los tres riegos
disminuye su valor de humedad considerablemente de 7.50 a 3.83 unidades, algo que no sucede con
los tratamientos de tres riegos y dosis alta, media y baja que mantuvieron su lectura en valores desde
los 6.17 a los 7.50 unidades, su lectura fue mayor si la dosis era mayor, ademds dichos tratamientos
fueron los de mejor rendimiento, debido a que dispusieron de cantidades adecuadas de humedad
respecto a los testigos de uno y dos riegos que llegaron a valores muy bajos, esto afecto su rendimiento
debido a que las plantas no dispusieron de agua suficiente, pues tal como indican los valores de la
lectura con el higrémetro estos fueron de 1.33 unidades (Figura 12).
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Tabla 15. Analisis de varianza realizado a la variable humedad semanal del estudio: Evaluacién del efecto del poliacrilato de potasio sobre la
productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

F.V.
Humedad
Semanas
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
GL ™
Total 35 0048 014 0.2 0.44 1.04 0.84 0.70 0.93 1.06 0.71 1.33 138 082 064 088 3.64 4.09 4.05
Riego 2 1.313ms Q27 1.31%  0.64%  3.02* 034N 025" 029"  16.08% 827* 7.75* 925% 567* 1.39* (0.71* 52.75%* 51.18* 43.67*
Dosis 3 011M  0.64* 0.63* 3.27%  432%  7.04* 691* 9.05*  0.63* 213* 9.08* 7.43* 3.17* 451* 846* 500* 10.58* 14.63*
Riego*Dosis 6 002" 0127 013" 006" 221* 001" 0.17°% 024" 007" 0.2 0.15" 038" 036" 034" 0.28* 0.72* 037*  0.87*
Repeticion 2 0.06™ 0.11" 0.18" 0.27"s 0.006" (0.34" 002" 0.006" 0.02" 0.02" 0.08"s 0.42" 0.17" 0.58" 0.02" 0.14" 043" 0.13"
Error 22 047 009 006 0.5 0.18 0.32 0.11 0.15 0.11 006 012 019 024 014 010 0.11 0.27 0.23
Promedio 7.88 689 7.00 6.50 5.47 5.26 4.86 461 7.13 696 646 664 585 438  3.65 5.38 471 3.97
CV.% 2.7 45 3.4 6.1 7.9 10.8 6.8 8.4 43 37 5.6 6.7 85 8.7 8.8 6.3 11.0 123

* Valores significativos a un intervalo de 0,05; ns: valores no significativos; CM: cuadrados medios; C.V.: coeficiente de variacion.
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Porcentaje de humedad en el sueloa 15cm

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

DESARROLLO VEGETATIVO FLORACION

WP PEPENSEPEPENEPEY. WENEENE SR S ISP SRS SO Ep——

2 3 q 5 [ 7 a8 9 10 11 12 13 14
SEMANAS
----- Dosis corg - Riogo 1 — = DoSis coro - Riego 2 Dosis cero - Riego 3
— = [osis baja - Riego 2 Dosis baja - Riegod 0 seees Dosis media - Riego 1
— Dosis media - Riegg3d =000 === e- Dosis alta - Riego 1 —_— = Dosis alta - Riego 2

Figura 12. Valores promedios de humedad semanal en el suelo tomado a los 15 cm de profundidad.

42

15 16 17

_____ Dosis baja - Ricgo 1
= + = Dosis media - Riego 2
Dosis alta - Riego 3




Estas 18 semanas de evaluacion demuestran que el poliacrilato de potasio retiene el agua en el suelo,
mejorando el contenido de agua, pues se observd que mientras se use la dosis baja, media o alta de
poliacrilato de potasio en los tratamientos ya sea con uno, dos o tres riegos los valores de humedad
fueron mejores que los tratamientos testigos, incluso se llega a tener valores similares de humedad
cuando se usa una dosis alta con un solo riego y dos riegos con una dosis media de poliacrilato de
potasio. Esto indica que si el recurso agua es limitado se debe usar dosis altas del producto para
mantener la humedad en el suelo y tener mejores rendimientos, los valores de humedad m3s altos en
el suelo se dieron con las dosis altas y tres riegos; asi mismo, fue el tratamiento con el mejor
rendimiento.

Andlisis econdmico mediante presupuesto parcial

En la Tabla 16 se muestran los costos estimados para una hectdrea de papa en los rubros de la mano
de obra por la labor del riego y los costos del poliacrilato de potasio en las tres diferentes dosis aplicadas
en el experimento segun las recomendaciones de los fabricantes.

Tabla 16. Calculo de los costos de mano de obra y dosis de poliacrilato de potasio por hectdrea en el
experimento.

Mano de obra Unidad Costo unitario | Cantidad Total
Riego Jornal 17 USD 5 85 USD
Costo poliacrilato
Dosis baja 25 USD 22.5 562.5 USD
Dosis media kg 25 USD 41.25 1031.25 USD
Dosis alta 25 USD 60 1500 USD

La Tabla 17 muestra los costos que varian en los diferentes tratamientos que fueron el resultado de la
interaccion de las dosis de poliacrilato de potasio y nimero de riegos, ademas de los testigos. En la
Tabla 18 se muestra el andlisis de dominancia; estos calculos indican que el uso de poliacrilato de
potasio en el cultivo de la papa es recomendable pues los beneficios obtenidos con los tratamientos
testigos son menores a los que utilizaron este producto, pues segun el analisis de la tasa marginal de
retorno (TAMAR) indica que por cada 100 USD invertidos con los testigos se obtiene 122.35 USD y con
la dosis alta de poliacrilato y tres riegos se obtiene 145.57 USD; con los demas tratamientos no se
obtiene rentabilidad considerablemente diferente a los testigos. A pesar de que el tratamiento con una
dosis baja y tres riegos tuvo mejor rendimiento en la categoria uno, este no tuvo rendimientos que
compensen la inversién del uso del poliacrilato de potasio (Tabla 19).
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Tabla 17. Andlisis de los costos e ingresos en USD por hectarea en el experimento.

