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RESUMEN

La presente investigaciéon tuvo como finalidad determinar la disposicion adecuada de los
emisores de un Riego Parcial de Raices (PRD) en la distribucién de la humedad del suelo,
durante el crecimiento vegetativo de la papa variedad unica, con un aporque trapecial. EIl
trabajo de campo se realizd en la parcela demostrativa del Departamento de Recursos
Hidricos (DRH) de la Facultad de Ingenieria Agricola, en la Universidad Nacional Agraria
La Molina, durante los meses de junio a setiembre del 2017. Cuya drea experimental efectiva
para cada etapa vegetativa (Emergencia, Tuberizacién, Desarrollo y Maduracién) tuvo un
area de 72 m2, distribuidas en cuatro parcelas experimentales con drea de 18 m2 para cada
tratamiento. El arreglo estadistico elegido fue el disefio factorial completamente al azar con
dos factores: (a) Disposicion emisor y (b) Tipo Riego; ademis cada factor presento dos
niveles: (a.1) Lineal, (a.2) Paralelo y (b.1) PRD, (b.2) Normal, cuya combinacién genero
cuatro tratamientos (T, RP2, RP y RP1), donde las variables respuestas fueron las radios y
profundidades en centimetros (forma y dimensién del bulbo himedo). De acuerdo con los
resultados obtenidos, en Emergencia con un Riego Parcial de Raices (PRD) se tuvo que la
disposicion lineal como la paralela nos da radios y profundidades estadisticamente iguales
(no existe diferencia significativa); mientras que, en Tuberizacién y Desarrollo con un riego
normal se tuvo que la disposicion lineal nos da radios mayores (17.26 cmy 18.44 cm)
estadisticamente significativas con respecto a la paralela (16.01 cm y 15.66 cm); y
finalmente en Maduracion con un Riego Parcial de Raices (PRD) se tuvo que la disposicion
lineal nos da radios mayores (16.53 cm) estadisticamente significativas con respecto a la
paralela (15.18 cm), esto debido al talud del aporque que no permite su avance horizontal y
por la ubicaciéon de los emisores (en la lineal estd ubicada al centro de la corona de aporque,
mientras que en la paralela estd a 7cm del borde de la corona de aporque). Por lo que se
concluye que la mejor disposicion de emisor de un PRD en la distribucién de la humedad,

durante el crecimiento vegetativo y con un aporque trapecial es la disposicion lineal (RP2).

Palabras claves: disposicion emisores, riego PRD, bulbo hiimedo, papa tinica.



ABSTRACT

The aim of the research was to determine the appropriate disposition of the emitters of a
Partial Root Irrigation (PRD) in the distribution of soil moisture, throughtout the vegetative
growth of the single variety potato, with a traperal hilling. The field work was carried out in
the demonstration plot of the Department of Water Resources (DRH) of the Faculty of
Agricultural Engineering, at the National Agrarian University La Molina, since June to
September 2017. The experimental effective area for each Vegetative stage (Emergency,
Tuberization, Development and Maturation) had 72 m2, distrbuted in four experimental
plots of 18 m2 for each treatment. The statistical arrangement chosen was the completely
random factorial design with two factors: (a) Issuer disposition and (b) Irrigation type; In
addition, each factor presented two levels: (a.1) Linear, (a.2) Parallel and (b.1) PRD, (b.2)
Normal, the combination generated four treatments (T, RP2, RP and RP1), where the
variable answers were the radius and depths in centimeters. According to the obtained
results, in Emergency with a PRD irrigation, the linear arrangement as the parallel one gave
us statistically equal radius and depths (there is no significant difference); while, in
Tuberization and Development with a normal irrigation, the linear arrangement gave us
greater radius (17.26 and 18.44 cm) statistically significant than the parallel one (16.01 and
15.66 cm); and finally in Maturation with a PRD irrigation, the linear arrangement gave us
greater radius (16.53 cm) statistically significant than the parallel one (15.18 cm), due to the
slope of the hilling that does not allow its horizontal advancement and location of the
emitters (in the linear is located at the center of the horn crown, while in the parallel is 7cm
from the edge of the hilling crown). In conclution, the best disposition of emitter of a PRD
in the distribution of moisture, thoroughtout vegetative growth and with a traperal horn is

the linear arrangement (RP2

Keywords: emitter disposal, PRD irrigation, wet bulb, single potato.
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I. INTRODUCCION

En el mundo, en el Perd y mis en la costa, donde mis se utiliza el recurso hidrico (75% de
toda el agua dulce) es en los cultivos, segin la FAO (2018). Uno de ellos es la papa, ya que
esta ocupa el segundo lugar en superficie de siembra respecto alos cultivos anuales de mayor

importancia (Representa el 16.3% de superficie sembrada en el Peru), el primero lo ocupa el

café, segiin la INIA (2012).

Ante esto para utilizar eficientemente el uso y la racionalizacién del recurso hidrico en el
cultivo de la papa, en los dltimos afos se ha venido utilizando el Riego Deficitario de alta
frecuencia, especificamente la estrategia del Riego Parcial de Raices (PRD, por sus siglas en
inglés: Partial root drying), con este sistema se redujo el agua aplicado con el minimo

impacto posible en la produccion.

Pero para validar en campo este tipo o estrategia de riego, no solo se necesita saber el impacto
en la produccion, sino también el impacto en la fisiologia y morfologia que tiene en la planta
de la papa (variedad unica), para saber si es posible esperar resultados promisorios respecto

a la calidad.

En la presente investigacion, se plantea encontrar la disposicion de los emisores de un Riego
Parcial de Raices (donde se ensayan dos disposiciones: una paralela y otra lineal de los
emisores en dos mangueras de riego, como se ven en la Figura 11 y 12), en dichas
disposiciones se evaluard la distribucion de la humedad durante el desarrollo vegetativo de

la papa variedad tunica, asi mismo se implementard un aporque del tipo trapecial, la cual es

recomendada por Arias (2009).

Por dltimo, este conocimiento permitird el disefio de sistemas de riego de campo mdis
eficientes bajo la estrategia de riego parcial de raices (PRD), y a su vez este permitird
impactos positivos en tanto a produccién, fisiologia, morfologia y calidad del cultivo

estudiado.



1.1 Objetivo General

e Determinar la disposicion adecuada de los emisores de un Riego Parcial de Raices
en la distribucién de la humedad del suelo, durante el desarrollo vegetativo de la

papa.

1.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar el coeficiente de uniformidad (CU) en las disposiciones de los emisores
de Riego Parcial de Raices durante el desarrollo vegetativo de la papa

e Evaluar la distribucién de la humedad en la disposicion paralela de los emisores del
Riego Parcial de Raices, durante el desarrollo vegetativo de la papa con un aporque
trapecial.

e Evaluar la distribucion de la humedad en la disposicion lineal de los emisores del
Riego Parcial de Raices, durante el desarrollo vegetativo de la papa con un aporque
trapecial.

e Evaluar la fisiologia y morfologia en las dos disposiciones durante el crecimiento

vegetativo de la papa.



II. REVISIONDE LITERATURA

2.1 CULTIVO DE LA PAPA — VARIEDAD UNICA

Solanum Tuberosum — papa UNICA, es una variedad que fue seleccionada y evaluada por
el Centro Internacional de la Papa (CIP) durante mas de 7 afios, sembrada en experimentos

en mas de 20 localidades. Tiene atributos de resistencia y precocidad que la hacen atractiva

para los agricultores involucrados en el cultivo de la papa.

La adaptacion de la UNICA a diferentes ambientes permite una amplia distribucién
geografica, en regiones de la Costa y Sierra del Perd. Las buenas caracteristicas para el
consumo en fresco y para el procesamiento en tiras, representa una alternativa de mejores

ingresos para los agricultores por la demanda que puede generar en el mercado (Gutiérrez
et al. 2007).

2.1.1 Origen

La papa, variedad UNICA es el resultado de las investigaciones participativas con los
agricultores (Asociaciones de Productores), las mstituciones nacionales de investigacion en
el sector agricola (Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” de Ica) y el Centro
Internacional de la Papa (CIP). El nombre UNICA, es un reconocimiento a la universidad
mencionada y representa una abreviacion e iniciales de dicha universidad. La genealogia de

la UNICA se muestra en la Figura 1.

tr— AVRDC-1287.19

; 387521.3
2l— 7XY.1
UNICA
O —JAERLA
*L—APHRODITE

— ZPC 55-37

Figura 1: Genealogia de la variedad tnica
Fuente: Tomado de Gutiérrez-Rosales et al. 2007.



El clon identificado con el cédigo del investigador o campo: C92.140 y con el cédigo del
CIP No. 392797, posteriormente fue denominado variedad UNICA. El proceso tuvo tres
fases: 1. Por resistencia a virus PVY (Potato Virus Y) y PVX (Potato Virus X), 2. Por
tolerancia al virus PLRV (Potato Leaf Roll Virus) y al nematodo RKN (Root Knot
Nematode) y 3. Por adaptabilidad a climas &ridos y calidos.

En el afio 1998 fue liberada a los agricultores porla Universidad Nacional San Luis Gonzaga
de Ica y en el 2005 fue inscrita en el Registro Nacional de Cultivares con el registro N° 001 -

2.005-AG- SENASA-DGSV (SENASA 2005) con el apoyo de los fondos provenientes del
Proyecto FONTAGRO

2.1.2 Morfologia de la Papa

A continuacién, se muestra una imagen que permitird tener un mejor detalle de las partes de

la planta de la papa:

Figura 2: Partes de la papa.
Fuente: Tomado de Egusquiza 2000.



e [a planta: Es de naturaleza herbicea, consta de un sistema aéreo y un subterrdneo.
Las funciones del primero son de crecimiento, fotosintesis y produccion. Mientras
que del segundo es de absorcion de agua y nutrientes y almacenamiento.

e FEltallo: Es el conjunto de tallos aéreos y subterrdneos que se muestran en el siguie nte

esquema.

& Rama W
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\ U
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Figura 3: Partes del tallo de la papa.
Fuente: Tomado de Egusquiza (2000).

e JaRaiz Es laestructura responsable de la absorcion de agua. Se origina en los nudos
de los tallos subterrdneos y que en conjunto forma un sistema fibroso.

e [a Hoja: Es la estructura que sirve para captar y transformar la energia luminica (luz
solar) en energia alimenticia (azucares y almid6n)

e [a Flor: Es la estructura aérea que cumple las funciones de reproduccion sexual, las
caracteristicas de la flor tienen una importancia para la diferenciacién 'y
reconocimiento de variedades.

e Fl Estolon: Se origina en la yema del tallo subterrdneo y el extremo tiene la forma
de gancho, es especializado en el transporte de sustancias (azucares) producidas en
las hojas y que se almacenaran en el tubérculo en forma de almidon.

e El Tubérculo: Es la porcién apical del estoldn cuyo crecimiento es fuerteme nte

comprimido y orientado hacia los costados (expansion lateral).
2.1.3 Descripcion Varietal

En general, la planta variedad UNICA es herbdcea con habito de crecimiento erecto:

e Los tallos son gruesos de color verde oscuro, alcanzando una longitud entre 0.90 a

1.20 metros.



Las hojas son compuestas y se distribuyen en espiral sobre el tallo.

La forma de la hoja es disectada, con cinco pares de foliolos laterales y un par de
interhojuelas sobre los pecidlulos.

Tiene floracion moderada, entrada la temporada de primavera en Costa, escasa
floracién en el invierno en Costa y ausencia de floracion en condiciones de Sierra
(mayor a 2.000 msnm).

Las flores son violetas y no forman bayas en épocas con bajas temperaturas. Los
estolones son alargados en el invierno o bajo condiciones de Sierra; ligeramente
cortos y pegados al tallo en la primavera.

Los tubérculos son oblongos y alargados, con ojos superficiales y en la parte del ojo
apical es semi-profundo.

La piel del tubérculo es de color rosado, que toma una tonalidad mdis clara hacia
finales de la primavera en la Costay es roja en condiciones de Sierra.

La pulpa es crema.

Algunas imdgenes de las caracteristicas descritas pueden apreciarse en la Figura 4.

Figura 4: Imagenes del tallo, hoja, tubérculo y flor de la variedad tnica.
Fuente: Tomado de Gutiérrez-Rosales et al. 2007.

2.1.4 Comportamiento agronémico

El periodo de dormancia de la semilla alcanza los 40 a 50 dias, presenta ligera dominancia

apical. El periodo vegetativo es precoz (70 a 90 dds) en condiciones de trépico alto o Sierra

(2.000 a 3.800 msnm) para fines de multiplicacién de semilla. Presenta caracteristicas de
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semi-precoz (90 a 110 dds) en condiciones de trépico bajo como la Costa o los Valles

Interandinos (0 a 1,500 msnm)

Debido a su gran estabilidad en diferentes €pocas de siembra y en diferentes localidades

(Figura 5), mantiene el rendimiento a diferencia de otras variedades como Canchan y

Tomasa (CIP 1998).

t ha

40

UNICA

30

CANCHAN
20 p

e

10 TOMASA

FEB-MAYO ABRIL-JULIO JUNIO-SET OCT-ENERO

Figura 5: Estabilidad de la variedad tnica (10 localidades de costa, 1995 — 96).
Fuente: Tomado de Gutiérrez-Rosales ef al. 2007.

Alto rendimiento potencial (50 t/ha). Para el invierno en zonas de Costa Peruana (trépico
bajo) y en épocas himedas de la zona Sierra (trépico alto) se puede alcanzar el rendimiento
potencial. En la primavera y en la época seca de las respectivas zonas se reduce el

rendimiento. Comercialmente se pueden lograr rendimientos promedios de hasta 40 t/ha.

Posee ligera tolerancia asales y a temperaturas calidas, pudiendo tuberizar con temperaturas
nocturnas de hasta 16 °C (Vasquez 2003), siendo una ventaja, pues en condiciones del
fenémeno de El Nifo, la produccion de papa en la Costa Peruana se ve afectada por el
incremento de la temperatura, inhibiéndose la tuberizacién en las variedades tradicionales.
La ampla adaptabiidad a diferentes condiciones climaticas de la Costa, favorece la

programacion de las siembras y cosechas en una mayor amplitud de épocas (CIP, 1997 y
1998; UNICA, 1998).

2.1.5 Atributos para el mercado

El principal uso que se le encuentra a la variedad UNICA es para el consumo en fresco, sin
embargo también presenta atributos para el procesado de papas peladas y cortadas en tiras

(CIP 2002), utilizada cominmente en el Perd como guarnicion para los pollos a la brasa,

7



teniendo un 58% de rendimiento en procesamiento para tiras mayores de 8 cm (Gutiérre z-

Rosales et al. 2007)

2.1.6 Periodo Vegetativo de la Papa

Egusquiza (2000), describe las caracteristicas del periodo vegetativo segin la siguiente

figura 6.
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Figura 6: Caracteristicas e inicios del periodo vegetativo.
Fuente: Tomado de Egusquiza 2000.

Ademds, Ordofiez (2016) nos describe el periodo vegetativo de la Papa Variedad Unica

después de la siembra

(dds) en la siguiente figura 7.
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Figura 7: Periodo vegetativo de la papa unica, después de la siembra.
Fuente: Tomado de Ordofiez 2016.

2.1.7 Labores agronémicas

Egisquiza y Cataldn (2011), en su articulo describe a las labores culturales de la siguiente

manera:

2.1.7.1 La siembra: Es la instalacién del campo de papa. Una buena siembra es aquella en

la que las plantas emergen uniformemente y en el tiempo mds corto posible. Normalmente

las plantas emergen ala tercera o cuarta semana después de la siembra. A continuacin,

muestra la secuencia de siembra.

Aradura

4

Desterronado

l' Colocacion de
Surcadura abonos vy

Ffertilizantes
Aplicacién de 4ocaci6n de

plaguicidas \la semilla

Tapado

Figura 8: Secuencia de siembra de la papa.
Fuente: Tomado de Egisquiza y Cataldn 2011,




2.1.7.2 Abonamiento: La aplicacion de abonos (fuentes orgédnicas) y fertilizantes (fuentes
morgédnicas) al suelo tiene por objeto proporcionar los nutrientes que requieren las plantas

para su correcto crecimiento y produccion. De otra manera, la aplicacion de abonos y

fertilizantes se realiza para restituir al suelo lo que extrae la cosecha de papa.

2.1.7.2 Manejo de malezas: Las malezas o malas hierbas son otras plantas que compiten

con las plantas de papa en el uso del espacio, agua y nutrientes; por otro lado, las malezas
pueden ser hospederos de patégenos que causan dafios al cultivo de papa. Siendo asi, es

recomendable mantener densidades muy bajas de malezas.

2.1.7.3 Aporque: Es el traslado de tierra al cuello de las plantas de papa. En muchos lugares
de la sierra se denomina segundo cultivo. El aporque eleva la altura de los camellones,
profundiza el surco de riego y aisla las raices, estolones y tubérculos de las plagas que
proceden del exterior. Este se realiza cuando las plantas alcanzaran entre 25 y 30 cm de

altura.

Objetivos del aporque: Los objetivos del aporque son principalmente de cardcter sanitario

porque se procura alcanzar los siguientes resultados:

e Aislar los tubérculos del dafio de “gusaneras” (gorgojo de los andes, polilas,
gusanos de tierra, etc.).

e Aislar los tubérculos para reducir el dafio de rancha que se traslada desde el follaje.

e Aislar los tubérculos de los excesos de agua de Iluvia.

e Aislar los tubérculos del dafio de pudriciones causadas por bacterias.

e Cubrir de tierra los tubérculos para reducir el verdeamiento.

e Cubrir con tierra la segunda mitad de la dosis de fertilizacion nitrogenada.

e Reducir la densidad de malezas.

Ramos-Carranza y Acevedo (1999), realizaron un estudio en Mérida, Venezuela, a 3100
msnm y 624 mm de precipitacion anual, el efecto de cuatro alturas de aporque (0, 15, 30y
45 cm.) en dos variedades de papa, Andinita y Granola. No encontraron diferencias
estadisticas entre los tratamientos de altura de aporque, sin embargo, los resultados de

rendimiento mostraron que la altura de aporque de 30 cm favorece el rendimiento en

10



andinita, mientras que en la variedad Granola tiende a disminuir al incrementarse la altura

de aporque.

Arias (2009) demostré que la seccion transversal de la estructura de aporque trapecial con:
base mayor 80 cm, base menor o corona 34 cm y altura 25 cm (como se ve en la figura 9),

distribuye bien la humedad para un riego por goteo con disposicion lineal y paralelo.

3dem 3dcm
Gotero -= 20em [ Gotero
Gotero

b) Una linea lateral b) Dos lineas laterales

Figura 9: Seccion transversal del aporque y disposicion de laterales de riego.
Fuente: Tomado de Arias (2009).
2.1.7.4 El riego: Segin FEgisquiza (2000) el rendimiento del cultivo esta directa y
positivamente relacionado con la cantidad total de agua aplicada por campana. Es decir, si

se dispone de buen drenaje y es posible controlar las enfermedades causadas por hongos y

bacterias, “a mis agua, mayor rendimiento”.

Los riegos deben ser ligeros y frecuentes antes que distanciados y pesados. La cantidad de
agua requerida por el cultivo estd en funcion de las condiciones que se muestran en la Tabla

1, pero en general, es mayor a medida que crece la planta y es mds indispensable durante el

periodo de tuberizacion.

Tabla 1: Factores que determinan el volumen total y frecuencia de riegos.

Suelo Clima Planta Sistema De Riego
Textura Temperatura Variedad Eficiencia de Conduccion
> Humedad Estado S S
Compactacion Relativa Fenologico Eficiencia de Aplicacion
Materia Eficiencia de
Orgénica Almacenamiento
Salinidad

Fuente: Tomado de Egusquiza (2000).
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2.1.7.5 Cosecha: Es la actividad de extraccion de los tubérculos. La modalidad de cosecha
(mecanizada, con yunta o manualmente) son las mas empleadas y la eficiencia de cada una

de ellas estd determinada por la velocidad de extraccion y el porcentaje de tubérculos que se

quedan bajo tierra.

2.1.7.6 Comercializacion: En general, el mercado ofrece mejores precios de acuerdo con la

calidad de la cosecha. Diferentes situaciones pueden afectar la calidad del producto dentro

de la cadena de comercializacion.

2.1.7.7 Almacenamiento: Los tubérculos cosechados pueden almacenarse por cortos
periodos antes de su comercializacién o por periodos mds prolongados cuando se decide

postergar la venta o cuando se conservan para el consumo familiar. Estos son perecibles.
2.2 RIEGO DEFICITARIO POR GOTEO.
Definicion del riego por goteo

El riego por goteo, igualmente conocido bajo el nombre de "riego gota a gota", es un método

de irrigaciéon utilizado en las zonas dridas pues permite la utilizacion Optima de agua y

fertilizantes.

El agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las raices de las plantas irrigando
directamente la zona de influencia de las raices a través de un sistema de tuberias y emisores

(goteros).
,Que es regar bien?

Regar bien es darles a las plantas la cantidad de agua necesaria en el momento oportuno, es
decir, antes que el contenido hidrico del suelo les genere un estrés que disminuya su
rendimiento. Pero esta cantidad adecuada de agua debe aplicarse de forma uniforme en toda
la parcela. Cuanto mds des uniforme sea la aplicacion, mayor serd el volumen de agua

aplicado para que toda la parcela quede bien regada.

