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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el cambio del sistema de riego por
gravedad a goteo y obtener la funcion de produccion en el cultivo de tara (Caesalpinia
spinosa) de seis afios de edad. El rio Lurin, es el principal abastecedor del agua de regadio
del valle de Pachacamac, insuficiente para el uso agricola. En la época de estiaje existe un
déficit en la oferta de agua, siendo la fuente en esta época, el puquio Pan de Azucar. El suelo
es aluvial, textura arena franca, con un contenido de piedra superior al 50 % y el actual
sistema de riego es por gravedad; todos estos factores contribuyen a la escasez y pérdida por
percolacion profunda y escorrentia superficial del agua de riego. La investigacion se realizd
entre los meses de febrero a noviembre del 2,020 en uno de los lotes de tara del fundo
Belloni, Pachacamac — Lima. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con
seis tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron: To riego por gravedad, Ty, T2,
Ts, T4y Ts, riego por goteo con los siguientes factores de riego: 1, 0.8, 0.6, 0.4 y 0.2 por
ciento de la evapotranspiracion potencial (ETo), respectivamente. Los parametros
agrondémicos evaluados fueron, la identificacion de los estado fenoldgico del cultivo de tara
en base a las evaluaciones realizadas quincenalmente, la cuantificacion del tiempo de
aparicion de los diferentes 6rganos en la planta, monitoreo de la cobertura verde durante toda
la etapa vegetativa, evaluacién del porcentaje de taninos, rendimiento y calidad de vaina en
postcosecha; aparicién de nuevas raices y monitoreo de la distribucion de la humedad en el
suelo por medio de la utilizacion de cuatro rizotrones. Para el disefio e instalacion del riego
por goteo se considerd: a) un similar porcentaje de area mojada (21.76 %) al sistema de riego
por gravedad; b) coeficiente de uniformidad elevados, de disefio de 99 % y de campo de
92.61 % y c) eliminacion de las macroalgas mediante la siembra de tilapias. EI cambio de
sistema de riego por gravedad a goteo, permitid: a) incrementar la eficiencia de riego de 53.5
% a 92.61 %; b) adelantar la floracion y la cosecha en 35 dias; ¢) alcanzar el porcentaje de
taninos mayores a 60 %; d) no disminuyo el rendimiento en Ty, en los demas tratamientos el
rendimiento disminuyo en un 20% y e) permitir realizar diferentes actividades agronémicas
en forma simultanea y la permanencia del mulch de la defoliacién natural ayudando a

conservar la humedad del suelo. Se obtuvo la funcién de produccién que se ajusto a una



polinémica de cuarto grado con un R? = 0.9987. En el caso de las condiciones cada vez mas
escasas del recurso hidrico en la zona de estudio y el elevado precio del agua adicional en
época de estiaje, la estrategia a seguir en funcion de la disponibilidad de agua, es la de
maximizar la produccion por unidad de agua aplicada por riego es decir lograr la maxima
eficiencia del uso del agua (T4), mas no asi la obtencion del 6ptimo agronémico (Tq). El
cambio de sistema de riego por gravedad a goteo fue factible realizarlo en la plantacion
establecida de tara de seis afios de edad, el factor de riego 0.4, presentd una mayor
productividad 0.71 kg/m3, con una lamina de riego acumulada de 2,571.96 m® y un
rendimiento de 1,837.7 kg/ha.

Palabras claves: tara, Caesalpinia spinosa, cambio de sistema de riego, riego por gravedad,
riego por goteo, funcion de produccion, uso eficiente del agua, suelos pedregosos.



ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate the change from the gravity to drip
irrigation system and to obtain the production function in the six-year-old tara (Caesalpinia
spinosa) crop. The Lurin River is the main supplier of irrigation water in the Pachacamac
Valley, which is insufficient for agricultural use. In the dry season there is a deficit in the
supply of water, being the source at this time, the Pan de Azucar puquio. The soil is alluvial,
loamy sand texture, with a stone content of over 50% and the current irrigation system is by
gravity; All of these factors contribute to scarcity and loss through deep percolation and
surface runoff of irrigation water. The investigation was carried out between the months of
February to November 2020 in one of the tare lots of the Belloni estate, Pachacamac - Lima.
A completely randomized experimental design with six treatments and three replications was
used. The treatments were: To gravity irrigation, T1, T, T3, T4 and Ts, drip irrigation with
the following irrigation factors: 1, 0.8, 0.6, 0.4 and 0.2 percent of the potential
evapotranspiration (ETo), respectively. The agronomic parameters evaluated were the
identification of the phenological state of the tara crop based on the evaluations carried out
fortnightly, the quantification of the time of appearance of the different organs in the plant,
monitoring of the green cover during the entire vegetative stage, evaluation of the percentage
of tannins, yield and pod quality in postharvest; appearance of new roots and monitoring of
the distribution of moisture in the soil through the use of four rhizotrons. For the design and
installation of drip irrigation, the following was considered: a) a similar percentage of wet
area (21.76%) to the gravity irrigation system; b) high coefficient of uniformity, design of
99% and field of 92.61% and c) elimination of macroalgae by planting tilapias. The change
from gravity to drip irrigation system allowed: a) to increase irrigation efficiency from
53.5% to 92.61%; b) advance flowering and harvest by 35 days; ¢) reach the percentage of
tannins greater than 60%; d) it did not reduce the yield in T1, in the other treatments the
yield decreased by 20% and e) allow different agronomic activities to be carried out
simultaneously and the permanence of the mulch from natural defoliation, helping to
conserve soil moisture. The production function was obtained that was fitted to a fourth

degree polynomial with R? = 0.9987. In the case of increasingly scarce water resource



conditions in the study area and the high price of additional water during the dry season, the
strategy to follow based on water availability is to maximize production per unit. of water
applied by irrigation, that is, to achieve the maximum efficiency of water use (T4), but not
to obtain the optimum agronomic value (T1). The change from the gravity to drip irrigation
system was feasible in the established six-year-old tara plantation, the irrigation factor 0.4,
presented a higher productivity of 0.71 kg/m®, with an accumulated irrigation sheet of
2,571.96 m® and a yield of 1,837.7 kg/ha.

Keywords: tare, Caesalpinia spinosa, change of irrigation system, gravity irrigation, drip

irrigation, production function, efficient use of water, rocky soils.



l. INTRODUCCION

Segun el Articulo 11 de la actual Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos (2009), afirma: “El
acceso al agua para la satisfaccion de las necesidades primarias de la persona humana es
prioritario por ser un derecho fundamental sobre cualquier uso, inclusive en épocas de

escasez”.

Bajo este contexto, siendo el agua una prioridad para el consumo humano, su uso para la
agricultura queda relegada ante la expansion del &rea urbana. Es asi, que para el afio 2,019,
se reportd que el consumo de agua per capita diaria a nivel nacional fue en promedio de 130
litros por habitante y en los distritos de San Isidro, Miraflores y la Molina, esta cifra alcanzé
los 250 litros (Gestion 2021).

En el 2018, el Fondo de Agua para Lima y Callao (AQUAFONDO) con informacion
proveniente del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (Sedapal) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) elaboraron un estudio, llegando a la conclusion que para el afio
2030 el consumo de agua en Lima Metropolitana aumentaria en un 40 por ciento. Las
cuencas que abastecen a Lima de agua son Rimac, Chillon, Luriny trasvase del rio Mantaro.
El distrito de Pachacamac por su cercania a Lima Metropolitana, esta siendo cotizado para

la expansion urbana.