Costos
Riego 1 Riego 2 Riego 3

Costos que varian Dosis | Dosis | Dosis Dosis | Dosis | Dosis | Dosis Dosis Dosis | Dosis | Dosis Dosis
(USD/ha/Tratamiento) cero | baja | media alta cero baja | media alta cero baja | media alta
Costo de mano de obra (riego) 85.00| 85.00 | 85.00 | 85.00 |[170.00|170.00| 170.00 | 170.00 |255.00 |255.00| 255.00 | 255.00
Costo del poliacrilato de potasio 0.00 |517.50| 948.75 |1380.00| 0.00 |517.50| 948.75 |1380.00| 0.00 |517.50| 948.75 | 1380.00
Total (USD/ha/Tratamiento) 85.00 | 602.50 | 1033.75 | 1465.00 | 170.00 | 687.50 | 1118.75 | 1550.00 | 255.00 | 772.50 | 1203.75 | 1635.00

Ingresos Riego 1 Riego 2 Riego 3
Rendimiento total por parcelaenKg |11.67 | 12.97 | 14.53 17.23 12.3 | 15.17 | 15.63 15.8 12.93 | 15.27 | 18.27 21.8
Rendimiento en t/ha 7.29 | 8.11 9.08 10.77 7.69 | 9.48 9.77 9.88 8.08 | 9.54 11.42 13.63
BENEFICIO BRUTO TOTAL
(UsD/ha/Tratamiento) 3501 | 3891 | 4359 5169 3690 | 4551 | 4689 4740 3879 | 4581 5481 6540
Beneficios Netos
(USD/ha/Tratamiento) 3416 | 3289 | 3325 3704 | 3520 | 3864 | 3570 3190 3624 | 3809 | 4277 4905

Tabla 18. Analisis de dominancia de los beneficios netos marginales en USD por hectarea en el experimento.

Tratamientos Costos que varian Costos que varian marginales Beneficio neto Beneficio neto marginal
T1 85 3416
T5 170 85 3520 104
T9 255 85 3624 104
T2 603 348 3289 -335.5
T6 688 85 3864 575
T10 773 85 3809 -55
T3 1034 261 3325 -483
T7 1119 85 3570 245
T11 1204 85 4277 707
T4 1465 261 3704 -573
T8 1550 85 3190 -514
T12 1635 85 4905 1715
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Continuacién de la Tabla 18

Tratamientos Costos que varian Costos que varian marginales Beneficio neto Beneficio neto marginal

T1 85 3416

T5 170 85 3520 104

T9 255 85 3624 104

T6 688 433 3864 240

T7 1119 431 3570 -293

T11 1204 85 4277 707

T12 1635 431 4905 628

Tratamientos Costos que varian Costos que varian marginales Beneficio neto Beneficio neto marginal

T1 85 3416

T5 170 85 3520 104

T9 255 85 3624 104

T6 688 433 3864 240

T11 1204 516 4277 414

T12 1635 431 4905 628

Tabla 19. Analisis de la tasa marginal de retorno TAMAR en USD del experimento.
. , Costos que varian .. Beneficio neto
Tratamientos Costos que varian . Beneficio neto . TAMAR
marginales marginal

T1 85 3416
T5 170 85 3520 104 122.35%
T9 255 85 3624 104 122.35%
T6 688 433 3864 240 55.38 %
T11 1204 516 4277 414 80.15 %
T12 1635 431 4905 628 145.57 %
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5. CONCLUSIONES

El poliacrilato de potasio mejoré la retencidn de humedad de los suelos del CADER, los valores de
humedad registrados con el higrdmetro durante las 18 semanas de evaluacién muestran que mantiene
una mayor cantidad de agua en los suelos usando dosis bajas, medias y altas; los valores de humedad
del suelo no disminuyeron drasticamente durante el transcurso de las semanas de evaluacidn respecto
a los tratamientos testigos. Los valores de humedad volumétrica y gravimétrica de las muestras de
suelo tomadas al final del experimento de los tratamientos que usaron el poliacrilato de potasio en
dosis altas con uno y dos riegos fueron mayores a los testigos y presentaron valores similares en las dos
profundidades de toma de muestra (15-30 cm), se logré un valor de 33.5% de humedad en los suelos
del CADER al usar una dosis media y dos riegos, los tratamientos de dosis de poliacrilato de potasio
altas, medias y bajas con tres riegos tuvieron una mejor retencidon de humedad en el suelo respecto a
los tratamientos testigos.