2.2.1 Estrés

El concepto de estrés se ha dado bajo diferentes enfoques que han sido publicados por

diferentes autores, siendo asi, en la definicidn biofisica de estrés mvolucra una fuerza
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ejercida sobre un objeto en relacion con el drea sobre el cual se aplica, equivalente al
concepto de presion (Tambussi 2004). Por lo tanto, en el marco de la fisiologia vegetal, el

término estrés refleja la magnitud de presion ambiental que fuerza al cambio en la fisiolo gia

de una planta.

Otra definicion del estrés menciona Lambers y col. (1998), que es cualquier factor ambiental

bidtico o abidtico que reduce la tasa de algiin proceso fisiologico (por ejemplo, crecimiento

o fotosintesis) por debajo de la tasa mixima respecto de la que podria alcanzar

2.2.1.1 Estrés hidrico

Existen variadas clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos pueden ser
clasificados en fisicos, quimicos y bidticos, siendo los dos primeros agrupados bajo el
término de 'estreses abidticos'. Entre los factores fisicos se pueden mencionar el estrés

hidrico que incluye dos tipos de estrés contrapuestos: por déficit o exceso de agua en el suelo

(Tambussi 2004).

2.2.1.2 Estrés hidrico en cultivos

Respecto alos cultivos, aunque ha sido sefialado que el estrés por déficit hidrico no siempre
es el factor central, estd claro que el déficit hidrico es el principal factor abidtico que limita

la distribucién geogréfica y el rendimiento de la mayoria de los cultivos (Araus y Col 2002).

Clasicamente el comportamiento de las plantas frente al estrés hidrico ha sido clasificado en
tres tipos: escape, evitacion y tolerancia (Tambussi 2004). En el primer caso, las plantas
ajustan su fenologia para cumplir su ciclo fuera de los periodos de déficit hidrico. En el
segundo caso, las plantas poseen mecanismos para evitar (o postergar) la deshidratacion; una
estrategia es aumentar la capacidad de absorcion de agua gracias al incremento de la
superficie radicular o disminucién de la resistencia hidrdulica siendo frecuente en plantas
conocidas como 'derrochadoras de agua' 6 'water-spenders' (Nilsen y Orcutt 1996); la
estrategia inversa es la que adoptan las plantas 'ahorradoras', que minimizan las pérdidas de
agua por diversas vias, tales como el cierre estoméitico y la disminucion de la transpiracidon
cuticular; dentro de esta misma estrategia conservadora podrian incluirse las plantas que

producen menos biomasa aérea al sufrir déficit hidrico, aumentando por ende la proporcion

relativa de masa radicular (Tambussi 2004 ).
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Tambussi (2004) menciona que diversos y numerosos procesos de la planta pueden ser

alterados por el estrés hidrico, entre estos se tienen:

Inhibicién del crecimiento: uno de los primeros efectos del déficit hidrico sobre los
vegetales es la inhibicion de la elongacion celular y por ende, del crecimiento. Es
bastante conocido que el crecimiento de la raiz es menos sensible que el crecimie nto
de la parte aérea, lo que conduce a un aumento de la relacion parte aérea y raiz.
Cierre estomatico: El cierre estomitico (y la consecuente disminucién de la
conductancia) es uno de los efectos del estrés hidrico mds ampliamente conocido. El
fenémeno estd vinculado al aumento de los niveles xilematicos (o cambios en la
compartimentalizacién) del 4acido abscisico (ABA), aunque la intensidad de la
respuesta puede ser modulada por otros factores tales como el gradiente de presion
parcial de vapor de agua (VPD) de forma atn no del todo esclarecida. Es un hecho
conocido que el cierre estomitico puede inducirse aun antes de cualquier cambio
detectable en el potencial hidrico y el contenido relativo de agua de las hojas, y
actualmente se acepta la existencia de una sefial proveniente de las raices (Flexas y
Medrano 2002). La sefial que hipotéticamente provendria de las raices ha sido
asociada con el ABA, aunque el mecanismo exacto del proceso parece ser complejo
y no ha sido esclarecido atin (Davies y Gowing 1999). El resultado obvio del cierre
estomdtico es la disminucién de la tasa transpiratoria y por ende, del agua consumida
por la planta (Tambussi 2004).

El mecanismo de resistencia a nivel fisiolégico es el cierre de estomas, ya que estos
son los responsables de la mayor proporcion de pérdida de agua en las plantas. El
proceso de cierre de las estomas, cuando el mesdfilo comienza a sufrir

deshidratacion, estd regulado por el 4dcido abscisico (ABA),

2.2.2 Riego deficitario

Estrategias de riego deficitario capaces de reducir el agua aplicada con el minimo impacto

posible sobre la produccién, toman una especial relevancia en su estudio Sédnchez y

Torrecillas (1995). En ese sentido, Hargreaves y Samani (1984) sefialan que los riegos

deficitarios pueden proporcionar unos retornos econdmicos por unidad de superficie,

mayores que los obtenidos con riegos para maximas producciones.
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Siendo asi, la técnica de riego deficitario de alta frecuencia consiste en regar todo el ciclo
por debajo de la demanda del cultivo, pero utilizando wuna frecuencia de aportes lo
suficientemente alta como para evitar la aparicion de situaciones de estrés trascendentes. En
ese sentido, los primeros trabajos realizados en distintos cultivos herbaceos consiguieron

apreciables reducciones de agua sin mermas en la produccion.
Para ello se vienen desarrollado dos estrategias denominadas:

e Riego deficitario controlado (RDC)
e Riego Parcial de raices (PRD)

2.2.2.1 Riego deficitario controlado (RDC)

Un paso adelante en la mejora de la eficiencia del uso del agua fue Ia aplicacion de la técnica
de Riego Deficitario Controlado (RDC), que desde finales de la década de los 80 se vienen
aplicando a diversos frutales, en la que el déficit hidrico se hace coincidir con determinados
periodos fenoldgicos. El RDC es una alternativa en situaciones de limitada disponibilidad
de agua para el riego que trata de adecuar los aportes hidricos al comportamiento fisiold gico
del arbol, y se basa en reducir las dosis de agua a aplicar en momentos o periodos fenologicos
en los que el déficit hidrico no afecta (o afecta menos) a la produccion final, aplicando el
100 por ciento de las necesidades hidricas en los periodos criticos, Sédnchez-Blanco y
Torrecillas (1995), que en el caso de los herbiceos y en concreto la papa, coincide con la

fase II de tuberizacion.
2.2.2.2 Riego parcial de raices (PRD)

Con la finalidad de no reducir el rendimiento de la produccién de los cultivos, al aplicar el
déficit hidrico con el fin del ahorro de agua de riego, otra técnica de riego deficitario
planteada recientemente es el denominado riego deficitario de secado parcial de raices, mas
conocido como PRD (de las siglas en inglés de Partial Rootzone Drying). Se trata de una

técnica de riego localizado, desarrollada en Australia, que ha permitido importantes ahorros

de agua sin pérdidas en el rendimiento y calidad de la cosecha (Loveys et al. 1997, 1998)

El riego parcial de raices se trata de una técnica de riego deficitario en donde una parte del

sistema radical permanece himedo, con lo que se asegura un aporte hidrico suficiente para

mantener el vigor de la parte aérea, mientras que otra zona del sistema radical permanece
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seca, con lo que se liberan sefales bioquimicas que son transportadas via xilema a las hojas,
que una vez en la parte aérea regulan la apertura de estomas y limitan las pérdidas de agua
via transpiracion (Davies et al. 1994). Para mantener la reduccién en la apertura de las
estomas se necesita una sefial continua desde el sistema radical que se obtiene por medio de
la alternancia en las zonas "seca" y "hiimeda" de las raices (Stoll et al. 2000), por lo que es
preciso disponer una doble lateral de goteros para regar en estas condiciones. La frecuencia
del cambio de riego de un lado de la raiz al otro depende del cultivo, de la etapa de

crecimiento y del balance hidrico del suelo (Jovanovic et al. 2010).

Este tipo de riego induce la emision de raices secundarias y por consiguiente disminuye la
sensibilidad de la raiz a la sequia (Zhang y Tardieu 1996). Un sistema radicular mas

uniformemente distribuido en el suelo como resultado de la alternancia seco y himedo puede

conllevar a un mejor uso de nutrientes y agua en toda la zona radicular (Kang et al. 1998).

Esta estrategia de riego (preciso disponer doble lateral de goteros) tiene dos disposiciones

de los emisores.

e Doble lateral paralela con los emisores paralelas.

e Doble lateral juntas con los emisores alternadas

Riego Localizado Tradicional PRD
Un Lateral Dos Laterales Posicion 1 Posicion 2

Lateral cerrado

Lateral Ponaeml‘gores Lateral ablerto

" Suelo humedecido

Figura 10: Esquema de dos formas de aplicacion de agua.
Fuente: Tomada de Sanchez y Meza 2015.
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WALNULAS

CINTAS DE
RIEGO

EMISORES
DE RIEGO

<
e

PRIMER RIEGQO SEGUNDO RIEGQO
A ABIERTO A CERRADO
B: CERRADOC B: ABIERTO

Figura 11: Vista en planta de la disposicion paralela de los emisores de un PRD.

WVALVULAS

CINTAS DE = e BULBO
RIEGO Va's ' _/HUMEDO

EMISORES
DE RIEGO

FRIMER RIEGO SEGUNDO RIEGO
A: CERRADO A ABIERTO
B: ABIERRTO B: CERRADO

Figura 12: Vista en planta de la disposicion lineal de los emisores de un PRD
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Altermancia de Bulbos

Zona Radicular

Figura 13: Vista perfil de la alternancia de aplicacion de agua a la planta.
Fuente: Tomada de Sanchez y Meza 2015.

2.3 BULBO HUMEDO

El riego por goteo ha sido un importante avance al lograr aportar la humedad constante hacia
las raices gota por gota, permitiendo el desarrollo 6ptimo de las plantas. El agua es conducida
desde el abastecimiento, a través de sistemas de tuberias, y mediante los emisores, se libera
el agua gota a gota, justo en las raices de cada planta. El agua provoca una zona especifica
de humedad, por lo que sélo se moja el drea del suelo utilizado por la planta para el desarrollo
de sus raices. Estas, entonces, sélo se expanden dentro de esa zona especffica, denominada

"bulbo himedo", posibilitando un mayor provecho de las tierras para el cultivo.

Con respecto al estudio del movimiento del agua a través del suelo, resultado de la aplicacién

de agua mediante un emisor, se reporta las siguientes definiciones:

Dice Pizarro (1996). Se denomma bulbo himedo a la parte del suelo humedecida por un

emisor de riego localizado.

Gispeert-Folch (2003) dice, en los sistemas de riego a presion, especialmente en micro-
irrigacion, donde el agua es aportada gota a gota o pulverizada, esta se desplaza por el suelo
en funcién de las propiedades fisico-quimicas de su entorno. La variada disposicion
tridimensional que puede ocupar el agua en el desplazamiento de sus frentes de humedad,
en un determinado suelo y a partir de un punto de emision recibe el nombre de volumen

himedo.

Muchos estudios sobre este tema definen el mismo concepto con el nombre genérico de

“bulbo himedo”, sin embargo, considera oportuno una definicion que permite contemplar
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una mayor amplitud de disposiciones del frente de humedad como es el concepto de

“volumen himedo”

Como vemos las mencionadas definiciones; tanto como “bulbo himedo” y “volumen

himedo”. Se refieren al mismo tema.

2.3.1 Formacion del bulbo hamedo

Pizarro (1996) lo describe ast: los emisores de riego localizado dejan fluir gota a gota el agua
sobre la superficie puntual del suelo, se forma un pequefio charco o disco de suelo saturado,
y su radio va extendiéndose a medida que el riego continua. Cuanto mas himedo se
encuentra el suelo, la velocidad de infiltracion del agua disminuye, pero aumenta la
conductividad hidrdulica al aproximarse a la saturacion. La dismmnucion de la velocidad de
infiltracion favorece al incremento del radio del charco y cuando el caudal del emisor
dividido por la superficie del charco igual a la velocidad de infiltracién, el charco se
estabiliza.

A partir del disco de suelo saturado del charco, el agua se distribuye por los poros hacia los
alrededores, zona donde la humedad es menor. El potencial de esta zona no saturada esta

compuesto por el potencial matrico o matricial y el potencial gravimétrico o gravitacional.
2.3.2 Forma y dimension del bulbo himedo

Pena y Brown (2000) mediante andlisis de los resultados de pruebas de campo realizados en
suelos ferraliticos rojos (Oxisol) de la Provincia de Ciego de Avila. Cuba, destinados al
conocimiento de la forma y dimensiéon del bulbo humedo generado por diferentes tipos de
gotero, observo que la forma geométrica que describe la humedad en el perfil del suelo

corresponde a un elipsoide truncado donde el plano de corte es la superficie del suelo.

Mendoza (2013) sefala que, la forma del bulbo estd condicionada en gran parte por el tipo
de suelo. En los suelos pesados (de textura arcillosa), la velocidad de infiltracion es menor
que en los suelos ligeros (de textura arenosa), lo que hace que el charco sea mayor y el bulbo
se extienda mds horizontalmente que en profundidad. Si se aplica la misma cantidad de agua

en tres suelos con texturas diferentes, la forma del bulbo variard aproximadamente de la

forma como se presenta en la Figura 14.
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Suelo Arcilloso  Suelo Franco  Suelo Arenoso

Figura 14: Humedad del bulbo himedo segun el tipo de suelo.
Fuente: Tomada de Mendoza (2013).

Al respecto, Moya (2002) reporta que a lo largo de los afios se han visto formas y

dimensiones diferentes, a lo tedricamente previsto, por lo que recomienda comprobar en la

propia parcela, con una azada o barrena. Y depende de:

Del tipo del suelo: Un suelo arcilloso infiltra y lo retiene con mayor fuerza que un
suelo arenoso, por lo que la forma del bulbo se achata en el primer caso y se alarga
en el segundo.

Del caudal del emisor: A mayor caudal se genera bulbos mas anchos.

De la cantidad y tiempo de riego: A mayor cantidad de agua y el tiempo de riego, el
bulbo se hace mayor hasta un cierto limite. El exceso de agua podia perderse, sin
aumentar la superficie hdmeda, es la razon por la que en suelos muy permeables
(arenosos - pedregosos), si se emplea goteros, estas deben estar a menos de un metro,
siendo preferible las mangueras o cintas.

La pendiente: lugar en declive donde se ubica el emisor.

De la presencia de una capa impermeable.

De la homogeneidad o no del suelo.

Asi mismo, Pizarro (1996) dice, la accion combinada de la fuerzas matrices y gravimétricas

originan la forma y dimensiones del bulbo himedo que depende de:

Tipo de suelo: en suelos arenosos, debida a los grandes poros, el agua circula con
mayor faciidad hacia abajo, entendiéndose que las fuerzas gravitacionales
predominan sobra las métricas. En suelos arcilloso, la existencia de mayor porcentaje

de microporos hace que las fuerzas matricas dominen sobre las gravimétricas.
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En caso de los suelos francos, podriamos decir que las fuerzas matricas y
gravitacionales conservan cierto equilibrio. En cada caso se ha aplicado el mismo
volumen de agua.

En consecuencia, en suelos arenosos la forma del bulbo es alargada en direccidn
vertical. En los arcillosos, es alargada en sentido horizontal y en los francos, adoptan
la forma intermedia entre los arenosos y arcillosos.

e [a estratificacion. Es normal que exista dentro de la naturaleza del suelo, estratos de
distinta porosidad, que afecta al flyjo y retencion del agua, por lo tanto, afecta
también al bulbo himedo. La compactacion, los obsticulos impermeables como la
presencia de piedras y material poco permeable, hacen que el bulbo se extienda en
forma lateral hasta que el agua rebose por los bordes del obsticulo.

e (Caudal del emisor. El tamafio del charco depende del caudal que sale por el emisor:
a mayor caudal corresponde una superficie mayor del charco, en consecuencia, el
bulbo es mis extendido en sentido horizontal.

e FEl tiempo de riego. Manteniendo un nivel constante del caudal, a medida que
aumenta el tiempo de riego, la dimensién del bulbo aumenta mis en profundidad que

sentido horizontal.

Por lo visto; para conseguir un volumen mojado de suelo y el agua pueda ser absorbida por

las raices de las plantas, es muy importante conocer cdmo se extiende el bulbo himedo en

sentido horizontal y vertical

La extension horizontal no se puede aumentar indefinidamente incrementando el caudal del
emisor o el tiempo de riego, y si quieres conseguir una extension de humedad adecuada, hay
que considerar el numero adicional de emisores que se deben colocar en la proximidad de
las planas. Por otra parte, la profundidad del bulbo himedo esta relacionada con la velocidad
de infiltracién del agua y con el tiempo de aplicacion. Un tiempo excesivo de riego produce

una pérdida de agua por percolacion.

Gispert (2005), define el desarrollo del bulbo himedo de la siguiente manera; la forma y
tamafio del volumen de suelo hiimedo como factor esencial del disefio de un sistema de riego

y uso eficiente del agua, dependerd de gran medida del contenido inicial de agua presente en

el suelo.
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2.3.3 Superficie mojada por el emisor.

Fuentes (2003). La superficie mojada por un emisor es la proyeccion horizontal del bulbo
hiimedo que forma el emisor en referencia. Se determina mediante: empleo de férmulas,
utilizacién de tablas y Pruebas de campo. Ademads, advierte que, debido a la heterogeneidad
del suelo, las férmulas o tablas se deberdn utilizar con mucha prudencia en un disefio o

motivos de orientacion. Es mas confiable la medicion directa en campo.

2.3.4 Infiltracion

Una propiedad de los suelos, de gran importancia para los regantes, es la velocidad que el
agua percola o se filtra aellos. La velocidad de filtracién es normalmente mucho mayor al
principio de un riego o lluvia que varfa horas después y estd influida por las propiedades del

suelo y por el gradiente de humedad.

Véasquez (1992), escribe que las caracteristicas de infiltracion de un suelo, es muy importante
para elaborar un adecuado disefio de un sistema de riego, tiempos de riego y el manejo de

los caudales en las parcelas.

La infiltracién, puede ser definida como la entrada vertical (gravitacional) del agua en el
perfil del suelo.

La velocidad de infiltracién se refiere a la relacién entre la ldimina de agua que se infiltra y

el tiempo que tarda en infiltrarse dicha lamina. Se expresa en centimetros por hora (cnvh) o
milimetro por hora (mnvh)

2.3.5 Uniformidad de riego

La uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo sistema de riego, interviene en el
disefio agronémico como en el hidrdulico. En el disefio agronémico, afecta al célculo de las
necesidades totales de agua. En la parte hidraulica, en funcién de ella se definen los limites
permisibles de variacion de los caudales de los emisores. Como medida de la unifformidad

de riego se utiliza el coeficiente de uniformidad.

2.3.5.1 El coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad estd afectado por diferentes factores siguientes:
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e Constructivos. En los procesos de fabricaciéon, los modelos y materiales no son
exactamente iguales entre si, generando a igual presion diferentes caudales, dichos
factores se engloban en el coeficiente de variacion de fabricacion.

e Hidraulicos. Los emisores estdn sometidos a diferentes presiones ocasionadas por la
pérdida de carga y por los desniveles.

e De envejecimiento y obturaciones.

e Diferencias de temperaturas.

Fuentes (2003), manifiesta, que el coeficiente de uniformidad (CU), es utilizado para evaluar
las instalaciones en funcionamiento y para el disefio de nuevas instalaciones. En el disefio,
es una condicion que se impone y es determinada por factores econdémicos. Un coeficiente
de uniformidad elevado representa un mayor coste inicial de instalacion porque requiere de

mayores didmetros de tuberias, laterales mds cortos o mayor nimero de reguladores de

presion y otros. Por otra parte, uno mas bajo, indica un mayor consumo de agua.

El coeficiente de uniformidad para los sistemas de alta frecuencia entre los que se encuentra
el riego por goteo, se debe utilizar un coeficiente de uniformidad mas exigente, siendo el
mds aceptado el coeficiente establecido en 1978 por Merriam y Keller, que incluye solo

factores hidrdulicos y no recomendable para el disefio, es la ecuacion (1)

425
CU=——=. .. (D)
4a
Donde:
q, = Caudal medio de todos los emisores.

q,s = Caudal medio de emisores que conforman el 25% de caudal mas bajo

La uniformidad de la emision depende de la variacion de caudales que se presenta en la

subunidad como consecuencia de la variacion de presiones.

Mendoza (2013) sefiala que, para propdsitos de disefio, los rangos recomendados de valores

de coeficiente de uniformidad a ser utilizados son los siguientes:

a) Para goteros en cultivos permanentes con espaciamiento amplio:
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e Topografia uniforme: 90 < CU < 94
e Topografia irregular u ondulada: 88 < CU <92

b) Para goteros en cultivos permanentes con espaciamiento reducidos:

e Topografia uniforme: 86 < CU <92
e Topografia irregular u ondulada: 84 < CU <90
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I11.
3.1 MATERIALES

MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Localizacion de la parcela experimental

El lugar donde ser realizd

el estudio, estd ubicado en la parcela demostrativa del

Departamento de Recursos Hidricos (DRH) de la facultad de Ingenieria Agricola, de la
Universidad Nacional Agraria La Molna (UNALM), con coordenadas UTM WGS 84 E
287603.46 y N 8663772.82 con una altitud de 235 msnm.

3.1.2 Ubicacién politica
Lugar
Valle
Distrito
Provincia
Departamento

3.1.3 Ubicacion geografica
Latitud
Longitud

Altitud

3.1.4 Condiciones climaticas

: Universidad Nacional Agraria La molina

: Ate

: La Molina

: Lima

: Lima

:12°04°50.28” S

:76° 5704857 W

: 235 m.s.n.m

Segiin la clasificacion de Koeppen, el clima de lima, localizado en la zona costera,

corresponde a desierto subtropical arido caluroso. Los datos meteorologicos mensuale



registrados durante la ejecucion de la investigacidon (junio, julio, agosto y setiembre) del afio

2017, se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Datos meteorologicos mensuales.

