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Resumen 
El objetivo de este estudio fue obtener un modelo para la estimaci—n del factor de abatimiento del agua en el suelo en 

funci—n de los d’as grado (Di) de crecimiento en el cultivo de papa y el dŽficit h’drico durante el desarrollo del cultivo. La 

tasa de abatimiento del agua en el suelo se midi— con tensi—metros y la profundidad de crecimiento del sistema radical 

(Pr) se estim— durante el ciclo de crecimiento del cultivo. Con datos agroclim‡ticos de estaciones climatol—gicas cercanas 

se determinaron los Di de crecimiento del cultivo. El factor de abatimiento del agua en el suelo ( f) se obtuvo con 

mediciones del contenido de humedad del suelo (θ), en relaci—n con los par‡metros de capacidad de campo y punto de 

marchitez permanente. La relaci—n entre la profundidad del sistema radical y los Di de crecimiento se describi— mediante 

una ecuaci—n no lineal tipo curvil’nea (r 2 = 0.9786). Para la relaci—n entre el factor de abatimiento y los Di de crecimiento 

se utiliz— un polinomio de tercer orden (r 2 = 0.820). Al aplicar dicho modelo, el m‡ximo valor de factor de abatimiento 

fue 0.352 para  11 grados Di, observ‡ndose una tendencia decreciente para el citado factor hasta una magnitud de 1 000 

Di, alcanzando un valor de 0.292, que tiende a mantenerse estable para valores mayores de 1100 Di. La estimaci—n de Di 
de crecimiento para el cultivo de  papa es de utilidad para determinar oportunamente y la profundidad de su ra’z.  

Palabras clave:  Cultivo de tuberosas; tiempo tŽrmico; ra’z; absorci—n de agua; abatimiento de humedad.  

Abstract 
The objective of the study was to obtain a model to estimate th e depletion factor  of soil water  and crop  water deficit  from  

growing  degree days (Di) in  potatoes. The extraction pattern of  soil water  was measured with tensiometers, and  the root  

depth  (Pr) was estimated during  the development cycle . The Di were determined with agro -climatic data from nearby 

weather stations.  The depletion factor  of soil water  (f) is related to the  current volumetric water  content  in the soil ( ! ), at 

field capacity and permanent wilting point. The relationship  between Pr vs. Di was described by means of a non -linear 

model (r2 = 0.9786). A polynomial of third order (r 2 = 0.82) was used for the relationship between the humidity depletion 

factor  and growing Di. Based on this model, the maximum depletion factor was 0.352 for 11 Di, indicating a decreasing 

trend depletion factor  to 1 000 Di, reaching a value of 0.292 for depletion factor, which remains roughly stable for values 

over 1 100 Di. The estimation of Di for the potato crop allows timely determination of the soil h umidity depletion factor  

at the root depth.  

Keywords:  Tuberous crops; thermic period; root; water absorption; moisture depletion.  
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Introducción 
En los sistemas de producci—n agr’cola sostenibles, donde se aplica un manejo consistente y uniforme de 

los cultivos y agua de riego , es posible establecer una relaci—n precisa entre el factor de abatimiento del 

agua en el suelo ( f), considerado como un in dicador del dŽficit h’drico, y los d’as grado ( Di ) de crecimiento. 

De esta forma, es posible determinar el grado de estrŽs h’drico del cultivo en funci—n de los Di  de 

crecimiento, con la finalidad de establecer los calendarios de riego.  