El uso de poliacrilato de potasio mejoré considerablemente el porcentaje de emergencia de las plantas
de papa, logrando hasta un 99 % de emergencia versus un 95 % de los tratamientos testigos; la altura
de las plantas de papa evaluadas durante cinco semanas en el experimento fue mejor cuando se usaron
dosis altas de poliacrilato de potasio con tres riegos, logrando en promedio 41 cm versus los 24 cm de
altura de las plantas del tratamiento testigo de un solo riego. No existio diferencias estadisticas en los
tratamientos evaluados respecto al nimero de tallos principales por planta, que en promedio fue de 5
tallos; el numero de dias a la floracién y a la tuberizacidn se alargd en promedio de uno a dos dias
cuando se usd dosis medias y altas de poliacrilato de potasio respecto a los tratamientos testigos,
mientras mas producto se usé mayor fue el periodo en dias desde la siembra hasta la floracién y
tuberizacidn, esto influyo en los rendimientos totales al tener una correlacidon positiva (0.8), los
rendimientos fueron mejores cuando el periodo en dias a la floracién y tuberizacion fue mayor; el mejor
rendimiento total se obtuvo con el tratamiento de tres riegos con una dosis alta de poliacrilato de
potasio, con un promedio de 13.63 t*ha™ en comparacién de los 7.29 t*ha obtenidos en el tratamiento
testigo de un solo riego, el uso del poliacrilato juntamente con una mayor cantidad de riegos mejora la
produccidn del cultivo de papa chaucha. Los mejores rendimientos de peso y nimero de tubérculos de
primera categoria por planta se dieron con el tratamiento de tres riegos y una dosis baja de poliacrilato
de potasio, los mejores pesos y nimero de tubérculos de segunda categoria se obtuvieron con el
tratamiento de tres riegos con una dosis alta de poliacrilato, ambos tratamientos tuvieron las menores
cantidades de tubérculos de categoria de rechazo, el poliacrilato de potasio mejoré el tamano de los
tubérculos respecto a los tratamientos testigos.

El andlisis de costos indica que es rentable el uso del poliacrilato de potasio en el cultivo de papa cuando
se usan dosis altas y tres riegos, esto debido a que los rendimientos fueron superiores a los testigos, a
pesar de los costos de produccidn que varian mismos que fueron elevados, se obtienen 145.57 USD
por cada 100 USD invertidos, mientras que con los tratamientos testigos se obtienen 122.35 USD por
cada 100 USD invertidos, los demas tratamientos no tuvieron un beneficio considerablemente superior
a los testigos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios donde se evalué los efectos del poliacrilato de potasio en
diferentes variedades de papa en distintas localidades, para de esta manera obtener informacion y
comparar con los resultados de este estudio.

Continuar la investigacidén en otras épocas del afio sobre los efectos del poliacrilato de potasio en el
cultivo de papa chaucha en los suelos del CADER, tomando en cuenta las dosis medias y altas con tres
riegos con el fin de mejorar la produccidn tanto en los rendimientos por categoria y rendimientos
totales, e incluir las variables sobre incidencia y severidad de plagas y enfermedades.
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7. RESUMEN

La sequia es considerada el principal factor ambiental que limita el crecimiento y la productividad de
los cultivos en todo el mundo, en el Ecuador afectan directamente a la produccién agricola del pais,
especialmente del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) que es uno de los cultivos alimenticios
mads importantes a nivel mundial y es uno de los mas importantes del pais. Ante esta problematica se
presenta una alternativa para mitigar la sequia mediante el uso de hidrogeles como el poliacrilato de
potasio que sirven como materiales poliméricos super absorbentes que al contacto con agua la retiene
en la particula incrementando su tamafio haciendo que la misma esté disponible para las plantas. El
presente proyecto de investigacion determind el efecto del poliacrilato de potasio sobre el cultivo de
papa chaucha en los suelos del Campo Académico Experimental Rumipamba (CADER) de la Universidad
Central de Ecuador. Se sembré un lote de 1 000 m? mismo que se dividié en 36 parcelas netas con una
superficie de 16 m? para albergar 12 tratamientos compuestos por cuatro dosis de poliacrilato de
potasio (0, 0.8, 1.4 y 1.9 g/planta); y por tres riegos (uno al inicio de la siembra, uno al inicio de la
siembra y antes de la floracién, y uno al inicio de la siembra, antes de la floracién y antes de la
tuberizacidon). Se utilizé un disefio experimental de parcelas divididas y se analizaron los datos
obtenidos mediante analisis de varianza y pruebas de comparacién de medias Tukey al 5 %. Se tomaron
datos semanales del contenido de humedad del suelo de las parcelas con un higrémetro, de igual
manera datos al inicio y al final del cultivo a dos profundidades (de 10 a 15 cm y de 25 a 30 cm) del
contenido de humedad volumétrica y gravimétrica. Estas muestras se analizaron en el Laboratorio de
Quimica Agricola y Suelos de la Universidad Central del Ecuador. Ademas, se realizd un andlisis de
presupuesto parcial para conocer qué tan econémicamente factible es el uso de este hidroretenedor.
Los resultados obtenidos indican que el poliacrilato de potasio tuvo un efecto positivo sobre la
retencion de humedad de los suelos del CADER, los valores de humedad registrados con el higrémetro
muestran que mantiene una mayor cantidad de agua en los suelos respecto a los tratamientos testigos,
el uso de poliacrilato de potasio mejord considerablemente el porcentaje de emergencia de las plantas
de papa, logrando hasta un 99 % de emergencia versus un 95 % de los tratamientos testigos; la altura
de las plantas de papa evaluadas fue mejor cuando se usaron dosis altas de poliacrilato de potasio con
tres riegos, logrando en promedio 41 cm versus los 24 cm de altura de las plantas del tratamiento
testigo de un solo riego; no existieron diferencias estadisticas en los tratamientos evaluados respecto
al numero de tallos principales por planta, que en promedio fue de 5 tallos; el nUmero de dias a la
floracion y a la tuberizacidn se alargd en promedio de uno a dos dias cuando se usé dosis medias y
altas de poliacrilato de potasio respecto a los tratamientos testigos, esto influyo en los rendimientos
totales que fueron mejores cuando el periodo en dias a la floracion y tuberizacidon fue mayor. El mejor
rendimiento total se obtuvo con el tratamiento de tres riegos con una dosis alta de poliacrilato de
potasio, con un promedio de 13.63 t*ha' en comparacién de los 7.29 t*ha obtenidos en el tratamiento
testigo de un solo riego; los mejores rendimientos de peso y numero de tubérculos de primera
categoria por planta, se dieron con el tratamiento de tres riegos y una dosis baja de poliacrilato de
potasio, los mejores pesos y numero de tubérculos de segunda categoria se obtuvieron con el
tratamiento de tres riegos con una dosis alta de poliacrilato, ambos tratamientos tuvieron las menores
cantidades de tubérculos de tercera categoria. El analisis econdmico determind que es rentable el uso
del poliacrilato de potasio en el cultivo de papa cuando se usan dosis altas y tres riegos, pues se
obtienen 145.57 USD por cada 100 USD invertidos, mientras que con los tratamientos testigos se
obtienen 122.35 USD por cada 100 USD invertidos; los demas tratamientos no tuvieron un beneficio
considerablemente superior a los testigos.
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SUMMARY

