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Resumen 

 

En Sinaloa se establecen anualmente alrededor de 14,000 ha de papa con rendimiento 
de 27 a 35 t ha-1, sin embargo, el manejo tradicional del cultivo es cada vez menos 
funcional debido a la alta variabilidad climática que altera su ciclo fenológico y 
requerimientos de agua. Aunque se han desarrollado modelos de riego en tiempo real 
para este cultivo, su aplicación se ha limitado a riego por gravedad y aspersión por lo 
que se requiere información para riego por goteo. En el presente estudio se evaluaron 
tres niveles (N) de máximo déficit permitido (MDP) de un modelo integral de 
programación del riego en tiempo real basado en el concepto grados-día, en las 
variedades Fianna, Ágata y Atlantic en un sistema de riego por goteo Los niveles fueron 
0.15, 0.30 y 0.45 en un diseño en parcelas divididas con cuatro repeticiones, donde la 
parcela grande fue MDP y la chica las variedades.  La evaluación del riego se realizó en 
términos de eficiencia de aplicación (EA) y el rendimiento en cantidad y calidad. Se 
estimó un consumo de agua de 29.5, 28.8 y 28.4 cm para N1, N2 y N3, 
respectivamente distribuidos en 14, 8 y 5 riegos de auxilio. La variedad Atlantic resultó 
muy sensible a los tratamientos, reduciendo 8 t ha-1 en N3 con respecto al N1. La 
sensibilidad de Fianna fue moderada seguida de Ágata, que resultó más tolerante al 
estrés.  
 
Palabras claves: tiempo térmico, variabilidad climática, rendimiento y calidad. 
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Introducción 
 
En México la papa se cultiva anualmente en 64,000 ha, con una producción de 1.7 
millones de toneladas y un rendimiento promedio de 27 t ha-1 (Onamu et al., 2015), 
además, es uno de los cultivos con mayor impacto social ya que participan 8 700 
productores, que benefician a 20 000 familias, generando más de 17 500 empleos 
directos y 51 600 indirectos (Luque et al., 2011). 
 
El estado de Sinaloa es el principal productor a nivel nacional llegando a establecerse 
más de 12,000 ha anualmente (31.09% de la superficie nacional) (SIAP, 2012), 
principalmente en las áreas de riego de la zona norte donde se establece en el ciclo 
otoño-invierno desde principios de octubre hasta fines de diciembre, siendo noviembre 
la mejor época de siembra desde el punto de vista de rendimiento. En riego por 
gravedad se le aplican de 5 a 7 riegos de auxilio con una lámina total de 60 cm y un 
intervalo de 10 a 27 días, una eficiencia media en el uso de agua de 5 kg m-3, duración 
de ciclo de 110 a 120 días y rendimiento promedio de 27 a 35 t ha-1 de tubérculos 
frescos (http://www.edistritos.com/DR). Las variedades más comunes para el mercado 
de consumo fresco son Fianna y Ágata, mientras que para uso industrial son Atlantic y 
FL1867. 
 
La calidad y cantidad de tubérculos están relacionados con una buena calendarización 
del riego,  cambios drásticos en la humedad del suelo debido a riegos tardíos y 
pesados, puede resultar en el agrietamiento o la formación de corazones negros 
(necrosis interna) en tubérculos. Lo anterior confirma el hecho que la alta frecuencia del 
riego por aspersión o goteo reduce la ocurrencia de malformación de tubérculos (FAO 
1986). Después del desvare, debe haber un contenido de humedad idóneo (>50% del 
valor de capacidad de campo) que evite el agrietamiento del suelo y exponga los 
tubérculos superficiales al ataque de plagas y enfermedades que puedan dañarlo como 
la palomilla de la papa (Phthorimaea operculella Zeller). 
 
Tradicionalmente la calendarización del riego se ha basado en el monitoreo de la 
humedad del suelo en la zona radical durante el desarrollo del cultivo. Al momento del 
riego, el contenido de humedad alcanza un contenido de humedad máximo y éste 
disminuye gradualmente hasta alcanzar un contenido de humedad predefinido o crítico 
conocido como máximo déficit permitido (MDP), de esta manera la humedad del suelo 
fluctúa entre capacidad de campo y MDP, sin embargo, la variabilidad climática 
reportada en las zonas de riego de México como la región noroeste, está alterando la 
duración de los ciclos de cultivo, por lo que se debe incorporar el concepto de días 
grado crecimiento a las técnicas de programación del riego para acoplar las demandas 
de agua al desarrollo del cultivo (Ojeda et al., 2006).  
 