El dŽficit  de agua en el suelo es un indicador del grado de estrŽs h’drico de un determinado cultivo, 

que puede permitirse hasta el momento en que empiecen a detectarse efectos en el desarrollo y 

rendimiento del mismo (Pavlista, 2015), y es relevante porque manifiesta un efe cto diferente en cada etapa 

de crecimiento. Cabe recalcar que cada especie tiene una determinada etapa cr’tica vulnerable al dŽficit 

h’drico, lo cual es de suma importancia en el cultivo de papa, toda vez que puede reflejarse en una 

reducci—n significativa  del rendimiento. El dŽficit de agua en el suelo se describe mediante el coeficiente 

de disponibilidad de agua en el suelo  (Ks) y el coeficiente de deflexi—n del agua en el suelo (Barra, Correa, 

Salazar & Sagredo, 2013). Ks se calcula mediante la siguiente  expresi—n (Serv’n - Palestina, Tijerina - Ch‡vez, 

Medina - Garc’a, Palacios - Velez & Flores - Magdaleno, 2017):  

                                            (1) 

donde Ev  es la evaporaci—n de tanque tipo A (mm); S es el factor que relaciona las caracter’sticas 

hidrodin‡micas del suelo y que depende de la textura, el cual adopta un valor de 10 para suelos arenosos, 

30 para suelos francos y 60 para suelos arcillosos; HAR es la humedad aprovechable residual del suelo 

(diferencia entre el contenido de humedad actual y el que corresponde al punto de marchitamiento 

permanente [PMP]); y HAT es la humedad aprovechable total del suelo (diferencia entre el contenido de 

humedad a capa cidad de campo [CC] y el de PMP). El valor de Ks es 1 cuando la humedad aprovechable 

residual es 100% y decrece exponencialmente a medida que la HAR disminuye. Cuando la tasa de 

evapotranspiraci—n es baja y el suelo es capaz de abastecer el agua que requie re la planta por la demanda 

evapotranspirativa de la atm—sfera, el valor de Ks es cercano a la unidad (Allen, Pereira, Raes & Smith, 1998; 

Serv’n - Palestina et al., 2017). Para mantener el valor de Ks cercano a 1 en suelos arenosos, los riegos deben 

ser muy  frecuentes, debido a la baja capacidad de retenci—n de agua de dichos suelos, mientras que en 

suelos arcillosos la frecuencia de riegos es menor (Cambouris, Zebarth, Ziadi & Perron, 2014; Naglic, 

Kechavarzi, Coulon & Pintar, 2014). El coeficiente de defle xi—n del agua en el suelo (Kr) (Allen et al., 1998) se 

define como:  

                                                                 (2) 

donde TEW es el agua que se evapora de la superficie del suelo despuŽs de aplicar el riego (mm), D ei 

es la l‡mina de a gua evaporada al d’a i (mm) y REW es la l‡mina de agua f‡cilmente evaporada (mm). TEW 

se obtiene mediante la siguiente ecuaci—n (Allen et al., 1998): 

                            (3) 

donde: ! cc es el contenido de agua en el suelo a CC (cm 3/cm 3), ! pmp  es el contenido de agua en el 

suelo a PMP (cm 3/cm 3), y Z es la profundidad del suelo sujeta a evaporaci—n (mm).  
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El coeficiente K r adquiere valores de 0 a 1 y su comportamiento es lineal e inversamente 

proporcional a D ei. Cabe aclarar que el concepto de disponi bilidad y deflexi—n de agua en el suelo no 

expresa el abatimiento del agua en el suelo ni la relaci—n que tiene este en el desarrollo del cultivo, sino que 

son indicadores de la respuesta del suelo a una condici—n h’drica ( Dabach, Lazarovitch, Simunek & Sh ani, 

2013). 

Programas de riego en el cultivo de papa con abatimientos de agua en el suelo a 60 kPa  constantes 

durante el desarrollo se asocian a una eficiencia en el uso del agua (EUA) de 1.4 Mg ha - 1 cm - 1 en rendimiento 

total y 0.9 Mg ha - 1 cm - 1 en rendimiento comercial; a su vez, programas con 50% de humedad aprovechable 

reflejan una EUA de 0.75 Mg ha - 1 cm - 1 a 1.39 Mg ha- 1 cm - 1 (Shock, 2007).  