HoRAS | [ PMPERATURA | HUMEDAD | VELOCIDAD | o,
MES | prsor, (€) RELATIVA | DEVIENTO | =
MAX MIN (%) (m/s)
Junio 6.03 19.94 15.98 88.48 1.56 0.00
Julio 5.90 19.21 15.44 88.12 1.56 0.00
Agosto 6.70 18.47 14.33 90.85 1.55 0.02
Setiembre 8.53 18.32 14.08 91.95 1.64 0.03
3.1.5 Suelo
Serie : La molina
Grupo : Aluvial
Orden : Entisol (FAO)
Region Geoedafica : Yermosolica (ONERN, 1985)

3.1.6 Caracteristicas fisico — quimico del suelo

El resultado del andlisis fisico — quimico de la muestra de suelo de la parcela del area
experimental fue obtenido en el laboratorio de andlisis de agua, suelo, medio ambiente y

fertiriego del departamento de recursos hidricos de la facultad de ingenieria agricola de la

universidad nacional agraria la molina, la Tabla 3 reporta las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Caracteristicas fisico-quimicas de la parcela experimental.

Analisis Mecanico
CE (dS/m) pH M.O
Relacion 1:1 Arena | Limo | Arcilla Relacién 1:1 %
Textura
% % %
1.05 5584 | 33 | 1116 /frranco 7.56 1.49
€NOoSO
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De la Tabla 3: donde se observa los resultados del andlisis fisico — quimico, esos valores

determinan ciertas caracteristicas del suelo del campo experimental, como son:

Textura: Franco Arenoso

— Conductividad eléctrica (CE), se registra 1.05 dS/m (diecisiemens por metro), indica
que estd en la categoria: Muy ligeramente salino (<2 dS/m).
Equivalencia: 1 mmhos/cm =1 dS/m

— Reaccion del suelo (pH), es también ligeramente alcalino (pH =7.56).

— Materia organica (MO) = 1.49 por ciento, se considera como bajo (<2 por ciento)

— Caracteristicas hidricas del suelo del campo experimental:

Capacidad de campo (CC) : 18.0 por ciento
Punto de Marchitez (PM) : 8.8 por ciento

3.1.7 Fisiografia e historia del campo

La superficie representativa del campo experimental presenta pendiente menor al 2 por

ciento, considerdndose como plana.

La historia del campo en el aspecto agrondmico es como sigue:

En el afio 2014; se sembr6 el cultivo del maiz

En el afio 2015; se sembré hortalizas

En el afio 2016; se hizo el experimento en el cultivo de camote

— En el afio 2017; se hizo el experimento en el cultivo de papa
3.1.8 Equipos e insumos

Dentro de los equipos e insumos utilizados en la ejecucion de la investigacién para mejor
entendimiento, se especifican de acuerdo a las fases siguientes: (a) Fase de campo, (b) Fase

de laboratorio y (c) Fase de gabinete.
a. Fase de campo
Equipoderiego por goteo que constade:

— Cabezal de riego y aparatos de control de presion hidraulico

— Red primaria o de conduccién, de tubo de pve 2”
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Tuberia secundaria o de distribucién de pvc de clase 5

Tuberia terciaria de pvc de clase 5 donde van insertados los laterales o bigotes
Tuberia porta goteros o manguera de polietileno de 16 mm de didmetro.

Mini valvulas de control de mangueras.

Goteros katif autocompensados con descarga de 2.3 L/hr, color negro

Materiales de pluviometria: vasos de plastico de 250 mL y probeta de 500 mL

a.1 Equipo para determinar la velocidad de infiltracion:

Cilindros mfiltrometros de acero o fierro galvanizado de 2 mm de espesor, de 30 y
40 cm de didmetro para el cilindro interior y exterior respectivamente y unos de 40
cm de alto.

Plancha metdlica o tablones de madera

Escalimetro o regla graduada

Cinta adhesiva o ganchos sujetadores de la regla graduada

Baldes

Lépices

Gancho metalico, medidor de nivel de agua

Cronometro

comba

Plastico negro

a.2 Equipos para determinar la forma y dimension del bulbo himedo del suelo:

Wincha pegada a una regla de 60 cm para medir profundidad
Wincha de mano para medir radios himedos
Libreta de campo

Céamara fotogréifica digital

a.3 Otros:

Pala, pico, comba, nivel de carpintero

Wincha de 30m, cordel, estacas de madera

b. Fase de laboratorio
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— Balanza de precision
— Estufa eléctrica

— Bolsas de papel manila
c. Fase de gabinete

— Equipo de computo e impresion
— Programas de computo: Microsoft Word, Microsoft Excel, Power Point, Minitab 18
— Material bibliografico

— Utiles de escritorio
3.1.9 Los tratamientos en estudio

Para determinar la mejor distribucion de la humedad en la disposicion de los emisores de un
Riego Parcial de Raices durante el crecimiento vegetativo de la papa variedad unica, se
consideré dos factores: (a) dos tipos de disposiciones una lineal y otra paralela, (b) dos tipos
de ldminas de riego una al 100 por ciento de ldmina requerida y otra al 50 por ciento.
Combinando estos niveles de factor se obtiene cuatro tratamientos. Proponi€éndose entonces
4 tratamientos con 5 repeticiones cada una, haciendo 20 unidades experimentales (se tomé
como una unidad experimental a una PLANTA DE PAPA). A continuacién, se muestra la

descripcion de los tratamientos en la Tabla 4.

Tabla 4: Descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcion Combinacion
T1 Disposicidn lineal testigo, con lamina de riego 100% T
T2 Disposicidon lineal, con lamina de riego 50% en PRD RP2
T3 Disposicidn paralela testigo, con lamina de riego 100% RP
T4 Disposicion paralela, con lamina de riego 50% en PRD RP1

Como se analizd la mejor distribucion de la humedad durante el crecimiento vegetativo de
la papa, entonces el disefio experimental planteado se realizé para cada etapa fisiologica del
cultivo, las cuales fueron en las siguientes etapas: (a) Emergencia, (b) Tuberizacion, (c)
Desarrollo y (d) Maduracion. Esto debido al efecto temporal, ya que cada planta es distinta

en tamafio, profundidad de raices, hojas, etc., en cada etapa fenoldgica.
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3.1.10 Especificaciones de los tratamientos

Cada gotero representa un tratamiento de acuerdo con la disposicion de emisores y la lamina
requerida como se describe en la Tabla 4.

— Los tratamientos T se ubicaron en un espacio de superficie plana de 3.0 metros de
ancho y 6.0 metros de longitud, estos contaron con tres hileras de 1.0 metro de ancho
y 6.0 metros de longitud cada una, la disposicion de los goteros katiff (2.3 L/hr) fue
lineal, separadas cada 0.30 cm entre ellas. En total en cada hilera hubo 16 goteros
(tratamiento T), por lo tanto 15 plantas de papa variedad tnica regadas en un 100 %
de la lamina de riego, demandada en cada turno de riego.

— Los tratamientos RP2 se ubicaron en un espacio de superficie plana de 3.0 metros de
ancho y 6.0 metros de longitud, estos contaron con tres hileras de 1.0 metro de ancho
y 6.0 metros de longitud cada una, la disposicion de los goteros katiff (2.3 Vhr) fue
lineal, separadas cada 0.60 cm entre ellas, pero estas estuvieron en dos manqueras de
16 mm unidas como si fueran uno solo. Esto permitid realizar el Riego Parcial de
Raices en la disposicion mencionada. En total en cada hilera hubo 16 goteros, por lo
tanto 15 plantas de papa variedad unica regadas en un 50 % de la ldmina de riego
demandada en cada turno de riego.

— Los tratamientos RP se ubicaron en un espacio de superficie plana de 3.0 metros de
ancho y 6.0 metros de longitud, estos contaron con tres hileras de 1.0 metro de ancho
y 6.0 metros de longitud cada una, la disposicion de los goteros katiff (2.3 Vhr) fue
paralela, separadas cada 0.30 cm entre ellas, pero estas estuvieron en dos mangueras
de 16mm separadas 0.20 cm. En total en cada hilera hubo 32 goteros (16 en cada
manguera), por lo tanto 15 plantas de papa variedad unica regadas en un 100 % de la
lamina de riego, demandada en cada turno de riego.

— Los tratamientos RP1 se ubicaron en un espacio de superficie plana de 3.0 metros de
ancho y 6.0 metros de longitud, estos contaron con tres hileras de 1.0 metro de ancho
y 6.0 metros de longitud cada una, la disposicion de los goteros katiff (2.3 Vhr) fue
paralela, separadas cada 0.30 cm entre ellas, pero estas estuvieron en dos mangueras
de 16mm separadas 0.20 cm. Esto permitié realizar el Riego Parcial de Raices en la
disposicion mencionada. En total en cada hilera hubo 32 goteros (16 en cada
manguera), por lo tanto 15 plantas de papa variedad tnica regadas en un 50 % de la

lamina de riego, demandada en cada turno de riego.
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3.1.11 Diseiio estadistico

El disefio estadistico empleado fue el de Diserio Factorial Completamente al Azar (D. F. C.

A). para 4 tratamientos con 5 repeticiones cada una. Esto en cada etapa fenologica de la papa

Unica.

Este disefio estadistico se llevd acabo para estudiar los efectos producidos por 2 factores

(disposicion de emisores Yy tipo de riego).

Los disefios factoriales producen experimentos mads eficientes, pues cada observacion
proporciona informacién sobre todos los factores y es posible apreciar las respuestas de un
factor en los diferentes niveles del otro factor. Ademds, se puede observar si los factores
actdan en las unidades experimentales en forma independiente, en cuyo caso se dice que no

hay interacciéon entre ellos.

El efecto de un factor es un cambio en la respuesta medida causado por un cambio en el nivel

de ese factor, los tres tipos de efectos que interesan en un experimento factorial son: (a) Los

Efectos de Interaccion, (b) Los Efectos Principales, (c) Los Efectos Simples.
3.1.12 El modelo aditivo lineal
Es el siguiente:
Vi =n+a; + B+ (aB);j+ €
Donde:

— Yijk: Valor de la variable respuesta en el i-ésimo nivel del factor 1, j-ésimo nivel del
factor 2 y k-ésimo repeticion.

— W Efecto de la media general de la variable respuesta.

— ai Efecto del i-ésimo nivel del factor 1.

— Pj: Efecto del j-ésimo nivel del factor 2.

— (ap)ij: Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel del factor 1 y j-ésimo nivel del

factor2.
— ejk: Efecto del error experimental en el i-ésimo nivel factor 1, j-é€simo nivel del

factor 2 y k-ésimo repeticion.
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Parai=1,...p,j=1,...qyk=1, ... 1.
3.1.13 Analisis estadistico

Para la Inferencia (la hipétesis de la muestra representa ala poblacién) y obtener la diferencia
estadistica significativa de las fuentes de variabilidad serealiz6 el andlisis de varianza de los
radios y profundidad medios del bulbo himedo, con un nivel de significacién de 0.1. Esto

para cada etapa vegetativa

Para el modelo de efectos fijos se analizd con las siguientes hipdtesis en términos de los

efectos de los niveles de los factores:
a. Para el efecto de interaccion AB (Disposicion emisor x Tipo riego):
Ho: (aB);; = 0,Vi, ]
H,: (aB);; # 0, para al menos algun i,j
b. Para el efecto de principal de A (Disposicion emisor):
Hy:a; = 0,Vi
H;:o; # 0,paraal menosalgun i
c. Para el efecto de principal de B (Tipo de riego):
Ho: B; = 0,V]
H,: B; # 0 ,para al menos algin j

Entonces para aceptar las hipdtesis nulas planteadas se tuvo que analizar con el estadistico

de prueba (p-value), donde este tiene que ser mayor al nivel de significacién planteado.

Ademds, para validar la inferencia o hipétesis se tuvo que verificar la normalidad de errores

(si existe normalidad, hay homogeneidad), con la siguiente hipétesis:
Hg: Existe Normalidad
H,:No Existe Normalidad
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Por dltimo, para cuantificar el grado de homogeneidad, se realizd con el Coeficiente de

Variabilidad, el cual se calcul6 de la siguiente manera:

VCME
U

Donde:

— CV: Coeficiente de Variabilidad.
— W Efecto de la media general de la variable respuesta.

— CME: Cuadrado Medio de los Errores.
3.1.14 El campo experimental

El campo experimental fue constituido por 20 parcelas haciendo un drea total de 544 m2.
Estos se distribuyeron en 5 filas (A, B, C,D y E), cada una separada cada 1 m. En cada fila
estuvieron los 4 tratamientos presentados, al medio se instald un arco de riego, separando a

los tratamientos contiguos en 2 my los otros contiguos a 1 m entre ellas. Por lo tanto, se

tuvo un total de 360 m2 como drea efectiva de ensayo.

Estas caracteristicas del campo experimental se muestran en las siguientes figuras 15y 16:
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Figura 15: Croquis del disefio de las parcelas experimentales.
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Figura 16: Parcelas experimentales en estudio.

3.2 METODOLOGIAS

3.2.1 Metodologia para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Se ubico un lugar representativo de suelo no perturbado, dentro del campo designado
para el estudio. Luego se demarco un espacio en la superficie para excavar una
calicata de 1.0 m de ancho, 1.0 m de largo y 1.0 m de profundidad, tal como se
muestra en el Anexo 1.

En el perfil de la calicata, se tomaron muestras de suelo mediante cilindros (50 mm
de didmetro y 51 mm de altura) a diferentes profundidades; dos muestras de 0 —30
cm, dos muestras de 30 — 60 cm. Del mismo modo, se obtuvieron muestras sueltas
con pesos aproximados de 1.0 Kg, en las mismas profundidades del caso anterior.
Estos fueron llenados en bolsas plasticas.

Todas las muestras obtenidas fueron llevados a laboratorio de andlisis de agua, suelo,
medio ambiente y fertirriego del departamento de recursos hidricos de la facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina

Los métodos seguidos para el andlisis de las muestras son las siguientes:

Andlisis mecdnico: Textura, por el método del Hidrometro.
Conductividad Elctrica (CE): Lectura de extracto de relacion suelo — agua 1:1 y

extracto de la pasta saturada.
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Reaccién del suelo (pH): Método del potencidmetro, relacion suelo —agua 1:1 y en
la pasta saturada.
Materia organica (M.O): Método de Walkley y Black % M.O =% Cx 1.724

3.2.2 Metodologia para determinar la velocidad de infiltracién del agua en el suelo

Para determinar la velocidad de infiltracién, se selecciond el siguiente método: el método

del doble cilindro infiltrometro; la aplicacion de este método consiste en los siguientes pasos:

Seleccion del lugar: La prueba se realizd en un lugar representativo ubicado dentro
del campo designado para el estudio.

Ejecucion de la prueba: el procedimiento fue el siguiente:

Instalacién de los cilindros en el lugar seleccionado, el cilindro mayor se introdujo
verticalmente 15 cm de profundidad, mediante golpes de comba sobre el cuartéon de
madera que va en contacto en la parte superior del cilindro. Para mantener la
horizontalidad del cilindro en el proceso de instalacién, se utiliz6 el nivel de
carpintero. De la misma forma anterior, se procedi6 para introducir el cilindro menor

a 20 cm de profundidad quedando concéntrica con el cilindro mayor. Ver Anexo 2.

Terminada la instalacién de los cilindros, se fij6 el medidor esférico (boya) en el
centro superior del cilindro menor, en esta, viene adosado el indicador y la regla

graduada para la medicién de altura de carga de agua.

Luego se procedié a extender la lamina de plastico en el interior del cilindro menor,

quedando en contacto con la cara interna de la misma y la superficie del suelo.

Después se iicid el llenado con agua el cilindro menor, luego se llend el cilindro
mayor; ambos cilindros tuvieron una carga aproximada de 10 cm de lamma de agua,
de inmediato, se retir6 el plastico del cilindro menor. Asi se iici6 la prueba de
infiltracion, simultdneamente se activd el cronometro para el control del tiempo. La

carga de agua en el cilindro mayor fue para controlar o anular la infiltracién lateral

del cilindro menor.
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Al retirar el plastico del cilindro interno, ya se registré el valor inicial del nivel de
agua que sefiala el indicador sobre la regla graduada. El cronometro inicia la
medicion del intervalo de tiempo planificado. El intervalo de tiempo fue de 5
minutos, y en forma gradual se incrementé a 10, 15, 30, 60 minutos para finalizar la
prueba cuando alcanzo una tasa de infiltracién constante. La duracién de la prueba

fue de 176 minutos.

Cuando el nivel de limina de agua debido a la infiltracién disminuyo
aproximadamente 3.0 cm, se procedié a llenar nuevamente los cilindros procurando
alcanzar el mismo nivel inicial anterior. En cada renuevo, se registré la lectura del

nivel de agua y el inicio del intervalo de tiempo determinado.

Registro de datos: utilizando el formato adecuado (Anexo 3) para este fin, se
registraron los datos de campo en las columnas (1) y (4). En base a estos datos se

realizaron célculos para el llenado del resto de las columnas.

3.2.3 Metodologia del calculo de velocidad de infiltracion instantanea

La velocidad de infiltracion instantinea o simplemente Velocidad de Infiltracidon, es la

velocidad de entrada del agua en el perfil del suelo cuando la superficie del terreno se cubre

con una ldmina delgada de agua.

Para el cdlculo de la velocidad de infiltracion se utilizo la Tabla 5, aplicando el método

analitico en el modelo experimental propuesto por Kostiakov (1932) que tiene la siguiente

forma:

Donde:
I:
To :

I=aTol.............(1)

Velocidad de infiltracién expresada en cvhr 6 mmvhr

Tiempo de contacto del agua con el suelo desde el inicio o tiempo de oportunidad, se

expresa en minutos u horas.

a:

b:

Coeficiente de velocidad de infiltracion para To = 1.0 minuto.

Exponente que varia entre Oy -1.

a. Calculo de los parametros ay b:

37



Para los célculos, se usa la técnica de los minimos cuadrados y sus respectivas relaciones

matematicas.

a.1 Calculo del parametro b: El valor del pardmetro b, se obtuvo mediante la aplicacién de

la ecuacién (2) siguiente:

b :n(Zx-y)— XxXy
nYx?—(Xx)?

. (2)

y de acuerdo con los datos calculados que se muestra en la Tabla 5, reemplazamos por sus

valores correspondientes en la ecuacion (2). Y nos arroja el siguiente valor b = -0.37

a.2 Calculo del parametro a: Para determinar el valor del pardmetro (a), se requiere la
utilizacion de la relaciéon matematica de (a,), ecuacién (3). Luego hallamos el antilogaritmo
respectivo seglin la ecuacion (4).

:&_be

a, ” e e s 3)

Reemplazando por los valores respectivos que se muestran en la Tabla 5.
a, = 1.098
Como a, es antilogaritmo de (a,):
a = antilog(a,) ... ... e v vee e (4)

Luego: a = 12.55. Estos resultados, permiten establecer la ecuacion de la Velocidad de

Infiltracion Instantinea:

[ =1255%xT0o7 %% . ...ccece. .. (5)
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Tabla 5: Registro de datos para el calculo de la velocidad de infiltracion.

Datos para el calculo de la Velocidad de Infiltracion

N° T‘e“zpn‘]’inf)‘c“m Vel“fé;;’lf:l; Inst| x 1og(To) | Y=Logcum)| XY | X~2 | Y*2
0 0.00

1 1 12 0.00 108 | 0.00]0.00] 1.16
2 2 6 0.30 078 | 023] 0.09] 0.61
3 3 12 0.48 108 | 051]023] 116
4 4 6 0.60 078 | 047] 036 061
5 5 6 0.70 078 | 0.54] 049 | 0.61
6 6 6 0.78 078 | 061 061 0.6
7 7 6 0.85 078 | 066 0.71] 0.61
8 8 6 0.90 078 | 070] 082 ] 0.61
9 9 6 0.95 078 | 0.74] 091 061
10 10 6 1.00 078 | 0.78] 1.00 | 0.61
11 11 6 1.04 078 | 0.81] 1.08] 0.61
12 12 6 1.08 078 | 084 1.16| 0.61
13 13 6 111 078 | 087 124 0.61
14 14 6 115 078 | 0.89] 131] 0.61
15 16 6 1.20 078 | 0.94| 1.45 ] 0.61
16 18 3 1.26 048 | 0.60 | 1.58 ] 0.23
17 20 6 130 078 | 1.01] 1.69 ] 0.61
13 2 6 1.34 078 | 1.04] 1.80 | 0.61
19 24 6 138 078 | 1.07] 1.90 | 0.61
20 26 3 141 048 | 0.68 ] 2.00] 0.23
21 31 12 1.49 008 | 0.12]222] 001
22 36 36 1.56 056 | 087] 242 031
23 41 36 161 056 | 090 2.60 | 031
24 46 24 1.66 038 | 0.63] 2.76 | 0.14
25 51 36 171 056 | 095292 031
26 56 12 175 008 | 0.14] 3.06 | 0.01
27 116 27 2.06 043 | 0.89] 426] 0.19
28 176 1.9 225 028 | 0.63 ] 5.04 | 0.08

32.93 1848 | 19.12]45.73] 13.82

Para conocer el grado de confiabilidad del modelo encontrado, se calcula el coeficiente de

determinacién (r?) con la relacién (6) que se muestra:
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(ny_zxzy)Z
r? = 52 L Sy (6)
(Zx2 - =) (By? — =20

Reemplazando por sus valores se obtiene que 72 = 0.7805

b. Calculo de la velocidad de infiltraciéon basica.

