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Resumen

La chufa (Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.) es una planta cultivada
para el aprovechamiento de sus tubérculos en la obtenciéon de la horchata. En el
presente trabajo se aborda el estudio de su respuesta productiva a distintas
estrategias de riego y tipos de plantacién. El riego se realiza por surcos, con manejo
del mismo en base al contenido volumétrico de agua del suelo (CVAS), mediante el
uso de sensores de capacitancia. Las estrategias de riego ensayadas correspondian
a iniciar el riego cuando el CVAS alcanzaba valores correspondientes al 45% vy al
60% de la capacidad de campo. Respecto a los tipos de plantacion, frente al
tradicional cultivo en caballones se ha ensayado la plantacién en mesetas con dos y
tres lineas de plantas. Con las estrategias que suponen el mantenimiento de un
mayor CVAS se ha incrementado el rendimiento y el peso unitario de los tubérculos,
sin afectar a la eficiencia en el uso del agua de riego. Con respecto a la utilizacion de
mesetas se han obtenido mayores valores del rendimiento y de la eficiencia en el
uso del agua de riego, debido esto ultimo especialmente al ahorro en la lamina de
agua de riego aportada.

1- Introduccion y Objetivos del trabajo

La chufa (Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.) es una planta cultivada en L’Horta
Nord de Valencia para el aprovechamiento de sus tubérculos en la obtencion de la bebida
denominada horchata. En la actualidad la superficie dedicada a este cultivo esta cercana a
500 ha, con un rendimiento medio de 19.2 t-ha™.
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En los paises desarrollados la agricultura utiliza aproximadamente el 70% del consumo
total de agua dulce, por lo que se considera que estas necesidades son muy elevadas en
relacion a otros sectores. Hasta la actualidad no se han presentado problemas graves en el
abastecimiento de agua de riego en el cultivo de la chufa, siendo probablemente ésta la
causa de que se desconozcan las dosis de riego aportadas al cultivo, la eficiencia de
aplicacion, y la cuantificacién de la respuesta productiva de la planta a diferentes aportes
hidricos.

En el presente trabajo se aborda el estudio de la respuesta productiva de la chufa a
distintas estrategias de riego y tipos de plantacion. Se muestran dos estudios realizados en
paralelo; en uno se analiza la respuesta del cultivo al riego a distintas estrategias de riego
por superficie, en el otro se analiza el comportamiento del cultivo de la chufa en distintas
estrategias de plantacion.

2- Materiales y Métodos

2.1- Cultivo

Los experimentos se llevaron a cabo en tres campafas sucesivas (2006, 2007 y 2008)
en parcelas cercanas al campus de la Universitat Politécnica de Valéncia (39° 29° N and 0°
20’ W), representativas de las parcelas de la zona de cultivo. De acuerdo con la clasificaciéon
agroclimatica de Papadakis (Elias y Ruiz, 1977), el clima es subtropical Mediterraneo, con
veranos calidos y secos, con una precipitacion anual media de 450 mm distribuida de
manera irregular a lo largo del afio, ocurriendo especialmente en otofo. La textura del suelo
oscila entre francoarenosa y arenosa. EIl agua de riego procedia de la acequia de
Rascanya, procedente del rio Turia (CE = 1.38 dS m™"; SAR (ajustado) = 1.21; pH = 7.2).
Debido a la normativa de distribucion de agua, el riego de las parcelas sélo era posible de
lunes a jueves. Las practicas culturales seguidas fueron las habituales en la zona (Pascual
et al., 1997). El abonado de fondo consistié en el aporte de 2 kg m? de estiércol de ovino
(57.2% materia seca; 60.9 materia organica) y 90 g m? de abono complejo 15:15:15 (N:
P.0s; K,0) el dia antes de la plantacion. El abonado de cobertera consistiéo en 3.12 g m~ de
N en forma de NO;K, aplicado durante los dos primero riegos del mes de julio en cada afo.

En el primer estudio la plantacion se realizé el 12 de abril de 2006, 8 de mayo en 2007 y
11 de abril en 2008; en el segundo estudio la plantacion tuvo lugar el 12 de abril de 2006, el
9 de mayo de 2007 y el 10 de abril de 2008.