Ante esta realidad, el agua proveniente del rio Lurin, principal abastecedor del agua de
regadio del valle de Pachacamac, se esta volviendo insuficiente para el uso agricola. En la
época de estiaje existe un déficit en el balance de oferta y demanda de agua, siendo la fuente
en esta época, el puquio Pan de Azlcar, perteneciente a la Comision de Usuarios del Canal
San Fernando- Sector hidraulico Lurin, ubicado a 8 km del area de estudio.

La situacion hidrica se agrava ain mas, debido a que el area en estudio esta ubicada en las
laderas del Cerro Culebra, no existe un acuifero para la explotacion de las aguas

subterraneas. El suelo es aluvial con textura arena franca y con un contenido de piedra



superior al 50 por ciento, ademas, el sistema de riego empleado es por gravedad, todos estos
factores contribuyen a la escasez y pérdida por percolacion profunda y escorrentia superficial

del agua de riego.

Teniendo en cuenta estas limitantes, la familia Belloni, duefios de la propiedad, deciden
cultivar tara (Caesalpinia spinosa), por su naturaleza xerofitica y su importancia en la
obtencién de harina y goma de tara, subproductos industriales con creciente demanda
internacional y pera (Pyrus communis var. Italiana) por ser un cultivo caducifolio, que, al
entrar en dormancia, no requiere agua en este periodo de tiempo y mantener precios estables

en el mercado nacional.

Por tales razones, se decidio realizar el presente trabajo de investigacion en el cultivo de tara,
por la necesidad de buscar un sistema de riego mas eficiente en el uso del agua y la urgencia
de conocer los requerimientos hidricos del cultivo, determinando un coeficiente de riego
para obtener rendimientos y calidades mayores de vaina con una menor cantidad de agua

requerida.



1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el cambio del sistema de riego por gravedad a goteo y obtener la funcién de

produccion en el cultivo de tara (Caesalpinia spinosa).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar e instalar el sistema de riego por goteo en el area experimental, en la zona
de Pachacamac.

e Evaluar el cambio de sistema de riego por gravedad a goteo en el comportamiento
del cultivo de tara Caesalpinia spinosa de seis afos de edad.

e Evaluar los efectos en el rendimiento de la planta debido a los diferentes volumenes
de agua aplicado, para el desarrollo del cultivo de tara Caesalpinia spinosa, para

obtener la funcion de produccion.



Il.  REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO

2.1. TARA (Caesalpinia spinosa)

2.1.1. Caracteristicas y requerimientos de la planta

El Peru es una de las zonas de origen de la tara por la gran variedad genética que posee. Esta
leguminosa, crece en climas tropicales y subtropicales de la costa peruana, en la vertiente
occidental de los andes, valles interandinos entre los 4 a 20° latitud Sur y entre los 0 a 2,800
m.s.n.m. Requiere una temperatura de 12 a 29 °C, humedad relativa de 60 % y 2,500 horas
luz aproximadamente, la cual no solo influye en la fotosintesis sino en la fotomorfologia del
cultivo, afectando la forma, altura, nimero de ramas y estado fenologico del cultivo. El pH
del suelo debe estar entre 6.8 - 7.5. y se desarrolla en suelos de diversa composicion quimica
(Diaz 2010; Villanueva 2019).

Con respecto a la precipitacion pluvial, Pacheco (2010), citando a Adra Ofasa - Peru, (2000),
considera que esta debe estar entre 200 y 600 mm anuales para satisfacer las necesidades de

esta especie.

Villanueva (2019) menciona que investigaciones recientes del cultivo de tara bajo riego,
muestran una respuesta positiva al riego presurizado. Para un manejo comercial intensivo,
el régimen hidrico debera ser de 4,000 a 5,000 m*/ha. Por otro lado, las plantaciones que

disponen de agua durante todo el afio, tienen una floracion continua.

Es asi, que se le considera una planta que presenta caracter xerofitico por ser: caducifolia,
tener foliolos pequefios de cuticula gruesa, cubiertos de una sustancia serosa y poseer un

mecanismo de control estomatico (REDFOR 1996).

Las inflorescencias son racimos terminales de 8 a 20 cm de longitud con flores ubicadas en
la mitad distal; a lo largo del racimo alberga aproximadamente de 80 a 200 unidades florales
de color amarillo (Araujo y Gordillo 2000; Diaz 2010).



Es una planta alégama, presenta polinizacion libre (con intervencion de insectos
polinizadores) y en bajo porcentaje, autopolinizacion forzada. Asi mismo se ha determinado
que los granos de polen son viables y maduran antes que el estigma desde el inicio de la

floracion (protandria), aumentando la posibilidad de la polinizacién cruzada (Chavez 2012).

Con respecto al comportamiento de las yemas, Pacheco (2010) en su estudio en tres
localidades de Ayacucho, sobre las variaciones morfolégicas de las yemas de un afio, en los
biotipos almidén y morocho, afirma que no todas las yemas siguen la misma transformacion
morfoldgica y reproductiva. Generalmente, el crecimiento de la yema vegetativa estuvo
acomparfiado de un crecimiento lateral de una yema reproductiva, lo que origina una segunda
serie de brotamiento, incrementandose una yema floral sobre una rama que procede de una
yema de la primera serie de brotamiento. La mayor cantidad de flores tuvo floracion
completa; la mayor parte de las yemas florearon en la segunda serie, otras surgieron sobre
ramas jovenes en crecimiento y en otras, la primera serie de floracion se presentd en la

mayoria de yemas.

Los frutos son en forma de vainas encorvadas que miden aproximadamente 10 cm de largo
por 3 cm de ancho, poseen un color naranja rojizo cuando estdn maduros. Contienen de
cuatro a siete semillas ovoides, ligeramente aplanadas, de color pardo oscuro o negruzco
cuando estan maduras (Diaz 2010; REDFOR 1996).

La vaina esta diferenciada en tres partes: la semilla (30 - 40 % del peso), la vaina molida (40
- 50 %) y los restos de la fibra (15 - 25 % del peso del fruto) (Cruz Lapa 2004).

Pacheco (2010), citando a Devices y Abregu (1999), comenta que la caida fisioldgica de los
frutos, es el desorden relacionado por la competencia entre los frutos por los carbohidratos,
agua, hormonas y otros metabolitos, sin embargo, este problema se acentla por el estrés
causado por las altas temperaturas y la falta de agua, ocasionando el cierre de estomas con

la consiguiente disminucion en la asimilacion neta de CO. y abscision de frutos.

2.1.2. Caracteristicas fenologicas

Una fase fenoldgica viene a ser el periodo durante el cual aparecen, se transforman o
desaparecen los organos de las plantas. Una etapa fenologica estd delimitada por dos fases
fenoldgicas sucesivas. Dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el

intervalo breve durante el cual la planta presenta la maxima sensibilidad a determinado



evento meteorolégico, de manera que las oscilaciones en los valores de este evento se

reflejan en el rendimiento del cultivo (Yzarra 2011).