Recientemente se han desarrollado sistemas inteligentes para programación del riego 
bajo este concepto como el programa  IRRIMODEL © (Sifuentes et al., 2015) operado a 
través de una plataforma computacional y que utiliza un modelo de programación 
integral del riego generado y validado en el norte de Sinaloa (Ojeda et al., 2004). El 
modelo integra los parámetros: coeficiente de cultivo (Kc), profundidad dinámica de raíz 
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(Pr) y máximo déficit permitido (MDP), en función de tiempo térmico o grados día 
crecimiento (oD); además de parámetros de suelo, clima y manejo. Sin embargo, su 
aplicación en el cultivo de papa se ha enfocado solo a riego por gravedad y aspersión 
por lo que se requiere explorarlo en riego por goteo. En el presente estudio se evaluó el 
parámetro MDP del modelo integral en tres variedades de papa bajo riego por goteo, 
para conocer el valor que promueva un mayor rendimiento y calidad del cultivo y una 
mayor eficiencia en el uso del agua. 
 
Materiales y Métodos 
 
El trabajo se desarrolló en el Campo Experimental Valle del Fuerte del INIFAP, ubicado 
en el norte de Sinaloa en los 25° 45´49” Latitud Norte y -108° 51´41” Longitud Oeste, en 
la parte central del distrito de riego 075 Río Fuerte a una altura de 12 msnm, donde se 
encuentra la zona productora de papa más importante del país, en un suelo típico de la 
región de textura arcillosa, pobre en materia orgánica pendiente plana sin problemas de 
sales solubles.  
 
La temperatura media anual del estado se encuentra en el rango de 24 a 26 °C 
mientras que la distribución espacial de la precipitación es muy heterogénea existiendo 
zonas con valores desde poco menos de 200 mm al año en el extremo NW, hasta casi 
1100 mm al año en las zonas colindantes con los estados de Durango y Chihuahua, 
haciéndose necesario el riego sobre todo en los valles agrícolas donde se tienen los 
registros más bajos, como es el caso de la zona donde se desarrolló el presente estudio 
(IMTA-INIFAP, 2010). 
.  
El trabajo se estableció en un lote con riego por goteo de 0.5 ha donde se evaluaron en 
tres variedades comerciales de papa, tres valores del parámetro MDP del modelo de 
programación del riego basado en días grado crecimiento (°D) o tiempo térmico. El 
modelo además de MDP integra los parámetros coeficiente de cultivo (Kc) y 
profundidad dinámica de la raíz (Pr). La Tabla 1 muestra los valores de los parámetros 
del modelo usados en la evaluación. 
 
Tabla 1. Parámetros del modelo de programación integral del riego para el cultivo de papa bajo 

riego por gravedad y aspersión, en el norte de Sinaloa, México (Ojeda et al., 2004). 
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Se utilizó un diseño experimental en parcelas divididas, donde las parcelas grandes 
/Factor A) fueron los niveles de MDP y las sub-parcelas fueron las variedades (Factor 
B), generando un total de nueve tratamientos (T) distribuidos aleatoriamente en cuatro 
repeticiones, para tener un total de 36 parcelas experimentales, formadas de cuatro 
camas de 0.8 m de ancho por 15 m de largo (48 m2). Los niveles (N) de MDP fueron 
0.15, 0.30 y 0.45 y las variedades evaluadas fueron Atlantic, Ágata y Fianna. El cultivo 
se estableció el 23/10/15 con una densidad de siembra de 4 a 5 tubérculos-semilla por 
metro lineal para tener una densidad de siembra de 50,000 semillas ha-1.  
 
La programación de los riegos en cada nivel de MDP, se realizó con el método del 
balance hídrico a través del programa IRRIMODEL© (Sifuentes et al., 2015), el cual es 
operado a través de internet y utiliza el modelo integral de programación del riego 
descrito en la tabla anterior, además de información climática en tiempo real y otras 
variables agronómicas.  
 
Los riegos se evaluaron en términos de eficiencia de aplicación (EA) utilizando la 
ecuación:  
 
EA = Ln /Lb                                                                                                             (1) 
 
Donde Ln representa la lámina neta o requerimiento de riego (cm) determinado con el 
modelo y Lb la lámina aplicada (cm) medida con el sistema de riego. Se monitoreó 
quincenalmente la fenología del cultivo usando la metodología reportada por Jefferies y 
Lawson (1991) y adaptada por  Sifuentes et al. (2013), donde se consideran las 
siguientes fases: 1) Brotación, 2) emergencia, 3) inicio de estolonización, 4) elongación 
de estolones, 5) inicio de tuberización (diámetro >1 cm), 6) desarrollo de tubérculos 
(diámetro de 3 a 5 cm), 7) tubérculos desarrollados (diámetro > 5 cm), 8) desvare 
(cascara completa con diámetro de 7 cm) y 9) Cosecha. En cada monitoreo se 
calcularon los grados-día (°D) con la  isma plataforma, a partir de la temperatura media 
diaria del aire (Ta) utilizando las siguientes ecuaciones (Ojeda et al., 2006). 
 