2.2-Manejo del riego

El contenido volumétrico de agua del suelo (CVAS) se monitorizé mediante sensores de
capacitancia ECH20 EC-5, con software ECH20 Utility (Decagon Devices Inc., Washington,
USA) conectados a un datalogger Em50 (Decagon Devices Inc., Washington, USA). Se
coloco un sensor por estrategia de riego, en posicion horizontal a 10 cm de profundidad
(desde la cima del caballén). Los riegos se planificaron en base a la evolucion de los valores
del CVAS, ensayandose dos estrategias, H1 y H2. La estrategia H1 consistia en regar cada
vez que el CVAS alcanzaba un valor igual al 45% de la capacidad de campo (CC), mientras
que en la estrategia H2 se regaba al alcanzar el 60% de la CC. Las variaciones del CVAS
fueron utilizadas para determinar in situ los valores correspondientes a la CC (Thompson et
al., 2006) en cada parcela y experimento. El manejo de cada riego se realizé siguiendo el
criterio del agricultor (de reconocida experiencia). El caudal se midié con un caudalimetro
modular area-velocidad ISCO modelo 2150 (Teledyne ISCO Inc., Lincoln, Nebraska, USA)
con software Flowlink 4.1 ISCO para Windows (ISCO 2150; Teledyne ISCO Inc., Lincoln,
Nebraska, USA; fotografia 2.5). La precipitacion fue registrada con pluvidmetro (Decagon
Devices Inc., Washington, USA) instalado junto al campus de la Universidad Politécnica de
Valencia.

En la estrategia H2 se determind la velocidad de infiltracion antes de cada riego
mediante un infiltrdmetro de surco, construido segun la metodologia desarrollada por
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Boundurant (1957). Los datos obtenidos en cada determinacion se ajustaron mediante
regresion potencial, obteniéndose los parametros k y a de la ecuacién de Kostiakov (z = k
t%). El perfil del surco en cada riego se determind con un profildmetro construido segun
Walker y Skogerboe (1987), instalandose antes de cada riego y determinandose el perfil y el
perimetro humedecido mediante la representacion grafica y la utilizaciéon del software
AUTOCAD Map 3D 2010 (Autodesk, 2010), a partir de fotografias tomadas durante el riego
(Walker y Skogerboe, 1987). En cada riego, y en 3 surcos en cada riego, se registraron los
tiempos de avance y de recesion en cinco puntos del surco, que permitian, por una parte,
determinar, las curvas de avance y de recesion reales y por otra estimar los indicadores del
riego mediante la utilizacién del modelo de WinSRFR 3.1 (ALARC, 2009). Con la utilizacion
de este programa, partiendo del parametro a de la ecuacién de Kostiakov, del caudal de
entrada, del tiempo de aplicacion, del coeficiente de Manning estimado en cada
determinacion, y de la lamina neta deseada, se determinaron la eficiencia de aplicacién y la
uniformidad de distribucion.

2.3- Estrategias de plantaciéon

La plantacién de las mesetas de dos (m) y tres (M) lineas de plantas se realizé con una
“sembradora” de tres lineas adaptada a un tractor (en m eliminando una de las salidas de
los tubérculos y recortando posteriormente la meseta con la sembradora trabajando en
vacio), mientras que para la plantacion de los caballones (C) se utiliz6 un motocultor y una
sembradora tradicionales. Las mesetas se realizaron con una anchura tal que permitiera la
recoleccion de los tubérculos con las cosechadoras existentes; concretamente la anchura en
la parte alta de la meseta era de 90 cm (120 cm entre ejes) en M y de 50 cm (80 cm entre
ejes) en m. En C, los caballones se distanciaron a 60 cm. Las dosis de plantaciéon
correspondientes a estos marcos fueron: 180 kg-ha” (M y m), y 120 kg-ha™ (C). Los
tubérculos se depositaron a aproximadamente 8 cm de profundidad y distanciados a unos
10 cm en las filas, distanciadas a su vez (en my M) a 30 cm.

La estrategia de riego seguida fue la equivalente a H2. Con el objetivo fundamental
(ademas de conocer la evolucion del contenido de humedad del suelo) de comprobar si con
el riego se llegaba a humedecer la zona central de la meseta M, se instalaron,
horizontalmente a la profundidad de 10 cm, 2 sensores de capacitancia (ECH,O EC-5,
Decagon Devices Inc., Washington, USA) con software ECH,O Utility (Decagon Devices
Inc., Washington, USA) conectados a un datalogger Em50 (Decagon Devices Inc.,
Washington, USA), uno en la linea central de una meseta M y el otro en un C. En cada riego
se regaban simultaneamente las mesetas y los caballones, con los mismos caudales (totales
y unitarios) y tiempos de aplicacion.