The drought is considered the main environmental factor that limits the growth and productivity of
crops throughout the world, in Ecuador they directly affect the agricultural production of the country,
especially the cultivation of potatoes (Solanum tuberosum L.) which is one of the most important food
crops worldwide and is one of the most important in the country. Given this problem presents an
alternative to mitigate drought through the use of hydrogels such as polyacrylate potassium that serve
as super absorbent polymeric materials that contact with water retains it in the particle increasing its
size making it available for plants. This research project determined the effect of potassium
polyacrylate on the cultivation of chaucha potato in the soils of the Rumipamba Experimental Academic
Field (CADER) of the Central University of Ecuador. A lot of 1 000 m? was planted which was divided
into 36 net plots with an area of 16 m? to house 12 treatments composed of four doses of potassium
polyacrylate (0, 0.8, 1.4 and 1.9 g/plant); and for three irrigations (one at the beginning of the sowing,
one at the beginning of the sowing and before the flowering, and one at the beginning of the sowing,
before the flowering and before the tuberization). An experimental design of divided plots was used
and the data obtained were analyzed by means of analysis of variance and tests of comparison of Tukey
means at 5%. Weekly data on the soil moisture content of the plots were taken with a hygrometer, as
well as data at the beginning and at the end of the crop at two depths (10 to 15 cm and 25 to 30 cm)
of the volumetric moisture content and gravimetric. These samples were analyzed in the Laboratory of
Agricultural Chemistry and Soils of the Central University of Ecuador. In addition, a partial budget
analysis was carried out to find out how economically feasible the use of this hydro-retainer is. The
results obtained indicate that the potassium polyacrylate had a positive effect on the moisture
retention of the CADER soils, the moisture values registered with the hygrometer show that it maintains
a greater amount of water in the soils with respect to the control treatments, Use of potassium
polyacrylate significantly improved the emergence percentage of potato plants, achieving up to 99%
emergence versus 95% of control treatments; the height of the potato plants evaluated was better
when high doses of potassium polyacrylate were used with three irrigations, achieving on average 41
cm versus the 24 cm height of the control plants of a single irrigation; there were no statistical
differences in the treatments evaluated with respect to the number of main stems per plant, which on
average was 5 stems; the number of days to flowering and tuberization was extended on average from
one to two days when medium and high doses of potassium polyacrylate were used with respect to the
control treatments, this influenced the total yields that were better when the period in days at
flowering and tuberization was higher. The best total yield was obtained with the treatment of three
irrigations with a high dose of potassium polyacrylate, with an average of 13.63 t * ha* compared to
the 7.29 t * ha! obtained in the control treatment of a single irrigation; the best yields of weight and
number of tubers of first category by plant, were given with the treatment of three irrigations and a
low dose of polyacrylate of potassium, the best weights and number of tubers of second category were
obtained with the treatment of three irrigations with a high dose of polyacrylate, both treatments had
the lowest amounts of third category tubers; The economic analysis determined that the use of
potassium polyacrylate in potato cultivation is profitable when high doses are used and three
irrigations, since 145.57 USD is obtained for every 100 USD invested, while with the control treatments,
122.35 USD are obtained for each USD 100 invested; the other treatments did not have a significantly
higher benefit than the controls.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de solidos disueltos en el agua de la solucidn

Medidor TDS digital con muestra de agua proveniente de Salcedo

Anexo 2. Metodologia para el cdlculo de dosis de poliacrilato de potasio.

area del terreno

Numero de plantas por hectarea = -
area de la planta

Dosis de aplicacion Kg/ha

Cultivo Dosis | Dosis Dosis
baja media | alta
Papa 22.5 41.25 60

*Dosis recomendadas por el fabricante
*Dosis alta corresponde al promedio de las dosificaciones por hectdrea del cultivo de papa
* El fabricante no especifica para que tipo de suelo son las dosis
Fuente, (Cosecha de lluvia, 2017)

kg/ha (parael calculo de cada dosis)

Dosi lanta =
osls por ptanta plantas/ha

Dosis por surco = Dosis por planta x Numero de plantas por surco
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Anexo 3. Tamafio de la parcela (unidad experimental)

3.2m

Parcela Total: cinco surcos de 4 m de largo por 80 cm
de distancia entre surco.

Distancia entre plantas: 40 cm.

Area: 16 m?.

Parcela Neta: tres surcos de 3.2 m de largo por 80 cm
de ancho.