La ecuacion de la infiltracién bdésica es:
I,=aTb..........(7)

Y para obtener el resultado para T Pen horas se tiene;

I, = a(=10b)° ... oo .. .. (8)

Reemplazando los valores de la ecuacion (8) en la ecuacion (5), se obtiene la velocidad de

infiltracién basica.
I, = 7.68 mm/hr
3.2.4 Metodologia del calculo de la funcion de la lamina infiltrada acumulada

Para los calculos de los parametros de la funcion de la ldmina infiltrada acumulada y su
correspondiente coeficiente de determinacion, se aplica la técnica de los minimos cuadrados

utilizando los datos de la Tabla 6, y se procede de la misma forma del caso anterior.

Tabla 6: Registro de datos para el calculo de la Lamina Infiltrada Acumulada.

Datos para el calculo de la funcion de la Lamina Infiltrada Acumulada
o| Tiempo Acum Lam. Infiltr. _ . A A
N i) A, (@i X=Log(To) | Y=Log(Icum) | XY | X"2 | Y*2

0 0.00
1 1 0.2 0.00 -0.70 0.00 | 0.00 {0.49
2 2 0.3 0.30 -0.52 -0.16| 0.09 | 0.27
3 3 0.5 0.48 -0.30 -0.14| 0.23 10.09
4 4 0.6 0.60 -0.22 -0.13| 0.36 [0.05
5 5 0.7 0.70 -0.15 -0.11| 0.49 | 0.02
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Datos para el calculo de la funcion de la Lamina Infiltrada Acumulada

Ne T‘e“;pn‘]’in‘;‘c“m I;i“u'l';n(f;“lg) X=Log(To) | Y=Log(fcum) | XY | X~2 | Y2
6 6 0.8 0.78 -0.10 -0.08| 0.61 {0.01
7 7 0.9 0.85 -0.05 -0.04| 0.71 [ 0.00
8 8 0.9 0.90 -0.05 -0.04| 0.82 [ 0.00
9 9 1 0.95 0.00 0.00 | 0.91 {0.00
10 10 1.1 1.00 0.04 0.04 | 1.00 [ 0.00
11 11 1.2 1.04 0.08 0.08 | 1.08 [ 0.01
12 12 1.3 1.08 0.11 0.12 | 1.16 | 0.01
13 13 1.4 1.11 0.15 0.16 | 1.24 [0.02
14 14 1.5 1.15 0.18 0.20 | 1.31 {0.03
15 16 1.7 1.20 0.23 0.28 | 1.45]0.05
16 18 1.8 1.26 0.26 0.32 | 1.58 {0.07
17 20 2 1.30 0.30 0.39 | 1.69 {0.09
18 22 2.2 1.34 0.34 0.46 | 1.80 [0.12
19 24 2.4 1.38 0.38 0.52| 1.90 |0.14
20 26 2.5 1.41 0.40 0.56 | 2.00 [ 0.16
21 31 2.6 1.49 0.41 0.62 | 2.22 10.17
22 36 2.9 1.56 0.46 0.72 | 2.42 10.21
23 41 3.2 1.61 0.51 0.81 | 2.60 [ 0.26
24 46 34 1.66 0.53 0.88 | 2.76 [ 0.28
25 51 3.7 1.71 0.57 0.97 | 2.92 {0.32
26 56 3.8 1.75 0.58 1.01 | 3.06 [ 0.34
27 116 6.5 2.06 0.81 1.68 | 4.26 | 0.66
28 176 8.4 2.25 0.92 2.08 | 5.04 |0.85

32.93 5.18 11.22145.73(4.74
a. Calculos de los parametros Ay B:
Se tiene el modelo:

Icum = ATo® ............ ... (9)
a.1 Calculo del parametro B:
Para hallar el valor de B, utilizamos Ia relacién (10)
pon&xy) = 2x2y e e e (10)

nyx?—(Qx)?

41




y de acuerdo con los datos calculados que se muestra en el cuadro 3.5, reemplazamos por

sus valores correspondientes en la ecuacién (10). Y nos arroja el siguiente valor B = 0.7327

a.2 Calculo del parametro A: Para determinar el valor del pardmetro (A), se requiere la
utilizacién de la relacion matematica de (A4,), ecuacién (11). Luego hallamos el

antilogaritmo respectivo segin la ecuacion (12).

=&_b2x

0 n n

A e (11)

Reemplazando por los valores respectivos que se muestran en la Tabla 6.
A, =-0.6768
Como A, es antilogaritmo de (4,):

A = antilog(A,) .. oo v ven e (12)

Luego: A = 0.21. Estos resultados, permiten establecer la ecuaciéon final de la Lamina

Infiltrada Acumulada:

Icum =021 To%327 .. .. ......(13)

Para conocer el grado de confiabilidad del modelo encontrado, se calcula el coeficiente de

determinacién (R?) con la relacién (14) que se muestra:

o (xy-RIyy "
@x - B2 (50 B,

Reemplazando por sus valores se obtiene que 7% = 0.9953

3.2.5 Preparacion del terreno

Se humedeci6 el suelo con aspersores (22 de abril del 2017), para su posterior volteo con
pico, lampa y rastrillo. Esto para uniformizar y evitar que quede terrones. Pero igual luego

se tuvo que volver a pasar con un tractor agricola de 75 HP de potencia (23 de mayo del
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2017), provisto de un arado de tres discos de 28 pulgadas de didmetro. Como se ve en el
Anexo 4.

Al término de la aradura, el suelo no presento terrones. Por lo mismo, no hubo necesidad de
gradeo, quedando el drea en condiciones de ser utilizados de inmediato. Es asi, que a

continuacién se aprovechd para la demarcacion de los tratamientos en estudio.

3.2.6 Instalacion del experimento y siembra de la papa

Una vez terminado de insertar los goteros (Katiff negro 2.3 Vhr) y colocado las vilvulas en

cada manguera de 16 mm de polietileno, segun el tratamiento estudiado. Se paso a instalar

en el campo como se muestra en la Figura 15y 16. Esto se realizé el 03 de junio del 2017.

La conduccion del agua se realiz6 a través de tuberias de conduccion “primarias”, tuberias
“secundarias” que se unen a la red de tuberias terciarias donde se colocaron conectores
plasticos que unieron las cintas de riego o mangueras de polietileno de 16 mm de didmetro

(insertados en ellos 15 goteros auto compensados de 2.3 litros/hora para cada tratamiento) y

que fueron colocadas alo largo de las hileras de cada tratamiento.

Después de la instalacion, se regd el campo experimental y al dia siguiente, el 14 de junio

del 2017, se realizé la siembra del cultivo de la papa variedad unica.

Como se ve en la Figura 16. Las cinco filas (A, B, C, D y E) contuvieron a los cuatro
tratamientos del disefio planteado. En la fila A, se realiz6 el experimento factorial para el
primer estado vegetativo de la papa variedad unica, que es el periodo de EMERGENCIA;
En la fila C, se realizé el experimento factorial para el segundo estado, que es el periodo de
TUBERIZACION; Enla fila E, se realizo el experimento factorial para el tercer estado, que
es el periodo de DESARROLLO vy porultimo enla fila B, se realizé el experimento factorial
del dltimo periodo, que es el de MADURACION.

3.2.7 Pruebas de uniformidad de riego
3.2.7.1 Actividades previas

Las pruebas de uniformidad de riego se realizaron minutos antes de la ejecucion del

experimento, es decir, antes de la aplicacion del riego normal o parcial de la zona de raices,

por goteo en cada unidad experimental.
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Para esta prueba mencionada, se evalu6 diferentes presiones en el cabezal y las presiones en
los laterales con el fin de obtener flujos uniformes en los emisores, quedando establecido la

presiéon de 21 mca en el cabezal y 15 mca en los laterales.

El tiempo de funcionamiento del sistema para obtener muestras de fluyjos de los emisores

recibidos en vasos pluviometros (Anexo 5), fue de un minuto controlado con un cronometro.

Las descargas de cada emisor se llevaron a una probeta graduada en milimetros (ml),
registrindose los datos en el formato mostrado en el Anexo 6. Estos datos en milimetros

fueron transformados a litros/hora en cada tratamiento y en cada etapa vegetativa, tal como

se ve en el Anexo 7.
3.2.7.2 Calculo del coeficiente de uniformidad.

Una vez obtenido los caudales de cada emisor de todos los tratamientos y transformados a
litros/hora, se pasoé a calcular el coeficiente de uniformidad (CU), para cada tratamiento y en
cada etapa vegetativa. Y para esto se utilizO la ecuacion propuesta por Merriam y Keller en
1978, que incluye solo factores hidraulicos y se utiliza tanto para la instalacién de nuevos

equipos como la evaluacion de equipos en funcionamiento. Como se ve en el Anexo 8.

q2s
CU=—"=... ... (D
qq

Donde:

q, = Caudal medio de todos los emisores.

q,s = Caudal medio de emisores que conforman el 25% de caudal mas bajo

e El caudal medio de todos los emisores (q,), estd dado por la relacion:

q, = & (2)

n
Donde:

2. q: Suma de caudales de los emisores

n: Numero de emisores.



e El caudal medio de los emisores que constituyen el 25% de caudal mas bajos (q,s),

presenta la siguiente relacion:

24y

Donde:
2.q,: Suma de los caudales mas bajos de los emisores seleccionados.

n, : Numero de emisores seleccionados.

3.2.8 Ejecucion del experimento

La aplicacién del riego por goteo (riego normal o parcial), para las tomas de datos de los
tratamientos fueron durante el crecimiento vegetativo de la planta, las cuales son las

siguientes: (a) Emergencia, (b) Tuberizacidn, (c) Desarrollo y (d) Maduracion.

En la primera etapa (Emergencia), por ser un periodo no critico para el cultivo de la papa
variedad tnica, se aplicé un Riego Parcial de Raices (PRD). La fecha en el que se aplicé el
riego fue el 07 de julio del 2017, en el dia 24 después de la siembra. Este fue el octavo riego
que se realizd en el sistema, pero el tercer riego deficitario aplicado, donde las vélvulas de
la derecha de las hileras estaban cerradas mientras el lado izquierdo abiertos. A continuacién,
se muestra en la Tabla 7 los volumenes de agua aplicado por tratamiento en el turno de riego

mencionado.

Tabla 7: Volumen de lamina aplicada por tratamiento en riego de Emergencia.

TRATAMIENTO | TIEMPO RIEGO (min) | VOLUMEN RIEGO (L)

RP1 5 46
RP 5 92
RP2 10 46
T 10 92

En la segunda etapa (Tuberizacidén), por ser un periodo critico (periodo en el cual la planta
necesita buena cantidad de agua para aumentar su produccién) para el cultivo de la papa
variedad unica, se aplic6 un Riego Normal por goteo. Esto hizo que todos los tratamientos

tuvieran el mismo volumen de agua, como se ve en la Tabla 8. La fecha en el que se aplic6
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el riego fue el 22 de julio del 2017, en el dia 39 después de la siembra. Este fue en el 14 riego

que se realizd en el sistema.

Tabla 8: Volumen de limina aplicada por tratamiento en riego de Tuberizacion.

TRATAMIENTO | TIEMPO RIEGO (min) | VOLUMEN RIEGO (L)
RP1 12 211.6
RP 12 211.6
RP2 23 211.6
T 23 211.6

En la tercera etapa (Desarrollo), por ser un periodo critico para el cultivo de la papa variedad
unica, se aplico un Riego Normal por goteo. Esto hizo que todos los tratamientos tuvieran el
mismo volumen de agua, como se ve en la Tabla 9. La fecha en el que se aplicé el riego fue
el 23 de agosto del 2017, en el dia 71 después de la siembra. Este fue en el 28 riego que se

realizé en el sistema.

Tabla 9: Volumen de lamina aplicada por tratamiento en riego de Desarrollo.

TRATAMIENTO | TIEMPO RIEGO (min) | VOLUMEN RIEGO (L)
RP1 27 487.6
RP 27 487.6
RP2 53 487.6
T 53 487.6

En la cuarta etapa y ultima (Maduracién), por ser un periodo no critico para el cultivo de la
papa variedad unica, se aplico un Riego Parcial de Raices (PRD). La fecha en el que se aplic
el riego fue el 02 de setiembre del 2017, en el dia 81 después de la siembra. Este fue el 28
riego que se realiz en el sistema, pero el tercer riego deficitario aplicado, donde las vélvulas
de la izquierda de las hileras estaban abiertas mientras el lado derecho cerrados. A
continuacién, se muestra en la Tabla 10 los volimenes de agua aplicado por tratamiento en

el turno de riego mencionado.

Tabla 10: Volumen de lamina aplicada por tratamiento en riego de Maduracion.

TRATAMIENTO

TIEMPO RIEGO (min)

VOLUMEN RIEGO (L)

RP1

16.5

151.8
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TRATAMIENTO | TIEMPO RIEGO (min) | VOLUMEN RIEGO (L)

RP 16.5 303.6
RP2 33 151.8
T 33 303.6

3.2.9 Metodologia de evaluaciéon de la forma y dimensiéon del bulbo himedo

Terminada la aplicaciéon del riego normal o parcial en la zona de raices en todas las parcelas
experimentales y cerrada el fluyjo de agua, después de 24 horas, se realizé el proceso de

evaluaciones de las caracteristicas del bulbo himedo de cada tratamiento. Las fechas de

evaluacion segin la etapa vegetativa, fueron las siguientes:

e Etapa Emergencia: 08 de julio del 2017.

e Etapa Tuberizacién: 23 de julio del 2017.

e Etapa Desarrollo: 24 de agosto del 2017.

e FEtapa Maduracion: 03 de setiembre del 2017.

Para tal fin, se hizo un corte al suelo (calicata), con una pala recta en sentido transversal a la
direccion del tendido de los laterales o hileras aporcadas. La profundidad del corte fue de 50
cm, suficiente para observar la forma y dimensiones del bulbo. Las mediciones

longitudinales fueron con flexémetro, méas conocido como wincha.

En el caso de toma de datos en suelo llano sin aporque (etapa de emergencia); las

evaluaciones consistieron en registrar la forma y dimension que describe la humedad debajo

del emisor a partir del nivel de la superficie del suelo.

Para el caso de las hileras con aporque (etapas de tuberizacién, desarrollo y maduracién), la
forma y dimensiones que describe el bulbo himedo, fueron medidas a partir del nivel

superior o corona de aporque.

En ambos casos, se consideré como eje y centro de inicio de mediciones el punto de emision
de los goteros. En cada centro se colocé una varilla vertical graduada con intervalos de 5 cm,

hasta una profundidad suficiente para realizar las evaluaciones del avance del bulbo himedo.
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3.2.9.1 Registro de Datos de la forma y dimension del bulbo himedo.

Para el registro de datos se tuvo en cuenta el desplazamiento vertical y horizontal del frente

de humedad. Considerdndose los datos de profundidad en la ordenada (Y) y el

desplazamiento horizontal (didmetros), en la abscisa (X).

Los datos de didmetro horizontal superficial y subsuperficial, asi como el de profundidad, se
registraron en un formato especialmente diseflado para cada tratamiento en una hoja de
calculo del software Excel (estos se muestran en el siguiente capitulo), que luego de ser
procesados los mismos, sirvieron para obtener los grificos de la forma geométrica y
dimensiones del bulbo hiimedo. Los resultados son analizados en el Capitulo IV. Resultados

y Discusiones.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1 PERIODO DE EMERGENCIA.
4.1.1 Coeficiente de uniformidad de los tratamientos.

Los coeficientes de uniformidad de riego obtenidos previos a la aplicacion del riego para la

evaluacion del bulbo himedo, se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11: Valores de coeficientes de uniformidad del riego en Emergencia.

TRATAMIENTO RP2 T RP RP1
CU (%) 89.21% 88.95% 92.33% 90.12%

Estos fueron calculados segin lo indicado en el capitulo de III. Materiales y métodos. Los
valores obtenidos son mayores a 86 por ciento, por lo que se ve que el sistema riega o moja

las parcelas experimentales de forma uniforme, segin Mendoza (2013).

4.1.2 Forma y dimension del bulbo hiimedo

4.1.2.1 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento T

Tabla 12: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento T en Emergencia.

FILA: A
TRATAMIENTO: T
I (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-14 0 13
-16 -5 16
-18 -10 18
-17 -15 17.8

-16.5 -20 17.5
-16 -25 16.2
-13 -30 14
-3 -32 4

0 -32 0

De acuerdo con los datos registrados de las pruebas de campo que se muestran en la Tabla

12 y su respectivo delineamiento grafico; la forma geométrica que describe el bubo himedo



en el perfil del suelo que mds se aproxima, es el de un elipsoide truncado, donde el plano de

corte es la superficie del suelo, tal como reporta Pefia y Brown (2000).

En este contexto, se observo que, si el suelo es de textura homogénea, sin estratos diferentes
y otros factores que se interpongan en el avance normal del frente de humedad, se obtiene
un bulbo himedo de forma simétrica, teniendo como eje la proyeccion vertical, el centro del

flyjo del emisor.

Bulbo Humedo del Tratamiento T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0 » v .
5 I .
10 & *
<15
3
2 -2 & b
3 : .
s
o 25 . *
-30 e o .’
.................................. ". ‘
3 @ Tratamie...
Radio (cm)

Figura 17: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento T en Emergencia.

También se observé en la Tabla 12, que las dimensiones mayores de los radios del bubo

hiimedo se encuentran entre 5 cm y 15 cm, por debajo de la superficie llana del terreno.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:

e Tiempo de riego: 10 minutos.
e El mayor radio es de 18 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 32 cm
4.1.2.2 Forma y dimensiéon del bulbo himedo del tratamiento RP2

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP2 (Tabla 13), que ha
permitido delinear el contorno del bulbo himedo (Figura 18), se tiene lo siguiente:
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Tabla 13: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP2 en Emergencia.

FILA: A
TRATAMIENTO: RP2
Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) [ -X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-15 0 17 -12 0 11
-16.5 -5 18 -13 -5 13
-16 -10 19 -14.2 -10 14
-14 -15 17 -12.2 -15 12
-12.5 -20 14 -11 -20 11.6
-8 -25 10 -8 -25 10
-5 -30 5 0 -25 0
2 -34 2
0 -34 0
Bulbo Humedo del Tratamiento RP2
-20 -10 0 10 20 40 50
0 —4 Y 4
-5 n i
-10 1 i
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S 20 a t
% -25 A &
-35 L Tratamiento RP2
-40
Radio (cm)

Figura 18: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP2 en

Emergencia.

Se observa que la forma predominante de cadabulbo himedo es el de un elipsoide truncado,

donde el plano de corte es la superficie del suelo.

En este tratamiento que tiene una disposicion lineal, el plano de corte fue longitudinal al

tendido de las mangueras, donde se ve que los emisores estdn separados 30 cm, ademis se
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muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo himedo
del lado izquierdo es mayor al del lado derecho. Esto debido a que en el riego parcial de

raices el lado izquierdo se rego, mientras que el lado derecho no.

También se observé en la Tabla 13, que las dimensiones mayores de los didmetros del bubo

himedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie llana del terreno.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo humedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 10 minutos.
e El mayo radio es de 19 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 34 cm
En el bulbo hiimedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: no se rego.
e El mayo radio es de 14.2 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 25 cm
4.1.2.3 Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP (Tabla 14), que ha

permitido delinear el contorno del bulbo hiimedo (Figura 19), se tiene lo siguiente:

Tabla 14: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
himedo del tratamiento RP en Emergencia.

FILA: A
TRATAMIENTO: RP
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-14 0 15 -15 0 14
-19 -5 17 -16 -5 15
-18 -10 18 -17 -10 17
-16 -15 15 -14 -15 15

-15.5 -20 14 -13 -20 13
-13 -25 9 -9.4 -25 10
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FILA: A

TRATAMIENTO: RP

Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-5 -30 4 -5 -28 5
0 -30 0 0 -28 0

Bulbo Humedo del Tratamiento RP
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
0 v v
-5
'E‘ -10
T .15
% 2
g
& -25
-30 % T
Tratamiento RP
-35
Radio (cm)

Figura 19: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP en Emergencia.

Se observa que la forma predominante de cada bulbo himedo es el de un elipsoide truncado

y superpuestos parcialmente, donde el plano de corte es la superficie del suelo.

La superposicion se determind cuantitativamente por el porcentaje de humedad por el
método gravimétrico, el cual nos dio un valor de 19 por ciento (en la parte central), un valor

mayor al 18 por ciento que es la humedad a capacidad de campo.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estdn separados 20 cmy;
ademds se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo
hiimedo del lado izquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplicé.

También se observé en la Tabla 14, que las dimensiones mayores de los didmetros del bubo

hiimedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie llana del terreno.
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Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:

En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 5 minutos.

e El mayo radio es de 19 cm y se encuentra a 5 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 30 cm

En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 5 minutos.

e FEl mayo radio esde 17 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.1.2.4 Forma y dimensiéon del bulbo himedo del tratamiento RP1

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP1 (Tabla 15), que ha

permitido delinear el contorno del bulbo himedo (Figura 20), se tiene lo siguiente:

Tabla 15: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP1 en el periodo de Emergencia.

FILA: A
TRATAMIENTO: RP1
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-14.5 0 15 -8 0 10
-15 -5 16 -10 -5 12
-17 -10 17 -12 -10 14
-17.5 -15 14 -10 -15 13
-18 -20 15 -8 -20 12
-17 -25 14 -6 -25 8
-16 -30 13 -4 -27 5
-3 -35 6 0 -27 0

0 -35 0
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Figura 20: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP1 en el periodo
de Emergencia.