En una investigacion realizada en la localidad de Pagquecc provincia de Huanta (Ayacucho)
a 2,403 msnm, tipo de suelo franco, relieve plano aluvial, con un promedio de altura de
planta de 3.9 a 8 m y diametro de copa de 3 a 7.4 m, en cultivo asociado en cerco vivo, se
determind las etapas fenoldgicas de dos biotipos de tara, almidén y morocho,
correlacionandolo con las unidades calor (UC) acumuladas durante todo su ciclo. El autor
estima a las UC a partir de la temperatura media menos la temperatura critica del cultivo,
considerando un punto critico (PC) de 7 °C como factor constante. Este pardmetro se ha

usado para predecir la época de cosecha (Pacheco 2010).
La estimacion de las UC se calcula de la siguiente manera:

UC = (Tm-PC) (Ecuacion 1)
Donde:
UC = Unidades calor para un dia (grados calor dia)

Tm = Temperatura media = (T max + T min)
2

PC = Punto critico de 7° C

Se considera como unidad calor cuando el resultado es positivo, sin embargo, la acumulacion
de unidad calor durante una etapa vegetativa es algo variable para distintos lugares y en un
mismo lugar para afios diferentes (Pacheco 2010).

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos por Pacheco (2010) de
las UC, cantidad de precipitacion y dias después del inicio de brotamiento registrado en las

principales etapas fenolégicas del cultivo de tara.



Cuadro 1: Comparativo de la duracién, unidad calor y precipitacién acumulada de los
biotipos almidén y morocho en la localidad de Paquecc - Huanta

Estado Fenolégico

Biotipo almidén

Biotipo morocho

Dias Unid. Dias Unid.
Yy . Calor . , Calor N
Nomenclatura Descripcion Mes después acumulado Precipitacion | Mes después acumulado Precipitacion
brotamiento (UQ) brotamiento (UC)
DDB . DDB .
(dias) ¢ mm (dias) ¢ mm

EV2 Brote inicial con 23 3 Nov - Dic 13 283 98.1 | Nov-pic 13 283 98.1

hojitas tiernas
ER2 fclger:'lm'ento del racimo Ene 40 834 195.9| Ene 41 843 184.5
ER4 Apertura floral Feb 53 1092 209.3| Ene 58 1192 195.8
ER5 Cuajado de vainas Feb 58 1193 209.3| Ene 60 1233 209.3
ER6 Vainitas con caida de los Feb 67| 1364 358.8| Feb 71| 1452 209.3

sépalos y pétalos

Crecimiento de la vaina:
ER7 incremento de longitudy -, - 98 1956 412.2| Mar 101 2023 387.9

anchura, muy fragil y tiene

color verde caracteristico

Llenado de vaina: aumento

de volumen y peso la

vaina, aun no ha formado

harina; la semilla es fragil y
ER8 acuosa; las vainas Abr 125 2476 515.6| Abr 139 2755 515.6

comienzan a mostrar

coloracion rojiza

dependiendo de su

exposicién a la luz solar

Cosecha: vainas secas con

semillas duras, se
ER12 desprenden facilmente del Jun 182 3465 526.4| Jun 197 3764 526.4

racimo con el movimiento
de las ramas

FUENTE: Extraido de Pacheco (2010).

2.1.3. Rendimiento

Con un buen manejo técnico-agroforestal, el rbol de la tara sin injertar, empieza a producir

con riego a los tres afios de trasplantado, cosechdndose dos veces al afio; mientras en secano

la produccién empieza a los cuatro afios; en ambos casos, la produccion disminuye a partir

de los 60 a 85 afios de edad, pudiendo vivir hasta los 100 afios de edad (Villanueva 2019).

Pacheco (2010), citando a Calderén (2005) reporta un rendimiento de 35.4 kg/planta en

cultivos asociados, 22.4 kg/planta en cercos vivos y 2.25 kg/planta en bosquete natural; estos

rendimientos son variables y tienen relacion con las condiciones de suelo, agua y edad de la




planta; durante su investigacion en tres localidades de Ayacucho, registro rendimientos entre

14.2 y 45 kg/planta, para plantas ubicadas en cultivos asociados y cercos vivos.

En el Cuadro 2 se presenta un registro de las plantaciones evaluadas en el informe técnico
desarrollado por la Asociacion Pro-Desarrollo Agroindustrial Camana (APAIC) (2013), con
la finalidad de trazar los lineamientos para el manejo de plantaciones de tara para la
rehabilitacion de tierras eriazas, donde se puede observar que la mayor parte de las
plantaciones estan establecidas con distanciamientos de 4x4 m?, los rendimientos varian
entre 1 a 15 kg/planta/afio, no siendo afectados por la salinidad del suelo. En el caso del riego

éste varia entre los 1,000 a 20,000 m3/ha/afio, segun el tipo de riego aplicado.

Cuadro 2: Rendimiento de algunas plantaciones establecidas en la costa peruana

Edad Estado de las |Distanciami| m2/planta| Plantas/ha| Produccion Kg/planta | Salinidad | Tipo de m3/halafio

Propietario m3/aiio/pla
plantaciones ento (kg/halaiio) riego nta

Sarah Frank 7.0 Bueno x4 12.00 833.33 5,500.00 6.60 Alta Goteo 7,000.00 8.40
Agricola Santo Espiritu Palo 7.0 Regular 4x4, 4x3 18.92 528.54 6,500.00 12.30] Alta Goteo 8,000.00 15.14
Familia Mufiante 5.0 Regular 5x3 15.00 666.67 3,000.00 450 Media Gravedad 15,000.00, 22.50
JAGROCONSA 6.0 Abandonada 4x3 12.00 833.33 - alta Goteo -

Agricola Villa Maria 4.0 Regular 6x3 18.00 555.56 3,000.00 540 Baja Gravedad 20,000.00 36.00
Agricola Silva Team 9.0 Muy buena 4.5x2.5 11.25 888.89 14,500.00 16.31] Muy alta Goteo 11,000.00, 12.38
Propietario Nazca 6.5 Regular 4x4 16.00 625.00 2,500.00 4001 Media Gravedad 10,000.00] 16.00
Agricola Majoro 7.0 Regular 4x4 16.00 625.00 5,500.00 8.80 Baja Goteo 7,000.00 11.20
Alberto Suclla 9.0 Regular 2x3 6.00 1,666.67) 6,400.00 3.84] Muy alta Goteo 7,000.00 4.20
Agroinka 7.0 Buena 5x2.5 12.50 800.00 14,000.00 17.50] Muy alta Goteo 10,000.00, 12.50
Fundo Incahuasi 20.0 Regular 4x2 8.00 1,250.00 4,000.00 3.20 Baja Gravedad 15,000.00, 12.00
Pampas al huevo 7.0 Mala 4x4 16.00 625.00 600.00 0.96] Muy alta Goteo 1,000.00 1.60
Simon Areca 15.0 Regular 4x4 16.00 625.00 6,500.00 10.40] Media Gravedad 15,000.00] 24.00
Ing. Wenseslao 15.0 Buena 3.5x4.5 15.75 634.92 9,500.00 14.96] Alta Gravedad 20,000.00 31.50
[Ing Mostacero 15.0 Buena 3.5%3.5 12.25 816.33 10,500.00 12.86) Alta Gravedad 20,000.00 24.50

FUENTE: Adaptado de APAIC (2013).

2.1.4. Valor comercial de la tara
La tara es un producto nativo del Perd, pais que detenta un 80 % de la produccion mundial,

el resto le corresponde a Chile, Ecuador, Bolivia y Colombia (Diaz 2010).

