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Resumen

El experimento se llevo a cabo durante la temporada primavera-verano en la
Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual se localiza en la costa central de la
Republica de Peru. Se analizo los efectos de la técnica de riego: secado parcial de
raices (PRD), en dos cultivares de camote. Los parametros sometidos a comparacion
fueron el rendimiento de la raiz reservante, la productividad del agua y otros
relacionados al desarrollo del cultivo. Los atributos de rendimiento se vieron afectados
en los tratamientos con déficit hidrico aunque no son estadisticamente diferentes en
todos los casos. Se llego a una reduccion del rendimiento de hasta 26.9% en la
variedad paramonguina y, hasta un 19,9% en el cultivar huambachero. Se encontré que
la materia seca aumento con los tratamientos bajo PRD en el cv. paramonguino,
mientras que el huambachero mostro diferencias reveladoras entre los tratamientos en
cuanto al indice de cosecha. Por ultimo se muestra como la productividad del agua se
vio altamente influenciada por las estrategias de riego PRD. El valor de este parametro
aumento entre 19.4% y 41.9% entre los distintos tratamientos, siendo los tratamientos
iniciados a los 21 dias los que fueron afectados con mayor intensidad. Esto indica que
el PRD usa el agua de riego con mayor eficiencia, sin embargo el alto valor de los
indices de productividad en si mismos es de poco interés si no estan asociados con
altos rendimientos (o aceptables), particularmente en areas con escasez de agua como
la zona costera en Peru o gran parte de la zona norte de la Republica Mexicana.

Palabras clave adicionales: raiz reservante, PRD, huambachero, paramonguino, inicio
de tratamiento.



Vsl

/
Q:J‘/' Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

Introducciéon

El camote muy a menudo incomprendido y subestimado, esta recibiendo nueva
atencion como cultivo alimentario que salva vidas en muchos paises en vias de
desarrollo, como el Perq, tanto por su bajo costo y agradable sabor, asi como por su
buen aporte al déficit nutritivo que demandan las familias de bajos ingresos (Fonseca et
al.,, 2002). De acuerdo al International Potato Center (CIP, 2015), el camote, es el
octavo cultivo mas importante del mundo después del trigo, arroz, papa, tomate, maiz,
yuca y bananas a nivel mundial. Anualmente se producen mas de 105 millones de
toneladas métricas de camote en el mundo, mas del 95 por ciento de esta cantidad en
los paises en desarrollo. Es una especie que va adquiriendo participacion en el
mercado por su alta productividad. A todo esto, se va sumando su creciente aporte en
la industria ya sea como harina que agrega dulzura, color y sabor a los alimentos
procesados o contribuyendo a las necesidades nutricionales diarias en [(-caroteno,
tiamina, hierro, vitamina C y proteina (Kaur et al., 2016).

Por otro lado, ante la preocupante escasez de los recursos hidricos que se pronostica,
afrontara la humanidad, es de vital importancia el uso de nuevas técnicas de riego que
aumenten la eficiencia del uso del agua sin mermar en el rendimiento del cultivo. Una
de ellas, es el secado parcial de raices (PRD), la cual consiste en someter la mitad de
la zona radicular a riego, mientras que la otra se mantiene seca, esto de manera
alternada durante cada riego (Stoll et al., 2000). En un experimento llevado a cabo en
Peru, se demostré que el riego parcial mejoré la eficiencia de uso de agua en el cultivo
de papa, evaluada a traves de la eficiencia de transpiracion en relacion a la produccion
de biomasa total, entre un 12% y 20% (Yactayo et al., 2015).

Un estudio realizado en la Universidad de Pretoria en Sudafrica revelo que la
productividad del agua del camote varia en el rango de 64.8 a 97.5 kg ha™ mm™, siendo
los tratamientos con riegos menos frecuentes (estrés hidrico) los de mayor valor de
productividad (Masango, 2014). En Turquia se obtuvo que el rendimiento de la raiz
reservante disminuyo entre un 25 a 59% dependiendo del tratamiento bajo estrés
hidrico (Onder et al.,, 2015). Si bien es cierto ya existen estudios referentes a la
respuesta de la batata a condiciones de estrés hidrico, aun no hay investigaciones en
los cuales se haya desarrollado el cultivo bajo la técnica del PRD. Los objetivos de este
estudio fueron determinar el rendimiento, la productividad del agua, el indice de
cosecha y medidas de crecimiento de dos variedades del cultivo de camote, sujetos a
tratamientos de PRD contrastados con diferentes tiempos de iniciacion de restriccion
del agua, los cuales ahorrarian el recurso hidrico en areas aridas o semiaridas como
Lima o gran parte de la zona norte de México.