Se observa que la forma predommante de cada bulbo himedo es el de un elipsoide truncado

y superpuestos parcialmente, donde el plano de corte es la superficie del suelo.

La superposicion se determiné cuantitativamente por el porcentaje de humedad por el
método gravimétrico, el cual nos dio un valor de 18.2 por ciento (en la parte central), un

valor mayor al 18 por ciento que es la humedad a capacidad de campo.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estin separados 20 cm,
ademis se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo
himedo del lado izquierdo es mayor al del lado derecho. Esto debido a que en el riego parcial

de raices el lado izquierdo se rego, mientras que el lado derecho no.

También se observé en la Tabla 15, que las dimensiones mayores de los didmetros del bubo

hiimedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie llana del terreno.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:
e Tiempo de riego: 5 minutos.
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e El mayo radio esde 17.5 cm y se encuentra a 15 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 35 cm
En el bulbo hiimedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: No se rego.

e El mayor radio es de 14 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.
La profundidad que alcanza el bulbo es de 27 cm
4.1.3 Anilisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo hiimedo.

Para determinar estadisticamente si los radios de los tratamientos ensayados nos arrojan

valores diferentes o iguales, se realizd el andlisis de varianza.

Obtenidos los datos de campo, ordenados y procesados mediante las bases de la estadistica
establecida, calzada (1970). Nos permiti6 desarrollar el andlisis de varianza (ANVA) de las
dimensiones de los radios del bulbo himedo (los resultados de los radios por cada

tratamiento y con sus respectivas replicas se muestran en el Anexo 11). Se muestra en la
Tabla 16.

Tabla 16: Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo
himedo en Emergencia.

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) 1 0.7722 0.7722 1.25 0.279
Tipo Riego (Factor B) 1 437192 | 437192 | 70.95 | 0.0002
Disposicion Emisor*Tipo Riego 1 0.0806 | 0.0806 0.13 0.722
Error 16 9.8591 | 0.6162
Total 19 54.4313

De la Tabla 16, se observa primero que no existe efecto de mteraccion estadisticamente
significativa entre los niveles de los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el
Valor p (0.722) es mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar
los niveles de los factores nos daria resultados de radios iguales o similares que utilizando

los niveles de los factores por separado.
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También se ve que no existe efecto de los niveles del factor A (Disposicién de emisor)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.279) es mayor al nivel de significacién

(0.1). Esto quiere decir que al utilizar tanto la disposicion paralela o lineal nos dalos mismos

radios medios.

En cambio, en el factor B (Tipo de Riego), si existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.0002) es menor al nivel de significacion
(0.1). Esto quiere decir que si queremos obtener radios medios mayores es importante ver el

tipo de riego, como se ve en la Figura 21.

Grafica de efectos principales para Radio
Medias de datos

18.0
17.5
17.0

16.5

Media

16.0

Tipo Riego

Figura 21: Grafico de efectos principales para radio del factor B (tipo de riego) en
Emergencia.

Entonces como se ve en la Figura 21, si queremos obtener radios mayores se tendria que
escoger el nivel 2 (tipo de riego normal con 100 por ciento del ETo) con un valor de 18.04

cm, con respecto al nivel 1 (tipo de riego parcial de raices con 50 por ciento del ETo) con un
valor de 15.08 cm.

Como se ve en la Figura 22, el error tiende a una distribucién normal, ya que el Valor p
(0.674) es mayor al nivel de significacion (0.1), porlo tanto, se valida las hipotesis aceptadas

anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 4.74 por ciento.
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Figura 22: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados del radio

medio en Emergencia.

4.1.4 Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del bulbo

hamedo.

Para determinar estadisticamente si las profundidades de los tratamientos ensayados nos

arrojan valores diferentes o iguales, se realizd el andlisis de varianza.

Segin el andlisis de varianza (ANVA) de la profundidad media del bulbo himedo que se

muestra en la Tabla 17.

Tabla 17: Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del
bulbo hiimedo (cm) en Emergencia.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) 1 4.513 4.513 1.06 0.318
Tipo Riego (Factor B) 1| 56113 56.113 132 | 0.002
Disposicion Emisor*Tipo Riego 1| 12012 12.012 283 | 0.112

Error 16 68 4.25

Total 19 | 140.638

Se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente significativa entre

los niveles de los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.112) es
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mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos darfa resultados de profundidades iguales o similares que utilizando los niveles

de los factores por separado.

También se ve que no existe efecto de los niveles del factor A (Disposicion de emisor)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.318) es mayor al nivel de significacién

(0.1). Esto quiere decir que al utilizar tanto la disposicion paralela o lineal nos da las mismas

profundidades medios.

En cambio, en el factor B (Tipo de Riego), si existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.002) es menor al nivel de significacién
(0.1). Esto quiere decir que si queremos obtener profundidades medios mayores es

importante ver el tipo de riego, como se ve en la Figura 23.

Grafica de efectos principales para Profundidad
Medias de datos

30
29

28

Media

27

26

Tipo Riego

Figura 23: Grafico de efectos principales para profundidad del factor B (tipo de
riego) en Emergencia.
Entonces como se ve en la Figura 23, si queremos obtener profundidades mayores se tendria
que escoger el nivel 2 (tipo de riego normal con 100 por ciento del ETo) con un valor de

29.75 cm, con respecto al nivel 1 (tipo de riego parcial de raices con 50 por ciento del ETo)

con un valor de 26.40 cm.

Como se ve en la Figura 24, el error tiende a una distribucién normal, ya que el Valor p
(0.712) es mayor al nivel de significacion (0.1), porlo tanto, se valida las hipétesis aceptadas

anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 7.34 por ciento.
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Figura 24: Grafico de normalidad de error residuos estandarizados de la
profundidad media en Emergencia.

4.2 PERIODO DE TUBERIZACION

En este periodo se aplicé un riego normal (100 por ciento del ETo) en todos los tratamientos
del experimento, dado que esta etapa es una de las etapas criticas del cultivo (papa variedad
Unica) ya que, si no se les suministra el agua requerido durante este periodo, este afectaria

tanto a la morfologia como a la produccion.

El riego normal en todos los tratamientos del experimento ocasiona que el tratamiento T sea
igual al RP2 y el tratamiento RP sea igual al RP1. Por lo que seria igual analizar solo dos de
estos tratamientos (T y RP, o RP1 y RP2), que analizar los cuatro.

4.2.1 Coeficiente de uniformidad de los tratamientos

Los coeficientes de uniformidad de riego obtenidos previos a la aplicacion del riego para la

evaluacion del bulbo himedo, se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18: Valores de coeficientes de uniformidad del riego en Tuberizacion.

TRATAMIENTO RP2 T RP RP1
CU (%) 86.80% 86.26% 88.74% 91.24%

Los valores obtenidos en este periodo son mayores a 86 por ciento, por lo que se ve que el

sistema riega o moja las parcelas experimentales de forma uniforme, segin Mendoza (2013).



4.2.2 Forma y dimension del bulbo himedo

4.2.2.1 Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento T

Segtn el resultado del procesamiento de datos de la Tabla 19, la forma y dimensién del bulbo
himedo proveniente de la descarga del emisor ubicado en la parte central de la corona del
aporque, es el de un elipsoide truncado (como se muestra en la Figura 25), donde el plano
de corte es la superficie de la corana de aporque. Estas caracteristicas fueron observadas y

reportadas por Pefia y Brown (2000), pero no precisamente en una estructura de aporque.

Tabla 19: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento T.

FILA: C
TRATAMIENTO: T
I (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-15 0 16
-19 -5 21
-23 -10 24
-22 -15 22
-14 -20 14
-8 -25 6
-4 -28 2
0 -28 0
Bulbo Humedo del Tratamiento T
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 ® v >
-5
= 10
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£ s ° o * o
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-35
Radio (cm)

Figura 25: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento T en Tuberizacién.
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Las dimensiones de radios y profundidades medios del bulbo del tratamiento T se muestran
en la Tabla 19, donde los valores mayores de los radios, de acuerdo con las evaluaciones se

ubican de 10 a 15 cm, por debajo de la superficie de la corona de aporque.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:

e Tiempo de riego: 23 minutos.
e El mayo radio es de 24 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.2.2.2 Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP2

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP2 (Tabla 20), que ha

permitido delinear en contorno del bulbo himedo (Figura 26), se tiene lo siguiente:

Tabla 20: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP2 en Tuberizacion.

FILA: C
TRATAMIENTO: RP2
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-12 0 14 -14 0 17.5
-15 -5 15 -16.5 -5 18
-17 -10 17.5 -16 -10 19
-14 -15 15 -14 -15 15
-10 -20 12 -10 -20 12
-6 -25 8 -4 -25 4
-2 -28 2 0 -26 0

0 -28 0
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Figura 26: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP2 en
Tuberizacion.

Se observa que la forma predominante de cada bulbo himedo es el de un elipsoide truncado,

donde el plano de corte es la superficie de la corana de aporque.

En este tratamiento que tiene una disposicion lineal, el plano de corte fue longitudinal al
tendido de las mangueras, donde se ve que los emisores estdn separados 30 cm, ademas se
muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo himedo
del lado izquierdo como la del lado derecho son similares. Esto debido a que se rego con un

riego normal todos los goteros.

También se observd en la Tabla 20, que las dimensiones mayores de los radios del bubo
himedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie de la corona de

aporque.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo hiimedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 23 minutos.
e El mayo radio es de 17.5 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

En el bulbo himedo del lado derecho:
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e Tiempo de riego: 23 minutos.
e El mayo radio es de 19 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 26 cm

4.2.2.3 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 21, se
delineo el contorno del bulbo himedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una
forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud
del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 27.

Tabla 21: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
himedo del tratamiento RP en Tuberizacion.

FILA: C
TRATAMIENTO: RP
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-7 0 10 -10 0 6
-11.5 -5 12 -11 -5 10.5
-16 -10 14 -12 -10 15
-15 -15 12 -10 -15 16
-12 -20 8 -8 -20 14
-8 -25 6 -6 -25 10
-4 -28 2 -3 -28 2
0 -28 0 0 -28 0
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Figura 27: Forma y dimensién del bulbo himedo del tratamiento RP en
Tuberizacion.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estdn separados 20 cm;
ademis se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo
hiimedo del lado izquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplicé.

Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
himedo del bulbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron
teniendo como eje y centro de micio la proyeccion vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

La superposicion se determind con el porcentaje de humedad ensayado en la parte central
del aporque, el cual se obtuvo un valor de 18.7 por ciento, un valor mayor al 18 por ciento a

capacidad de campo.

En este tratamiento se observo las limitaciones del desarrollo de la forma y dimension del
bulbo analizado en seccién transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado, del eje hay limitacién de la dimensién horizontal por la superficie
del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo

con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.
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Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 12 minutos.
e FElmayo radio esde 16 cmy se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
En el bulbo hiumedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 12 minutos.
e FElmayo radio esde 16 cmy se encuentra a 15 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
4.2.2.4 Forma y dimensiéon del bulbo himedo del tratamiento RP1

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 22, se
delineo el contorno del bulbo himedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una
forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud
del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 28.

Tabla 22: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP1 en Tuberizacion.

FILA: C
TRATAMIENTO: RP1
Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)

-7 0 12 -10 0 6
-11.5 -5 13 -11 -5 11
-15 -10 14 -12 -10 15
-16 -15 11 -10 -15 16
-12 -20 8 -8 -20 14
-6 -25 6 -7.5 -25 10
-2 -27 3 -3 -28 4
0 -28 0 0 -28 0
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Figura 28: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP1 en
Tuberizacion.
En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estin separados 20 cm;
ademis se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo
hiimedo del lado zquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplicé.

Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
hiimedo del bubbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron
teniendo como eje y centro de inicio la proyecciéon vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

La superposicion se determiné con el porcentaje de humedad ensayado en la parte central
del aporque, el cual se obtuvo un valor de 19.2 por ciento, un valor mayor al 18 por ciento a

capacidad de campo.

En este tratamiento se observo las limitaciones del desarrollo de la forma y dimension del
bulbo analizado en seccion transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado del eje hay limitacién de la dimension horizontal por la superficie

del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo

67



con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo deriego: 12 minutos.
e FElmayo radio esde 16 cmy se encuentra a 15 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 12 minutos.
e Elmayo radio esde 16 cmy se encuentra a 15 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.2.3 Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo humedo

Para determinar estadisticamente si los radios de los tratamientos ensayados nos arrojan

valores diferentes o iguales, se realizé el andlisis de varianza.

El andlisis de varianza (ANVA) de los radios medios del bulbo himedo (los resultados de

los radios por cada tratamiento y con sus respectivas replicas se muestran en el Anexo 12)

obtenidos con el programa Minitab 18, se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23: Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo
himedo en el periodo de Tuberizaciéon.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F| Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) 1 7.7501 7.7501 7.6 0.014
Tipo Riego (Factor B) 1 0.2856 0.2856 0.28 0.604
Disposicion Emisor*Tipo Riego | 1 0.1361 0.1361 0.13 0.72

Error 16 | 16.3122 1.0195

Total 19 | 24.4841

De la Tabla 23, se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente

significativa entre los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.72)

68



es mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos daria resultados de radios iguales o similares que utilizando los niveles de los

factores por separado.

También se ve que no existe efecto de los niveles del factor B (Tipo de Riego)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.604) es mayor al nivel de significaciéon
(0.1). Esto debido a que los dos niveles para este factor en este periodo vegetativo fueron

iguales (Riego normal, 100 por ciento del ETo).

En cambio, en el factor A (Disposicion de Emisor), si existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.014) es menor al nivel de significacion
(0.1). Esto debido a que en este periodo vegetativo se realizd el aporque (como se ve en la
Figura 9) en todos los tratamientos del cultivo; ocasionando que en los emisores paralelos
estés se acomodaran al talud del aporque (debido a que los emisores estaban a 7 cm del filo
de la base menor del aporque), mientras que en los emisores lineales seguian el curso de su
formacion del bulbo himedo (debido a que el emisor estaba al centro de la base menor del
aporque). Entonces quiere decir que si queremos obtener radios medios mayores es

mmportante ver la disposicion del emisor, como se ve en la Figura 29.
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Figura 29: Grafico de efectos principales para radio del factor A (Disposicion de
Emisor) en Tuberizacion.

Entonces como se ve en la Figura 29, si queremos obtener radios mayores se tendria que
escoger el nivel 1 (Disposicion de Emisor Lineal) con un valor de 17.26 cm, con respecto al

nivel 2 (Disposicion de Emisor Paralelo) con un valor de 16.01 cm.
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Como se ve en la Figura 30, el error tiende a una distribucién normal, ya que el Valor p
(0.618) es mayor al nivel de significacién (0.1), por lo tanto, se valida las hipdtesis aceptadas

anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 6.07 por ciento.
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Figura 30: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados del radio
medio en Tuberizacion.

4.2.4 Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del bulbo

hamedo.

Para determinar estadisticamente si las profundidades de los tratamientos ensayados nos

arrojan valores diferentes o iguales, se realizd el andlisis de varianza.

Segiin el andlisis de varianza (ANVA) de la profundidad media del bulbo himedo que se
muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del
bulbo hiimedo (cm) en Tuberizacion.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F| Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) | 1 0.45 0.45 0.26 0.62
Tipo Riego (Factor B) 1| 045 0.45 026 | 0.62
Disposicion Emisor*Tipo Riego | 0.2 02 0.11 0.741

Error 16 28.2 1.7625

Total 19 29.3

Se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente significativa entre

los niveles de los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.741) es
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mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos darfa resultados de profundidades iguales o similares que utilizando los niveles

de los factores por separado.

También se ve que no existe efecto de los niveles del factor A (Disposicion de emisor)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.62) es mayor al nivel de significacién
(0.1). Esto quiere decir que al utilizar tanto la disposicion paralela o lineal nos da las mismas

profundidades medias.

Lo mismo, enel factor B (Tipo de Riego), se ve que no existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativo, ya que el Valor p (0.62) es mayor al nivel de significacidon
(0.1). Esto debido a que es el mismo riego en los niveles del factor B; por lo tanto, nos da

como resultado profundidades medias iguales estadisticamente.

Fmalmente, como se ve en la Figura 31, el error tiende a una distribucién normal, ya que el
Valor p (0.794) es mayor al nivel de significaciéon (0.1); por lo tanto, se valida las hipétesis
aceptadas anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 4.85

por ciento.
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Figura 31: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados de la
profundidad en Tuberizaciéon.
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4.3 PERIODO DE DESARROLLO

En este periodo también se aplico un riego normal (100 por ciento del ETo) en todos los
tratamientos del experimento, dado que esta etapa es otra de las etapas criticas del cultivo
(papa variedad unica) ya que, sino se les suministra el agua requerido durante este periodo,

este afectarfa ala produccion.

El riego normal en todos los tratamientos del experimento ocasiona que el tratamiento T sea
igual al RP2 y el tratamiento RP sea igual al RP1. Por lo que seria igual analizar solo dos de
estos tratamientos (T y RP, o RP1 y RP2), que analizar los cuatro.

4.3.1 Coeficiente de uniformidad de los tratamientos

Los coeficientes de uniformidad de riego obtenidos previos a la aplicacion del riego para la

evaluacion del bulbo himedo, se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25: Valores de coeficientes de uniformidad del riego en Desarrollo.

TRATAMIENTO RP2 T RP RP1
CU (%) 86.77% 92.57% 91.42% 86.23%

Los valores obtenidos en este periodo son mayores a 86 por ciento, por lo que se ve que el

sistema riega 0 moja las parcelas experimentales de forma uniforme, segin Mendoza (2013).

4.3.2 Forma y dimension del bulbo hiimedo
4.3.2.1 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento T

Segiin el resultado del procesamiento de datos de la Tabla 26, la forma y dimensién del bulbo
hiimedo proveniente de la descarga del emisor ubicado en la parte central de la corona del
aporque, es el de un elipsoide truncado (como se muestra en la Figura 32), donde el plano
de corte es la superficie de la corona de aporque. Estas caracteristicas fueron observadas y

reportadas por Pefia y Brown (2000), pero no precisamente en una estructura de aporque.

72



Tabla 26: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento T en Desarrollo.

FILA: E
TRATAMIENTO: T
I (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-14 0 13
-19 -5 20
-22 -10 23
-18 -15 18
-15 -20 14
-10 -25 9
-2 -28 2

0 -28 0
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Figura 32: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento T en Desarrollo.

Las dimensiones de radios y profundidades medios del bulbo del tratamiento T se muestran
en la Tabla 26, donde los valores mayores de los radios, de acuerdo con las evaluaciones se

ubican de 5 a 10 cm, por debajo de la superficie de la corona de aporque.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:

e Tiempo de riego: 53 minutos.
e FEl mayo radio es de 23 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.
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e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
4.3.2.2 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP2

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP2 (Tabla 27), que ha

permitido delinear en contorno del bulbo himedo (Figura 33), se tiene lo siguiente:

Tabla 27: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP2 en Desarrollo.

FILA: E
TRATAMIENTO: RP2
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-10 0 10 -14 0 15
-19 -5 17 -16.5 -5 18
-20 -10 19 -16 -10 19
-16 -15 16.5 -14 -15 16
-14 -20 15 -12 -20 12
-13 -25 13 -8 -25 8
-8 -30 7 -2 -28 2

0 -31 0 0 -28 0
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Figura 33: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP2 en Desarrollo.
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Se observa que la forma predominante de cada bulbo himedo es el de un elipsoide truncado,

donde el plano de corte es la superficie de la corona de aporque.

En este tratamiento que tiene una disposicion lineal, el plano de corte fue longitudinal al
tendido de las mangueras, donde se ve que los emisores estdn separados 30 cm, ademais se
muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo himedo
del lado izquierdo como la del lado derecho son similares. Esto debido a que se rego con un

riego normal todos los goteros.

También se observéd en la Tabla 27, que las dimensiones mayores de los radios del bubo
himedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie de la corona de

aporque.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 53 minutos.
e FEl mayo radio es de 20 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 30 cm
En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 53 minutos.
e El mayo radio es de 19 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.3.2.3 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 28, se
delineo el contorno del bulbo himedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una
forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud
del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 34.
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Tabla 28: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP en Desarrollo.

FILA: E
TRATAMIENTO: RP
Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-7 0 13 -12 0 6
-12 -5 13 -14 -5 11
-16 -10 15 -16 -10 13
-15 -15 13 -13 -15 10
-10 -20 10 -9 -20 8
-5 -25 5 -6 -25 5
-2 -28 2 -2 -28 2
0 -28 0 0 -28 0
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Figura 34: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP en Desarrollo.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al

tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estdn separados 20 cm;

ademis se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo

hiimedo del lado zquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplico.
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Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
humedo del bulbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron
teniendo como eje y centro de inicio la proyeccion vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

La superposicion se determind con el porcentaje de humedad ensayado en la parte central

del aporque, el cual se obtuvo un valor de 20.15 por ciento, un valor mayor al 18 por ciento

a capacidad de campo.

En este tratamiento se observd las limitaciones del desarrollo de la forma y dimension del
bulbo analizado en seccién transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado, del eje hay limitacién de la dimensién horizontal por la superficie
del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo
con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 27 minutos.
e FEl mayor radio es de 16 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la

corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 27 minutos.
e El mayor radio es de 16 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la

corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm
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4.3.2.4 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP1

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 29, se
delineo el contorno del bulbo himedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una
forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud
del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 35.

Tabla 29: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP1 en Desarrollo.