Al iniciar la emergencia del cultivo para favorecer dicho proceso, los brotes producen ra’ces que 

r‡pidamente se hidratan, a la vez que exploran mayor espacio para tener la oportunidad de absorber agua 

y nutrientes . El abatimiento que es factible permitir se estima que oscila de 30 kPa a 50 kPa, lo cual se logra 

con un riego de germinaci—n despuŽs de la siembra, aunque posteriormente la tensi—n h’drica se 

incrementa hasta 80 kPa (Lavy, Coleman & Veilleux, 2013). En el periodo de tuberizaci—n se debe aumentar 

el contenido de agua en el suelo para disminuir la tensi—n h’drica hasta 40 kPa, ello con la finalidad de 

favorecer la estolonizaci—n a mayor profundidad de suelo (Reyes - Cabrera, Zotarelli, Rowland, Dukes & 

Sargent, 2014). 

El inicio de tuberizaci—n es la etapa m‡s sensible al suministro de agua, por lo que solo admite el 

menor abatimiento, toda vez que se incrementa el nœmero de tubŽrculos por planta, por lo que para 

incrementar el tama–o del tubŽrculo debe manten erse un nivel elevado de agua en el suelo (Stark et al., 

2013). El llenado del tubŽrculo es la etapa de mayor demanda de agua, por lo cual el contenido de agua en 

el suelo debe ser de 80% de humedad aprovechable, lo que representa una tensi—n h’drica de 30  kPa a 50 

kPa. En este sentido, la variaci—n es caracter’stica del genotipo, la cual puede interactuar con otros factores 

de la producci—n, incluyendo las condiciones de sanidad vegetal (Haverkort, Franke, Engelbrecht & Steyn, 

2013).  El contenido de agua en el suelo debe mantenerse constante en esta etapa para evitar que el 

rendimiento del cultivo se vea afectado, toda vez que las variaciones  de humedad  inducen crecimiento de 

nuevos tubŽrculos peque–os, los cuales  se conocen como segundos crecimientos (Sta rk et al., 2013). 

La estimaci—n de los Di de crecimiento, concepto tambiŽn conocido como tiempo tŽrmico (TT) (Sau, 

L—pez- Cedr—n, Confalones & Lizaso, 2010), es un factor determinante en la interacci—n suelo - clima - planta, 

el cual se relaciona con las etapas  de desarrollo de los cultivos, de suma utilidad para realizar estimaciones 

en funci—n del desarrollo del cultivo y la profundidad de ra’ces (Eshel & Beeckman, 2002). Existen varios 

mŽtodos para estimar los Di de crecimiento utilizando datos actuales de la s estaciones agroclim‡ticas de 

registro continuo, aunque el mŽtodo m‡s efectivo para el cultivo de papa es el mŽtodo gradual ( Flores-

Gallardo, Ojeda - Bustamante, Flores - Magdaleno, Sifuentes - Ibarra & Mej’a - S‡enz, 2012). 

Los estados de Nuevo Le—n y Coahuila e n el norte de MŽxico, adem‡s de Sonora y Sinaloa en el 

noroeste, aportan alrededor del 50% de la producci—n nacional  de papa ; los primeros citados, as’ como 

Sonora y Jalisco, sobresalen porque sus rendimientos son superiores a 30 Mg ha - 1, debido al uso de sistema s 

tecnificados  de producci—n, en comparaci—n con otros estados (Garc’a - Aparicio, 2013).  

El presente estudio parti— de la hip—tesis de que el desempe–o fenol—gico de cultivares de papa que 

describe el proceso de absorci—n de agua define su capacidad adaptativa a la tendencia de los Di como 

indicador de presi—n de los factores agroclim‡ticos en la regi—n oriental de Coahuila y occidental de Nuevo 

Le—n. Por lo anterior, el objetivo fue obtener un modelo para la estimaci—n del f en funci—n de los Di de 
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crecimiento en el cultivo de papa y el dŽficit h’drico durante el desarrollo del cultivo, para la zona de 

producci—n de papa de los estados de Coahuila y Nuevo Le—n.  

