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Resumen

Este trabajo se desarrolld, en respuesta a varios desafios que enfrentan
los agricultores de la parroquia rural Chuquiribamba, asi como la inade-
cuada infraestructura de riego, la variabilidad climatica, la falta de tecno-
logias y desconocimiento de técnicas adecuadas para la gestion del agua.
Frente a esta situacion, el objetivo principal fue determinar los requeri-
mientos hidricos del cultivo de papa nativa (Solanum tuberosum) para
contribuir al uso eficiente del agua. Inicialmente, se evalu6 la consisten-
cia de datos meteoroldgicos registrados en la estacion meteorologica au-
tomatica de la zona durante el afio 2024. Posteriormente, se determinaron
las necesidades de riego para dos periodos de siembra (marzo—agosto
y septiembre-diciembre), calculando la evapotranspiracion de referencia
[ET, ] mediante los métodos Hargreaves modificado y Penman-Monteith
adoptando el segundo por su mayor precision; asimismo, se estimo la
evapotranspiracion del cultivo [ET ] ajustando el coeficiente del cultivo
[K,] para variedades precoces considerando un ciclo vegetativo de 105
dias. Los resultados no revelaron datos inconsistentes en las variables
analizadas. La ET oscilo entre 2,22 y 3 mm dia™' con Penman-Monteith y
los valores de K fueron: 0,45 (inicial), 0,75 (desarrollo), 1,15 (floracion)
y 0,85 (tuberizacion). En consecuencia, la ET, increment6 de 1,02 mm
dia™! en la etapa inicial, a 2,86 mm dia™* en la etapa final en mayo-agosto,
mientras que, en septiembre- diciembre la ET_ inicialmente fue de 1,27
mm dia! alcanzando su maximo valor en la floracion (2,87 mm dia™).
Las necesidades de riego alcanzaron sus valores maximos de 2,62 mm
dia! (mayo-agosto) y 2,70 mm dia™! en floracion (septiembre-diciem-
bre). En conclusion, la presente investigacion aporta informacion valiosa
para la planificacion y sostenibilidad de los recursos hidricos en el culti-
vo de papa nativa.

Palabras clave: evapotranspiracion de cultivos, gestion eficiente del
agua, papa nativa, requerimientos hidricos, sostenibilidad de recursos
hidricos.

Abstract

This study was conducted in response to several challenges faced by
farmers in the rural parish of Chuquiribamba, including inadequate irri-
gation infrastructure, climate variability, a lack of technology, and insu-
fficient knowledge of appropriate water management techniques. In this
context, the main objective was to determine the water requirements of
native potato crops (Solanum tuberosum) to promote efficient water use.
Initially, the consistency of meteorological data recorded at the automa-
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tic weather station in the area during 2024 was evaluated. Subsequently, irrigation requirements were determined for two
planting periods (March-August and September-December). Reference evapotranspiration [ET ] was calculated using
the modified Hargreaves and Penman-Monteith methods. The latter was selected due to its greater accuracy. Crop eva-
potranspiration [ET ] was also estimated by adjusting the crop coefficient [K ] for early varieties, considering a 105-day
growing cycle. The results did not reveal any inconsistent data in the analyzed variables. The ET ranged from 2.22 to 3
mm day ' using the Penman-Monteith method, and the K values were: 0.45 (initial stage), 0.75 (development stage),
1.15 (flowering stage), and 0.85 (tuberization stage). Consequently, the ET, increased from 1.02 mm day ' in the initial
stage to 2.86 mm day ' in the final stage in May-August. In contrast, during the September-December period, the ET,
started at 1.27 mm day ' and reached a maximum of 2.87 mm day™' during the flowering stage. Irrigation requirements
reached peak values of 2.62 mm day! (May—August) and 2.70 mm day ! during flowering (September—December). In
conclusion, this study provides valuable information for the planning and sustainable management of water resources in
native potato cultivation

Keywords: crop evapotranspiration, efficient water management, native potato, water requirements, water resources

sustainability.