                 (2) 
 

               (3) 
 

                  (4) 
 
Donde Tc-min y Tc-máx son las temperaturas umbrales  mínima y máxima, que para el 
cultivo de la papa son  2 y 29°C respectivamente. 
 
El desvare o quema del follaje se realizó utilizando herbicida Velquat (i.a. Paraquat 

25%), el 10/02/2016 a los 1 754 grados-día acumulados (∑oD), mientras que la cosecha 

se realizó el 11/03/2016 a los 2 282 ∑oD una vez que la cáscara del tubérculo tuvo la 

consistencia adecuada. La extracción de tubérculos del suelo se realizó en forma 
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mecánica con tractor, utilizando vertederas de 18 pulgadas montadas en una barra-
soporte horizontal.  
 
Después de lo anterior, en cada parcela experimental se evaluaron las variables 
rendimiento y calidad recolectando manualmente los tubérculos que quedaron dentro 
de una área de 9 m2 (parcela útil) formada de las dos camas centrales de 5 m de largo 
(2 x 0.8 x 5 m). La Tabla 2 muestra la referencia utilizada para la clasificación por 
calidad con base en el diámetro ecuatorial de tubérculos (http://www.conpapa.org.mx/). 
 

Tabla 2. Clasificación del tubérculo con base en el diámetro ecuatorial 

Calidad 
Diámetro 
(mm) 

Primera 71-80 
Segunda 51-70 
Tercera 41-50 
Cuarta 31-40 
Quinta 21-30 
Gigantes >80 
Deformes --- 

 
Resultados y Discusión 
 
Requerimientos de riego y eficiencia en el uso del agua 
 
En la Tabla 3 se presenta el resumen de riegos aplicados generados con los tres 
niveles de MDP evaluados. Se observa que para MDP = 0.15 se generaron 14 riegos 
de auxilio con intervalo máximo de 22 días e intervalo mínimo de 5, mientras que en 
MDP = 0.45 fueron de 36 y 13 respectivamente. Con respecto a los requerimientos de 
riego el nivel bajo tuvo un requerimiento de riego de 29.5 cm, mayor al nivel medio y 
alto, debido al menor nivel de estrés sometido del cultivo, el cual afecta directamente la 
evapotranspiración de este. 
 
Se observa también una mayor eficiencia de aplicación en los niveles bajo y medio con 
valores de 90.6 y 90% respectivamente, mientras que en el nivel alto de MDP solo fue 
de 81.5%, debido a la reducción de Ln por mayor estrés y mayor Lb derivada de un 
mayor tiempo de riego utilizado para formar el bulbo de mojado. 
 
Tabla 3. Riegos aplicados, Lámina neta (Ln), Lámina bruta (Lb) y Eficiencia de aplicación (EA) 

para tres niveles de máximo déficit permitido (MDP) en papa bajo riego por goteo, en el norte de 
Sinaloa, México. 

Máximo 
déficit 

permitido 
(%) 

Número 
de 

riegos 

Intervalo de 
riegos 

máximo 
(días) 

Intervalo de 
riegos 
mínimo  
(días) 

Lámina 
neta (cm) 

Lámina 
bruta 
(cm) 

Eficiencia 
de 

aplicación 
(%) 

15 14 22 5 29.5 32.5 90.6 

30 8 30 8 28.8 32.0 90.0 

45 5 36 13 28.4 34.8 81.5 
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Rendimiento 
 
En la Tabla 4 se presentan los rendimientos promedio obtenidos en las tres variedades 
con los tres niveles de estrés hídrico, donde se puede observar una respuesta 
diferenciada para cada variedad, encontrándose los valores más altos en el nivel más 
bajo de MDP, donde Fianna, Ágata y Atlantic alcanzaron valores de 30.3, 28.4 y 26.8 t 
ha-1 respectivamente y una media general de 28.5 t ha-1.  
 
Con el nivel medio de estrés (MDP = 0.30) el rendimiento se redujo en diferentes 
proporciones en cada variedad con respecto a los obtenidos con el nivel más bajo de 
estrés; la variedad Atlantic fue la que tuvo la caída más alta con 20.4%, seguida de 
Fianna y Ágata con 14.8 y 10.5% respectivamente. En el nivel más alto de estrés (MDP 
= 0.45), Fianna reportó la caída de rendimiento más alta con 26.4%, seguida de Atlantic 
con 22.8 y Ágata con solo el 2.1% con respecto al tratamiento con el  nivel más bajo.  
 
Tabla 4. Rendimientos obtenidos en tres variedades de papa sometidas a tres niveles de estrés 

hídrico en riego por goteo, en el norte de Sinaloa, México. 