FILA: E
TRATAMIENTO: RP1
Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-7 0 9 -11 0 6
-12 -5 10 -13 -5 11
-16 -10 12 -14 -10 15
-16 -15 10 -12 -15 12
-13 -20 9 -10 -20 10
-8 -25 9 -8 -25 8
-3 -30 3 -4 -30 4
0 -30 0 0 -30 0
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Figura 35: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP1 en Desarrollo.
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En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estin separados 20 cm;
ademds se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo
hiimedo del lado izquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplico.

Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
himedo del bulbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron

teniendo como eje y centro de micio la proyeccion vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

En este tratamiento se observd las limitaciones del desarrollo de la forma y dimension del

bulbo analizado en seccién transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado, del eje hay limitacién de la dimensién horizontal por la superficie
del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo
con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo deriego: 27 minutos.
e FEl mayor radio es de 16 cm y se encuentra a 15 cm debajo de la superficie de la

corona.

e [a profundidad que alcanza el bulbo es de 30 cm
En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 27 minutos.

e Elmayo radio esde 15 cmy se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la corona.

La profundidad que alcanza el bulbo es de 30 cm
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4.3.3 Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo hiumedo

El andlisis de varianza (ANVA) de los radios medios del bulbo hiimedo (los resultados de

los radios por cada tratamiento y con sus respectivas replicas se muestran en el Anexo 13)

obtenidos con el programa Minitab 18, se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30: Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo
hiimedo en el periodo de Desarrollo.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F| Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) | 1 | 30.8264 | 30.8264 | 29.27 | 0.002
Tipo Riego (Factor B) 1 0.0432 0.0432 0.04 0.842
Disposicion Emisor* Tipo Riego | 1 0.7334 0.7334 0.7 0.416

Error 16 | 16.8495 1.0531

Total 19 | 48.4527

De la Tabla 30, se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente
significativa entre los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.416)
es mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos darfa resultados de radios iguales o similares que utilizando los niveles de los

factores por separado.

También se ve que no existe efecto de los niveles del factor B (Tipo de Riego)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.842) es mayor al nivel de significacion
(0.1). Esto debido a que los dos niveles para este factor en este periodo vegetativo fueron

iguales (Riego normal, 100 por ciento del ETo).

En cambio, en el factor A (Disposicion de Emisor), si existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativo, ya que el Valor p (0.002) es menor al nivel de significacién
(0.1). Esto debido a que en este periodo vegetativo ya estaba el aporque (como se ve en la
figura 9) en todos los tratamientos del cultivo; ocasionando que en los emisores paralelos
estés se acomodaran al talud del aporque (debido a que los emisores estaban a 7 cm del filo
de la base menor del aporque), mientras que en los emisores lineales seguian el curso de su
formacion del bulbo himedo (debido a que el emisor estaba al centro de la base menor del
aporque). Entonces quiere decir que si queremos obtener radios medios mayores es

importante ver la disposicion del emisor, como se ve en la Figura 36.
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Figura 36: Grafico de efectos principales para radio del factor A (Disposicion de
Emisor) en Desarrollo.

Entonces como se ve en la Figura 36, si queremos obtener radios mayores se tendria que
escoger el nivel 1 (Disposicion de Emisor Lineal) con un valor de 18.14 cm, con respecto al

nivel 2 (Disposicion de Emisor Paralelo) con un valor de 15.65 cm.

Como se ve en la Figura 37, el error tiende a una distribucién normal, ya que el Valor p
(0.365) es mayor al nivel de significacion (0.1), porlo tanto, se valida las hipétesis aceptadas

anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 6.07 por ciento.

Grafica de probabilidad de RESIDEST
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Figura 37: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados del radio
medio en Desarrollo.
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4.3.4 Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del bulbo

hamedo.

Segiin el andlisis de varianza (ANVA) de la profundidad media del bulbo himedo que se
muestra en la Tabla 31.

Tabla 31: Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del
bulbo hiimedo (cm) en Desarrollo.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F| Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) 1 | 23.5445 | 23.5445 8.04 0.112
Tipo Riego (Factor B) 1| 1.9845 1.9845 0.68 | 0423
Disposicion Emisor*Tipo Riego | | | 01445 | 0.1445 | 0.05 | 0.827

Error 16 | 46.872 2.9295

Total 19 | 72.5455

Se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente significativa entre
los niveles de los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.827) es
mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los

factores nos darfa resultados de profundidades iguales o similares que utilizando los niveles

de los factores por separado.

También se ve que no existe efecto de los niveles del factor A (Disposicion de emisor)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.112) es mayor al nivel de significacion
(0.1). Esto quiere decir que al utilizar tanto la disposicion paralela o lineal nos da las mismas

profundidades medias, estadisticamente.

Lo mismo, en el factor B (Tipo de Riego), se ve que no existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativo, ya que el Valor p (0.423) es mayor al nivel de significacion

(0.1). Esto debido a que es el mismo riego en los niveles del factor B; por lo tanto, nos da

como resultado profundidades medias iguales estadisticamente.

Finalmente, como se ve en la Figura 38, el error tiende a una distribucién normal, ya que el
Valor p (0.533) es mayor al nivel de significacion (0.1); por lo tanto, se valida las hipotesis
aceptadas anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 5.92

por ciento.

82



Grafica de probabilidad de RESIDEST

Normal
99
Media 1.110223E-17
Desv Est. 1026
95 N 20
AD 0307
e valor p 0533

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

RESIDEST

Figura 38: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados de la
profundidad en Desarrollo.

4.4 PERIODO DE MADURACION

En este dltimo periodo vegetativo se aplicé un riego PRD, por lo que los cuatro tratamientos

estudiados son diferentes entre si.
4.4.1 Coeficiente de uniformidad de los tratamientos

Los coeficientes de uniformidad de riego obtenidos previos a la aplicacion del riego para la

evaluacion del bulbo himedo, se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32: Valores de coeficientes de uniformidad del riego en Maduracion.

TRATAMIENTO RP2 T RP RP1
CU (%) 89.11% 87.44% 88.28% 89.57%

Los valores obtenidos en este periodo son mayores a 86 por ciento, por lo que se ve que el

sistema riega 0 moja las parcelas experimentales de forma uniforme, segin Mendoza (2013).
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4.4.2 Forma y dimension del bulbo himedo
4.4.2.1 Forma y dimensiéon del bulbo himedo del tratamiento T

Segiin el resultado del procesamiento de datos de la Tabla 33, la forma y dimensién del bulbo
himedo proveniente de la descarga del emisor ubicado en la parte central de la corona del
aporque, es el de un elipsoide truncado (como se muestra en la Figura 39), donde el plano
de corte es la superficie de la corona de aporque. Estas caracteristicas fueron observadas y

reportadas por Pefia y Brown (2000), pero no precisamente en una estructura de aporque.

Tabla 33: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
himedo del tratamiento T en Maduracion.

FILA: B
TRATAMIENTO: T
I (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-11 0 10
-14 -5 15
-16 -10 18
-14 -15 15
-10 -20 11
-6 -25 8
-2 -28 2

0 -28 0
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Figura 39: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento T en Maduracién.
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Las dimensiones de radios y profundidades medios del bulbo del tratamiento T se muestran
en la Tabla 33, donde los valores mayores de los radios, de acuerdo con las evaluaciones se

ubican de 5 a 10 cm, por debajo de la superficie de la corona de aporque.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:

e Tiempo de riego: 33 minutos.
e El mayo radio es de 18 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.4.2.2 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP2

Como resultado del procesamiento de los datos del tratamiento RP2 (Tabla 34), que ha

permitido delinear en contorno del bulbo himedo (Figura 40), se tiene lo siguiente:

Tabla 34: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP2 en Maduracién.

FILA: B
TRATAMIENTO: RP2
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-14 0 12 -12 0 8
-16 -5 16 -14 -5 12
-18 -10 18 -15 -10 16
-14 -15 14 -14 -15 14
-12 -20 12 -7.5 -20 8
-8 -25 8 -2 -24 2
-2 -30 2 0 -24 0

0 -30 0
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Figura 40: Forma y dimension del bulbo himedo del tratamiento RP2 en
Maduracion.

Se observa que la forma predominante de cada bulbo hiimedo es el de un elipsoide truncado,

donde el plano de corte es la superficie de la corona de aporque.

En este tratamiento que tiene una disposicion lineal, el plano de corte fue longitudinal al
tendido de las mangueras, donde se ve que los emisores estdn separados 30 cm, ademis se
muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo humedo
del lado izquierdo son mayores al del lado derecho. Esto debido a que en el riego parcial de

raices el lado izquierdo se rego, mientras que el lado derecho no.

También se observé en la Tabla 34, que las dimensiones mayores de los didmetros del bubo

hiimedo se encuentran entre 5 cm y 10 cm, por debajo de la superficie llana del terreno.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo hiimedo del lado izquierdo:

e Tiempo de riego: 33 minutos.
e El mayo radio es de 18 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 30 cm

En el bulbo himedo del lado derecho:
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e Tiempo de riego: no se rego.

e El mayo radio es de 16 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 24 cm

4.4.2.3 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 35, se
delineo el contorno del bulbo hiimedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una

forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud

del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 41.

Tabla 35: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
himedo del tratamiento RP en Maduracion.

FILA: B
TRATAMIENTO: RP
Izquierdo (cm) Derecho (cm)

-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-7 0 12 -10 0 6
-11 -5 13 -12 -5 11
-14 -10 15 -15 -10 15
-13 -15 14 -14 -15 14
-12 -20 13 -12 -20 12
-8 -25 12 -10 -25 8
-5 -28 7 -4 -28 2

0 -28 0 0 -28 0
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Figura 41: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP en Maduracion.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estdn separados 20 cm;
ademds se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo

hiimedo del lado izquierdo y derecho son similares. Esto debido al riego normal (100 por

ciento del ETo) que se aplico.

Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
himedo del bulbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron
teniendo como eje y centro de micio la proyeccion vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

La superposicion se determiné con el porcentaje de humedad ensayado en la parte central
del aporque, el cual se obtuvo un valor de 19.2 por ciento, un valor mayor al 18 por ciento a

capacidad de campo.

En este tratamiento se observé las limitaciones del desarrollo de la forma y dimensién del

bulbo analizado en seccién transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado, del eje hay limitacién de la dimensién horizontal por la superficie

del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo
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con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo deriego: 16.5 minutos.
e FElmayo radio esde 15 cmy se encuentra a 10 cm debajo de la superficie dela corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

En el bulbo himedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: 16.5 minutos.
e Elmayo radio esde 15 cmy se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 28 cm

4.4.2.4 Forma y dimensiéon del bulbo hiimedo del tratamiento RP1

De acuerdo con los resultados del procesamiento de datos que se muestra en la Tabla 36, se
delineo el contorno del bulbo hiimedo de los mismos. Donde se muestra cada bulbo con una
forma con tendencia a ser un elipsoide cortado en la parte superior de la corana y en el talud
del aporque, y superpuesto parcialmente. Donde el plano de corte es la superficie de la

corona de aporque. Como se ve en la Figura 42.

Tabla 36: Dimensiones medias del radio horizontal y profundidad (cm) del bulbo
hiimedo del tratamiento RP1 en Maduracion.

FILA: B
TRATAMIENTO: RP1
Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) [-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
-7 0 10 -11 0 6
-11 -5 13 -12 -5 11
-15 -10 15 -13 -10 12
-13 -15 11 -10 -15 8
-8 220 9 -3 -20 4
-4 225 3 0 -20 0
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FILA: B
TRATAMIENTO: RP1

Izquierdo (cm) Derecho (cm)
-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio) |-X (Radio) | Y (Profundidad) | X (Radio)
0 -25 0

Bulbo Humedo del Tratamiento RP1
-40 -35 -30 -25-20-15-10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 B A B

. LN
— -10 "
€
2
< -15 1
(T
T
©
E -20 |
o
& .25

30 ——@—= Aporque

Tratamiento RP1
-35
Radio (cm)

Figura 42: Forma y dimension del bulbo hiimedo del tratamiento RP1 en
Maduracion.

En este tratamiento que tiene una disposicion paralela, el plano de corte fue transversal al
tendido de las mangueras paralelas, donde se ve que los emisores estin separados 20 cm;
ademis se muestra que las dimensiones de los radios horizontales y la profundidad del bulbo

himedo del lado izquierdo son mayores al del lado derecho. Esto debido al riego parcial de

raices, donde el lado izquierdo se rego mientras que, el derecho no.

Las mediciones de las dimensiones horizontales y la profundidad de avance del frente
hiimedo del bulbo izquierdo como derecho, generado uno por cada emisor, se realizaron
teniendo como eje y centro de iicio la proyeccion vertical del punto de emision de cada

gotero ubicadas a 7 cm del borde la corona.

La superposicion se determiné con el porcentaje de humedad ensayado en la parte central
del aporque, el cual se obtuvo un valor de 18.2 por ciento, un valor mayor al 18 por ciento a

capacidad de campo.
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En este tratamiento se observo las limitaciones del desarrollo de la forma y dimensién del
bulbo analizado en seccion transversal del aporque. En los primeros centimetros de
profundidad; por un lado, del eje hay limitacién de la dimensién horizontal por la superficie
del talud. Por otro al interior del aporque, el desarrollo del frente de humedad de acuerdo
con el avance en profundidad, fue cambiando en magnitud horizontal hacia el lado del otro

talud.

Las pruebas de campo, de acuerdo con el tiempo de aplicacion deriego para un gotero katiff

2.3 L/hr, dieron los siguientes resultados:
En el bulbo himedo del lado izquierdo:

e Tiempo deriego: 16.5 minutos.
e El mayor radio es de 15 cm y se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la
corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 25 cm
En el bulbo hiimedo del lado derecho:

e Tiempo de riego: No se rego.
e Elmayo radio esde 13 cmy se encuentra a 10 cm debajo de la superficie de la corona.

e La profundidad que alcanza el bulbo es de 20 cm

4.4.3 Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo hiimedo

El analisis de varianza (ANVA) de los radios medios del bulbo himedo (los resultados de
los radios por cada tratamiento y con sus respectivas replicas se muestran en el Anexo 14)

obtenidos con el programa Minitab 18, se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37: Analisis de varianza de las dimensiones medias de los radios del bulbo
hiimedo en el periodo de Maduracién.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) | 1 9.18 9.18 9.15 0.008
Tipo Riego (Factor B) 1 42.486 42.486 42.35 | 0.002
Disposicion Emisor*Tipo Riego | 1 5.778 5.778 5.76 0.129

Error 16 | 16.052 1.003

Total 19 | 73.496
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De la Tabla 37, se observa primero que no existe efecto de interaccion estadisticamente
significativa entre los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.129)
es mayor al nivel de significacion (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos daria resultados de radios iguales o similares que utilizando los niveles de los

factores por separado.

En el factor A (Disposicion de Emisor), si existe efecto de los niveles del factor
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.008) es menor al nivel de significacién
(0.1). Esto debido a que en este periodo vegetativo ya estaba el aporque (como se ve en la
figura 9) en todos los tratamientos del cultivo; ocasionando que en los emisores paralelos
estés se acomodaran al talud del aporque (debido a que los emisores estaban a 7 cm del filo
de la base menor del aporque), mientras que en los emisores lineales seguian el curso de su
formacion del bulbo himedo (debido a que el emisor estaba al centro de la base menor del

aporque). Entonces quiere decir que si queremos obtener radios medios mayores es

mmportante ver la disposicion del emisor, como se ve en la Figura 43.

Grafica de efectos principales para Radio
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Figura 43: Grafico de efectos principales para radio del factor A (Disposicion de
Emisor) en Maduracion.

Entonces como se ve en la Figura 43, si queremos obtener radios mayores se tendria que

escoger el nivel 1 (Disposicion de Emisor Lineal) con un valor de 16.53 cm, con respecto al

nivel 2 (Disposicion de Emisor Paralelo) con un valor de 15.18 cm.

También se ve que existe efecto de los niveles del factor B (Tipo de Riego) estadisticame nte

significativa, ya que el Valor p (0.002) es menor al nivel de significacién (0.1). Esto quiere
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decir que si queremos obtener radios medios mayores es importante ver el tipo de riego,

como se ve en la Figura 44.

Grafica de efectos principales para Radio
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Figura 44: Grafico de efectos principales para radio del factor B (tipo de riego) en
Maduracion.

Entonces como se ve en la Figura 44, si queremos obtener radios mayores se tendria que
escoger el nivel 2 (tipo de riego normal con 100 por ciento del ETo) con un valor de 17.31

cm, con respecto al nivel 1 (tipo de riego PRD con 50 por ciento del ETo) con un valor de

14.4 cm.

Finalmente, como se ve en la Figura 45, el error tiende a una distribucién normal, ya que el
Valor p (0.208) es mayor al nivel de significacién (0.1), por lo tanto, se valida las hipétesis

aceptadas anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 6.32

por ciento.
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Figura 45: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados del radio
medio en Maduracion.

4.4.4 Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del bulbo

hdamedo.

Segun el andlisis de varianza (ANVA) de la profundidad media del bulbo humedo que se
muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Analisis de varianza de las dimensiones medias de las profundidades del
bulbo hiimedo (cm) en Maduracion.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F| Valor p
Disposicion Emisor (Factor A) 1 7.2 7.2 2.2 0.158
Tipo Riego (Factor B) 1| 16245 | 16245 | 496 | 0.002
Disposicién Emisor*Tipo Riego | | | (.45 0.45 0.14 | 0.716
Error 16 52.4 3.275
Total 19 222.5

Se observa primero que no existe efecto de interaccidon estadisticamente significativa entre
los niveles de los factores de Disposicion Emisor y Tipo Riego, ya que el Valor p (0.716) es
mayor al nivel de significacién (0.1). Esto quiere decir que al combinar los niveles de los
factores nos darfa resultados de profundidades iguales o similares que utilizando los niveles

de los factores por separado.
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También se ve que no existe efecto de los niveles del factor A (Disposicion de emisor)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.158) es mayor al nivel de significacién

(0.1). Esto quiere decir que al utilizar tanto la disposicion paralela o lineal nos da las mismas

profundidades medias, estadisticamente.

En cambio, se ve que existe efecto de los niveles del factor B (Tipo de Riego)
estadisticamente significativa, ya que el Valor p (0.002) es menor al nivel de significacion
(0.1). Esto quiere decir que si queremos obtener profundidades medios mayores es

importante ver el tipo de riego, como se ve en la Figura 46.
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Figura 46: Grafico de efectos principales para radio del factor B (tipo de riego) en
Maduracion.
Entonces como se ve en la Figura 46, si queremos obtener profundidades mayores se tendria
que escoger el nivel 2 (tipo de riego normal con 100 por ciento del ETo) con un valor de

28.85 cm, con respecto al nivel 1 (tipo de riego PRD con 50 por ciento del ETo) con un valor
de 23.15 cm.

Finalmente, como se ve en la Figura 47, el error tiende a una distribucion normal, ya que el

Valor p (0.533) es mayor al nivel de significacién (0.1); por lo tanto, se valida las hipétesis
aceptadas anteriormente estadisticamente, con un coeficiente de variabilidad (C.V) de 6.96

por ciento.
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Figura 47: Grafico de normalidad de error de residuos estandarizados de la
profundidad en Maduracion.

4.5 Morfologia de la papa variedad tGnica
Se observa cémo se desarrollan los pardmetros biométricos (profundidad de raiz, altura y
drea foliar de la papa), segin los tratamientos (T, RP2, RP y RP1) planteados en esta

investigacion, durante el crecimiento vegetativo del cultivo.

4.5.1 Profundidad de raices.

Un riego parcial de raices estimula mayor desarrollo radicular que un riego normal, debido
a que las raices son susceptibles al déficit de agua en el suelo (Gutiérrez-Rojas et al. 2007).
En la Tabla 39 y en la Figura 48 se muestra el desarrollo de la profundidad de la raiz por

tratamiento y periodo vegetativo.

Tabla 39: Profundidad de raiz (cm) por tratamiento y periodo vegetativo.

Tratamiento T | RP2 | RP | RP1
DDS Profundidad de raiz (cm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
7 5.00 8.00 4.00 7.00
19 12.00 14.00 10.00 15.00
24 22.00 24.00 20.00 25.00
26 25.00 27.00 24.00 27.00
40 31.00 30.00 30.00 31.00
49 30.00 31.00 30.00 31.00

96



Tratamiento T RP2 | RP | RpP1
DDS Profundidad de raiz (cm)

60 31.00 33.00 32.00 33.00

71 33.00 30.00 33.00 34.00

81 30.00 34.00 32.00 36.00

97 31.00 35.00 30.00 34.00

106 30.00 33.00 30.00 31.00

40.00
— 35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

Profundidad de raiz (cm

5.00
0.00

40
Dias Despues de la Siembra (DDS)

PROFUNDIDAD DE RAIZ

60

80

100

120

Emergenci | Tuberizacié

Desarrol

Maduracion

—@— Tratamiento T
—@®— Tratamiento RP2
Tratamiento RP

—®— Tratamiento RP1

Figura 48: Desarrollo de la profundidad de raiz (cm) por periodo vegetativo

De los cuales se puede observar que la profundidad de las raices de los tratamientos de la
investigacion tiene tendencia exponencial creciente. Donde los tratamientos con riego
parcial de raices (RP2 y RP1) desarrollan profundidades mds largas alcanzando su maxima

longitud de 35 cm, a los 81 dds; mientras que las del riego normal (T y RP) alcanzan su

maxima longitud de 33 cm, a los 71 dds.