1. Introduccion

El recurso hidrico es primordial para el desarrollo
de una produccion agricola sostenible, especialmen-
te en zonas rurales, donde la disparidad climatica e
infraestructura inadecuada de riego condicionan el
rendimiento de los cultivos (Abbade et al., 2024; Be-
cerra-Perenguez et al., 2024). A nivel global, se es-
tima que el balance adecuado de los requerimientos
hidricos en la agricultura ahorraria cantidades sustan-
ciales de agua en muchas regiones alcanzando has-
ta un 48%, este incremento mejoraria la produccion
agricola en un 41% y reduciria la brecha de rendi-
miento en un 62% (Jigermeyr et al., 2016; Rosa et
al., 2020). Jagermeyr et al., (2016) manifiestan que la
aplicacion inadecuada de las laminas de riego en los
cultivos causa dafios significativos, tanto por exceso
como por déficit de agua. Entre los principales proble-
mas se encuentra la asfixia radicular, el desarrollo de
enfermedades flngicas y por supuesto la limitacion
en la absorcion de nutrientes, lo que refleja bajos ren-
dimientos y baja calidad de los productos agricolas.
En Ecuador, la papa nativa es un cultivo de gran
importancia ancestral, social y nutricional, destina-
do principalmente al autoconsumo (Monteros et al.,
2005). Su produccion contribuye directamente a la
conservacion de la biodiversidad, asi como al forta-
lecimiento de la seguridad y soberania alimentaria de
pequefios agricultores representando un sustento eco-
némico clave para su ntcleo familiar (Araujo Jara-
millo et al., 2021). Segun Cuesta et al., (2022), nivel
nacional se cultivan alrededor de 351-500 variedades
de papa nativa y se considera que aproximadamente
el 81% se comercializa en fresco, mientras que el res-
to es usado por las industrias para su procesamiento
(Espinoza et al., 2011). En particular en la provincia
de Tungurahua el 65% de las papas nativas cosecha-
das se emplean directamente en la comercializacion

local, el 10% se utiliza para autoconsumo y el 25%
restante se emplea como semilla (Pallo et al., 2021).
El cultivo de papa se cultiva entre los 2600 a 3500
m s.n.m., en tres regiones: al norte, en las provincias
de Carchi e Imbabura; al centro en Pichincha, Coto-
paxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar; y al Sur, en
Caiar, Azuay y Loja, con temperaturas que oscilan
entre 10 y 15 °C y precipitaciones anuales de 750 a
2.000 mm (Monteros et al., 2010; Araujo Jaramillo
et al., 2021). En la Sierra ecuatoriana los niveles de
produccion se ven afectados en gran parte por la fal-
ta de planificacion y distribucion antitécnica del agua
debido al cambio climatico responsable de la altera-
cion de variables meteorologicas con sequias prolon-
gadas y lluvias intensas en periodos cortos, ademas
de la falta de datos climaticos historicos para zonas
alto andinas, mismos que son necesarios para generar
informacién sobre la cantidad y momento de mayor
necesidad de riego (Ayala et al., 2017; Nieto et al.,
2018). Lo expuesto se articula con los planteamientos
del Banco Mundial (2017), que evidencia que apenas
el 13,8% de la superficie agricola dispone de sistemas
de riego tecnificado, situacion que, de acuerdo con
Sanchez Palacios et al., (2024), restringe de manera
significativa la eficiencia en el uso del recurso hidrico
y limita el aprovechamiento del potencial productivo
de los cultivos. En este contexto, Yuan et al., (2003)
sostienen que la papa constituye uno de los cultivos
con mayor sensibilidad frente a desequilibrios en el
suministro de agua, particularmente durante las fases
fisiologicas de tuberizacion y llenado del tubérculo,
debido a la limitada profundidad de su sistema radicu-
lar, el cual demanda una provision hidrica uniforme y
adecuada para su desarrollo. La insuficiencia de riego
se asocia con efectos adversos como deformaciones,
reduccion en el nimero de tubérculos y disminucién
de su tamafio, mientras que un aporte excesivo incre-
menta la vulnerabilidad del cultivo a enfermedades
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de importancia fitosanitaria, entre las que se destacan
Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani y Fusa-
rium sambucinum.

La aplicacion inadecuada de los requerimientos
hidricos en los cultivos se asocia de manera directa
con disminuciones significativas en el rendimiento
productivo, tal como se evidencia en estudios reali-
zados en diversas condiciones agroclimaticas. En par-
celas agricolas evaluadas en Lima, Peru, aquellas con
drenaje severo recibieron entre un 20 y un 35% menos
agua respecto a los niveles requeridos, lo que se tra-
dujo en reducciones del rendimiento que oscilaron en-
tre el 20 y el 50% en distintos ciclos de cultivo (Tre-
bejo y Midmore, 2009; Pérez et al., 2024). Resultados
similares han sido reportados en Canada, donde se
registraron pérdidas diarias del orden del 3,1 al 3,4%,
asi como en Nuevo México, donde la aplicacion de
un déficit hidrico del 20% provocd una disminucion
del rendimiento del 22,1% en comparacion con es-
quemas de riego 6ptimos (Li et al., 2023; Shrestha et
al., 2024). De forma complementaria, el suministro de
laminas de riego superiores al 120-140% de la evapo-
transpiracion estimada se vincula con descensos pro-
ductivos que varian entre el 7,1% y el 22%, ademas
de generar alteraciones fisiologicas y sanitarias como
podredumbre del tubérculo, corazéon hueco y manchas
marrones, factores que comprometen la calidad y el
valor comercial de la produccion de papa (Shrestha et
al., 2023; Ma et al., 2024).