2.4- Diseno experimental y analisis estadistico

En ambos estudios, el disefio experimental fue en bloques al azar, con tres repeticiones.
Los resultados han sido analizados mediante analisis de la varianza, utilizando el programa
estadistico Statgraphics 5.1 plus (Statistical Graphics Coorporation, 2005). Cuando un efecto
ha resultado significativo (p<0.05, p<0.01) se ha realizado la separacion de medias mediante
el test LSD a p=<0.05.

3- Resultados y discusién

3.1- Respuesta del cultivo a las estrategias de riego

En base a las evoluciones de los contenidos de humedad registrados, se determiné el
valor de la CC en cada estrategia y experimento, cuyos valores, coincidentes en las dos
estrategias de cada experimento, fueron 0.28, 0.27 y 0.28 m*m™ en 2006, 2007 y 2008.

En la estrategia H1 se realizaron 11 riegos en cada experimento, con laminas de agua
de riego durante todo el ciclo de cultivo de 937, 1008 y 1200 mm en 2006, 2007 y 2008,
respectivamente, mientras que en H2 se realizaron 14, 15y 13 riegos en 2006, 2007 y 2008,
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con aportes de 1041, 1201y 1320 mm. La lluvia supuso unos aportes de 158, 498 y 438 mm,
durante los ciclos de cultivo de 2006, 2007 y 2008, respectivamente, siendo la precipitaciéon
anual promedio en la zona de 450 mm. Las lluvias registradas en la primavera de 2008
condujeron a la realizacién de pocos riegos en este periodo, mientras que las lluvias
otofales de 2007 y 2008 indujeron valores de CVAS mayores que en 2006 en otofio.

Los rendimientos medios obtenidos en la recoleccion (tabla 1) estuvieron comprendidos
entre 1.82 y 2.41 kg-m™, que son del mismo orden o superior al considerado como un buen
rendimiento por los agricultores en la zona de produccion (2.0 kg-m™). Existieron diferencias
(p=<0.05) entre los rendimientos medios obtenidos en los tres experimentos, correspondiendo
el mayor valor a 2008 y el menor a 2006, que precisamente se realizaron en la misma
parcela; en este sentido, es habitual la obtencion de diferentes rendimientos tanto en afos
distintos en una misma parcela, como en un mismo afo en parcelas muy proximas (Pascual
et al.,, 1997). También resultd significativa la estrategia de riego (p<0.01), con un mayor
rendimiento en H2 (p<0.05), que supuso un mayor aporte hidrico, lo que concuerda con los
resultados obtenidos en experimentos paralelos realizados en riego localizado (Pascual-
Seva et al., 2015) y que a su vez estan de acuerdo con los resultados obtenidos en patata
por Shock et al. (1998) y con lo indicado por Fereres (2008) en el sentido de que el
rendimiento esta estrechamente relacionado con la cantidad de agua aportada. El peso
unitario se vio afectado tanto por la estrategia de riego (p<0.05) como por el afio
experimental (p<0.01), resultando significativa su interaccion (p<0.01). Del analisis de esta
interaccion se deduce que unicamente existieron diferencias entre los pesos unitarios de las
dos estrategias, a favor de H2 en 2007 y 2008. Los valores de obtenidos en este estudio son
similares a los obtenidos en riego localizado (Pascual-Seva et al., 2015). La eficiencia en el
uso del agua de riego (EUAR) no se vio afectada por la estrategia de riego, pero si por el
afio de experimentacion (p=0.01), obteniéndose los valores minimos (1.77 kg-m™) y
maximos (1.93 kg-m™) en 2007 y 2008 respectivamente (en ambos casos con la estrategia
H1). En cada campana el incremento del riego supuso un incremento en el rendimiento (p <
0.01), manteniéndose practicamente constante la EUAR.

Tabla 1. Efecto del afo de experimentacion y de la estrategia de riego en el
rendimiento en tubérculos, en el peso unitario de los tubérculos y en la eficiencia del
uso del agua de riego (EUAR).