La tara como leguminosa actla en el mejoramiento y fijacion de nitrogeno en los suelos de
los sistemas agroforestales. La hojarasca a consecuencia de la defoliacion natural de la
planta, aporta materia organica, ademas de brindar proteccion fisica a tierras en proceso de
erosion especialmente cuando no se dispone de agua de riego. Es también requerida en la
conservacion de cuencas, efectuando una cobertura éptima junto a otras especies arbustivas,
herbaceas y gramineas, por las caracteristicas de su sistema radicular profundo que estabiliza
los suelos eficientemente y controla las carcavas, por lo que se usa en varias practicas de

conservacion de suelos. Tiene ademas un excelente comportamiento en la conformacién de




barreras vivas con formacién lenta de terrazas en la ladera para uso agricola, reduciendo la
pérdida de suelo y nutrientes al interceptar la escorrentia. También participa en la
hidrorregulacién de las cuencas, debido a que el agua es captada y retenida en la barrera
permitiendo la infiltracion lenta, mejorando la calidad del agua (Cruz Lapa 2004; APAIC
2013).

El fruto de la tara es un producto que se viene exportando en los Gltimos afios en cantidades
cada vez mayores. Entre los principales paises importadores de la vaina molida de tara se
encuentra Argentina, Brasil, Estados Unidos, China, Holanda y Japon. La demanda de tara
se encuentra en aumento existiendo un mercado aparentemente asegurado, con precio
bastante atractivo, contribuyendo enormemente al sector agroexportador y a la economia del
pais (Goycochea 2010).

La tara en polvo y la goma son los principales subproductos del fruto, por sus productos
quimicos que poseen (hidrocoloide, tanino y galactomanano), se utilizan como materia prima
en muchas industrias (curtiembre, plasticos y adhesivos, aceites, gomas, jabones, pinturas,
entre otros) (Diaz 2010).

De la vaina se puede extraer el polvo de tara o extracto de tara, en la cual se separa la pepa,
se muele y es un extraordinario producto de exportacion como materia prima para la
obtencion del &cido tanico muy usado en las industrias peleteras de alta calidad (curtido de
cueros) ademas de las industrias farmacéutica, quimica, de pinturas, clarificador de vinos,
usos terapéuticos y sustituto de malta El acido galico también es obtenido desde la vaina, el
cual es usado como antioxidante de aceites y grasas por la industria de los alimentos. De las
semillas, pepas o pepitas se obtienen, mediante un proceso térmico-mecéanico, una goma de
uso alimenticio proveniente del endosperma, constituyéndose como una alternativa a las
gomas tradicionales en la industria mundial de alimentos, como aditivo en formulaciones
alimenticias (consistencia en helados, mayonesas, mostazas, embutidos, sopas, yogur,
comidas para bebé y para mascotas), para la elaboracion del papel y para la elaboracion de
pinturas y barnices. Desde el germen, se elaboran productos de alimentacion animal o
alimentos balanceados (Dodds 2015; Villanueva 2019).

En un reciente estudio, investigadores de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), desarrollaron un proyecto que consistio en la extraccion de compuestos

antioxidantes de la tara y la inca mufia para incorporarlos en hojuelas de papas, de tal manera
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que al freirlas sean mas saludables y contribuyan a prevenir enfermedades oncoldgicas
originada por la acrilamida. EI proceso consistié en extraer los compuestos antioxidantes,
procesarlos y purificarlos parcialmente para sumergir las hojuelas de papa, de tal manera que
los antioxidantes se impregnan en la papa, mitigando la formacion de la acrilamida hasta en

un 90% (Andina: Agencia peruana de noticias 2021).

En la Figura 1, se puede apreciar los diferentes subproductos de la vaina de tara.

Figura 1: Vaina, semilla, gomay polvo de tara (Caesalpinia spinosa)
FUENTE: Extraido de APAIC (2013).

a. Taninos en vaina

La ventaja comparativa de la tara con respecto a otros cultivos, es el aprovechamiento del
fruto para la obtencién de taninos. En cultivos competidores similares como el quebracho
(Schinopsis balansae y Schinopsis lorentzii) de Argentinay la mimosa (Acacia dealbata) de
Brasil, el tanino estd en la corteza y para extraerlo hay que cortar la planta, lo cual

representaria esperar varios afios para volver a extraer dicho tanino (Villanueva 2019).

Segun Ali (2012) citando a Porter (1989), afirma que la tara tiene taninos hidrolizables, estos
son compuestos facilmente susceptible a la hidrolisis, debido a su estructura de ésteres.
Mediante calentamiento a reflujo en medio &cido o basico se produce la ruptura completa de
los enlaces éster, con liberacion del poliol y de los &cidos galico, elagico u otros, integrantes
de la molécula. Por otro lado, el mismo autor, citando a Cadahia (1995) indica, que los
métodos de valoracion de taninos difieren considerablemente, tanto en la reaccion quimica

en que se basan como en el grado de especificidad. Por ende, no se dispone de un método



universal valido para una muestra especifica, haciéndose dificultosa la seleccion del ensayo

mas apropiado.

Para la determinacidn del porcentaje de taninos, Ali (2012) evalué el proceso de lixiviacion
con tres solventes diferentes como son el metanol/agua, etanol/agua y acetona/agua, hallo
que el rendimiento en peso de taninos (acido galico) durante el proceso de lixiviacion, fue
mayor utilizando como solvente el etanol/agua obteniéndose un rendimiento promedio de
62.4% de taninos.

Goycochea (2010) en su estudio realizado en las lomas de Atiquipa - Arequipa afirma, que
la edad del &rbol no influye en el contenido de taninos de los frutos, sino las condiciones del
lugar en donde se encuentra el arbol, es asi que los porcentajes de taninos van aumentando
conforme aumenta la altitud. EI mejor resultado promedio que obtuvo en su investigacion,
fue de 50.17 %.

En un estudio realizado en ocho zonas productoras de la regiébn Amazonas, en las que se
determind la caracterizacion morfoldgica de frutos y el contenido de taninos en tara
(Caesalpinia spinosa), se reportaron los valores de 30.90%, 30.70% y 30.50%, entre los
valores més altos obtenidos, los anélisis se realizaron en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, sin embargo, dentro de la metodologia del estudio, no se sefiala

el método utilizado de extraccion (Oliva et al. 2015).

Melo et al. (2013), en sus estudios realizados, menciona que obtuvieron en la localidad de
Huari una concentracion de taninos de 63% a los dos meses después de la floracién, que se
redujo al 60% al quinto mes; asimismo en Pachacamac el nivel de taninos obtenidos al
segundo mes fue del 62%, disminuyendo a 56% al sexto mes. Con estos valores los autores
mencionan que el fruto ya podria recolectarse a partir de los 2.5 meses después de la
floracion, donde ya esta formado quimicamente y s6lo pierde humedad y peso en el tiempo,
sin embargo, no seria industrialmente factible por el nivel de agua elevado y el color que
resulte de la molienda de vainas verdes, que no es caracteristico para la venta (beige claro —
oscuro). La disminucion de los taninos en las vainas de tara de la zona Pachacamac a los 6
meses después de la floracion, pudo deberse a la disminucidn de los compuestos fendlicos
por el grado de madurez en las vainas; los taninos se mantienen hasta llegar a la senescencia
donde se degradan. La concentracion de taninos se analizo en el laboratorio de la facultad

de Industrias alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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2.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA RADICAL

La raices o sistema radical, son los 6rganos vegetativos de las plantas que crece en direccion
inversa a la del tallo y son introducidos en suelo u otros sustratos donde absorbe de éstos el
agua y los minerales para su crecimiento y desarrollo, sirviéndole a su vez, de anclaje y
soporte mecanico (INTAGRI 2017).