En concordancia con estos planteamientos, Baro-
na-Posligua et al., (2022) destacan la relevancia del
empleo de estaciones meteorologicas para la me-
dicion sistematica de variables atmosféricas, cuyo
analisis permite formular estrategias orientadas al
aprovechamiento eficiente del recurso hidrico en los
sistemas productivos. Asimismo, la demanda atmos-
férica se encuentra condicionada por factores como
la temperatura, humedad relativa, radiacién solar y
precipitacion, por lo que la determinacion precisa de
estos parametros resulta un insumo fundamental para
estimar las necesidades hidricas reales de los culti-
vos, optimizar la aplicacion del riego y fortalecer la
productividad agricola, evitando tanto déficits como
excesos que comprometan el crecimiento y el rendi-
miento de las plantas (Valderrama et al., 2021).

En el ambito territorial de la parroquia Chuquiri-
bamba, el sistema de riego Aguarongo—Zaiie presen-
ta un area de influencia de 98,30 ha, de las cuales el
81,7% corresponde a superficies efectivamente abas-
tecidas con riego, lo que posibilita atender la demanda
hidrica de los cultivos establecidos por los producto-
res de papa de la zona; no obstante, la limitada apro-
piacion técnica sobre el manejo y la dosificacion del
agua aplicada a cada cultivo se traduce en practicas

que restringen el desempefio productivo y afectan
la sostenibilidad de los sistemas agricolas locales
(Chamba-Ontaneda, 2021).

A partir de este contexto, la investigacion se orien-
ta a generar conocimiento técnico que contribuya a
mejorar la eficiencia del riego en cultivares de papa
nativa en areas rurales, con el proposito de fortalecer
la resiliencia productiva de los agricultores y promo-
ver una gestion sostenible del recurso hidrico, para lo
cual se plantea evaluar la consistencia de los registros
meteorologicos obtenidos de la estacion automatica
de Chuquiribamba, a fin de estimar la evapotranspira-
cion y definir requerimientos de riego ajustados a las
condiciones del area de estudio.

2. Materiales y Métodos

El sistema de riego Aguarongo—Zafie se ubica en la
parroquia Chuquiribamba, perteneciente al canton
Loja, dentro de un rango altitudinal comprendido en-
tre los 2.500 y 2.900 m s.n.m., lo que define un en-
torno fisico propio de la sierra sur ecuatoriana (Figu-
ra 1). El area de influencia del sistema se encuentra
delimitada por las coordenadas UTM 684079,37 m
E y 684322,08 m E, asi como 9574786,36 m N y
9576913,66 m N, correspondientes a la Zona 17 Sur,
y abarca una superficie aproximada de 107 ha desti-
nadas a la actividad agricola. Bajo estas condiciones
espaciales se desarrollan caracteristicas climaticas
marcadas por una precipitaciéon media anual cercana
a los 1.050 mm y una temperatura media aproximada
de 12,7 °C, cuya distribucion irregular condiciona la
disponibilidad hidrica del sistema, generando esce-
narios de excedente y déficit que inciden de manera
directa en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de
los cultivos y pastizales establecidos en el area.

2.1. Procesamiento de datos

El registro de las variables climaticas empleadas en
esta investigacion se realizO mediante una estacion
meteorologica automatica marca Davis Vantage
Pro2™ modelo 6162, identificada en campo como
“UNL_ST CHUQUIRIBAMBA?, la cual se encuen-
tra instalada en la parroquia Chuquiribamba, en las
coordenadas UTM 684111,69 m E y 9575790,86 m
N. La estacion fue configurada para efectuar medicio-
nes con una frecuencia de 15 minutos, lo que permitid
capturar de manera detallada la variabilidad diaria de
las principales variables meteoroldgicas requeridas
para la estimacion de la evapotranspiracion y de los
requerimientos hidricos del cultivo.