Rendimiento Peso unitario EUAR
(kg'm) (9) (kg'm”)
Ano de experimentacion (AE)
2006 182 ¢ 0.60 c 1.84 ab
2007 195 b 0.64 b 1.77 b
2008 241 a 0.66 a 1.91 a
Estrategia de riego (ER)
H1 1.94 b 0.62 b 1.84
H2 218 a 0.64 a 1.84
ANOVA Porcentaje de la suma de cuadrados
Parametros(g.l.)
AE (2) 74.3 ** 61.6 ** 416 *
ER (1) 171 ** 11.7 ** 0.1 ns
AE x ER (2) 23 ns 16.9 ** 26 ns
Residual (12) 6.4 9.9 55.7
Desviacién estandar 0.09 0.01 0.09

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p=
0.05); ns: no significativa; *: Nivel de significacién p =0.05; **: Nivel de significacion p=<0.01

Respecto al analisis de la bondad del riego en la estrategia H2, al determinar las
funciones de infiltracién de Kostiakov, todos los valores determinados del parametro a, estan
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dentro del rango 0.40 — 0.69. Todos los coeficientes de determinacién obtenidos en los
ajustes son elevados (superiores a 0.83), y con niveles de significacion p<0.01. El valor
medio del caudal de entrada de los riegos de los experimentos de 2006, 2007, 2008 fue
0.98, 1.60, y 1.91 L's™, respectivamente. En ninglin caso se observdé que se produjera
erosion a causa de la velocidad alcanzada por el agua con los caudales utilizados.

Con el programa WIinSRFR 3.1 se consiguié una adecuada modelizacion de los riegos,
obteniendo los respectivos valores de eficiencia de aplicacion y uniformidad de distribucion.
Los valores medios de la eficiencia de aplicacion conseguidos en todos los experimentos,
fueron bajos: 35.4, 30.7 y 25.6%, respectivamente en los experimentos de 2006, 2007 y
2008 (considerando, en cada experimento, todos los riegos excepto el primero, por tener un
comportamiento muy diferente). Las eficiencias de aplicacién conseguidas en los primeros
riegos fueron todavia mas bajas, 13.3, 20.6, y 13.5%, respectivamente. Estos valores son
netamente inferiores a los que pueden obtenerse en riegos por surcos segun la bibliografia
actual (65 — 75%; Solomon et al., 2007) y clasica [40-50% en riegos por surcos en suelos
arenosos con una adecuada nivelacion, y hasta 65% en suelos de textura media (Keller,
1965); 57% segun el ILRI (Doorenbos y Pruitt, 1976), 55 — 70% segun el USDA-SCS (Kruse
y Heermann, 1977); 85-90% segun (Elliot y Walker, 1982)]. No obstante, si se considera la
pequefa lamina neta utilizada en estos experimentos, 22 mm, las eficiencias conseguidas
son acordes con los datos presentados en la bibliografia; en efecto Keller (1965) present6
en una grafica la relacién lineal entre las eficiencias obtenidas en diferentes métodos de
riego y la lamina de agua almacenada en el suelo, y concretamente en el riego por surcos
en pendiente, para una lamina almacenada de 25 mm presentaba una eficiencia de
aplicacion del orden del 10%, es decir algo inferior a la obtenida en los primeros riegos de
nuestros experimentos, y muy inferior a las obtenidas en los restantes riegos.

En cuanto a la uniformidad de distribucion, se obtuvo una gran uniformidad en los
resultados medios de cada experimento (excluidos el primer riego de cada experimento),
0.62 en 2006, 0.54 en 2007, y 0.61 en 2008. Los valores obtenidos en los primeros riegos de
cada experimento fueron todavia mas elevados, 0.93, 0.74, y 0.81, lo que es légico, dadas
los elevados aportes, 169, 114, y 164 mm.

La optimizacion del caudal de entrada y del tiempo de aplicacion realizada con el programa
WinSRFR 3.1, considera como combinacién optima la que maximiza tanto la eficiencia de
aplicacion como la uniformidad de distribucion. Los valores medios de las eficiencias de
aplicacion obtenidas (exceptuando el primer riego) fueron de 83.9, 784, y 81.0%
correspondientes respectivamente a los experimentos de 2006, 2007, y 2008. No obstante,
mas interesante que conocer los valores de los parametros concretos para cada riego
(porque cada evento del riego es irrepetible), es conocer las tendencias y las relaciones
entre los parametros. Por ello se ha obtenido una ecuacién que relaciona el tiempo de
aplicacion (min) con el caudal unitario (L-s™):

T, =19.844-Q, %% (R*=0.8807; p<0.01)