Distancia entre plantas: 40 cm.

Area: 7.7 m?.

(o REG3  REGO2 | REGOL
0.80 cm 0.80 ch L 0.80 ch L

1mo | 1m -
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Anexo 4. Pruebas de normalidad Shapiro Wilks para las variables evaluadas en el estudio.

VARIABLE n X D.E. Valor p
Germinacién 36 97.86 3.64 0.0839

Altura 1 36 5.8 0.7 0.17855

Altura 2 36 12.48 1.99 0.78018

Altura3 36 20.14 411 0.13827

Altura 4 36 31.46 4.21 0.35031

Altura 5 36 36.46 4.21 0.35031

Numero de tallos principales 36 5.37 0.67 0.2746
Dias a La floracién 36 68.56 1.81 0.46032

Dias a la Tuberizacion 36 76.81 1.33 0.2218
Peso tubérculos de primera 36 134.11 66.98 0.08902
Peso tubérculos de segunda 36 460.05 193.8 0.2416
Peso tubérculos de tercera 36 59.04 25.43 0.17297
Peso tubérculos total 36 653.2 245.87 0.2773
Numero de tubérculos de primera 36 2.64 1.89 0.1260
Numero de tubérculos de segunda 36 34.21 13.06 0.1030
Numero de tubérculos de rechazo 36 18.22 6.83 0.8432
Numero de tubérculos total 36 55.51 17.18 0.9546
Rendimientos 36 15.39 2.79 0.1242
Humedad volumétrica a 15 cm 36 20.17 7.08 0.5623
Humedad volumétrica a 30 cm 36 20.59 5.76 0.1272
Humedad gravimétrica a 15 cm 36 21.93 6.26 0.11273
Humedad gravimétrica a 30 cm 36 19.49 3.74 0.05570
Humedad del 10 de agosto 36 7.88 0.22 1.0000
Humedad del 17 de agosto 36 6.89 0.38 0.72394
Humedad del 24 de agosto 36 7 0.45 0.18773
Humedad del 31 de agosto 36 6.5 0.67 0.24331
Humedad del 07 de septiembre 36 5.47 1.02 0.23534
Humedad del 14 de septiembre 36 5.26 0.92 0.18167
Humedad del 21 de septiembre 36 4.86 0.84 0.73033
Humedad del 28 de septiembre 36 4.61 0.96 0.98579
Humedad del 05 de octubre 36 7.13 1.03 0.05346
Humedad del 12 de octubre 36 6.96 0.85 0.47182
Humedad del 19 de octubre 36 6.46 1.15 0.52294
Humedad del 26 de octubre 36 6.64 1.17 0.22663
Humedad del 02 de noviembre 36 5.85 0.91 0.78927
Humedad del 09 de noviembre 36 4.38 0.81 0.93621
Humedad del 16 de noviembre 36 3.65 0.94 0.60951
Humedad del 23 de noviembre 36 5.38 1.91 0.12481
Humedad del 30 de noviembre 36 471 2.02 0.83571
Humedad del 07 de diciembre 36 3.97 2.01 0.18132
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Anexo 5. Pruebas de correlaciéon para los variables dias a la floracién, tuberizacion y humedad

gravimétrica de 25 a 30 cm respecto a los rendimientos obtenidos en el estudio.

Dias a Dias a la Humedad Humedad Humedad Humedad
Correlacién Rendimient la tuberizaci volumétri  volumétri gravimétri  gravimétri
os floracio n cadel0a <cade25a <cadel0a <cade25a
n 15cm 30 cm 15cm 30cm
Rendimientos 1.000 0.81* 0.80* 0.016™ 0.306™ -0.107™ 0.51%*
* Valores significativos a un intervalo de 0.05; ns: valores no significativos.
Anexo 6. Determinacién de la textura de suelo.
% Arena % Limo % Arcilla Nombre Textural
56 35 9 FRANCO ARENOSO
Anexo 7. Determinacion de la humedad gravimétrica y humedad volumétrica inicial
Humedad Humedad
No. - No. muestra gravimeétrica volumétrica
Laboratorio % Fraccion % Fraccién
1733 02 (10-15) 20.46 0.2046 20.87 0.2087
1734 03 (25.30) 20.75 0.2075 18.05 0.1805

Anexo 8. Determinacion de la humedad gravimétrica y humedad volumétrica final

RIEGO DOSIS REPETICION HV1(10-15cm) HV2(25-30cm) HG1 (10-15cm) HG2 (25-30cm)

1 1 1 28.26 25.68
1 1 2 27.35 24.11
1 1 3 29.47 26.49
1 2 1 23.83 25.42
1 2 2 24.36 2491
1 2 3 24.55 25.27
1 3 1 35.67 26.38
1 3 2 37.55 24.48
1 3 3 35.40 26.43
1 4 1 25.89 19.76
1 4 2 24.18 18.13
1 4 3 23.78 18.90
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27.45
25.76
26.92
22.74
21.53
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13.95
14.76
13.10
13.51
14.55
13.80
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19.70
21.65
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15.00
16.98
22.28
22.13
22.20
23.04
15.82
13.62
14.74
13.42
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12.10
14.36
14.14
15.66

15.50
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16.47
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15.03
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13.24
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21.98
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Anexo 9. Prueba de Tukey al 5 % realizado al factor dosis de las variables del suelo del estudio: Evaluacion del efecto del poliacrilato de potasio
sobre la productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

Humedad volumétrica Humedad gravimétrica
DOSIS
Alos 15cm Alos30cm Alos 15cm Alos30cm
n X Rango X Rango X Rango X Rango
Cero 3 21.59 b 19.93 b 23.28 a 19.17 c
Baja 3 17.64 c 19.78 b 18.31 c 20.21 b
Media 3 23.05 a 24.45 a 24.16 a 21.74 a
Alta 3 18.41 c 18.20 c 21.98 b 16.85 d

X: valores promedios; Medias con una letra comun no son significativamente diferente

Anexo 10. Prueba de Tukey al 5% realizado al factor riego de las variables del suelo del estudio: Evaluacidn del efecto del poliacrilato de potasio
sobre la productividad del cultivo de papa chaucha (Solanum phureja) en suelos del CADER.