Los datos registrados fueron descargados desde la
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plataforma WeatherLink en formato CSV y con len-
guaje de programacion R y el IDE RStudio, donde se
llevaron a cabo procedimientos de depuracién, con-
trol de calidad y validacion, orientados a identificar
inconsistencias, valores atipicos y posibles errores de
medicion.

2.2. Analisis de consistencia

El andlisis de consistencia de las variables meteoro-
logicas correspondientes al afio 2024 se llevo a cabo
siguiendo el método propuesto por Meek y Hatfield
(1994), posteriormente ratificado por Shafer et al.,
(2000), el cual se fundamenta en el control interno
de la consistencia ldgica entre variables registradas

por una unica estacion meteoroldgica. En una prime-
ra etapa, se identificaron valores atipicos y registros
improbables mediante el uso de estadistica descrip-
tiva, considerando medidas de tendencia central y
dispersion, particularmente la media y la desviacion
estandar de cada variable. A continuacidn, se evalua-
ron relaciones 16gicas y limites fisicos entre variables
meteorologicas fisicamente relacionadas, tales como
la condicion Tmin < Tmed < Tmax y la coherencia
entre las velocidades media y maxima del viento,
descartandose aquellos registros que no cumplieron
con dichos criterios (Tabla 1). Finalmente, se aplico
el coeficiente de correlacion de Pearson entre varia-
bles con dependencia fisica directa, con el propdsito
de verificar la coherencia estadistica de los datos y

Figura 1. Ubicacion del sistema de riego Aguarongo—Zaiie.

Tabla 1. Variables para el control de consistencia de variables meteorologicas.

Control de consistencia* T,.. T,. T, . Td A A\ A
Tmin (dia i) < Tmed (dia i) < Tmax (dia 1) X X X
Tmed = (Tmax + Tmin)/2 X X X
Vmed < Vmax X X

* Tmax: Temperatura maxima diaria, Tmin: Temperatura minima diaria, Tmed: Temperatura media diaria, Td: Temperatura de rocio, Vmax.d: Direc-
cion del viento maximo diario, Vmax.f: Velocidad del viento maxima diario, Vmed: Velocidad media del viento.

Fuente: Adaptado de Veiga et al., (2014)
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garantizar la fiabilidad de la informacion empleada en
los analisis posteriores.

2.3. Evapotranspiracion de referencia y del
cultivo

La evapotranspiracion de referencia [ET ] fue estima-
da mediante el método de Penman-Monteith, conside-
rando su capacidad para integrar de manera conjunta
las principales variables meteorologicas que controlan
la demanda evaporativa del sistema suelo-planta-at-
mosfera. A partir de estos valores, la evapotranspira-
cion del cultivo [ET ] se calculé empleando la meto-
dologia establecida en la guia de la FAO (ecuacion
[1]), conforme a lo propuesto por Allen et al., (2006),
lo que permitié obtener estimaciones ajustadas a las
condiciones agroclimaticas del area de estudio.

(1]
2.4. Coeficiente de cultivo [K ]

El coeficiente de cultivo [K ] se establece en funcion
de la metodologia propuesta por la FAO, segin lo
descrito por Allen et al., (2006), considerando las ca-
racteristicas propias de las variedades de papa nativa
de ciclo precoz, conforme a lo expresado en la ecua-
cion [2].

(2]

La definicion de las etapas fenologicas del cultivo
se fundamento6 en el estudio desarrollado por Zama-
ta-Quispe (2019), en el cual se establece una duracion
total del ciclo productivo de 105 dias, organizada en
cuatro fases fenoldgicas claramente diferenciadas,
conforme a lo descrito en la Tabla 2.

2.5. Precipitacion efectiva

Para la estimacion de la precipitacion efectiva [Pe]
se emplearon los registros de precipitacion obtenidos

directamente de la estacion meteorologica automati-
ca instalada en el area de estudio, lo que asegura la
representatividad espacial de la informacion clima-
tica utilizada. Sobre esta base, el calculo se efectud
mediante el método propuesto por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, siglas
en inglés) ecuacion [3], conforme a lo sefialado por
Vargas y Escobar (2018), el cual permite cuantificar
la fraccion de la precipitacion total que resulta efecti-
vamente aprovechable por el cultivo.

(3]

2.6. Necesidades de riego

El célculo de las necesidades de riego se realizé para
dos periodos de cultivo de mayo-agosto y septiem-
bre-diciembre mediante la ecuacion [4], propuesta
por Fuentes (2002), detallada a continuacion:

(4]

Donde, Pe: precipitacion efectiva (mm mes™), ET:
evapotranspiracion del cultivo (mm mes™).