Asi mismo las raices son relevantes en muchas especies permanentes como 6rganos de
acumulacion de nutrientes de reserva, las que le permitiran a la planta brotar a la siguiente
temporada, en el caso de las especies que pierden las hojas (caducifolias), y suplir carencias
en situaciones de estrés. Los apices de las raices producen fitohormonas, como las
citoquininas, la cual sube a estimular el crecimiento de los 6rganos de la parte aérea de la

planta, cuando se da la sefial hormonal (Darwin 2017).

Existe una clara correlacion entre el crecimiento del follaje y de las raices en las plantas
perennes. La copa del arbol provee a la raiz de carbohidratos y nutrientes minerales en estado
organico, vitaminas (Tiamina y Biotina) y fitohormonas, potenciando su desarrollo, el cual,
tiene un gran efecto en el desarrollo de la raiz. En una planta normal la raiz es al menos igual
0 de mayor tamafio que la copa. Cuando se altera esta relacion en desmedro de la raiz, la
sustentabilidad productiva se afecta en el largo plazo. En los frutales lefiosos, es fundamental
saber exactamente cuando y cuanto crecen las raices de modo de ajustar el riego y la

fertilizacion a los momentos de mayor actividad de absorcién de nutrientes (Darwin 2017).

En la Figura 2, se puede apreciar la relacion copa — raiz en una plantacion de cerezo bajo
riego por goteo con doble hilera de laterales.

La raiz de la tara es axonomorfa, es decir, que tiene la facilidad de profundizar y buscar la
napa freatica, por tal razon, se la encuentra en lugares con poca humedad edafica y zonas
aridas. Las raices secundarias crecen cerca de la superficie del terreno, las que originan
yemas adventicias que posteriormente generan nuevas plantas al estar descubiertas
(reproduccion vegetativa). La ramificacion de la raiz es muy abundante, de varios ordenes,

terminando en una red de raicillas densas y fragiles (Verastegui 1994).
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Figura 2: Relacion entre la copa y sistema radicular en una plantacién de cerezo con
sistema de riego por goteo
FUENTE: Extraido de Morales (2016).

El desarrollo constante de raicillas nuevas asegurara un sistema radicular eficiente. Las
raices mas finas son las directamente relacionadas con la absorcion de agua y nutrientes,
pero en un periodo de pocas semanas estas raices pasan de blancas a marron claro, hasta
llegar a tonos casi negros. Al mismo tiempo, la actividad metabdlica decrece a medida que
aumenta la pigmentacion, alcanzando valores minimos a las pocas semanas. Por ejemplo, en
resultados experimentales en vides, indican que la tasa de absorcion de nitrégeno de las
raices finas (recién nacidas) declina en un 50% en pocos dias (Darwin 2017).

2.2.1. Rizosfera

La rizdsfera es la zona de interaccion entre la superficie de las raices de las plantas y
microorganismos del suelo, donde estos ultimos aumentan su nimero y actividad. La
comunidad de la rizésfera consiste en un microbiota (bacterias, hongos y algas) y una micro
y meso fauna (protozoos, nematodes, insectos y acaros). Las dimensiones fisicas y la
actividad microbiana en la rizdsfera dependen de factores especificos al sitio y a la planta
(especie, edad y vigor) (Steciow 2011).

En la Figura 3, se puede apreciar las partes que conforman la estructura de la raiz y la

rizosfera.
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Figura 3: Parte de la raiz y la rizosfera
FUENTE: Tomado de Mamani (2017).

La rizésfera es la region del suelo inmediatamente adyacente a las raices de las plantas. Se
encuentra fuertemente influenciada por la raiz, debido a que libera exudados organicos que
son fuente de carbono para los microorganismos, provee enzimas y oxigeno aumentando la
densidad de microorganismos asociados a la raiz, siendo superior que en el resto del suelo.
Dichos exudados producidos, pueden variar en concentracion y composicion dependiendo
de la planta (Frick et al. 1999).

La presencia de estos microrganismos, estimula el crecimiento de las raices, promoviendo
la expansion celular mediante la alteracion del pH y la produccién de hormonas vegetales
como citoquininas. Otra hormona producida, es el &cido indolacético, que estimula las
bombas ATPasas, lo cual baja el pH, debilitando las paredes celulares y acelerando el
crecimiento de la planta por medio de expansion celular. Ademas, los microorganismos,
mejoran la fijacion del nitrégeno y mediante la produccion de antibidticos como sider6foros

0 agentes quelantes, generan una defensa conta patégenos (Khan 2005).

La rizdésfera provee un complejo y dindmico microambiente, donde las bacterias y hongos,
en asociacion con las raices, forman comunidades Unicas que tienen considerable potencial

para la detoxificacion de compuestos organicos nocivos (Steciow 2011).

Los compuestos orgénicos liberados por las raices de las plantas reciben el nombre de rizo
deposiciones. Entre las rizo deposiciones, estan los mucilagos, que forman una cobertura

alrededor de algunas partes de la raiz (principalmente la cofia) y que estdn formados



fundamentalmente por polisacaridos. Estos polisacaridos proceden tanto de la planta como
de los microorganismos y son capaces de retener gran cantidad de agua formando mucigeles.
La tipologia quimica de los exudados radicales depende de la especie estudiada, la edad de
la planta y su estado de desarrollo, las caracteristicas nutricionales y pH del suelo sobre el
que se desarrolla, la disponibilidad de agua, la temperatura, la intensidad de luz que reciba
el area foliar, la concentracion atmosférica de CO2 y el tipo de microorganismos presentes

en la rizosfera, entre otros (Probanza 2012).

2.2.2. Hidrotropismo

El hidrotropismo es el crecimiento direccional de las raices de las plantas con relacion a la
disponibilidad de agua. Se produce debido al efecto del agua sobre el metabolismo de las
células del apice de la raiz, es decir cuando la cofia percibe el gradiente de humedad del
suelo. Esto provoca que las células de las raices en contacto con el agua crezcan mas que las

que no lo estan (Castro 2020).

Una teoria sobre la respuesta hidrotropica postula que para que se lleve a cabo, primero se
debe reducir o inhibir la respuesta a la gravedad, para ello deben desarrollarse diferentes
mecanismos fisiologicos y moleculares. Se ha propuesto que la capacidad de respuesta
reducida a la gravedad, puede ser en parte causada por la degradacién simultanea de
amiloplastos en células de la columela de raices, debido a que el desplazamiento de
amiloplastos a la parte inferior de la columela es uno de los principales mecanismos que
utilizan las plantas para detectar la gravedad (gravitropismo), y al degradarse posiblemente
la raiz tienda a dirigirse a otros estimulos como el agua. La hormona vegetal, &cido abscisico
(ABA), juega un papel importante en la tolerancia de las plantas a la sequia y esta
estrechamente relacionado a estrés hidrico, por lo tanto, un cambio en la homeostasis de
ABA podria ocurrir bajo un estimulo de potencial hidrico, existe una hipotesis que indica
que ABA podria ser un regulador del transporte de auxinas en la respuesta hidrotropica de
la raiz. Asi mismo, se ha identificado que ABA favorece la respuesta hidrotropica (Martinez
2019).

2.2.3. Métodos de medicidn de raices
Desde hace dos centurias, se han utilizado muchas técnicas para poder acceder al estudio de
las raices de las plantas. En 1979, Bohm reviso los métodos para estudiar el crecimiento y

distribucion de raices en el suelo. EI método que utilizo, fue la observacion del crecimiento

15


https://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_(bot%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

de las raices, detras de paredes transparentes. En 1873, Sachs, utilizé el método de la caja
llena de tierra con una pared de vidrio. Recientemente, se han construido varios tipos de
camaras subterraneas sofisticadas que permiten estudiar las raices de las plantas en
condiciones replicadas a las condiciones de campo, llamado rizotrones, del griego "rizos",

que significa raiz y "tron", que significa dispositivo para estudiar (Huck y Taylor 1982).