Materiales y Métodos
Area de estudio, suelo y condiciones climéticas
El experimento de campo se llevo a cabo durante el periodo 2016/2017, en la parcela

demostrativa del Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) ubicada en la Provincia de Lima en Perd. Las



Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

caracteristicas generales del sitio se resumen en la Tabla 1. El terreno presenta un
suelo franco arenoso con un porcentaje de materia organica muy bajo de 1.75%. Los
efectos que presenta la salinidad del suelo son despreciables (CE=0.77 dS m™), al
mismo tiempo que es considerado medianamente alcalina (pH = 7.59). La capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente fueron de 0.22 y 0.11 m3/md
respectivamente, ademas de un punto de saturacion de 0.44 m3/m3.

Tabla 1. Caracteristicas Generales del Campo Experimental - Per(

Caracteristicas La Molina, Lima
Latitud 12° 05 06" S
Longitud 76° 57 06" W
Altitud (msnm) 251
Tipo de suelo Franco arenoso
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Figura 1. Patrén mensual de temperaturas maximas y minimas, y evapotranspiracion de
referencia (ETo) en La Molina, Lima, Perd (2000-2010).
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FigUra 2. Histdrico anual de lluvias en La Molina, Lima, Pert (2010-2014).
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Las condiciones climatologicas (2000-2010) mensuales para el sitio se detallan en la
figura 1, cabe sefialar que no se muestra la tasa mensual de precipitacion ya que es
escasa (10 mm/afio en promedio), en su lugar se presenta la figura 2 con los ultimos
registros anuales de lluvia en la ciudad de Lima. Los datos meteorologicos para el
periodo de cultivo se extrajeron de la estacion automética (Davis Vantage Pro 2)
ubicada a 80 m del campo experimental, en el Laboratorio de Recursos Hidricos de la
UNALM, el cual mide pardmetros a intervalos de una 1 hora.

Cultivares y tratamientos

El experimento incluyé dos cultivares populares del camote (Ipomea Batatas L.), el
Paramonguino y el Huambachero. Son variedades que tiene un ciclo de vida de 130 a
150 dias y estan adaptadas a las caracteristicas de la costa central del Pert obteniendo
mejores rendimientos con siembras de primavera y verano.
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Figura 3. AlternanC|a en Ia aplicacion del secado parC|aI de raices (PRD).

Se definieron cuatro tratamientos de riego, un testigo(TO) en condiciones normales
(100% ET) y los otros tres en déficit hidrico (50% ET) dada la técnica del PRD (Partial
Root Drying), todos bajo un sistema de riego por goteo. Los tratamientos sometidos a
estrés, por insuficiencia de agua, se diferenciaron por el inicio del tratamiento: a los
21(T1), 35(T2) y 49(T3) dias después de la siembra (DDS). Las plantas sometidas al
tratamiento PRD fueron regadas frecuentemente de manera alternada entre la mitad de
la zona de raices (Figura 3), mientras que las plantas bajo tratamiento testigo tuvieron
un riego aplicado al pie de la planta cubriendo la zona radicular al 100%. Inicialmente,
todos los tratamientos se regaron de igual forma para promover el brote de raices
adventicias. La frecuencia de riego en ambos tratamientos fue de 2 a 3 dias, hasta los
107 DDS, luego se rego en 4 ocasiones mas cada semana, dejando de regar 135 DDS
para que el suelo este suelto para la cosecha (150 DDS).
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Disefio experimental, unidad de trazado y labores culturales