Esta ecuacion permitiria elegir el tiempo de aplicacion en funcién del caudal de entrada
disponible en cada caso, de manera, que en promedio, se maximizaria la eficiencia de
aplicacion y la uniformidad de distribucion. Esta expresién fue validada durante la campafa
de 2011, obteniéndose valores de la eficiencia de aplicacion entre 65.8 y 75.5%

3.2- Respuesta del cultivo a las estrategias de plantacion

Se han obtenido unas diferencias muy importantes entre los valores medios de los
volumenes de agua de riego correspondientes a C (1108 mm), m (831 mm) y M (554 mm),
dado que los tres tipos de plantacién se regaban simultdneamente, utilizando los mismos
caudales y tiempos, siendo el numero de surcos por unidad de area en M (m) la mitad (el
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75%) que en C, por lo que el volumen de agua aportado en el riego fue la mitad (el 75%) en
M (m) que en C.

La cosechadora funciond6 muy bien en las mesetas M, porque la anchura de estas
mesetas (120 cm) estaba adaptada a las dimensiones del cabezal de la cosechadora, pero
su funcionamiento en las mesetas m mejoraria estrechando el cabezal a la misma anchura
de la meseta (80 cm entre ejes), 0 mejor todavia aumentando esta anchura a 160 cm, lo que
permitiria cosechar dos mesetas por pasada, reduciendo a la mitad el numero de pases de
la cosechadora. También podria resultar interesante reducir la anchura de la meseta a unos
70 cm y aumentar la anchura del cabezal de la cosechadora a 140 cm.

El rendimiento fue afectado (p<0.01) por el afo de experimentacion, por el tipo de
plantacion, y por su interaccion (tabla 2). El rendimiento obtenido en 2007 (2.20 kg-m?) fue
muy inferior a los obtenidos en 2006 (2.81 kg:m?) y en 2008 (2.78 kg-m?). El menor
rendimiento obtenido en el experimento de 2007 puede estar relacionado con el retraso de
la plantacién; en este sentido Pascual et al. (2000) aconsejaron adelantar las plantaciones,
porque el rendimiento se incrementa al ampliar el ciclo de cultivo adelantando la plantacién.
Concretamente, la plantacién de 2007 se realizé con 27 y 29 dias de retraso con respecto a
2006 y 2008.

Tabla 2. Efecto del afio de experimentacion y del tipo de plantaciéon [caballones (C),
mesetas de dos (m) y de tres (M) lineas de plantacion] en el rendimiento, el peso
unitario de los tubérculos y la eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR).

Rendimiento Peso unitario EUAR
(kg'm) (9) (kg'm”)
Ano de experimentacion (AE)
2006 2.81 a 0.62 3.73 a
2007 2.20 b 0.61 3.09 c
2008 2.78 a 0.64 3.33 b
Tipo de plantacion (TP)
C 2.47 b 0.61 2.23 c
m 2.80 a 0.64 3.38 b
M 2.52 b 0.62 4.55 a
ANOVA Porcentaje de la suma de cuadrados
Parametros (g.l.)
AE (2) 65.4 > 11.5 ns 6.9 >
TP (2) 18.1 > 8.3 ns 89.9 >
AEXTP(4) 10.2 > 7.3 ns 1.6 *
Residual (18) 6.4 72.9 1.6
Desviacién estandar 0.1 0.04 0.15

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) segun el test LSD;
ns: no significativa; *: Nivel de significacién p =0.05; **: Nivel de significacion p<0.01

En cuanto al tipo de plantacién el rendimiento medio obtenido en m (2.80 kg-m™) fue
muy elevado en relacion con los obtenidos en C (2.47 kg'm?) y en M (2.52 kg-m?). El
rendimiento medio obtenido en C fue similar al maximo absoluto obtenido por los
agricultores (2.40 kg-m™), por tanto el rendimiento obtenido en m puede ser considerado
como muy elevado (13.4% mayor que en C). En cuanto a la interaccion, el rendimiento
obtenido en m fue mayor que el obtenido en C en los tres experimentos, mientras que
unicamente en 2006 fue mayor que el obtenido en M; el rendimiento obtenido en M fue
mayor que el obtenido en C unicamente en 2007.