3. Resultados

3.1. Evaluacién de la consistencia de los da-
tos de la estacion meteorolégica auto-
matica

3.1.1. Consistencia entre temperatura minima,
media y maxima diarias

En la Tabla 3 se indica que no se encontraron datos
dudosos en el analisis de consistencia interna entre
temperaturas diarias. De la misma manera, el analisis
de correlacion muestra alta coherencia reforzando asi
la calidad de datos registrados.

Tabla 2. Etapas fenologicas para la papa nativa.

Fase

Dias

Fase inicial
Fase desarrollo
Fase floracion

Fase tuberizacion

25
30
30
20

Total

105

Fuente: (Zamata-Quispe, 2019)
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3.1.2. Consistencia de la velocidad maxima, me-
dia y minima del viento

El analisis de consistencia en la velocidad maxima,
media y minima del viento dio como resultados au-
sencia de datos dudosos. De igual manera, también se
realizd un analisis de correlacidon entre las variables
de velocidad del viento descritas en la Tabla 4, cuyo
coeficiente de correlacion es extremadamente confia-
ble.

3.2. Determinacioén de la evapotranspiracion
y las necesidades de riego para el cultivo

de papa en Chuquiribamba

3.2.1 Evapotranspiracién potencial [ET ]

La evapotranspiracion de referencia mensual [ET ],

estimada mediante el método de Penman-Monteith,
presentd valores comprendidos entre 2,22 mm dia™
y 3,00 mm dia™', con el minimo registrado en junio y
el maximo en octubre. En contraste, la aplicacion del
método de Hargreaves modificado arroj6 valores infe-
riores de ET , con un rango que vari6 desde 1,16 mm
dia™! hasta 1,64 mm dia™' para los mismos meses. La
diferencia observada entre ambos métodos se asocia
a la capacidad del enfoque de Penman-Monteith para
integrar un mayor numero de variables meteorologi-
cas en su formulacion, lo que permite representar con
mayor precision las condiciones atmosféricas predo-
minantes en la zona de estudio, donde la presencia
de vientos intensos favorece el transporte de vapor de
agua y, en consecuencia, incrementa las tasas estima-
das de evapotranspiracion, tal como se aprecia en la
Figura 2.

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson entre temperaturas.

Variables Coeficiente de correlacion Interpretacion
Tmin — Tmed. 0,99 Muy alta
Tmin — Tmax. 0,99 Muy alta
Tmed — Tmax. 0,99 Muy alta

Tabla 4. Coeficiente de correlacion de Pearson entre velocidad del viento.

Variables Coceficiente de correlacion Interpretacion
V min -V med 0,98 Muy alta
V min — V max. 0,97 Muy alta
V med - V max. 0,99 Muy alta

Figura 2. Evapotranspiracion potencial promedio en mm dia™'.
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3.2.2. Coeficiente de cultivo

La Figura 3 muestra la variacion del K para papa
nativa de ciclo precoz, calculado a partir de la ET,
estimada mediante el método de Penman-Monteith,
evidenciando un comportamiento asociado a las eta-
pas fenologicas del cultivo. En la fase inicial, el K_
presenta valores cercanos a 0,45, los cuales se incre-
mentan progresivamente durante el desarrollo vege-
tativo hasta alcanzar aproximadamente 0,75, como
resultado del aumento de la cobertura foliar y de la
actividad fisiologica de la planta. El valor maximo del
coeficiente se registra durante la fase de floracion y

formacion del tubérculo, con un K_ cercano a 1,15,
asociado a una mayor demanda hidrica derivada de
los procesos de crecimiento y llenado del tubérculo.
Posteriormente, el K _disminuye hasta valores proxi-
mos a 0,85, comportamiento relacionado con la se-
nescencia foliar y la reduccion de la transpiracion, lo
que refleja una menor exigencia hidrica del cultivo
hacia el final del ciclo.

3.2.3. Precipitacion efectiva

Los valores promedio de la Pe correspondientes al
periodo comprendido entre marzo y diciembre se pre-

Figura 3. K_del cultivo de variedades precoces de papa nativa.

Fuente: Adaptado de Zamata-Quispe, (2019).

Figura 4. Precipitacion efectiva diaria.
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sentan en la Figura 4, donde se evidencia una marcada
variabilidad en su distribucion. El mayor aporte hidri-
co se registra en diciembre, con un valor de 5,72 mm
dia™!, mientras que el menor corresponde a agosto,
con 0,33 mm dia™', lo que refleja una disponibilidad
irregular del recurso hidrico a lo largo del ciclo ana-
lizado.