El rizotron es una herramienta no destructiva de la observacion y medicion reiterada del
sistema radicular de las plantas. Son instalaciones permanentes, generalmente, de superficies
transparentes. Es un excelente método para describir semicuantitativamente los cambios en
la raiz de diferentes cultivares o especies en las diferentes estaciones o en respuesta de algun
tratamiento aplicado, asimismo, facilita la observacion del drenaje. Su disefio también puede
permitir mediciones entre el balance de masa de agua, nutrientes y el volumen radicular de
un cultivo. Permite realizar investigaciones del comportamiento de los nutrientes en la zona
radicular, detalles en los procesos de difusion, flujo de masas y gases en el suelo. Asi como,
tener una mejor informacion del rol bidtico del suelo en el ciclo de nutricion y consumo de

la planta (Klepper y Kaspar 1994).

En la Figura 4, se muestra dos tipos de rizotrones utilizados para cuantificar las raices en el

cultivo de maiz; para facilitar la observacion, se le ha realizado una cuadricula de 5 x 5 cm.

Figura 4: Rizotrén en maiz
FUENTE: Tomado de Noah et al. (2017).



2.3. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

2.3.1. Textura arenosa

La textura indica la proporcion de las particulas fundamentales del suelo: arcilla, limo y
arena, que se pueden agrupar en fina, media y gruesa. El suelo arenoso esta compuesto por
mindsculas particulas de piedra de 0.05 a 2 mm de diametro y tiene una textura rasposa. Los
suelos de textura gruesa, son los suelos con més de 50 % de arena, pero contienen menos del
20 % de arcilla. Cuentan con una baja capacidad para retener nutrientes y agua. La gran
cantidad de poros grandes (macroporos) y bajo contenido de arcilla provoca que se pierda
mas facilmente el agua y nutrientes, especialmente nitrogeno. Esto ocasiona un desarrollo
pobre de los cultivos al no cubrir sus necesidades nutricionales. La alta lixiviacion y
volatilizacion de nitrégeno en estos suelos hace necesario fraccionar la fertilizacion

nitrogenada y la aplicacién de materia organica (Grupo Sacsa 2015; Intagri 2017).

2.3.2. Suelos pedregosos

Son suelos que contienen particulas muy gruesas y su drenaje es muy bueno, pero no retiene
ni el agua ni los nutrientes. Es un suelo dificil de cultivar. Las plantas que mejor sobreviven
en estas condiciones son las de hoja gris, cerosa, con vellosidad y xerofitas. Las piedras y
las gravas disminuyen el volumen efectivo de suelo para almacenar agua, nutrientes y para
la exploracién de las raices, ademas pueden dificultar el laboreo del suelo. Generalmente,
suele decirse que las piedras (clastos), se comportan como materiales inertes. La cantidad y
tamario de las piedras es un aspecto muy importante para determinar la capacidad de uso de

los suelos (Ibafiez 2008).

Segun la Guia para la descripcién de perfiles de suelo de la FAO (1977) clasifica a los suelos

segun la cantidad de piedras presentes en este, tal como se aprecia en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Clasificacion de los suelos segun porcentaje de piedras presentes en el suelo

Piedras en el perfil del suelo (% Volumen)
Muy pocas <5
Pocas 5-15
Frecuentes 15-40
Abundantes 40 - 80
Dominantes >80

FUENTE: Adaptado de FAO (1977).



Mohamadzade (2021), en una investigacion realizada en olivo sobre la sustitucién del riego
por gravedad a goteo, reporta las caracteristicas del perfil del suelo en estudio, como de
textura gruesa y alto contenido de gravas. En el Cuadro 4, se detallan las caracteristicas

fisicas de dicho suelo.

Cuadro 4: Propiedades fisicas del suelo de un parque de olivo

Profundidad (cm) Textura Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) | Gravas (%)
Franco arcillo
0-20 21.0 24.33 54.67 45.43
arenoso
20-40 Franco arenoso 14.34 16.33 69.33 65.12
40-60 Franco arenoso 17.68 17.99 64.33 69.22

Franco arcillo
60-80 22.0 15.67 62.33 61.67
arenoso

FUENTE: Adaptado de Mohamadzade (2021).

2.4. COEFICIENTES HIDRICOS

2.4.1. Capacidad de campo (CC)

Es el contenido de agua que tiene un suelo después que se saturd y dreno libremente por
espacio de 24 a 72 horas. En un suelo saturado todos los poros estan ocupados por agua. Un
suelo a CC, los macroporos perdieron el agua y estan llenos de aire, y los microporos estan
llenos de agua, la que es retenida contra la fuerza de la gravedad. Este es el limite maximo
de agua utilizable por las plantas, y representa el maximo nivel de confort hidrico para los

cultivos (Garcia et al. s.f.).

En términos de tension, el valor de capacidad de campo se obtiene, generalmente, cuando se

aplica al suelo una tension de 1/3 de atmdsfera (-33 KPa) (Flores y Alcala 2010).

2.4.2. Punto de marchitez (PM)
Es el contenido de agua que tiene un suelo cuando el cultivo extrajo toda el agua utilizable.
En el suelo queda un cierto contenido de agua, pero tan fuertemente retenida que no es

extraible por el cultivo (Garcia et al. s.f.).



El punto de marchitamiento permanente (PMP) se define como la cantidad de agua del suelo
en el que las hojas de las plantas que en él crecen se marchitan y no son capaces de
recuperarse cuando se colocan en una atmdsfera casi saturada de agua durante una noche.
En la practica, se utiliza este concepto para indicar el limite inferior del intervalo de agua
disponible en el suelo. El valor de este parametro se puede obtener aplicando al suelo una
tension de -1500 kPa (Flores y Alcala 2010).

2.4.3. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa o peso del suelo seco (peso de la
fase sélida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso. En agricultura, la masa del
suelo se refiere al peso después de secar el suelo en estufa a 110°C durante 24 horas o hasta
peso constante. Esta medida permite ver la facilidad de penetracion de las raices en el suelo,
permite la prediccion de la transmision de agua, la transformacién de los porcentajes de
humedad gravimétrica del suelo en términos de humedad volumétrica y calcular la lamina
de agua en el suelo. Ademas, permite calcular la porosidad total de un suelo cuando se
conoce la densidad de las particulas, y estimar la masa de la capa arable (Flores y Alcala
2010).

2.4.4. Métodos para monitorear la humedad del suelo

El monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para optimizar la produccion,
conservar agua, reducir los impactos ambientales y ahorrar dinero. Ayuda a tomar mejores
decisiones en la programacion del riego e igualar los requerimientos de agua del cultivo con
la cantidad aplicada y asi evitar pérdidas de agua excesivas por percolacion profunda y/o por
escurrimiento. El exceso de riego puede incrementar el consumo de energia y los costos de
agua, aumentar el movimiento de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir

erosion y transporte de suelo y particulas de quimicos a los canales de drenaje.

En el Cuadro 5, se presenta un comparativo de algunos métodos usados para monitorear la

humedad del suelo.
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Cuadro 5: Ventajas y desventajas de algunos métodos usados para monitorear la

humedad del suelo

Ventajas

hﬁ?