Humedad volumétrica Humedad gravimétrica
RIEGO
Alos 15 cm Alos 30 cm Alos 15cm Alos 30 cm
n X Rango X Rango X Rango X Rango
1 12 28.36 a 23.83 a 27.69 a 22.23 a
2 12 16.03 b 22.49 b 19.35 b 20.00 b
3 12 16.14 b 15.45 o 18.75 b 16.24 c

X: valores promedios; Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Anexo 11. Datos meteorolégicos de Rumipamba-Salcedo, ubicado en la provincia de Cotopaxi.

RESUMEN MENSUAL DE VALORES SELECCIONADOS
ESTACION: RUMIPAMBA MES: AGOSTO ANO: 2017
PRESION TEMPERATURA Y HUMEDAD
EVAPORACION PRECIPITACION Y HELIOFANIA NUMERO DE DIAS
Presion atmosférica (mb) Media 7424 mb de precipitacion < 0,1mm. 0 R
corregidaa0°Cyala Méaxima 7451 mb Insolacion total mensual 164,0 Horas y décimos de precipitacion > 0,1mm. 0
gravedad normal Minima 7399 mb Evaporacion mensual 1152 mm de precipitacion > 1,0mm. 0
Evaporac. Max. en 24 Hs. 6,6 mm de precipitacion > 10,0 mm. 0
Temperatura media  (Max + Min 137 °C. eldia 14 de precipitacion > 25,0 mm. 0
2 Precipitacion total mensual 327 mm deprecipitacion > 50,0mm. 0
Temperatura media (07 + 13 + 19) 133 °C. Precipitacion méx. en 24 hs. - 82 mm
N eldia 28 #diés con RR 14 Con Llovizna 10
Con Lluvia
Temperatura méxima media 196 °C. NUMERO DE DIAS Con Chaparron o
Temperatura minima media 78 °C. Con Tormenta 0
Temperatura méaxima absoluta 23,0 °C. En que la Temperatura maxima > 30 °C 0 Con Niebla a la distancia i
el dia 17 En que la Temperatura maxima < 25°C 0 Con Calima 0
Temperatura minima absoluta 2,4 °C. En que la Temperatura maxima < 20 °C 0 Con Viento Fuerte 0
el dia 1 En que la Temperatura minima__ < 10 °C 0 Con Rocio 0
Humedad relativa media 78
Humedad relativa maxima 99 Nimero de veces en que se registr viento en cada una de las direcciones indicadas y valor medio de la velocidad en m/seg
N° de veces 2
Humedad relativa minima 40 % Horas N NE E SE SW W ) CALMA
N° de veces 1 7 0 0.0 3 50 0 0.0 1 1,0 5 8.0 0 0,0 1 1,0 0 00 21
Tension del vapor de agua 117 mb 13 0 0,0 0 00 0 0,0 12 75,0 19 126,0 0 00 0 00 0 0,0 0
Punto de rocio 93 °C. 19 1 10 0 00 0 0,0 10 42,0 18 100,0 0 00 0 00 0 00 2
Visibilidad media 18 Km SUMA 1 10 3 50 0 0,0 23 118,0 42 2340 0 0,0 1 10 0 00 23
Nubosidad media 5 octav
Frecuencia en % en que se registro el viento en cada direccion
Viento: dd S Vel med. 49 miseg
Vel med. mes 39 miseg N NE SE SW W N\ CALMA
% Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel %
11 10 32 17 00 #iDIV/0! 247 51 45,2 56 00 #iDIV/O! 11 10 00 #DIV/O! 24,7
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Anexo 11. (Conti.)