Materiales y Métodos 
Se estudiaron cuatro variedades de papa en cuatro localidades de Coahu ila y una localidad en Nuevo Le—n, 

MŽxico (tabla 1).  

8)90)"!:  Localidades y variedades de papa en la regi—n de Coahuila (Coah.) y Nuevo Le—n (N. L.), 
MŽxico.   

Localidad  
Latitud  Longitud  Altitud  

Variedad  
Ciclo 

Norte  Oeste (msnm)  Tipo Per’odo*  

Emiliano Zapata, 

Coah. 
25¼16«02«« 100¼46«27«« 2040 Atlantic  Precoz 106 

Jame, Coah. 25¼22«10«« 100¼38«11«« 2534 Alpha  Intermedia  138 

Los Lirios, Coah. 25¼22«10«« 100¼36«44«« 2421 Gigant Precoz 105 

El Tunal, Coah. 25¼24«12«« 100¼37«23«« 2457 Gigant Precoz 100 

El Cristal, N.L. 24¼50«11«« 100¼20«48«« 1883 Herta  Tard’a  138 

*D’as de siembra a desvare  
Fuente: Elaboraci—n propia. 
 

Durante la primera parte del estudio se realiz— la estimaci—n de Di; el c‡lculo se inici— con la 

temperatura —ptima para cada etapa del cultivo, factor clim‡tico de suma relevancia que se relaciona con 

las etapas de desarrollo del cultivo (tabla 2).  

8)90)"2:  Requerimientos de temperatura del aire en el cultivo de papa a travŽs de su crecimiento.  

 Temperatura ¼C 

Etapa Rango îptima  

Siembra a Emergencia  7 - 30 17 - 19 

Emergencia a Desarrollo Vegetativo  6 - 32 24 - 26 

Desarrollo Vegetativo a Estolonizaci—n 12 - 19 12 - 15 

Estolonizaci—n a Tuberizaci—n 10 Ð 20 15 - 18 

Fuente: Intagri (2017); adaptado de Rubio et al. (2000) y Parga-Torres et al. (2005). 

!
Para estimar los Di se utiliz— el mŽtodo gradual, el cual consiste en la aplicaci—n de las ecuaciones:  

Di = Tx Ð K1 si Tx<K 2                    (4) 

Di = K 2 Ð K1 si Tx!K 2                      (5) 

Di = 0 si Tx"K1                        (6) 

donde:  
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Di = Grados - d’a de crecimiento, Tx = Temperatura media (¼C), K 1 = Temperatura l’mite inferior de 

crecimiento (¼C), K 2 = Temperatura l’mite superior de crecimiento (¼C).  

El crecimiento vertical de la ra’z del cultivo se estim— midiendo el patr—n de extracci—n de agua del 

suelo desde siembra hasta desvare, en nœmero de d’as despuŽs de siembra (DDS), para lo cual se determin— 

el contenido de humedad en el suelo cada cinco d’a s a 15 cm, 30 cm y 60 cm de profundidad, utilizando 

tensi—metros con di‡metro del bulbo de observaci—n de 10 cm para estimar la extracci—n de agua como 

absorci—n de la misma durante el desarrollo de ra’ces en cada localidad (Byrd et al., 2015). La profundi dad 

de crecimiento de la ra’z se determin— cada cinco d’as. Con la informaci—n de DDS se estimaron los Di, 

incluyendo los datos de temperatura de cuatro estaciones agroclim‡ticas en las localidades de estudio, tres 

en el estado de Coahuila (La Rosita, Emil iano Zapata, Roncesvalles) y una en el estado de Nuevo Le—n (Cerro 

de Agua), las cuales operan en tiempo real; dichas estaciones forman parte de la Red Nacional de Estaciones 

Automatizadas (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agr’colas y Pecua rias [INIFAP], 2017). Una 

vez reunida la informaci—n descrita, se aplic— el modelo de profundidad de ra’z (Pr) en mm en funci—n de 

los Di acumulados (PŽrez, 2000).  