Gravimétricn

Sensores YWatermark

Sensor de
Capacitancia
Sensores ECH2O
{hModelos EC-20,
EC-10, y EC-5)

Tensidmetros

Dispersor
de neutrones

= hduy preciso.

= Buena precisin en suelos de textura media

a fina detvido a sus particulas de tamalio
fino simdlares a la matrz granular del
SEFSOF,

= Accesible (aproximadarmente 320 por
sensor, 3250 por el rmedidor).

= blanejo facll (peso ligero, tarmafo de
bolsillo, instalackn facll v kectura directa).

* Rango amplio de lecturas de |la humedad
del suelo (de 0 a 200ch, o kPa)

» (il durante varias temporadas con un
culdado apropiado.

= hdedidas continidas en la misrma ubkcackn

* Capachdad de leer directamente el
contenido volumétrico del agua en el
suelo.

= Mo requiere de mantenimiento especial.

= Alta precishin cuando bos sensores estdan
instalados apropladamente y tenen buen
contacto con el sueko.

= Arnplio rango de operackon (de O hasta
suelo saturada).

= hedidas contindas en el mismo sitho.

* Bajo costo.

= Lectura directa de la tension del agua del
suelo para programar el riego.

= bedidas contindas en el mismo lugar

* 5Se conshdera uno de los métodos mas
exactos para medir el contenddo de
agua en el suelo cuando se callbra
apropiadamente.

= Tiene capacidad para medir el agua del
suelo a diferentes profundidades, durante
muchas veces en la ternporada del culthio.

+ Dastructhvo.
* Requiere de mano de obra.
* Consume mucho thempo.

* Respuesta lenta a cambies en el contenido
de agua en el suelo después de una lluvia
o un riego.

* Falta de precisidn en suelos arenosos
debido a sus particulas grandes.

» Hequiere de tlempo para determinar owl
lectura del sensor es la mds aproplada para
&l riego.

* Hequiere de mano de obra intensa para

recolectar la Informacidn reqularmente

(sin embargo, &5 posible conectar bos

sensores Watermark®™ a un registro

de datos; por bo tanto, las lecturas se

recopilan automaticamente y pueden ser

descargadas mediante un programa a una
computadora personal).

Requiere de calibracidn para utilizarse en

cada tpo de suslo.

Técnica de alto costo. Las sondas EC
Echao tlemen un costo de $100 (de 1 a 10
unidades); sin embargo tienen un costo
de $70 cada una sl se piden 11 unidades o
rmids. Tiene un medidor portdtll para tomar
mediciones directas que cuesta $300.

5 se quiere recolectar la informacién

con wn registro de datos se requiers una
computadora personal, el programa
cuesta $95 y el registrador de datos
HOBO® tiene wun costo de 3200 y permite
la conexidn de varios sensofes.

Requiere chegueo periddico.

Opera solamente para succhin de la
humedad del suelo memasnes a 80 cb {no
&5 Uil para suelos mds secos).

Mo puede proporclonar una leciura
precisa en las primeras & pulgadas de
profundidad del suelo debldo al escape de
neutrones rapkdos emitidos de la sonda de
neutromes.

Técnica muy costosa (de $3,000 a

14, 000) requiere de licencia especial,
entrenamiento reqular para el operados,
mangjo especial, procedimientos de
embargque y almacenamiento.

Requiere de procesos de seguridad para la
radiacidn, que son rmolestos.

Requiere calibracidn de las lecturas de

la sonda de neutrones contra medidas
gravimsétricas mediante la seleccidn de un
sitlo menjado v uno seco; para calibrarlo
para diferentes tipos y profundidades del
suseli

FUENTE: Extraido de Enciso et al. (2007).




2.5. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

La calidad del agua de riego se define en funcion de tres criterios principales: salinidad en

sentido restringido, sodicidad y toxicidad (Pizarro 1996).

2.5.1. Salinidad

El criterio de salinidad evalUa el potencial riesgo del uso del agua, en ocasionar altas
concentraciones de sales en el suelo, efecto osmético y disminucion de rendimientos de los
cultivos. Es asi, que un alto contenido de sales disueltas en el suelo, incrementa la tension y
exige a las raices un esfuerzo adicional para absorber el agua, limitando el rendimiento de

los cultivos (Pizarro 1996).

La conductividad eléctrica del agua de riego (CEa), se expresa en mmhos/cm o dS/m, este
valor es empleado como medida indirecta de la concentracion de solidos disueltos totales
(TDS) con una precision del 10 % aproximadamente (Ecuacion 1). La conversion se realiza

mediante la siguiente expresion (Alaluna 2018):
TDS (mg/l) = CE (dS/m) x 0.64 (Ecuacion 1)

En el riego localizado de alta frecuencia (RLAF) el agua se difunde tanto en profundidad
como lateralmente, transportando las sales al limite de las zonas humedecidas. De ello se
puede esperar acumulaciones de sales en la superficie del suelo, a poca profundidad y en la
periferia del bulbo himedo, sin embargo, al interior de éste, justo debajo del emisor o gotero,
la humedad del suelo es siempre elevada y la concentracion de sales es reducida (Pizarro
1996).

El agua de riego puede ser clasificada de acuerdo a la presencia de sales, segun lo planteado

por Ayer y Westcot en su publicacién de la FAO Irrigacién (1985) (Cuadro 6).

Cuadro 6: Criterios para evaluar la calidad de agua de riego: Salinidad

Grado de restriccion en el uso
Problema potencial | Unidades | Ninguno Ligero o Moderado Severo
Salinidad:
CEa dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg/I <450 450 - 2000 > 2000

FUENTE: Tomado de Ayer y Westcot (1985).



2.5.2. Sodicidad
El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que exista en el agua de riego un elevado PSI

(Porcentaje de Sodio Intercambiable), con deterioro de la estructura del suelo (Pizarro 1996).

El sodio (Na*) provoca la separacién de los coloides del suelo cuando interacciona y desplaza
los cationes divalentes presentes (Ca*2 y Mg*?), reduciendo el acceso y flujo de agua y
oxigeno en el perfil del suelo. La aplicacion de aguas con elevadas concentraciones de sodio
al suelo, disminuye la fertilidad del mismo debido a la reduccion de la aireacion, aumento

del pH y baja disponibilidad de hierro (Fe) y zinc (Zn) (Castellanos y Ojodeagua 2011).

La sodicidad se expresa como la concentracion relativa de sodio comparada con el calcio y
magnesio y existen dos formas de representarla: relacion de adsorcion de sodio (RAS) y

relacion de adsorcion de sodio ajustada (RAS aj).

La férmula para determinar el RAS del agua es (Richards 1985):

RAS = __Ne (Ecuacion 2)

,(Ca + Mg)
Donde: 2

RAS = Relacion de adsorcion de sodio (adimensional)
Na = Concentracion de sodio en el agua (me/L)
Ca = Concentracion de calcio en el agua (me/L)

Mg = Concentracion de magnesio en el agua (me/L)

Este valor nos esta indicando el riesgo de incrementar el sodio en el suelo desplazando a los
cationes del complejo de cambio, ello trae como consecuencia una dispersion de las
particulas y como consecuencia deterioro de la estructura del suelo, reduciendo la

percolacion del agua en el suelo.