RESUMEN MENSUAL DE VALORES SELECCIONADOS
ESTACION: RUMIPAMBA MES: SEPTIEMBRE ANO: 2017
PRESION TEMPERATURA Y HUMEDAD
EVAPORACION PRECIPITACION Y HELIOFANIA NUMERO DE DIAS
Presion atmosférica (mb) Media 7421 mb de precipitacion < 0,1 mm. 0
corregidaa 0° C yala Méxima 745,1 mb Insolacion total mensual 139,1 Horas y décimos de precipitacion > 0,1 mm. R B
gravedad normal Minima 7398 mb Evaporacién mensual 132,4 mm de precipitacion > 1,0 mm.
Evaporac. Max. en 24 Hs. 74 mm de precipitacion > 10,0 mm. e o
Temperatura media ~ (Méx + Min) 142 °C. el dia .20 de precipitacion > 250 mm o [
2 Precipitacion total mensual 23,0 mm de precipitacion > 50,0 mm. 0
Temperatura media (07 + 13 + 19) 13,8 °C. Precipitacién méx. en 24 hs I 172 mm e .
s el dia 2 #dias con RR 7 Con Llovizna 6
Con Lluvia 0
Temperatura maxima media 20,1 °C. NUMERO DE DIAS Con Chaparron ()
Temperatura minima media 82 °C. Con Tormenta 0
Temperatura maxima absoluta 23,6 °C. En que la Temperatura maxima > 30 °C 0 Con Niebla a la distancia 3
el dia 21 En que la Temperatura méxima < 25 °C o Con Calima - 5
Temperatura minima absoluta 23 °C. En que la Temperatura méxima < 20 °C Con Viento Fuerte 0
el dia 20 En que la Temperatura minima__ <10 °C 0 Con Rocio 6
Humedad relativa media 79 %
Humedad relativa maxima 100 % Nimero de veces en que se registré viento en cada una de las direcciones indicadas y valor medio de la velocidad en m/seg
N° de veces 1
Humedad relativa minima 45 % Horas N NE SE SW W N CALMA
N° de veces il 7 1 20 0 0,0 0 0,0 4 10,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 25
Tension del vapor de agua 12,2 mb 13 [} 0,0 0 0,0 0 0,0 12 76,0 17 116,0 0 0,0 [} 0,0 0 0,0 1
Punto de rocio 9,8 °C 19 0 00 0 0,0 0 0,0 7 40,0 22 118,0 0 0,0 0 00 0 0,0 1
Visibilidad media 17 Km SUMA 1 20 0 0,0 0 0,0 23 126,0 39 2340 0 0,0 0 0,0 0 0,0 27
Nubosidad media 5 octav
Frecuencia en % en que se registro el viento en cada direccion
Viento: dd S Vel med. 4.9 m/seg
Vel med. mes 4,0 miseg N NE SE SW W N! CALMA
% Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel %
11 20 0,0 #{DIV/O! 0,0 #{DIV/O! 256 55 433 6,0 0.0 #DIV/O! 0,0 #]DV/O! 0,0 #{DIV/O! 30,0
[OBSERVACIONES
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Anexo 11. (Conti.)

RESUMEN MENSUAL DE VALORES SELECCIONADOS
ESTACION: RUMIPAMBA MES: OCTUBRE ANO: 2017
PRESION TEMPERATURA Y HUMEDAD
EVAPORACION PRECIPITACION Y HELIOFANIA NUMERO DE DIAS
Presion atmosférica (mb) Media 7493 mb de precipitacion < 0,1 mm. 0
corregidaa 0° C yala Méxima 1119,0 mb Insolacion total mensual 1443 Horas y décimos de precipitacion > 0,1 mm. R B
gravedad normal Minima 738,3 mb Evaporacién mensual 1554 mm de precipitacion > 1,0 mm.
Evaporac. Max. en 24 Hs. 113 mm de precipitacion > 10,0 mm. ..o
Temperatura media ~ (Méx + Min) 14,8 °C. el dia — 9 de precipitacion > 250 mm o [
2 Precipitacion total mensual 109,2 mm de precipitacion > 50,0 mm. 0
Temperatura media (07 + 13 + 19) 14,3 °C. Precipitacion méx. en24hs. 38,5 mm I .
s el dia 9 #dias con RR 13 Con Llovizna 7
Con Lluvia 6
Temperatura maxima media 21,0 °C. NUMERO DE DIAS Con Chaparron ()
Temperatura minima media 8,7 °C. Con Tormenta 2
Temperatura maxima absoluta 246 °C. En que la Temperatura maxima > 30 °C 0 Con Niebla a la distancia 1
el dia 2 En que la Temperatura méxima < 25 °C o Con Calima - o
Temperatura minima absoluta 50 °C. En que la Temperatura méxima < 20 °C Con Viento Fuerte 0
el dia 2 En que la Temperatura minima__ <10 °C 0 Con Rocio 9
Humedad relativa media 78 %
Humedad relativa maxima 99 % Nimero de veces en que se registré viento en cada una de las direcciones indicadas y valor medio de la velocidad en m/seg
N° de veces 1
Humedad relativa minima 44 % Horas N NE SE SW W N CALMA
N° de veces il 7 2 30 0 0,0 0 0,0 1 20 6 220 0 0,0 0 0,0 0 0,0 22
Tension del vapor de agua 12,5 mb 13 [} 0,0 3 9,0 0 0,0 7 40,0 20 127,0 0 0,0 [} 0,0 1 6,0 0
Punto de rocio 10,2 °C 19 2 10,0 0 0,0 0 0,0 15 70,0 10 47,0 0 0,0 0 00 0 0,0 4
Visibilidad media 18 Km SUMA 4 13,0 3 9,0 0 0,0 23 112,0 36 196,0 0 0,0 0 0,0 1 6,0 26
Nubosidad media 6 octav
Frecuencia en % en que se registro el viento en cada direccion
Viento: dd S Vel med. 45 m/seg
Vel med. mes 3,6 miseg N NE SE SW W N! CALMA
% Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel %
43 33 3.2 3.0 0,0 #{DIV/O! 24,7 49 38,7 54 0.0 #DIV/O! 0,0 #]DV/O! 11 6,0 280
[OBSERVACIONES
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Anexo 11. (Conti.)