3.2.4. Evapotranspiracion del cultivo

En la Figura 5 se muestra la dinamica de la ET, de la
papa nativa a lo largo de sus fases fenologicas, com-
parando dos periodos de siembra correspondientes a
mayo—agosto y septiembre—diciembre, donde se evi-
dencia una variacion de la demanda hidrica en fun-
cion del desarrollo fisiologico del cultivo. Durante la
fase inicial, los valores promedio de ET, se mantienen
relativamente bajos, con registros de 1,02 mm y 1,27
mm para los periodos mayo—agosto y septiembre—
diciembre, respectivamente, reflejando una limitada
cobertura vegetal y una menor actividad de transpi-
racion. En la fase de desarrollo, la ET, presenta un
incremento moderado, alcanzando valores promedio
de 1,42 mm en el primer periodo y 1,83 mm en el

segundo, asociado al aumento del area foliar y de la
actividad metabdlica de las plantas.

El mayor requerimiento hidrico se concentra du-
rante la fase media, correspondiente a la floracion y
llenado de tubérculos, donde la ET, alcanza prome-
dios de 2,08 mm para el ciclo mayo—agosto y 2,87
mm para el ciclo septiembre—diciembre, evidencian-
do la mayor exigencia de agua del cultivo en esta eta-
pa. Posteriormente, en la fase final, la ET_muestra una
disminucion relativa, con valores promedio de 2,86
mm y 2,21 mm para cada periodo, comportamiento
atribuido a la senescencia progresiva del follaje y a la
reduccion de la transpiracion.

3.2.5. Necesidades de riego

Las necesidades de riego estimadas para el cultivo de
papa nativa, presentadas en la Figura 6, evidencian un
incremento progresivo de la demanda hidrica en fun-
cion del estado fenologico del cultivo, con diferencias
marcadas entre los dos periodos de siembra analiza-
dos. En el ciclo mayo—agosto, la necesidad promedio
de riego durante la fase inicial se mantiene en valores
cercanos a 0,49 mm dia™!, incrementandose durante la
fase de desarrollo hasta aproximadamente 1,01 mm

Figura 5. Evapotranspiracion del cultivo para variedades precoces de papa nativa.

Figura 6. Necesidades de riego para variedades precoces de papa nativa.
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dia™, para luego alcanzar valores mas elevados en la
fase de floracion, con un promedio de 1,54 mm dia™!,
y un maximo de 2,62 mm dia' durante la fase de tu-
berizacion, lo que se traduce en un requerimiento total
acumulado maximo de 5,66 mm dia™'.

En el periodo septiembre—diciembre, las necesi-
dades de riego muestran valores consistentemente
superiores a lo largo de todas las fases fenologicas,
iniciando con un promedio de 1,03 mm dia™' en la fase
inicial y aumentando hasta 1,47 mm dia™ en la fase
de desarrollo, con un requerimiento maximo registra-
do durante la fase de floracién, donde la necesidad
promedio alcanza 2,70 mm dia™!, seguido de una li-
gera reduccion en la fase de tuberizacion, con valores
cercanos a 1,31 mm dia™. En este periodo el requeri-
miento de riego acumulado maximo fue de 6,53 mm
dia™.

4. Discusion
4.1. Analisis de la consistencia de los datos

El analisis de consistencia interna entre las tempera-
turas minima, media y maxima diarias descrito en la
Tabla 3, no revelo6 la presencia de datos dudosos, la
correlacion observada fue positiva y altamente con-
sistente (0,99) indicando que las temperaturas estan
estrechamente relacionadas. Esto concuerda con lo
senalado por Lalinde et al., (2018), quienes mencio-
nan que un valor cercano a 1,0 indica una correlacion
positiva muy fuerte, de la misma manera, Zaninelli
et al., (2015) afirman que la correlacion entre tempe-
raturas esta sujeta a la influencia de diversos factores
como, la ubicacién geografica, época del afio y la va-
riabilidad natural del clima.

La consistencia entre la temperatura media ob-
servada y la temperatura media calculada se evalud
mediante el analisis del percentil 0,99, para el cual se
obtuvo una diferencia absoluta de 0,08, sin identifi-
carse registros considerados sospechosos dentro del
conjunto de datos analizado. Los valores de ambas
variables se mantuvieron dentro del rango estable-
cido por la diferencia absoluta determinada, lo que
confirma la coherencia interna de la informacion tér-
mica empleada. De acuerdo con el criterio propuesto
por Rusticucci y Barrucand (2003), el percentil 0,99,
equivalente al 99,9%, permite verificar la pertenencia
de los datos a un conjunto ordenado y homogéneo.
Bajo este enfoque, se consideran potencialmente ati-
picos aquellos valores de temperatura media cuya di-
ferencia absoluta entre las series observada y calcula-
da supera el percentil 0,999 del total de las diferencias
diarias, criterio ampliamente adoptado en procesos de

control de calidad de datos meteorologicos (Estévez
et al., 2011; Veiga et al., 2014).