Los tratamientos fueron asignados en un disefio de bloques completamente al azar
(RCB) con cinco repeticiones. En el lugar habia dos conjuntos de RCB experimentales,
uno para cada variedad, con una superficie de 16.5 m2 para cada una de las 20
parcelas elementales. Cada parcela contaba con 45 plantas sembradas distribuidas en
3 hileras (15 en cada hilera) separadas 80 cm una de otra. En todos los casos, los
esquejes (guias) se plantaron en el plano de manera horizontal y se recubrieron por lo
menos de 2 a 3 nudos con una delgada capa de tierra de 3 cm de espesor (Chamba,
2008) y distanciados 30 cm en una misma hilera. Previo al transplante se desinfecto
todo el material de siembra, sumergiéndolo en una solucién de 250 gramos de Benlate
50% en 100 litros de agua y se dejo escurrir (Larenas et al., 1994). Las guias de 25-30
cm se obtuvieron a partir de tallos vigorosos y sanos con alta cantidad de reservas
alimenticias, de la zona norte de la capital peruana, Lima. Los segmentos utilizados
como material de siembra desarrollaron raices y nuevo follaje después de ser
trasplantado.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron dos labores de fumigacion en el campo
dado que se lleno de salta hojas (o pulgdn), especies de la familia Cicadellidae, las
cuales agujerean los hojas. Se uso Clorpirifés (nombre de la IUPAC: O, O-dietil O-3,5,6-
trichloropyridin-2-il fosforotioato) como insecticida inhibiendo la proliferacion de los
insectos.

El fertilizante granular se emitio durante la preparacion final de la tierra a una tasa de
aplicacion de 140-120-220 kg ha™ de N-P-K. Por otro lado, al mes del cultivo se extrajo
manualmente la mala hierba (desde su raiz, para evitar el rebrote) debido a su rapido
crecimiento. Ademas, a los 45 DDS con ayuda del pico se acumulo tierra alrededor de
las plantas (aporque) para estimular su crecimiento y el desarrollo de las raices
reservantes.

Calculo de evapotranspiracion, rendimiento e indice de cosecha

Para el calculo de la evapotranspiracion (ET) se hizo uso de la ecuacion general del
balance de agua:

P+1+U=R+D+AW+ET (1)

Donde P es la precipitacion efectiva (mm), | el agua de riego aplicado (mm), U el flujo
ascendente debido al nivel freatico (mm), R el escurrimiento superficial (mm), D el agua
perdida por percolacion profunda (mm), AW el cambio en el almacenamiento de
humedad del suelo en el perfil del suelo (mm) y ET la evapotranspiracion del cultivo
(mm).

La adicion neta de agua al perfil del suelo es representada por los términos en el lado
izquierdo de la ecuacion (1) durante el periodo de tiempo de interés (siembra hasta la
madurez fisioldgica). Se supuso un flujo ascendente nulo debido a que el nivel freética
registrado en la zona se encuentra alrededor de los 50 m de profundidad de la
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superficie del suelo. Asi mismo, la escorrentia superficial era cero dada la técnica de
riego por goteo. La percolacién profunda se asumio insignificante, ya que el agua se
aplico solo para reemplazar la humedad del suelo en la zona de la raiz. La lluvia en la
zona es escasa por lo que no se toma en cuenta en la investigacion. Por lo tanto, la
ecuacion (1) se reduce a la férmula a continuacion:

ET =1+ AW (2)

Para hallar el rendimiento se muestrearon cinco plantas por cada parcela tratamiento y
se obtuvo un promedio de las cinco repeticiones. Para el caso de la biomasa, se
sustrajo una tres muestras por unidad experimental y se promedio con las cinco
repeticiones. Ambos parametros fueron medidos tanto en modo fresco como seco. En
el caso del indice de cosecha (HI) se calculo a partir de la ecuacion 3.

Rendimiento raiz reservante

HI = — - —
Rendimiento raiz reservante + Rendimiento aereo

3)

Analisis estadistico

Como las mediciones de humedad del suelo se realizaron en un solo bloque, los
analisis estadisticos no se pudieron realizar para la productividad del agua. El
rendimiento de camote, las medidas de desarrollo de la planta y el indice de cosecha
fueron analizados como un RCB. Se analizo mediante la varianza utilizando el paquete
estadistico MSTAT-C. Se examinaron las diferencias entre los medios de tratamiento
para la significacion estadistica usando la prueba de rango multiple de Duncan (DMRT)
bajo un criterio del 95% de confianza.