Esto debido a que, en un riego parcial de raices, la planta fuerza su desarrollo radicular por

la ausencia de agua en las partes no regadas de la planta.
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La mixima profundidad de la raiz dificilmente supera los 35 cm debido a que las raices

laterales se desarrollan horizontalmente y/o radialmente. Y no de formo vertical o pivotante

como lo hacen otras plantas.

4.5.2 Altura de la planta.

La variacion de altura de la planta tiene una tendencia exponencial, donde el riego normal

muestra mayor intensidad de crecimiento que el riego parcial de raices (Sdnchez y Meza

2015). En la Tabla 40 y en la Figura 49 se muestra el desarrollo de la altura de la papa por

tratamiento y periodo vegetativo.

Tabla 40: Altura de la papa (cm) por tratamiento y periodo vegetativo.

Tratamiento T | R2 | RP | RP1
DDS Altura de la papa (cm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00

19 12.00 14.00 10.00 15.00
24 32.00 27.00 30.00 25.00
26 33.00 29.00 30.00 26.00
40 55.00 45.00 52.00 50.00
49 55.00 47.00 57.00 51.00
60 75.00 65.00 78.00 60.00
71 97.00 93.00 75.00 85.00
81 11500 | 10500 | 110.00 | 102.00
97 12000 | 106.00 | 112.00 | 102.00
106 11000 | 106.00 | 112.00 | 102.00
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Figura 49: Desarrollo de la altura de la papa (cm) por periodo vegetativo

De los cuales se puede observar que los tratamientos con un riego normal (T y RP) son las

que mejor desarrollaron la altura de la planta durante el crecimiento vegetativo con respecto

a los tratamientos con riego parcial de raices (RP2 y RP1).

También se ve que, en los periodos con riego parcial de raices, el tratamiento RP2

(disposicion lineal) es la que mejor se desarrolla en altura de la planta con respecto al RP1

(disposicion paralela).

Por ultimo, se observa que todos los tratamientos ensayados tienen un desarrollo creciente
hasta su tltima etapa vegetativa, donde el tratamiento T alcanza una altura maxima de 120

cm.

4.5.3 Area foliar de la papa.

El desarrollo del drea foliar tiene una tendencia exponencial hasta los ultimos dias del

periodo de desarrollo, a partir de ahi este decrece por la madurez de las hojas (Sdnchez y
Meza 2015). En la Tabla 41 y en la Figura 50 se muestra el desarrollo del drea foliar de la

papa por tratamiento y periodo vegetativo.
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Tabla 41: Area foliar de la papa (cm2) por tratamiento y periodo vegetativo.

Tratamiento T | RP2 | RP | RPI
DDS Area foliar de la papa (cm2)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00
19 365.70 168.13 367.98 266.94
24 891.32 675.27 874.74 814.61
26 1,321.45 | 1,125.24 | 1,425.62 | 1,058.48
40 1,795.54 | 1,754.28 | 1,819.00 | 1,685.45
49 1,918.14 | 1,920.98 | 1,696.06 | 1,822.77
60 1,782.18 | 1,536.19 | 1,706.53 | 1,617.03
71 1,937.03 | 1,787.26 | 1,936.36 | 1,745.25
81 1,623.85 | 1,497.64 | 1,449.97 | 1,487.26
97 1,225.36 | 1,102.28 | 1,005.26 | 1,125.36
AREA FOLIAR DE LA PAPA
2,500.00
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8
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0 20 40 60 80 100 120

Dias Despues de la Siembra (DDS)

Emergenci | Tuberizacio | Desarr | Maduracion

Figura 50: Desarrollo del area foliar de la papa (cm2) por periodo vegetativo

De los cuales se puede observar que los tratamientos con un riego normal (T y RP) son las

que mejor desarrollaron el drea foliar durante el crecimiento vegetativo con respecto a los

tratamientos con riego parcial de raices (RP2 y RP1).

También se ve que, en los periodos con riego parcial de raices, el tratamiento RP2
(disposicion lineal) es la que mejor se desarrolla en drea foliar con respecto al RP1

(disposicion paralela).
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Por dltimo, se observa que el periodo donde llegan al pico de su drea foliar es el de desarrollo,
para luego en la etapa de maduracion disminuir, debido a la caida de las hojas que se da en

la dltima etapa mencionada.
4.6 Consumo de agua por periodo vegetativo

El consumo de agua del cultivo de la papa por el riego por goteo es de 1857 m3/ha en la
Universidad Nacional Agraria La Molina durante los meses de agosto a diciembre, segin
Sénchez y Meza (2015). En la Tabla 42 se muestra el consumo de agua (m3/ha) por
tratamiento y por periodo vegetativo, que se ensayd durante el disefio experimental, lo

mismo en la Figura 51.

Tabla 42: Consumo de agua (m3/ha) por tratamiento y periodo vegetativo

Tratamiento | T | RP2 | RP | RPl | N°de

Periodo Q (m3/ha) Riego
Emergencia | 147.65 | 110.74 | 147.65 | 110.74 | 10.00
Tuberizacién | 421.38 | 421.38 | 421.38 | 421.38 | 13.00
Desarrollo 310.07 | 310.07 | 310.07 | 310.07 | 6.00
Maduraciéon | 466.81 | 23341 | 466.81 | 23341 | 9.00
Total 1,345.93 | 1,075.60 | 1,345.93 | 1,075.60

CONSUMO DE AGUA POR PERIODO
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£ 350.00
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= 100.00 B Tratamiento RP1
=
> 50.00
0.00

Emergencia Tuberizaciéon Desarrollo Maduracion

Periodo vegetativo

Figura 51: Consumo de agua (m3/ha) por tratamiento y periodo vegetativo
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En la Tabla 42 y en la Figura 51, se puede observar los periodos vegetativos donde mas agua
se consumen son en los periodos de tuberizacion y desarrollo (con 13 y 6 turnos de riego
respectivamente), ya que estos periodos son criticos para el desarrollo del cultivo. Mientras
que en la etapa de emergencia y maduracién se rego con un riego parcial de raices (con 5y

9 turnos de riego respectivamente).

El total de agua consumida por la papa variedad unica durante su desarrollo vegetativo con
un riego por goteo normal es de 1345.93 m3/ha; comparado este resultado con el autor
citado lineas arriba, se obtiene un ahorro de agua equivalente a 511.08 m3/ha, esto debido
temporada de siembra, ya que en el primero la temporada del desarrollo del cultivo fue en
primavera, por lo que necesitaba mas agua que comparado con el experimentado en la tesis
que fue eninvierno (Junio a Setiembre); mientras que con riego parcial de raices la cantidad
de agua aplicada al cultivo fue de 1075.60 m3/ha, que comparado con el riego normal

representa un ahorro de 270.32 m3/ha; es decir un 20 por ciento menos con respecto al riego

normal.
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V. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de coeficiente de uniformidad de los cuatro tratamientos en
los cuatro periodos fueron mayores al 86 por ciento. Por lo tanto, se afrma que el
sistema riega o moja las parcelas experimentales uniformemente, segin Mendoza
(2013).

La forma geométrica del bulbo hiimedo en los periodos de aporque; en la disposicién
lineal tanto para un riego normal o parcial es la de un elipsoide truncado donde el
plano de corte es la superficie de la corona de aporque; mientras que para la
disposicion paralela tanto para un riego normal o parcial es la de con tendencia a ser
un elipsoide cortado en la parte superior de la corona y en el talud del aporque, esto
debido a la ubicacién de los emisores a 7 cm del borde de la corona. Tal como lo
reporta Pefia y Brown (2000), para suelos con textura franco-arenosas.

En los periodos de aporque y con un riego normal o riego parcial de raices, para las
dimensiones de las profundidades no existe diferencia estadistica significativa en una
disposicion lineal y paralela; mientras que en las dimensiones de los radios si existe
diferencia estadistica significativa, siendo la disposicion lineal la de mayor radio. Por
lo tanto, la disposicion lineal de emisores de un riego parcial de raices es la mejor en
la distribucion de la humedad durante el crecimiento vegetativo de la papa variedad
Unica.

En un riego parcial de raices, la disposicion lineal es el que mejor se desarrolla en
morfologia de la papa (profundidad de raiz, altura de la planta y area foliar), con
respecto a la disposicion paralela. Esto debido a que en la primera disposicién

mencionado se distribuye mejor la humedad en un aporque trapecial.



VI. RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos de la aplicacion del riego parcial de raices con un
aporque trapecial durante el crecimiento vegetativo de la papa, se recomienda la
instalacion de la disposicion lineal en las parcelas donde se sembrardn la papa
variedad tUnica y/u otros cultivos que necesiten aporque.

El aporque trapecial planteado limita el desplazamiento horizontal del bulbo himedo
tanto en un riego normal como en el riego parcial de raices; por lo que se recomienda
experimentar la disposicion de los emisores de un riego parcial de raices en la
distribucién de la humedad del bulbo himedo en cultivos que no necesiten aporque.
Si se necesita saber la forma y dimension del bulbo hiimedo solo con fines de disefio;
se recomienda hacer experimentos sin cultivo, dado que la determinacién visual del
contorno del bulbo cuando se ha sometido a varios ciclos de mojamiento (con
cultivo) es dificil de determinar visualmente.

A la hora de realizar el corte transversal o longitudinal de las unidades
experimentales (emisor del tratamiento); se recomienda tener suficiente mano de
obra para poder acabar con la prueba programadas para ese dia, ya que es la prueba

que mas demora y que solo no se puede ejecutar.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Calicata para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Anexo 2: Prueba de cilindros infiltrometros.
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Anexo 3: Formato de llenado de prueba de infiltracion.

Velocidad de Infiltracion

Tiempo (min) Lamina Infiltrada (cm) -
Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado Instantanea Promedio
0 0 0 0 0 0
1 1 0.2 0.2 12 12.0
1 2 0.1 0.3 6 9.0
1 3 0.2 0.5 12 10.0
1 4 0.1 0.6 6 9.0
1 5 0.1 0.7 6 8.4
1 6 0.1 0.8 6 8.0
1 7 0.1 0.9 6 7.7
1 8 0 0.9 0 6.8
1 9 0.1 1 6 6.7
1 10 0.1 1.1 6 6.6
1 11 0.1 1.2 6 6.5
1 12 0.1 1.3 6 6.5
1 13 0.1 1.4 6 6.5
1 14 0.1 1.5 6 6.4
2 16 0.2 1.7 6 6.4
2 18 0.1 1.8 3 6.0
2 20 0.2 2 6 6.0
2 22 0.2 2.2 6 6.0
2 24 0.2 24 6 6.0
2 26 0.1 2.5 3 5.8
5 31 0.1 2.6 1.2 5.0
5 36 0.3 2.9 3.6 4.8
5 41 0.3 3.2 3.6 4.7
5 46 0.2 34 2.4 4.4
5 51 0.3 3.7 3.6 4.4
5 56 0.1 3.8 1.2 4.1
60 116 2.7 6.5 2.7 34
60 176 1.9 8.4 1.9 2.9
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Anexo 4: Tractor agricola arando parcelas experimentales.
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Anexo 6: Formato de llenado de prueba de CU (ml/min) por periodo.

PERIODO DE EMERGENCIA
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
I D I D I D
1 106.3 113 119
2 110 99 104
3 106 102 106
4 119.6 103 115
5 113 113 105
6 105 108 99
7 74 118 102
8 119 110 103
9 114 107 99
10 104 100 98
11 112 108 85
12 110 74 103
13 102 108 100
14 109 112 100
15 103 97 103
16 98 100 95
TRATAMIENTO T
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
I D I D I D
1 97 96 93
2 98 98 91
3 108 85 95
4 93 86 95
5 94 89 89
6 91 92 86
7 91 95 86
8 90 107 87
9 100 104 103
10 84 89 55
11 89 87 93
12 98 89 99
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TRATAMIENTO T

HILERA
N° GOTERO 1 2
1 D 1 D 1 D
13 92 85 98
14 107 103 89
15 98 105 75
16 98 108 90
TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 1 2
| D 1 D | D
1 106.3 100 | 113 | 102 | 119 | 108
2 100 110 | 110 99 106 | 104
3 106 102 | 108 | 102 | 106 | 106
4 104 108 | 106 | 103 | 106 | 115
5 113 106 | 113 | 100 | 105 | 106
6 98 105 | 106 | 108 | 104 99
7 74 104 | 118 | 100 | 102 98
8 106 119 98 110 | 104 | 103
9 114 104 | 107 | 104 99 98
10 108 104 98 100 | 102 98
11 112 108 | 108 | 108 85 102
12 106 110 | 104 74 106 | 103
13 102 98 108 | 108 | 100 | 104
14 104 109 | 108 | 112 | 104 | 100
15 103 98 97 106 | 103 | 106
16 104 98 102 | 100 | 102 95
TRATAMIENTO RP1
HILERA
N° GOTERO 2 3
I D I D I D
1 97 102 96 88 93 102
2 98 100 98 98 91 100
3 108 98 85 100 95 90
4 93 97 86 96 95 98
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TRATAMIENTO RP1

HILERA
N° GOTERO 2 3
I D I D I D
5 94 85 89 106 89 96
6 91 102 92 90 86 95
7 91 86 95 104 86 88
8 90 88 107 102 87 98
9 100 100 104 98 103 102
10 84 102 89 &9 55 106
11 89 96 87 96 93 88
12 98 97 89 98 99 96
13 92 92 85 95 98 94
14 107 94 103 87 89 98
15 98 98 105 98 75 86
16 98 85 108 100 90 98
PERIODO DE TUBERIZACION
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D 1 D
1 47 45 34
2 40 47 38
3 35 46 40
4 48 42 49
5 47 46 47
6 45 42 47
7 48 51 47
8 51 43 46
9 46 44 46
10 45 43 46
11 49 35 42
12 44 41 41
13 47 55 47
14 49 44 49
15 41 49 52
16 46 39 55
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TRATAMIENTO T

HILERA
N° GOTERO 1 2

1 1 D 1 D

1 45 48 48

2 38 46 39

3 45 40 50

4 47 48 46

5 42 42 37

6 36 42 45

7 45 44 44

8 46 38 42

9 47 43 46

10 41 41 35

11 38 48 42

12 42 45 42

13 43 38 42

14 44 48 41

15 36 48 32

16 45 34 41

TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 1 2

| D | D | D
1 46 43 43 45 41 41
2 47 38 35 43 7 43
3 40 45 43 46 44 44
4 47 44 35 46 43 44
5 46 46 48 45 43 45
6 44 51 48 46 43 45
7 44 49 46 38 53 45
8 44 48 45 44 49 46
9 46 48 47 37 42 42
10 56 48 45 50 44 50
11 45 42 45 45 43 51
12 38 44 42 42 49 42
13 42 46 43 47 42 43
14 45 47 45 51 43 43
15 45 46 45 44 45 46
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TRATAMIENTO RP

HILERA
N° GOTERO 2
1 | p|] 1 |[D |1 ]| D
16 47 | 42 | 44 | 45 | 44 | 48
TRATAMIENTO RP1
HILERA
N° GOTERO 2
1 | p|] 1 |[D |1 ]| D
1 46 | 43 | 43 | 45 | 41 | 41
2 47 | 38 | 43 | 43 | 7 | 43
3 43 | 45 | 43 | 46 | 44 | 44
4 47 | 44 | 43 | 46 | 43 | 44
5 46 | 46 | 48 | 45 | 43 | 45
6 44 | 51 | 48 | 46 | 43 | 45
7 44 | 49 | 46 | 42 | 53 | 45
8 44 | 48 | 45 | 44 | 49 | 46
9 46 | 48 | 47 | 37 | 42 | @2
10 56 | 48 | 45 | 50 | 44 | 50
11 45 | 42 | 45 | 45 | 43 | 51
12 40 | 44 | 42 | 42 | 49 | 42
13 42 | 46 | 43 | 47 | 10 | 43
14 45 | 47 | 45 | 51 | 43 | 43
15 45 | 46 | 45 | 44 | 45 | 46
16 47 | 42 | 44 | 45 | 44 | 48
PERIODO DE DESARROLLO
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 2
1 | p|] 1 |[DpD |1 ]| D
1 50 | 42 42
2 60 62 | 62
3 49 | 59 59
4 51 60 | 50
5 55 | 50 51
6 54 53 | 54
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PERIODO DE DESARROLLO

TRATAMIENTO RP2

HILERA
N° GOTERO 1 2
I D I D I D
7 52 49 58
8 50 60 60
9 49 39 54
10 53 55 58
11 50 51 60
12 56 58 52
13 57 58 58
14 51 58 56
15 64 45
16
TRATAMIENTO T
HILERA
N° GOTERO 1 2
I I D I D

1 44 45 48

2 50 53 45

3 58 46 42

4 48 46 45

5 52 45 46

6 46 46 44

7 48 44 44

8 52 45 45

9 44 42 44

10 50 44 45

11 52 50 43

12 52 50 46

13 42 52 46

14 48 46 52

15 48 50 50

16 45 48 44
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TRATAMIENTO RP

HILERA
N° GOTERO 2

1 D 1 D 1 D

1 47 40 42 42 46 44
2 49 38 42 42 44 48
3 42 51 45 44 45 35
4 48 41 44 43 40 45
5 46 50 46 50 38 46
6 45 47 43 47 49 43
7 45 42 47 46 47 46
8 42 46 45 43 51 45
9 45 42 52 45 45 46
10 46 36 54 44 50 45
11 45 45 51 60 48 46
12 47 44 45 45 45 45
13 46 37 45 57 52 53
14 46 45 50 45 38 45
15 44 48 47 42 46 50
16 46 46 46 46

TRATAMIENTO RP1
HILERA
N° GOTERO 2

| D | D | D

1 46 48 44 33 45 48
2 45 50 51 33 52 51
3 52 52 52 50 46 55
4 48 50 47 52 50 54
5 52 52 43 32 52 56
6 55 51 14 58 50 52
7 48 48 51 56 50 52
8 50 52 40 58 52 32
9 52 52 54 45 50
10 48 49 51 50 52 54
11 50 27 54 54 48 52
12 49 48 52 30 53 60
13 50 52 51 60 56 46
14 51 48 60 52 52 49
15 50 52 42 56 52 42
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PERIODO DE MADURACION

TRATAMIENTO RP2

HILERA
N° GOTERO 1 2
I D I D I D
1 48 46 50
2 62 58 55
3 59 59 49
4 50 60 51
5 51 50 55
6 54 53 54
7 58 49 52
8 60 60 50
9 54 39 49
10 58 55 53
11 60 51 50
12 52 52 54
13 58 58 57
14 56 58 51
15 48 64
16
TRATAMIENTO T
HILERA
N° GOTERO 1 2
I I D I D

1 38 39 48

2 50 53 45

3 48 46 42

4 48 46 45

5 52 38 46

6 46 46 30

7 48 44 40

8 52 45 45

9 44 42 44

10 50 44 45

11 52 50 43

12 52 50 46

13 38 48 46

14 48 46 52
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TRATAMIENTO RP

HILERA
N° GOTERO 2

I | p|] 1| p|]1]|D

1 47 | 40 | 38 | 34 | 46 | 44
2 49 | 38 | 36 | 34 | 44 | 48
3 36 | 51| 45 | 44 | 45 | 35
4 48 | 41 | 44 | 43 | 40 | 45
5 46 | 50 | 46 | 50 | 38 | 46
6 45 | 47 | 43 | 47 | 49 | 40
7 45 | 42 | 47 | 46 | 47 | 46
8 40 | 46 | 45 | 43 | 51 | 45
9 45 | 42 | 52 | 45 | 45 | 46
10 46 | 36 | 54 | 44 | 50 | 45
11 45 | 45 | 51 | 60 | 48 | 46
12 47 | 44 | 45 | 45 | 45 | 45
13 46 | 35 | 45 | 57 | 52 | 53
14 46 | 45 | 50 | 45 | 38 | 45
15 44 | 48 | 47 | 38 | 38 | 50
16 46 | 46 | 46 | 46

TRATAMIENTO RP1
HILERA
N° GOTERO 2

I | p| 1 [ Dp |1 ] D

1 46 | 48 | 44 | 53 | 45 | 48
2 45 | 50 | 51 | 53 | 52 | 51
3 52 | 52 ] 52|50 | 46 | 55
4 48 | 50 | 47 | 52 | 50 | 54
5 s2 | 52| 43 | 32| 52| 56
6 55 | 51| 40 | 58 | 50 | 52
7 48 | 48 | 51 | 56 | 50 | 52
8 50 | 52| 40 | 58 | 52 | 40
9 s2 | 52| 54 45 | 50
10 48 | 49 | 51 | 50 | 52 | 54
11 50 | 40 | 54 | 54 | 48 | 52
12 49 | 48 | 52 | 30 | 53 | 60
13 50 | 52| 51 |60 | 56 | 46
14 s1 | 48 | 60 | 52 | 52 | 49
15 50 | 52 | 42 | 56 | 52 | 4
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Anexo 7: Formato de llenado de prueba de CU (L/hr) por periodo.