Las parcelas en estudio se consideraron dentro del esquema de agricultura tecnificada con si stemas 

de riego de alta frecuencia, donde el agua que se evapora de la superficie del suelo despuŽs de aplicar el 

riego se estima mediante el modelo TEW de Allen et al. (1998), el cual fue modificado, en virtud de que el 

cultivo de papa no tolera un abatim iento del agua en el suelo superior al 50% por su efecto en la reducci—n 

del rendimiento; adem‡s, el sensor est‡ sujeto a un l’mite de lectura hasta de 70 kPa, la cual puede verse 

afectada por la altura de las localidades en estudio.   

Segœn lo anterior, l a ecuaci—n (3) (Allen et al., 1998) se modific— mediante la siguiente expresi—n:   

                             (7) 

donde ! i es el contenido volumŽtrico de agua en el suelo a la m‡xima deflexi—n, segœn la etapa de 

desarrollo del cultivo (cm 3 cm - 3). De esta forma, ! i debe ser menor al inicio del desarrollo vegetativo para 

forzar un mayor crecimiento de la ra’z, aunque, en las etapas cr’ticas para el rendimiento del cultivo, el ! i 

debe ser mayor. El valor de ! i se determin—  como contenido gravimŽtri co de agua en el suelo (pw) por la 

densidad bruta del suelo (Db) y el contenido gravimŽtrico mediante la curva de tensi—n del suelo (T) en cada 

una de las cinco localidades (tabla 3).  

8)90)";:" Modelo de tensi—n h’drica en el suelo para cuatro localidades e n la regi—n de Coahuila y 
una localidad en Nuevo Le—n, MŽxico.  

Fuente: Elaboraci—n propia. 
 

El coeficiente de deflexi—n del agua en el suelo (2) descrito por Allen et al. (1998) se modific— por el f, 

a travŽs de la ecuaci—n: 

Localidad  Modelo  R2 significaci—n Db, Mg ha-1 

Emiliano Zapata  pw = 35.834 - 6.7409LnT 0.99**  1.22 

Jame pw = 31.67 - 6.1023LnT 0.99**  1.32 

Los Lirios  pw = 27.807 - 4.705LnT 0.98**  1.37 

El Tunal  Pw = 16.695 - 3.935LnT  1.30 

El Cristal Pw = 37.954 - 8.389LnT 0.98**  1.30 
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                           (8) 

El valor de f se estim— a partir del contenido volumŽtrico de agua en el d’a ( ! i) durante el desarrollo 

en DDS para el intervalo ! cc- ! i, donde el riego o la precipitaci—n afectan el valor ! i; bajo tal condici—n, y ante 

la variaci—n de la humedad, el intervalo puede disminuir, lo que conlleva un riego de deficiencia 

caracter’stico en el manejo de un cultivo sensible al dŽficit h’drico como el cultivo de papa. Una vez 

realizadas las estimaciones descritas, se correlacion— el v alor de f en funci—n de Pr y f en funci—n de Di  

acumulados para proceder en consecuencia a la generaci—n de los modelos numŽricos.  

Las variables de estudio se analizaron con el paquete estad’stico SAS versi—n 9.3, mediante los 

procedimientos REG, CORR y N LIN.  

Resultados y Discusión 
La papa se siembra a una profundidad de 150 mm y el di‡metro ecuatorial del tubŽrculo semilla es de 55 

mm en promedio, el modelo inicia con la estimaci—n del desarrollo a 230 mm de profundidad, 

considerando que el tubŽrculo ya m uestra brotes (figura 1). El modelo de Pr es altamente significativo, el 

cual es un modelo no lineal (NLIN) que representa adecuadamente el comportamiento de la ra’z en funci—n 

a la variaci—n clim‡tica, caracter’stica de los modelos curvil’neos (Serv’n - Palestina et al., 2017). Dicho 

modelo cambia segœn se observa la acumulaci—n de Di  y representa de una forma fidedigna el crecimiento 

de ra’z, el cual no es uniforme durante el desarrollo del cultivo. El modelo permite regar hasta la Pr y evitar 

percolaci—n, con lo que se logra mayor eficiencia en el uso del agua, toda vez que se reduce la l‡mina total 

de riego que se aplica . 