El analisis de consistencia de la velocidad del
viento media diaria y entre la maxima registrada, no
mostré datos dudosos y su correlacion fue positiva
muy fuerte 0,99, lo que indica que ambas variables
mantienen una fuerte relacion. Este comportamiento
concuerda con lo Estévez et al., (2011) quienes, men-
cionan que la velocidad del viento media diaria debe
ser menor o igual a la maxima observada en el dia.
Asimismo, Veiga et al., (2014) advierte que cualquier
discrepancia puede ser debido a errores en las lecturas
del anemometro o en la transmision de datos.

4.2. Evapotranspiracion y las necesidades de
riego

Los valores promedio de ET, calculados mediante el
método de Penman-Monteith oscilaron entre 2,20 y
3,00 mm dia™', lo que concuerda con estimaciones re-
portadas en estudios realizados en regiones andinas
donde se empleod el mismo método y datos meteorolo-
gicos de estaciones automaticas, los cuales evidencia-
ron rangos similares de ET cuando se consideraron
variables climaticas completas para su céalculo (Vas-
quez et al., 2022; Cordova et al., 2015). Este compor-
tamiento es consistente con evaluaciones en paisajes
montafiosos que subrayan la robustez del método de
Penman-Monteith para estimar la demanda evaporati-
va en condiciones climaticas diversas, siempre que se
disponga de datos meteoroldgicos de calidad (Cérdo-
vaetal., 2015; Vasquez et al., 2022). Por el contrario,
los valores de ET  derivados mediante el método de
Hargreaves modificado, con rangos entre 1,16 y 1,64
mm dia™!, fueron inferiores a los calculados por Pen-
man-Monteith, lo cual refleja las limitaciones de mé-
todos empiricos que dependen unicamente de datos de
temperatura para estimar el requerimiento evaporati-
vo y tienden a subestimar la ET_ en comparacion con
métodos que integran multiples variables climaticas.
Las diferencias observadas entre los valores de
evapotranspiracion de referencia se explican princi-
palmente por el método de estimacion empleado y por
las caracteristicas de la informacion climatica utiliza-
da. En este sentido, Villazon Gémez et al., (2021) y
Rosales-Rodriguez et al. (2022) sefialan que el méto-
do de Penman-Monteith, al integrar un mayor nime-
ro de variables meteoroldgicas como radiacion solar,
humedad relativa, velocidad del viento y temperatura
del aire, proporciona estimaciones mas ajustadas de
la demanda evaporativa, mientras que el método de
Hargreaves, al basarse fundamentalmente en datos de
temperatura y radiacion extraterrestre, tiende a gene-
rar una mayor variabilidad y, en determinados contex-
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tos, una subestimacion de los valores de evapotranspi-
racion. De forma complementaria, Delgado-Ramirez
et al., (2023), asi como Ortiz y Chile A., (2020), in-
dican que la dispersion de los resultados también se
asocia a las distintas fuentes de informacion climatica
empleadas y a la extension temporal de los registros
analizados, factores que influyen de manera directa en
la consistencia y comparabilidad de las estimaciones
obtenidas.

Los K estimados para las distintas fases fenologi-
cas de la papa nativa muestran un incremento progre-
sivo asociado al desarrollo vegetativo y a la intensi-
ficacion de los procesos fisiologicos del cultivo, con
valores de 0,45 en la fase inicial, 0,75 durante la fase
de desarrollo, 1,15 en la fase media y 0,85 en la fase
final, lo que evidencia una mayor exigencia hidrica
conforme aumenta la cobertura foliar y la transpira-
cion. Estos resultados presentan una estrecha concor-
dancia con los valores reportados por Zamata-Quispe
et al., (2019), quienes, mediante el uso de tensidome-
tros y sensores Watermark en cultivos de papa nativa
con un ciclo vegetativo de duracion similar, obtuvie-
ron coeficientes de cultivo comprendidos entre 0,41
y 0,50 para la fase inicial, 0,60 y 0,66 para la fase de
desarrollo, 1,12 y 1,18 durante la fase de floracion, y
0,79y 0,81 en la fase de tuberizacion, lo que confirma
la consistencia de los patrones observados cuando se
emplean metodologias instrumentales de campo para
estimar la demanda hidrica del cultivo. La similitud
entre los valores obtenidos en este estudio y aquellos
reportados en regiones altoandinas del Peru se expli-
ca por la correspondencia de las condiciones agrocli-
maticas predominantes, caracterizadas por altitudes
elevadas, temperaturas moderadas y una marcada
variabilidad hidrica, factores que influyen de manera
directa en la dindmica de la evapotranspiracion y en el
desarrollo fenoldgico del cultivo.