Productividad del agua

La productividad es una relacion entre una unidad de produccién y una unidad de
entrada. Aqui, el término productividad del agua se usa exclusivamente para indicar la
cantidad o el valor del producto sobre el volumen o el valor del agua agotada o
desviada (FAO, 2003). La produccién se basa en la cantidad de agua de cultivo
transpirada. Como es dificil separar la transpiracién de la evaporacion de la superficie
del suelo entre las plantas (que no contribuye directamente a la produccion de cultivos),
definir la productividad del agua del cultivo utilizando evapotranspiracion en lugar de
transpiracion tiene sentido practico a nivel de campo y sistema (ecuacion 4).

Y
=— 4
W = o (4)

Donde Y es el rendimiento de la raiz reservante (kg ha™) y ET el uso de agua de cultivo
0 evapotranspiracion (mm).

Ademas, la productividad del agua de riego aplicada fue calculado por medio de la
ecuacion (5).
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Y
Wh = - (5)

Donde | es el agua de riego aplicada (cm).
Resultados y Discusion
Condiciones climaticas durante el periodo de cultivo

El periodo de crecimiento del camote se dio de octubre a marzo (primavera-verano).
Las temperaturas diarias maximas y minimas variaron entre 19.2 y 31.3°C, y 144 y
24.8°C, respectivamente. La humedad relativa promedio fue de 81.2%, mientras que la
velocidad del viento vario alrededor de 1.2 m s™%. La radiacion solar promedio 13.11 MJ
m™2 dia™* durante todo el periodo de crecimiento del cultivo, cabe sefalar que las
intensidades mas fuertes se dieron en la segunda mitad del periodo llegando a picos de
20 MJ m™ dia™t. Las variables se usaron para calcular la evapotranspiracién de
referencia diaria (ETo) utilizando la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y
el paquete ETo Calculator (Raes, 2012). Como se menciono previamente, se prescindio
de la precipitacion ya que en la zona es escasa. El detalle de las variables se muestran
en la Figura 4.
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Figura 4. Variaciones diarias de temperatura maxima y minima del aire y evapotranspiracion de
referencia durante el desarrollo del cultivo

Atributos de crecimiento

Todos los tratamientos de secado parcial de raices fueron afectados en casi todos los
aspectos de crecimiento de la planta (Tabla 2). Se observo que las diferencias entre los
tratamientos sometidos a riego deficitario es insignificante salvo algunos casos. En
ambas variedades, la altura de la planta se restringe en los tratamientos PRD, pero es
en la variedad huambachera donde se da la diferencia mas significativa entre el TO y el
T3 (reduccién del 17.8%). En la cobertura de dosel y la longitud de raices se mantiene
la diferencia significativa entre los testigos y el conjunto de tratamientos PRD, con el
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contraste que la cobertura dosel se reduce y el enraizamiento se prolonga al aplicar el
PRD. Asi mismo los dias para llegar a cobertura maxima aumenta en caso de los
tratamientos PRD. Cabe destacar que las variedades difieren en cuanto a las medidas
de crecimiento debido a que una de las variedades tiene un caracter semipostrado y el
otro erecto.

Tabla 2. Efectos del PRD en los pardmetros de crecimiento del camote
Altura planta  Desarrollo Coberturadosel Dias a cobertura Longitud de

(cm) tallo (cm) max. (cm) max. raiz (cm)
Paramonguino
T-test(To) 89.7a 208.4 a 98.5a 91 43.7b
T-prd21(T1) 715b 193.3a 96.6 b 98 47.1a
T-prd35(T2) 63.8b 170.5b 95.9b 98 47.6 a
T-prd49(T3) 64.3b 160.6 b 96.3 b 98 46.8 a
Huambachero
T-test(TO) 839a 180.5a 95.7a 98 29.5b
T-prd21(T1) 70.3b 167.4a 935b 105 34.7a
T-prd35(T2) 64.5 bc 129.1b 936D 105 33.8a
T-prd49(T3) 60.6 ¢ 132.2b 92.9b 105 31.5ab