 

Figura 1.  Desarrollo de ra’z de papa estimado mediante el c‡lculo de Di de crecimiento aplicado a un modelo de Pr (PŽrez, 2000). 
Fuente: Elaboraci—n propia. 

 

El coeficiente f adquiere valores de 0 a 1 (figura 2), su comportamiento es cœbico y directamente 

proporcional a ! i, por lo que, al reducirse el contenido de agua en el suelo, el f disminuye gradualmente. Al 

respecto, es notorio que el cultivo de papa requiere mayor abatimiento despuŽs de emergencia para que la 
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ra’z explore a mayor profundidad buscando el agua (Dabach et al., 2013; Lavy et al., 2013); adem‡s, existe la 

relaci—n que sugiere que a mayor f el intervalo de riego ser‡ menor, en tanto que, si es menor, se 

recomienda incrementar la frecuencia de riego, con la finalidad de evitar dŽficit h’drico en el cultivo 

(Villalobos - Reyes, Castellanos - Ramos, Tijerina - Ch‡vez &  Crespo - Pivhardo, 2005).  

 

Figura 2.  Abatimiento del agua en el suelo en funci—n al contenido volumŽtrico.  
Fuente: Elaboraci—n propia. 

 

Para demostrar que ! i fluctœa a travŽs del crecimiento del cultivo, a la vez que su valor es funci—n del 

aporte h’drico,  el cual es proporcionado por el riego y la precipitaci—n observada durante el ciclo de cultivo, 

es necesario considerar que el riego es parte de un programa y que puede ser manipulado, y tomar en 

cuenta que la precipitaci—n es parte del clima; en consecue ncia, los Di son parte del clima que afecta el 

desarrollo del cultivo (figura 1). Aœn cuando la agro - climatolog’a considera que no hay relaci—n entre la 

temperatura y la precipitaci—n, en este estudio demostramos que la precipitaci—n y la temperatura afect an 

los Di, los cuales afectan el valor de ! i. A partir de tal supuesto, con el despliegue numŽrico plasmado en la 

figura 2, y considerando la diversidad genŽtica del cultivo de papa, el cual es poliploide (Bamberg & Del Rio, 

2007), puede obtenerse el valor  de f con los valores de ! i durante el ciclo de cultivo para determinar 

condiciones de frontera superiores e inferiores. En este caso, las condiciones de frontera fueron ! cc- ! pmp , 

que corresponde a valores de f en el intervalo 0 a 1 (figura 3). Las funcion es hidr‡ulicas del suelo para realizar 

simulaciones son usadas comœnmente para analizar condiciones de frontera como el modelo propuesto 

(Yang, Zhang, Zhang & Lei, 2015).  

 

Figura 3.  Simulaci—n del abatimiento del agua en el suelo en funci—n de los d’as d e crecimiento.  
Fuente: Elaboraci—n propia. 
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Por su parte, la relaci—n de los valores de f en funci—n de Di  se muestra en la figura 4, donde se 

observa una curva tipo polin—mica.  

 

Figura 4.  Abatimiento del agua ( f) en el suelo en funci—n de los Di de crecimiento.  
Fuente: Elaboraci—n propia. 