 

 
Calidad de la producción 
 
La variable calidad de la producción es de las más importantes para la comercialización 
y generación de ingresos directos e indirectos para todos los actores de esta cadena 
productiva,  ya que cada tipo de calidad recibe un precio de mercado, donde el más alto 
lo tienen los tubérculos de primera y los más bajos los de cuarta y quinta; los deformes 
y rezagas (tubérculos enfermos o con daño mecánico) no se comercializan por lo que 
se consideran mermas de la producción. 
 
En este trabajo se encontró un efecto importante del MDP para cada variedad en esta 
variable, como se puede observar en las Figuras 1 a 3. En general en las variedades 

Factor A 
(MDP) 

Factor B 
(Variedad) 

Rendimiento 
(t ha-1) 

Diferencia 
(t ha-1) 

Diferencia 
(%) 

0.15 

Fianna 30.3 0.0 0.0 

Ágata 28.4 0.0 0.0 

Atlantic 26.8 0.0 0.0 

Media 28.5 0.0 0.0 

0.30 

Fianna 25.8 -4.5 -14.8 

Ágata 25.4 -3.0 -10.5 

Atlantic 21.3 -5.5 -20.4 

Media 24.2 -4.3 -15.1 

0.45 

Fianna 22.3 -8.0 -26.4 

Ágata 27.8 -0.6 -2.1 

Atlantic 20.7 -6.1 -22.8 

Media 23.6 -4.9 -17.2 
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Atlantic y Fianna el nivel bajo de MDP promovió el incremento de tubérculos de primera 
y segunda calidad, mientras que los niveles medio y alto promovieron los tubérculos de 
tercera y cuarta calidad. 
 
Para Ágata en el nivel más bajo de MDP solo se obtuvo el 5% de tubérculos de primera, 
12% de segunda y 19% de tercera, observándose un valor de 32% en los de cuarta, lo 
cual puede deberse a un desarrollo de tubérculos más lento que los de las otras dos 
variedades. Con el nivel medio no se reportaron tubérculos de primera, reduciéndose a 
9% los de segunda y manteniéndose en valores similares al nivel bajo los de tercera. 
Se observa una reducción de tubérculos de cuarta y un valor de casi 40% en los de 
quinta. Con el nivel más alto de MDP solo hubo una producción del 1% de tubérculos 
de primera, mientras que los de segunda subieron a 15% y en los de tercera fue similar 
a los otros niveles.  
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Figura 1. Distribución de la calidad de la producción de papa variedad Atlantic, sometida a tres 

niveles de máximo déficit permitido (MDP) 

 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 DEF REZ

MDP15 MDP30 MDP45

V
a
lo

r
, 
(%

)

 
Figura 2. Distribución de la calidad de la producción de papa variedad Fiana, sometida a tres 

niveles de estrés hídrico en el norte de Sinaloa, México 
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Figura 3. Distribución de la calidad de la producción de papa variedad Ágata, sometida a tres 

niveles de estrés hídrico en el norte de Sinaloa, México 

 
Respecto a los tubérculos deformes, en las tres variedades se observó una respuesta 
positiva que indica que a mayor estrés hídrico aumenta la proporción de tubérculos 
deformes, alcanzando valores hasta de 10% de la producción en el nivel alto. En las 
rezagas no se encontró un patrón uniforme, sin embargo, en las tres variedades 
coinciden los valores más altos con el valor bajo de estrés, probablemente asociado a 
un ambiente más húmedo generado por los riegos frecuentes que favorece el desarrollo 
de patógenos. Con los niveles de estrés medio y alto la tendencia fue a disminuir la 
rezaga, situación contraria a la anterior, por lo que en la práctica se deben analizar los 
diferentes escenarios de manejo de estrés, lo cual coincide con lo reportado por la FAO.   
 
Conclusiones 
 

 El mayor número de riegos derivado de MDP bajo reduce el estrés hídrico del 
cultivo, lo cual se refleja en un ligero aumento de los requerimientos de riego (Ln) 
y eficiencia de aplicación. 

 La respuesta en rendimiento de las tres variedades al MDP fue diferenciada, 
siendo la más sensible Atlantic, seguida de Fiana y Ágata. Este comportamiento 
indica viabilidad para utilizar sistemas de riego por goteo en las variedades 
Atlantic y Fianna. En la variedad Ágata puede seguir manejándose bajo riego por 
aspersión y gravedad y puede ser una buena opción para períodos de baja 
disponibilidad hídrica. 

 Se encontraron respuestas importantes del efecto del MDP en la calidad de 
tubérculos. En general, el nivel bajo promovió tubérculos de primera y segunda 
calidad, sin embargo incrementó las rezagas. El valor alto promovió tubérculos 
deformes. 

 Se cuenta con el modelo integral para programación del riego en papa bajo riego 
por goteo, principalmente para Atlantic y Fiana en Sinaloa. 
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