La ET, total fue determinada para un ciclo de culti-
vo para variedades de papa nativa precoces adaptadas
a un ciclo de cultivo de 105 dias cuyo resultado en
el primer periodo de siembra (mayo-agosto) fue de
183,06 mm y en el segundo (septiembre-diciembre) de
259,04 mm. Estos estudios difieren con Rojas (2018)
quien estim6 una ET, superior de 487,45 mm ciclo™!
en el Peru, igualmente Lopez-Olivari et al,, (2022),
obtuvo valores similares entre 370 a 390 mm ciclo™,
en Chile. En la presente investigacion se registréo un
incremento de la ET_ a partir de la fase inicial hasta la
fase media. Segiin Soto-Bravo y Rodriguez-Ocampo,
(2021) aluden que este aumento de la evapotranspira-
cion a partir de la fase inicial es debido al crecimiento
del cultivo, a medida que los cultivos crecen, su su-
perficie foliar aumenta, lo que tiende a incrementar
la cantidad de agua que se evapora y transpira. Desde

el punto de vista de, Lopez-Olivari et al., (2022) los
factores propios de cada zona como la temperatura, la
humedad, radiacion y la variedad de cultivo influye
directamente en la determinacion de la ET .

Los requerimientos de riego estimados para el cul-
tivo de papa nativa en el area de estudio se ubicaron
entre 141,17 mm y 177,73 mm por ciclo de cultivo,
correspondientes a los periodos mayo—agosto y sep-
tiembre—diciembre, respectivamente, valores que re-
flejan una demanda hidrica asociada a las condiciones
agroclimaticas locales y a las caracteristicas fenologi-
cas del cultivo. Estas estimaciones resultan inferiores
a las reportadas por Pacheco y Pérez (2010), quienes
sefialan que en climas tropicales se requieren alrede-
dor de 273 mm de agua para alcanzar un desarrollo y
rendimiento 6ptimos del cultivo de papa, diferencia
que puede atribuirse a las particularidades térmicas,
altitudinales y pluviométricas propias de cada region.
De manera similar, Velasquez et al., (2022) indican
que, en zonas interandinas del Ecuador, localizadas al-
rededor de los 3.000 m s.n.m., el cultivo de papa pue-
de demandar entre 600 y 700 mm de agua distribuidos
de manera uniforme a lo largo del ciclo vegetativo,
mientras que, Araujo Jaramillo et al., (2021) reportan
requerimientos atin mas elevados, comprendidos en-
tre 450 y 900 mm desde la siembra hasta la cosecha
en sistemas productivos de la sierra ecuatoriana. Estas
diferencias confirman que los requerimientos hidricos
del cultivo responden de manera directa a la interac-
cion entre el régimen climatico, la altitud, la duracion
del ciclo fenologico y el tipo de material vegetal em-
pleado, lo que explica la variabilidad observada en
distintos contextos agroecoldgicos.

5. Conclusiones

El control de consistencia de los datos meteorologicos
permite disponer de informacion confiable para la es-
timacion precisa de las necesidades hidricas del culti-
vo, aspecto clave para mejorar la gestion del riego en
zonas con topografia irregular, donde la variabilidad
espacial de las condiciones climaticas puede afectar la
eficiencia del uso del agua.

La variacion de la evapotranspiracion del cultivo
a lo largo de las fases fenoldgicas evidencia la nece-
sidad de programar el riego de forma diferenciada
segun el desarrollo del cultivo, lo que contribuye a
reducir pérdidas por escorrentia y percolacion en te-
rrenos con pendiente, optimizando la aplicacion del
recurso hidrico.

La implementacion de estrategias de riego basa-
das en datos climaticos locales y en requerimientos
hidricos ajustados a las condiciones reales del cultivo
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constituye una herramienta efectiva para mejorar la
eficiencia del riego, fortalecer la sostenibilidad pro-
ductiva y minimizar los efectos limitantes de la topo-
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