Nota: para cada variedad, las medias con letra(s) similar en cada columna no son significativamente diferentes
en el nivel de probabilidad del 5% segin DMRT

Los resultados muestran congruencia con estudios previos que han indicado que las
plantas presentan mecanismos de adaptacion ante situaciones de déficit hidrico. Un
ejemplo es la limitacion especifica de la expansion foliar, ya que si bien la superficie
foliar es importante dado su vinculo con la fotosintesis, una rapida expansion foliar
puede afectar negativamente la adaptacion a la poca disponibilidad de agua (Moreno,
2009). Otro caso se da en el crecimiento radicular, la reducida disponibilidad de agua
permite que la raiz continle su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer.
Asi, las plantas son capaces de continuar su desarrollo ya que las raices van en
busqueda de agua en zonas mas profundas del suelo (Potters et al., 2007)

Rendimiento de raices reservantes e indice de cosecha

El detalle de los rendimientos y biomasas tanto frescas como secas, asi como los
indices de cosecha para los diversos tratamientos se presentan en la Tabla 3. Se
observaron las respuestas diferenciales de las estrategias de riego en las dos
variedades de camote. Para el rendimiento fresco no hay diferencias significativas entre
los tratamientos PRD con distintas fechas de inicio, pero si con los testigos. observando
el mayor efecto en la variedad paramonguino entre el TO y el T1 (reduccién del 26.9%).
En el caso del rendimiento seco se dio diferencia significativa solo en la variedad
huambachero siendo mas resaltante el del TO con el T2 (reduccion del 19.9%). La
diferencia no es mucha comparado con los resultados obtenidos por Onder et al.
(2015), quienes sometieron el camote a riego deficitario (66% del riego total) en un
sistema por goteo, en este caso se llegaron a reducciones de hasta 25.5%. Se agrega
gque en el caso del paramonguino el porcentaje de materia seca aumento con los
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tratamientos bajo estrés hidrico, mientras que el huambachero no mostro diferencias
significativas entre sus tratamientos.

Tabla 3. Rendimientos, biomasas aéreas e indices de cosecha por tratamiento
RF(Tnhal) RS(Tnha!) MS(%) BAF(Tnha ) BAS(Tnha?)  HI(%)

Paramonguino

T-test(TO) 25.08a 7.14a 28.4b 27.04 a 5.92a 579a
T-prd21(T1) 18.32b 6.05a 33.0a 21.08b 5.43 ab 525a
T-prd35(T2) 18.87b 6.00 a 31.8a 19.21b 4.80b 55.5a
T-prd49(T3) 19.81b 6.45a 32.6a 20.92 b 5.05b 56.0 a
Huambachero
T-test(TO) 24.42 a 7.39a 30.1a 27.29 a 6.31a 53.7a
T-prd21(T1) 20.55b 6.34b 309a 23.35¢c 5.73 bc 52.2b
T-prd35(T2) 19.62b 5.92b 30.2a 21.23d 5.34c 52.6 bc
T-prd49(T3) 21.54 ab 6.33 b 29.4a 24.93 b 5.95 ab 51.5c¢

Nota: las medias con letra(s) similar en cada columna no son significativamente diferentes en el nivel de
probabilidad del 5% segin DMRT. Donde RF=rendimiento fresco, RS=rendimiento seco, MS=porcentaje de
materia seca, BAF=biomasa aérea fresca, BAS=biomasa aérea seca y HI=indice de cosecha.

Por el lado de la biomasa fresca se nota que todos los tratamientos PRD no difieren
entre si, pero si con el TO en el caso del paramonguino, caso contrario con el
huambachero que presento diferencias significativas entre todos los tratamientos. La
biomasa seca mostro el mayor el efecto diferencial en el cv. paramonguino, con una
reduccion de 18.6% del TO con respecto al tratamiento iniciado a los 35 dias (T2). Por
ultimo, el indice de cosecha se mantiene uniforme en la variedad paramonguina, en
contraparte, la variedad huambachero si mostro diferencias reveladoras entre los
tratamientos, siendo la mas apreciable entre el TO y el T3 (reduccion del 4.1%).
Masango (2014), mostro que el indice de cosecha no varia de manera significativa en el
camote al someterlo a distintos tratamientos de estrés hidrico; incluso sus valores
circulan entre 52.7 y 59.3% muy parecidos a los obtenidos en la experimentacion.