RESUMEN MENSUAL DE VALORES SELECCIONADOS
ESTACION: RUMIPAMBA MES: NOVIEMBRE ANO: 2017
PRESION TEMPERATURA Y HUMEDAD
EVAPORACION PRECIPITACION Y HELIOFANIA NUMERO DE DIAS
Presion atmosférica (mb) Media 7399 mb de precipitacion < 0,1 mm. 0
corregidaa 0° C yala Méxima 7435 mb Insolacion total mensual 162,1 Horas y décimos de precipitacion > 0,1 mm. R B
gravedad normal Minima 7370 mb Evaporacién mensual 129,6 mm de precipitacion > 1,0 mm.
Evaporac. Max. en 24 Hs. 6,3 mm de precipitacion > 10,0 mm. ..o
Temperatura media  (Méx + Min) 156 °c el dia | ] de precipitacion > 250 mm o o
2 Precipitacion total mensual 51,8 mm de precipitacion > 50,0 mm. 0
Temperatura media (07 + 13 + 19) 15,1 °C. Precipitacion méx. en24hs. 15,0 mm I .
s el dia 15 #dias con RR 12 Con Llovizna 7
Con Lluvia 5]
Temperatura maxima media 21,7 °C. NUMERO DE DIAS Con Chaparron ()
Temperatura minima media 9.4 °C. Con Tormenta 4
Temperatura maxima absoluta 258 °C. En que la Temperatura maxima > 30 °C 0 Con Niebla a la distancia 0
el dia 18 En que la Temperatura méxima < 25 °C o Con Calima - o
Temperatura minima absoluta 48 °C. En que la Temperatura méxima < 20 °C Con Viento Fuerte 0
el dia 3 En que la Temperatura minima__ <10 °C 0 Con Rocio 15
Humedad relativa media 76 %
Humedad relativa maxima 100 % Nimero de veces en que se registré viento en cada una de las direcciones indicadas y valor medio de la velocidad en m/seg
N° de veces 4
Humedad relativa minima 37 % Horas N NE SE SW W N CALMA
N° de veces il 7 4 9,0 0 0,0 2 4,0 3 8,0 2 4,0 1 20 0 0,0 2 6,0 16
Tension del vapor de agua 12,8 mb 13 2 12,0 0 0,0 0 0,0 7 30,0 19 116,0 0 0,0 [} 0,0 0 0,0 2
Punto de rocio 106 °C 19 1 40 0 0,0 0 0,0 18 63,0 4 16,0 1 2,0 0 00 0 0,0 6
Visibilidad media 19 Km SUMA 7 25,0 0 0,0 2 4,0 28 101,0 25 136,0 2 4,0 0 0,0 2 6,0 24
Nubosidad media 6 octav
Frecuencia en % en que se registro el viento en cada direccion
Viento: dd SE Vel med. 35 m/seg
Vel med. mes 31 miseg N NE SE SW W N! CALMA
% Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel %
7.8 36 0,0 #{DIV/O! 2,2 20 311 36 27,8 54 22 20 0,0 #]DV/O! 2,2 3.0 26,7
[OBSERVACIONES
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Anexo 11. (Conti.)

RESUMEN MENSUAL DE VALORES SELECCIONADOS
ESTACION: RUMIPAMBA MES: DICIEMBRE ANO: 2017
PRESION TEMPERATURA Y HUMEDAD
EVAPORACION PRECIPITACION Y HELIOFANIA NUMERO DE DIAS
Presion atmosférica (mb) Media 740,8 mb de precipitacion < 0,1 mm. 0
corregidaa 0° C yala 7434 mb Insolacion total mensual 1448 Horas y décimos de precipitacion > 0,1 mm. R B
gravedad normal 7381 mb Evaporacién mensual 1259 mm de precipitacion > 1,0 mm.
Evaporac. Max. en 24 Hs. 78 mm de precipitacion > 10,0 mm. ..o
Temperatura media  (Méx + Min) 155 °c el dia 9 de precipitacion > 250 mm o o
2 Precipitacion total mensual 755 mm de precipitacion > 50,0 mm. 0
Temperatura media (07 + 13 + 19) 14,7 °C. Precipitacién méx. en 24 hs I 316 mm e R
s el dia 31 #dias con RR 15 Con Llovizna 12
Con Lluvia 5]
Temperatura maxima media 214 °C. NUMERO DE DIAS Con Chaparron ()
Temperatura minima media 96 °C. Con Tormenta 2
Temperatura maxima absoluta 25,6 °C. En que la Temperatura maxima > 30 °C 0 Con Niebla a la distancia 2
el dia 10 En que la Temperatura méxima < 25 °C o Con Calima - o
Temperatura minima absoluta 20 °C. En que la Temperatura méxima < 20 °C Con Viento Fuerte 0
el dia 13 En que la Temperatura minima__ <10 °C 0 Con Rocio 10
Humedad relativa media 78 %
Humedad relativa maxima 99 % Nimero de veces en que se registré viento en cada una de las direcciones indicadas y valor medio de la velocidad en m/seg
N° de veces 1
Humedad relativa minima 38 % Horas N NE SE SW W N CALMA
N° de veces 13 7 3 6,0 0 0,0 0 0,0 1 20 4 8.0 1 20 0 0,0 0 0,0 22
Tension del vapor de agua 12,8 mb 13 [} 0,0 0 0,0 0 0,0 11 64,0 19 101,0 0 0,0 [} 0,0 0 0,0 0
Punto de rocio 106 °C 19 1 20 0 0,0 0 0,0 10 52,0 11 35,0 0 0,0 0 00 0 0,0 8
Visibilidad media 18 Km SUMA 4 8,0 0 0,0 0 0,0 22 118,0 34 144,0 1 20 0 0,0 0 0,0 30
Nubosidad media 5 octav
Frecuencia en % en que se registro el viento en cada direccion
Viento: dd S 37 m/seg
Vel med. mes 30 miseg N NE SE SW W N! CALMA
% Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel % Vel %
4.4 20 0,0 #{DIV/O! 0,0 #{DIV/O! 242 54 37.4 4,2 11 20 0,0 #]DV/O! 0,0 #{DIV/O! 330
[OBSERVACIONES
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