 

El modelo de f vs. Di fue significativo (r 2 = 0.82) y refleja una respuesta curvil’nea donde al aumentar 

Di disminuye f, lo que sugiere la necesidad de realizar riegos m‡s frec uentes para promover el crecimiento 

del cultivo (figura 4). El modelo no presenta una curva constante, toda vez que los modelos curvil’neos 

representan la respuesta del cultivo como ser vivo, que es afectado por el clima, como ya lo describi— 

Serv’n - Palestina et al. (2017).  El valor de f se encuentra dentro del intervalo de 0.29 a 0.36 para el cultivo de 

papa, el cual es un cultivo muy sensible al dŽficit h’drico severo en el suelo (Qin, Li, Wang, Zhang & Pu, 

2013); lo anterior se debe a que los valores de  f en la figura 3 representan los tipos de suelo (tabla 3), impl’cito 

en la relaci—n numŽrica dentro del intervalo 0 a 1. Al respecto, si en la figura 1 el crecimiento de ra’z no 

inicia en cero, el valor de abatimiento tambiŽn debe iniciar con un valor may or que cero como una 

respuesta biol—gica esperable, porque con el valor inicial de 0.3519 se relaciona con una etapa de dŽficit 

donde se promueve el desarrollo de la ra’z. En este sentido, los valores finales alrededor de 0.29 se 

relacionan con un contenid o de agua adecuado para el desarrollo del tubŽrculo y el rendimiento del cultivo 

(Deguchi, Iwama, Matsumoto & Tanigawa, 2015).  

Los coeficientes de regresi—n obtenidos del modelo de datos experimentales dependen de los Di de 

crecimiento del cultivo, que re sultan del crecimiento de brotes, extensi—n de hojas, Pr y respiraci—n; a su 

vez, los valores de f son afectados por el crecimiento de hojas y la producci—n de materia seca del tubŽrculo. 

El modelo obtenido con los valores observados y con otros obtenidos por diversos autores (Haverkort et al., 

2013; Shock, 2007; Stark et al., 2013) constituye una innovaci—n tecnol—gica obtenida en campo para 

programar el riego de manera eficiente y oportuna, que puede complementar o, en caso necesario, 

substituir otros mod elos publicados que se utilizan para programar riegos con informaci—n agroclim‡tica 

(Flores- Gallardo et al., 2013). 

Para demostrar la utilidad de los coeficientes de crecimiento Di en el modelo propuesto que 

considera como variable focal el abatimiento de humedad, la correlaci—n Pr vs. f es altamente significativa 

(r = - 0.998**), donde ambas variables dependen de los Di, por lo que son afectadas por el clima; en este 

caso, al aumentar Pr, el valor de f decrece en forma proporcional (figura 4).  
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El mayor cre cimiento de ra’z se detect— durante el desarrollo del tubŽrculo (figura 1), que es la etapa 

cr’tica donde el cultivo debe evitar dŽficit h’drico para un valor estimado de 1000 Di; en consecuencia, el 

valor de f = 0.292 (figura 4) es el de menor magnitud de l ciclo (Dabach et al., 2013; Deguchi et al., 2015). El 

valor de f aumenta a 0.297 hacia el final para 1100 Di, en madurez fisiol—gica, lo que sugiere una respuesta 

para reducir el contenido de agua en el suelo, con la finalidad de que el tubŽrculo inicie la tuberizaci—n de 

la epidermis y se asegure su cosecha.  

Conclusiones 
Los coeficientes de crecimiento Di explican los niveles de abatimiento permisibles de agua en el suelo para 

el cultivo de papa; al respecto, se corrobor— que los modelos curvil’neos son precisos durante el desarrollo 

del cultivo. La estimaci—n del crecimiento de ra’z en el cultivo de papa estimado en funci—n de los Di de 

crecimiento es confiable y es un indicador de suma utilidad para la programaci—n del riego, en virtud d e 

que facilita la estimaci—n oportuna de la l‡mina de riego a partir de la profundidad de la ra’z. El cultivo de 

papa es un cultivo sensible al dŽficit h’drico, por lo que la precisi—n del manejo del agua de riego utilizando 

la informaci—n de los Di de cre cimiento es fundamental para evitar estrŽs h’drico en el desarrollo.  
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