PERIODO DE EMERGENCIA

TRATAMIENTO RP1

HILERA
N° GOTERO 2
I D I D I D
1 291 | 3.06 | 2.88 | 2.64 | 2.79 | 3.06
2 2.94 3 294 | 294 | 2.73 3
3 324 | 294 | 2.55 3 2.85 2.7
4 279 | 291 | 258 | 2.88 | 2.85 | 2.94
5 282 | 255 | 267 | 3.18 | 2.67 | 2.88
6 273 | 3.06 | 2.76 2.7 2.58 | 2.85
7 273 | 258 | 2.85 | 3.12 | 2.58 | 2.64
8 2.7 264 | 321 | 3.06 | 2.61 | 2.94
9 3 3 3.12 | 294 | 3.09 | 3.06
10 252 | 3.06 | 2.67 | 2.67 | 1.65 | 3.18
11 267 | 2.88 | 2.61 | 2.88 | 2.79 | 2.64
12 294 | 291 | 2.67 | 294 | 297 | 2.88
13 276 | 276 | 2.55 | 2.85 | 2.94 | 2.82
14 321 | 2.82 | 3.09 | 2.61 | 2.67 | 2.94
15 294 | 294 | 3.15 | 294 | 2.25 | 2.58
16 294 | 255 | 3.24 3 2.7 2.94
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 2
I D I D I D
1 3.189 0 3.39 0 3.57 0
2 0 3.3 0 2.97 0 3.12
3 3.18 0 3.06 0 3.18 0
4 0 3.588 0 3.09 0 3.45
5 3.39 0 3.39 0 3.15 0
6 0 3.15 0 3.24 0 2.97
7 2.22 0 3.54 0 3.06 0
8 0 3.57 0 3.3 0 3.09
9 3.42 0 3.21 0 2.97 0
10 0 3.12 0 3 0 2.94
11 3.36 0 3.24 0 2.55 0
12 0 3.3 0 222 0 3.09
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TRATAMIENTO RP2

HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D 1 D
13 3.06 0 3.24 0 3 0
14 0 3.27 0 3.36 0 3
15 3.09 0 291 0 3.09 0
16 0 2.94 0 3 0 2.85
TRATAMIENTO T
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D 1 D
1 291 0 2.88 0 279 0
2 2.94 0 2.94 0| 273 0
3 3.24 0 2.55 0| 285 0
4 2.79 0 2.58 0| 285 0
5 2.82 0 2.67 0| 2.67 0
6 2.73 0 2.76 0| 2.58 0
7 2.73 0 2.85 0| 2.58 0
8 2.7 0 3.21 0| 2.6l 0
9 3 0 3.12 0 3.09 0
10 2.52 0 2.67 0 1.65 0
11 2.67 0 2.61 0| 2.79 0
12 2.94 0 2.67 0| 297 0
13 2.76 0 2.55 0| 294 0
14 3.21 0 3.09 0| 2.67 0
15 2.94 0 3.15 0| 225 0
16 2.94 0 3.24 0 2.7 0
TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 2 3
I D I D I D
1 3.189 3 339 | 3.06 | 3.57 | 3.24
2 3 3.3 3.3 297 | 3.18 | 3.12
3 3.18 3.06 | 324 | 3.06 | 3.18 | 3.18
4 3.12 324 | 3.18 | 3.09 | 3.18 | 3.45
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TRATAMIENTO RP

HILERA
N° GOTERO 1 2
I D I D I D
5 339 | 3.8 | 339 | 3 | 3.15 | 3.18
6 294 | 315 | 3.18 | 324 | 3.12 | 2.97
7 220 [ 312 354 | 3 [306] 294
8 318 | 357 | 294 | 33 | 3.12 | 3.09
9 342 | 3.2 | 321 | 3.12 | 297 | 2.94
10 324 [ 312 [ 294 | 3 [3.06 | 294
11 336 | 324 | 324 | 324 | 255 | 3.06
12 318 | 33 | 3.2 | 222 | 3.18 | 3.09
13 3.06 | 294 [ 324 [ 324 | 3 | 312
14 312 | 327 | 324 | 336 | 312 | 3
15 309 | 294 | 291 | 3.18 | 3.09 | 3.18
16 302 | 294 [ 306 | 3 |3.06 | 285
PERIODO DE TUBERIZACION
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 1 2
I D I D I D
1 282 | 0 2.7 0 | 204] 0
2 0 2.4 0 | 28| o | 228
3 2.1 0 | 276] o 2.4 0
4 0 | 28] 0o |25 ] 0o | 294
5 282 0 | 276 o | 28| o
6 0 2.7 0 [ 252] o | 282
7 2881 0 [ 306 0o |28 o0
8 0 |306| o |25 o | 276
9 276 | 0 | 264 | 0 | 276 0
10 0 2.7 0 | 258] o | 276
11 204 | 0 2.1 0 | 252] o
12 0 [ 264 0 [246] 0 | 246
13 282 | 0 3.3 0 | 28] o
14 0 | 294 | 0 |[264| 0 | 294
15 246 | 0 | 294 0o |312] 0
16 0 | 276 o | 234 o 33
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TRATAMIENTO T

HILERA
N° GOTERO 1 2 3
I D I D I D
1 27 | o] 28 |0o]| 28 |0
2 228 | 0| 276 [ 0] 234 |0
3 27 ol 24 |o 3 0
4 282 | 0| 28 |o0| 276 |0
5 252 | 0] 252 |o| 222 |0
6 216 | 0] 252 [o] 27 |o
7 27 |o| 264 | 0| 264 |0
8 276 | 0] 228 |o0| 252 |0
9 282 | o] 258 |o]| 276 |0
10 246 | 0] 246 [0]| 21 o
11 228 | 0] 28 [0]| 252 |0
12 252 o] 27 ol 252 |o
13 258 | 0] 228 |o| 252 |0
14 264 | 0] 28 |[0]| 246 |0
15 216 | 0] 28 [o0] 192 |0
16 27 |o| 204 | 0| 246 |0
TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 1 2 3

I D I D I D

1 276 | 258 | 258 | 2.7 | 2.46 | 2.46
2 282 | 228 | 2.1 | 258 | 042 | 2.58
3 24 | 27 | 258 | 276 | 2.64 | 2.64
4 2.82 | 264 | 2.1 | 276 | 2.58 | 2.64

5 276 | 276 | 2.88 | 2.7 | 258 | 2.7

6 264 | 3.06 | 2.88 | 2.76 | 2.58 | 2.7

7 264 | 294 | 276 | 228 | 3.18 | 2.7
8 264 | 288 | 27 | 264 | 294 | 276
9 276 | 2.88 | 2.82 | 222 | 252 | 2.52

10 336 | 2.88 | 27 3 | 264 | 3

11 27 | 252 | 27 | 27 | 258 | 3.06
12 228 | 264 | 252 | 252 | 294 | 2.52
13 252 | 276 | 258 | 2.82 | 2.52 | 2.58
14 27 | 282 | 27 | 3.06 | 258 | 2.58
15 27 | 276 | 27 | 264 | 27 | 276
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TRATAMIENTO RP1

HILERA
N° GOTERO 1 2

1 D 1 D 1 D
1 2776 | 2.58 | 2.58 2.7 246 | 2.46
2 282 | 228 | 258 | 2.58 | 0.42 | 2.58
3 2.58 2.7 258 | 2776 | 2.64 | 2.64
4 282 | 2.64 | 2.58 | 276 | 2.58 | 2.64
5 276 | 2776 | 2.88 2.7 2.58 2.7
6 264 | 3.06 | 288 | 2.76 | 2.58 2.7
7 264 | 294 | 2776 | 2.52 | 3.18 2.7
8 2.64 | 2.88 2.7 264 | 294 | 2.76
9 276 | 2.88 | 2.82 | 222 | 2.52 | 2.52
10 3.36 | 2.88 2.7 3 2.64 3
11 2.7 2.52 2.7 2.7 2.58 | 3.06
12 24 2.64 | 252 | 252 | 294 | 2.52
13 252 | 2776 | 2.58 | 2.82 0.6 2.58
14 2.7 2.82 2.7 3.06 | 2.58 | 2.58
15 2.7 2.76 2.7 2.64 2.7 2.76
16 2.82 | 252 | 2.64 2.7 2.64 | 2.88

PERIODO DE DESARROLLO
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 1 2

I I D I D
1 0 3 2.52 0 0 2.52
2 3.6 0 0 3.72 | 3.72 0
3 0 294 | 3.54 0 0 3.54
4 3.06 0 0 3.6 3 0
5 0 3.3 3 0 0 3.06
6 3.24 0 0 3.18 | 3.24 0
7 0 3.12 | 2.94 0 0 3.48
8 3 0 0 3.6 3.6 0
9 0 294 | 2.34 0 0 3.24
10 3.18 0 0 3.3 3.48 0
11 0 3 3.06 0 0 3.6
12 3.36 0 0 348 | 3.12 0
13 0 342 | 3.48 0 0 3.48
14 3.06 0 0 348 | 3.36 0
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TRATAMIENTO T

HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D 1 D
1 2.64 0 2.7 0 2.88 0
2 3 0 3.18 0 2.7 0
3 3.48 0 2.76 0 2.52 0
4 2.88 0 2.76 0 2.7 0
5 3.12 0 2.7 0 2.76 0
6 2.76 0 2.76 0 2.64 0
7 2.88 0 2.64 0 2.64 0
8 3.12 0 2.7 0 2.7 0
9 2.64 0 2.52 0 2.64 0
10 3 0 2.64 0 2.7 0
11 3.12 0 3 0 2.58 0
12 3.12 0 3 0 2.76 0
13 2.52 0 3.12 0 2.76 0
14 2.88 0 2.76 0 3.12 0
15 2.88 0 3 0 3 0
16 2.7 0 2.88 0 2.64 0
TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D | D
1 2.82 24 252 | 252 | 2776 | 2.64
2 294 | 228 | 252 | 252 | 2.64 | 2.88
3 2.52 | 3.06 2.7 2.64 2.7 2.1
4 2.88 | 246 | 2.64 | 2.58 24 2.7
5 2.76 3 2.76 3 2.28 | 2.76
6 2.7 2.82 | 258 | 2.82 | 294 | 2.58
7 2.7 252 | 282 | 2776 | 2.82 | 2.76
8 252 | 2776 2.7 2.58 | 3.06 2.7
9 2.7 252 | 3.12 2.7 2.7 2.76
10 276 | 2.16 | 3.24 | 2.64 3 2.7
11 2.7 2.7 3.06 3.6 2.88 | 2.76
12 2.82 | 2.64 2.7 2.7 2.7 2.7
13 276 | 2.22 2.7 342 | 3.12 | 3.18
14 2.76 2.7 3 2.7 2.28 2.7
15 264 | 288 | 2.82 | 252 | 2.76 3
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TRATAMIENTO RP1

HILERA
N° GOTERO 1 2 3

1 D 1 D 1 D
1 2776 | 2.88 | 2.64 | 3.18 2.7 2.88
2 2.7 3 3.06 | 3.18 | 3.12 | 3.06
3 3.12 | 3.12 | 3.12 3 2.76 3.3
4 2.88 3 2.82 | 3.12 3 3.24
5 312 | 3.12 | 258 | 1.92 | 3.12 | 3.36
6 3.3 3.06 | 0.84 | 3.48 3 3.12
7 2.88 | 2.88 | 3.06 | 3.36 3 3.12
8 3 3.12 2.4 348 | 3.12 | 1.92
9 3.12 | 3.12 | 3.24 0 2.7 3
10 2.88 | 2.94 | 3.06 3 3.12 | 3.24
11 3 1.62 | 324 | 3.24 | 2.88 | 3.12
12 294 | 2.88 | 3.12 1.8 3.18 3.6
13 3 3.12 | 3.06 3.6 3.36 | 2.76
14 3.06 | 2.88 3.6 3.12 | 3.12 | 2.94
15 3 312 | 252 | 336 | 3.12 | 2.52
16 3.3 2.82 0 3.36 3 0

PERIODO DE MADURACION
TRATAMIENTO RP2
HILERA
N° GOTERO 1 2 3

I D I D I
1 0 2.88 | 2.76 0 0 3
2 3.72 0 0 3.48 3.3 0
3 0 3.54 | 3.54 0 0 2.94
4 3 0 0 3.6 3.06 0
5 0 3.06 3 0 0 3.3
6 3.24 0 0 3.18 | 3.24 0
7 0 348 | 2.94 0 0 3.12
8 3.6 0 0 3.6 3 0
9 0 324 | 2.34 0 0 2.94
10 3.48 0 0 3.3 3.18 0
11 0 3.6 3.06 0 0 3
12 3.12 0 0 3.12 | 3.24 0
13 0 348 | 3.48 0 0 3.42
14 3.36 0 0 348 | 3.06 0
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TRATAMIENTO T

HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D 1 D
1 2.28 0 2.34 0 2.88 0
2 3 0 3.18 0 2.7 0
3 2.88 0 2.76 0 2.52 0
4 2.88 0 2.76 0 2.7 0
5 3.12 0 2.28 0 2.76 0
6 2.76 0 2.76 0 1.8 0
7 2.88 0 2.64 0 24 0
8 3.12 0 2.7 0 2.7 0
9 2.64 0 2.52 0 2.64 0
10 3 0 2.64 0 2.7 0
11 3.12 0 3 0 2.58 0
12 3.12 0 3 0 2.76 0
13 2.28 0 2.88 0 2.76 0
14 2.88 0 2.76 0 3.12 0
15 2.88 0 3 0 3 0
16 2.7 0 2.88 0 2.64 0
TRATAMIENTO RP
HILERA
N° GOTERO 1 2 3
1 D 1 D | D
1 2.82 24 228 | 204 | 276 | 2.64
2 294 | 228 | 2.16 | 2.04 | 2.64 | 2.88
3 2.16 | 3.06 2.7 2.64 2.7 2.1
4 2.88 | 246 | 2.64 | 2.58 24 2.7
5 2.76 3 2.76 3 2.28 | 2.76
6 2.7 2.82 | 258 | 2.82 | 294 24
7 2.7 252 | 282 | 2776 | 2.82 | 2.76
8 2.4 2.76 2.7 2.58 | 3.06 2.7
9 2.7 252 | 3.12 2.7 2.7 2.76
10 276 | 2.16 | 3.24 | 2.64 3 2.7
11 2.7 2.7 3.06 3.6 2.88 | 2.76
12 2.82 | 2.64 2.7 2.7 2.7 2.7
13 2.76 2.1 2.7 342 | 3.12 | 3.18
14 2.76 2.7 3 2.7 2.28 2.7
15 2.64 | 2.88 | 2.82 | 2.28 | 2.28 3
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TRATAMIENTO RP1

HILERA
N° GOTERO 1 2

1 D 1 D 1 D
1 276 | 2.88 | 2.64 | 3.18 2.7 2.88
2 2.7 3 3.06 | 3.18 | 3.12 | 3.06
3 3.12 | 3.12 | 3.12 3 2.76 3.3
4 2.88 3 2.82 | 3.12 3 3.24
5 312 | 3.12 | 258 | 1.92 | 3.12 | 3.36
6 3.3 3.06 24 3.48 3 3.12
7 2.88 | 2.88 | 3.06 | 3.36 3 3.12
8 3 3.12 2.4 348 | 3.12 2.4
9 3.12 | 3.12 | 3.24 0 2.7 3
10 2.88 | 2.94 | 3.06 3 3.12 | 3.24
11 3 2.4 324 | 324 | 2.88 | 3.12
12 294 | 2.88 | 3.12 1.8 3.18 3.6
13 3 3.12 | 3.06 3.6 3.36 | 2.76
14 3.06 | 2.88 3.6 3.12 | 3.12 | 2.94
15 3 312 | 252 | 336 | 3.12 | 2.52
16 3.3 2.82 0 3.36 3 0

Anexo 8: Calculo del coeficiente de uniformidad por periodo.

PERIODO DE EMERGENCIA
DESARROLLO DE CU - RP2
q25 | Suma(gb) 33.54(2.80
nb 12

qa suma(q) 150.387 | 3.13
n 48

CU | 89.21%

DESARROLLO DECU - T
q25 Suma(gb) 29.82| 2.49
nb 12
qa suma(q) 134.1| 2.79
n 48
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DESARROLLO DECU - T

CU |

88.95%

DESARROLLO DE CU - RP

q25 Suma(qgb) 69.12 | 2.88
nb 24

gqa suma(q) 299439 | 3.12
n 96

CU | 92.33%

DESARROLLO DE CU - RP1

q25 Suma(qgb) 61.32] 2.56
nb 24

qa suma(q) 272.16| 2.84
n 96

CU | 90.12%

PERIODO DE TUBERIZACION

DESARROLLO DE CU - RP2

q25 Suma(gb) 28.21 2.35
nb 12

qa suma(q) 129.96| 2.71
n 48

cu_| 86.80 %

DESARROLLO DECU -T

q25 Suma(gb) 26.46| 2.21

nb 12
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DESARROLLO DECU - T

ga

suma(q)

122.7

n

48

2.56

cu

86.26 %

DESARROLLO DE CU - RP

q25 Suma(qb) 56.64| 2.36
nb 24

qa suma(q) 255.3| 2.66
n 96

cu 88.74 %

DESARROLLO DE CU - RP1

q25 Suma(gb) 58.14| 2.42
nb 24

qa suma(q) 254.88| 2.66
n 96

cu 91.24%

PERIODO DE DESARROLLO

DESARROLLO DE CU - RP2

q25 Suma(qgb) 30.9| 2.81
nb 11

ga suma(q) 142.441| 3.24
n 44

cu

86.77 %
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DESARROLLO DECU - T

q25 Suma(gb) 31.38| 2.62
nb 12

qa suma(q) 135.6] 2.83
n 48

cu 92.57 %

DESARROLLO DE CU - RP

q25 | Suma(gb) 56.22| 2.44
nb 23

qa suma(q) 256.68| 2.67
n 96

cu | 91.42%

DESARROLLO DE CU - RP1

q25 Suma(gb) 57.18] 2.49
nb 23

ga suma(q) 276.78| 2.88
n 96

cu 86.23%

PERIODO DE MADURACION

DESARROLLO DE CU - RP2

q25 Suma(qb) 31.68| 2.88
nb 11

qa suma(q) 142.2| 3.23
n 44

cu 89.11%
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DESARROLLO DECU - T

q25 Suma(gb) 28.92| 2.41
nb 12
qa suma(q) 132.3]| 2.76
n 48
cu 87.44 %

DESARROLLO DE CU - RP

q25 Suma(gb) 53.64| 2.33
nb 23

qa suma(q) 253.62] 2.64
n 96

cu | 88.28%

DESARROLLO DE CU - RP1

q25 Suma(gb) 60| 2.61
nb 23

ga suma(q) 279.6| 2.91
n 96

cu

89.57%
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Anexo 9: Forma y dimension del bulbo hiimedo por periodo vegetativo.
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Anexo 11: Resultados de radios y profundidades por cada tratamiento y replica para
el periodo de emergencia.

PERIODO EN EMERGENCIA
Radio | Disposicién Emisor | Tipo Riego
14.5 1 1
14.75 2 1
17 2
18 2 2
15 1 1
16 2 1
18 1 2
17 2 2
15.38 1 1
154 2 1
20 1 2
184 2 2
16 1 1
14.8 2 1
18.5 1 2
17.5 2 2
15.2 1 1
13.8 2 1
18 1 2
18 2 2
Profundidad |  DSPosicion Tipo
Emisor Riego

25 1 1

31.5 2 1

28 1 2

30 2 2

24 1 1

26 2 1

30 1 2
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Profundidad Dispoosici()n ’I.‘ipo

Emisor Riego
27.5 2 2
26.5 1 1
25 2 1
34 1 2
28 2 2
28 1 1
27 2 1
32 1 2
28 2 2
27 1 1
24 2 1
31 1 2
29 2 2

Anexo 12: Resultados de radios y profundidades por cada tratamiento y replica para
el periodo de tuberizacion.

. Disposicion Ti
D Epn(:isor Riff)goo
17 1 1
14.38 2 1
17.5 1 2
16 2 2
18 1 1
16 2 1
16.8 1 2
14.25 2 2
16.88 1 1
16 2 1
18 1 2
15 2 2
16 1 1
16.5 2 |
17 1 2
18 2 2
17.4 1 1
17 2 |
18 1 2
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Profundidad |PiSPosicion | Tipo
Emisor Riego
26 1 1
27.5 2 1
28 1 2
27 2 2
26.5 1 1
28.5 2 1
26.5 1 2
28 2 2
27.5 1 1
26 2 1
30 1 2
28 2 2
28 1 1
29 2 1
25 1 2
29 2 2
27 1 1
26.5 2 1
28 1 2
26 2 2

Anexo 13: Resultados de radios y profundidades por cada tratamiento y replica para
el periodo de desarrollo.

Radio | PEor | Riego
19 1 1
14.75 2 1
17.5 1 2
14.5 2 2
18 1 1
16 2 1
18 1 2
15 2 2
16.88 1 1
15 2 1
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Radio

Disposicion
Emisor

Tipo
Riego

17

[\S}

16

18

14.8

19

17.5

20

17

18

16

N =N =[N ==

NN == NN =] =N

Profundidad

Disposicion
Emisor

Tipo
Riego

29

1

30

1
2

26

1

30

\S]

27.8

[a—y

— N N

32

[\

[E—

30

28

27.5

28

28

32

30

30

25

29

N[ === =N~

26

[E—

—_— (NN === =N

32

(U

29

29
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Anexo 14: Resultados de radios y profundidades por cada tratamiento y replica para
el periodo de maduracion.

Disposicion Tipo
Emisor Riego
1

Radio
14.5
12.5

18
16.5
15

—_— N = DN |
—_ N DN =

16

[\S]
—

20.75
15
14
14

18.4
16.5
14
14.8
17.5
16.5
15.2
14
18
16

N == (=N =N]=IN =]
NN == N[N ===

Disposicion Tipo
Emisor Riego
24 1 1

22.5 2 1

Profundidad

28

30
25

— [
— o o

25

[\
p—

30
27.5
20
24

N =D =
el Bl NS A S
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Profundidad | DisPosicion | Tipo
Emisor Riego
32 1 2
26 2 2
25 1 1
20 2 1
30 1 2
28 2 2
24 1 1
22 2 1
28 1 2
29 2 2
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