Productividad del agua

La tabla 3 muestra que la productividad del agua (WP) y la productividad del agua de
riego (WPI) se vieron influenciadas por las estrategias de riego. El riego deficitario
efectivamente aumento los parametros de productividad como ya se habia sefialado en
una investigacion realizada en Nigeria (Sokoto et al., 2016). En nuestro caso la técnica
del PRD, afecto al WP y el WPI con mayor intensidad en los tratamientos bajo PRD
iniciados a los 21 dias. Para la variedad paramonguina, la WP y la WPI aumentaron con
el T1 en un 19.4 y 23.1% respectivamente. Para el caso del huambachero, las
aumentos fueron de mayor intensidad. El T1 se incremento en un 38% en WP y 41.9%
en WPI. Lo que indica que el agua de riego esta siendo usado mas eficientemente en
este tratamiento.

Tabla 3. Agua evapotranspirada, agua aplicada de riego y productividad del agua
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Paramonguino
T-test(TO) 398 100.0 429 100.0 25.08 58.43 63.02
T-prd21(T1) 236 59.3 263 61.2 18.32 69.75 77.58
T-prd35(T2) 254 63.9 279 65.1 18.87 67.55 74.22
T-prd49(T3) 275 69.2 296 69.1 19.81 66.84 71.97
Huambachero
T-test(TO) 398 100.0 442 100.0 24.42 55.31 61.36
T-prd21(T1) 236 59.3 269 61.0 20.55 76.32 87.02
T-prd35(T2) 254 63.9 284 64.3 19.62 69.13 77.17
T-prd49(T3) 275 69.2 308 69.8 21.54 69.90 78.25

Nota: donde RA=riego aplicado, RR=riego relativo, ET=evapotranspiracion del cultivo, ETR=evapotranspiracion
relativa, RRR=rendimiento de las raices reservantes, WPET=productividad del agua y WPI=productividad del
agua de riego.

Ambos parametros, WP y WPI, son buenos indicadores para evaluar el desempefio de
las estrategias de riego deficitario. Si bien es cierto el incremento que presenta esta
investigacion, en los indices de productividad del agua en el cultivo de camote
(sometidos a secado parcial de raices) podria ser muy provechoso, no es aun del todo
convincente ya que el cultivo sufre una caida en su rendimiento. El alto valor de los
indices de productividad en si mismos es de poco interés si no estan asociados con
altos rendimientos (o0 aceptables), particularmente en areas con escasez de agua.

Conclusiones

Las diferencias en el rendimiento de la raiz reservante tanto fresca como seca, entre los
tratamientos PRD son pequefas, y estadisticamente insignificantes en la mayoria de
los casos, siendo el tratamiento iniciado a los 49 dias el que mayor rendimiento produjo.
Cuando se le compara con el tratamiento en condiciones normales (reposicion de agua
del 100%) se llega a un grado de diferencia significativa a considerar. La mayor
productividad de agua y productividad del agua de riego fueron obtenidos en los
tratamientos PRD siendo el de valor maximo el iniciado a los 21 dias después de la
siembra.

Aungque el rendimiento por hectarea se reduce en la estrategia de riego PRD en
comparacion con el riego completo, la reduccion en el costo de oportunidad del agua
compensa la disminucién en el rendimiento.

Por altimo, cabe recalcar que lograr rendimientos mas altos con mayor productividad es
solo econémico cuando las mayores ganancias en el rendimiento de los cultivos no se
compensan con el aumento de los costos de otros insumos (Oweis et al., 2004). Por lo
anterior se deduce que un analisis mas preciso incluiria otras variables (entre ellas las
econdmicas) para considerar que tan provechoso o no resulta el uso de esta técnica de
riego.
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