De acuerdo con Caliskan et al. (2009), para maximizar el rendimiento de tubérculos es
muy importante optimizar la densidad de plantacién, porque un valor excesivo de la misma
provoca una competencia entre las plantas por los factores de la produccion, como la
radiacién solar, agua y nutrientes, mientras que una densidad de plantacion demasiado baja
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provoca un bajo aprovechamiento de los mismos. En este estudio, el rendimiento se
incrementoé con la densidad de plantacion, hasta un cierto nivel de la misma, al igual que ha
sido citado en otras plantas cultivadas por sus tubérculos, bulbos y raices, como patata
(Caliskan et al., 2009), cebolla (Brewster y Salter, 1980) y zanahoria (McCollum et al., 1986).
En el presente estudio la densidad de plantacién esta directamente relacionada con el tipo
de plantacion, mesetas o caballones, pero en varios estudios donde se han analizado por
separado ambos factores, se concluye que aunque el efecto del tipo de plantacion no resulta
tan evidente como el de la densidad de plantacion, la realizacibn de mesetas parece
prometedora en determinadas situaciones (Essah y Honeycutt, 2004), si se dispone de
maquinaria adecuada (Mundy et al., 1999). No se han detectado diferencias en cuanto al
peso unitario entre tipos de plantacion ni entre afios de experimentacion. Los valores de
peso unitario de los tubérculos (0.61-0.64 g) son similares a los obtenidos en resultados ya
presentados en el primer estudio.

La EUAR fue afectada (p<0.01) por el afio de experimentacion, el tipo de plantacién y
por su interacciéon. En 2006 se obtuvo mayor EUAR (3.73 kg-m™) que en 2007 (3.09 kg-m™)
y 2008 (3.33 kg':m™), consecuencia del mayor rendimiento obtenido respecto a 2007 y al
menor riego respecto al 2008; al analizar la interaccion se observa que estas diferencias
fueron significativas unicamente en C y en m. En cuanto al tipo de plantacion, existieron
diferencias (p<0.01) entre los valores de EUAR de los tres tipos de plantacion, M, my C
(4.55, 3.38, y 2.23 kg'm™, respectivamente), en las tres campafias de experimentacion,
debido a las grandes diferencias entre los riegos aportados en los tres tipos de plantacion.
Tal y como se ha indicado anteriormente, la EUAR tiende a disminuir con el incremento del
riego, de acuerdo con los resultados obtenidos en el cultivo de la patata por Yuan et al.
(2003) y por Shahnazari et al. (2007); probablemente una considerable proporciéon del
volumen de agua aportado en el riego no es consumida por la evapotranspiracion, y segun
reportaron Tolk y Howell (2003), cuando se aportan grandes volumenes, Unicamente una
pequefa fraccion del agua aportada es aprovechada en el incremento del rendimiento. Los
valores de la EUAR obtenidos en C (2.23 kg-m™) son superiores a los obtenidos en el
estudio realizado paralelamente en riego por surcos, debido a los mayores rendimientos
obtenidos en el presente estudio.

Respecto a las diferentes lineas de plantacién de las mesetas, no existieron diferencias
en ninguno de los parametros analizados (datos no mostrados). Contrariamente a la
creencia generalizada, en la linea central no se obtuvo un menor rendimiento, ni tubérculos
mas pequefios en relacién a las otras dos lineas de plantacién. Estos resultados coinciden
con lo obtenido en el cultivo de la patata por Mundy et al. (1999) y de la zanahoria por White
(1994), en el sentido de que la posicion de la linea de plantacion no afecté a su rendimiento.

4- Conclusiones y recomendaciones

Dentro del rango ensayado, con las estrategias que suponen el mantenimiento de un
mayor contenido volumétrico del agua en el suelo se ha incrementado el rendimiento (del
orden del 13%) y el peso unitario de los tubérculos (del orden del 3%), sin afectar a la
eficiencia en el uso del agua de riego.

La eficiencia de aplicacién obtenida con el manejo habitual de los agricultores esta en
torno al 30%. Se ha obtenido una relacion de los valores optimizados de caudal unitario y
tiempo de aplicacién, con la aplicacion de la cual se ha obtenido elevados valores teéricos
de la eficiencia de aplicacién, en torno al 70%, que han sido confirmados en la practica.

Con respecto a la utilizacion de mesetas de dos y tres lineas de plantacion se han
obtenido mayores valores del rendimiento (hasta del 13% en el caso de las mesetas de dos
lineas) y de la eficiencia en el uso del agua de riego (hasta del 104% en las mesetas de tres
lineas), debido esto ultimo especialmente al ahorro en la lamina de agua de riego aportada.
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