De acuerdo con la férmula planteada, el calcio y magnesio presentan un inverso a la

presencia de sodio, pero el calcio puede interaccionar con otros iones presentes en el agua
tal es el caso del bicarbonato (HCOz3") que reacciona con el calcio y forman carbonatos

alterando la presencia de calcio, ello es considerado como determinacion de calcio ajustada,
siendo Fertilab (s.f.) quien propone la siguiente correspondencia entre la relacién

bicarbonato/calcio y el nivel de salinidad (Cuadro 7).
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Cuadro 7: Valores ajustados de calcio para calcular la RAS ajustada

0.1 0.3 0.5 0.7 1 1.5 2 3 4
13.20 13.90 14.40 14.80 15.30 15.90 16.40 17.30 18.00
8.30 8.80 9.10 9.30 9.60 10.00 10.40 10.90 11.30

5.20 5.50 5.70 5.90 6.10 6.30 6.50 6.90 7.10
4.00 4.20 4.40 4.50 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40
3.30 3.50 3.60 3.70 3.80 4.00 4.10 4.30 4.50
2.80 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.70 3.90

180 1.90 2.00 2.00 2.10 2.20 2.20 2.40 2.50
1.10 1.20 1.20 1.30 1.30 1.40 1.40 1.50 1.50
0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00 110 110 1.20
0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00
0.60 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80 0.80 0.80
0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.20 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30

FUENTE: Suarez (1981), tomado de Fertilab (s.f.).
Esta determinacion del calcio ajustado o calcio libre presente en el agua de riego, permite
efectuar un nuevo calculo del RAS que le denomina RAS ajustada (Fertilab s.f.).

Los problemas o restricciones de uso del agua en base al RAS se efectian en base a su

relacién entre el RAS y la CEa (contenido de sales del agua) (Cuadro 8).

Cuadro 8: Criterios para evaluar la calidad de agua de riego: RAS en relacion con la
CEa

Grado de restriccion en el uso

Problema potencial | Ninguno Ligero o Moderado Severo
RAS CEa

0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >1.9 1.9-05 <0.5
12-20 >2.9 29-13 <13
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29

FUENTE: Adaptado de Ayer y Westcot (1985).

Considerando que el efecto del RAS en el agua se manifiesta en el suelo y en sus
caracteristicas, por ende, las medidas alternativas de prevencion se plantean a nivel del suelo,

tal como se presenta en el Cuadro 9.



Cuadro 9: Interpretacion del nivel de RAS en el agua y sus alternativas de prevencion

a nivel del suelo

Nivel del
RAS ivel de Solucion
problema
<3 Libre de sodio | No requiere enmienda
3-6 Moderado Aplicaciones esporadicas de yeso agricola
6-9 Importante Aplicaciones frecuentes de yeso agricola
9-12 Severo Regwere de yeso agrlcola: Su uso en.
agricultura depende del nivel de sodio.
512 Muy Severos Req.mere de yeso agrlcola: Su uso en_
agricultura depende del nivel de sodio.

FUENTE: Adaptado de Alaluna (2018).

Se recomienda el yeso agricola debido a su disponibilidad y costo. Su aplicacion se efectla
en base al porcentaje de saturacion de sodio (RAS), considerando que este debe presentar

concentraciones éptimas entre 5% y 15% para reducir su efecto toxico.

2.5.3. Toxicidad
El criterio de toxicidad estudia los problemas que pueden crear determinados iones en las
plantas (Pizarro 1996).

Los elementos principalmente son absorbidos en forma ionica, pero entre iones existen
diferentes interacciones, algunas de las cuales son antagonicas o sinérgicas, pero a la vez si
bien los nutrientes permiten un mejor desarrollo en la planta, en concentraciones altas
pueden presentar efectos adversos, por ello se plantean niveles que se podrian aportar a

través del agua de riego (Cuadro 10).

Cuadro 10: Criterios para evaluar la calidad de agua de riego: Toxicidad de algunos

elementos
Grado de restriccion en el uso

Problema potencial Unidades | Ninguno Ligero o Moderado Severo
Cloruros (CI") megq/I <4 4.0-10.0 >10.0
Boro (B) meq/I <0.7 0.7-3.0 >3.0
Nitratos (N-NO3’) meq/I <5 5.0-30.0 >30.0
Bicarbonatos (HCO3) meq/| <1.5 1.5-8.5 >8.5
pH Rango normal: 6.5 - 8.4

FUENTE: Tomado de Ayer y Westcot (1985).



2.5.4. Elementos que obturan los emisores

Uno de los més grandes problemas en el riego por goteo, es el taponamiento de los emisores,
que afecta adversamente la tasa de aplicacion y la uniformidad de la distribucion de agua
(Kafkafi y Tarchitzky 2012).

Segun Ferrada (2002), el origen de las obstrucciones puede ser fisica, quimica y bioldgica.

Las cuales pueden resumirse en:

» Aglomeracion de sedimentos organicos.

* Taponamiento por elementos minerales.

* Precipitados en forma de fosfatos y carbonatos de calcio o magnesio.

» Acumulacion de sales en los goteros al producirse la evaporacion del agua.

a. Obturacion tipo fisicas

Son producidas por la carga de particulas so6lidas que lleva el agua en suspension. Estas
particulas pueden ser de arcilla, limo, arena, plastico, etc. que pasan los filtros o que se
introducen en el sistema a la hora de instalarse o de repararse. Otro tipo de taponamiento
comun en instalaciones nuevas corresponde al producto de los residuos que se generan al
cortar y lijar el PVC de las tuberias de conduccion, también es frecuente encontrar restos de
tierra y piedras que han ingresado a la tuberia al momento de efectuar las uniones respectivas
(Ferrada 2002; Hidalgo s.f.). Por tal motivo se recomienda hacer la limpieza periddica de la

red principal, bloqueando cada unidad de riego.

Bajo ciertas condiciones, las particulas de tamafio limo pueden acumularse produciendo
taponamiento de goteros. Asi mismo, la turbidez del agua, se utiliza a menudo como una
medida para calcular los sélidos en suspension, pero no es un buen indicador del potencial
de obturacion del agua (Smart Fertilizer 2020). Una solucion para este problema, es la de

usar goteros de flujo turbulento y/o autolimpiante.

b. Obturacion tipo biol6gicas
Es causada por la presencia de organismos vivos, principalmente algas, bacterias, hongos y
materia organica en descomposicion, que se reproducen y habitan en el agua, en ocasiones
se encuentran al interior de las instalaciones del sistema de riego como consecuencia de
condiciones ambientales que favorecen su desarrollo (Ferrada 2002).
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Las obstrucciones por microorganismos son comunes cuando se utiliza agua con alta
actividad bioldgica y que contiene hierro, compuestos de azufre y compuestos de sulfuro de
hidrégeno (Smart Fertilizer 2020).

Las algas son organismos de organizacion sencilla y fotosintéticas. Existen en formas
unicelulares, coloniales y pluricelulares. Se clasifican como: algas azul-verdes, algas verdes,
diatomeas y algas flageladas. El incremento anormal de las algas se produce por el exceso
de nutrientes y cambios en la temperatura (Fernandez s.f.).

No presentan verdaderas raices, tallos ni hojas, porque, al estar rodeadas de agua, no
requieren de un sistema conductor de nutrientes. Puede presentarse, que algunas células
solitarias se agreguen para formar una colonia o filamentos originando un talo pluricelular
méas o menos complejo. Tienen una alta tasa de crecimiento, ocasionando que el agua se

enturbie adquiriendo una coloracion verdosa (Menéndez y Fernandez 2021; Ferrada 2002).

Las colonias de algas a manera de masas gelatinosas, son las que mayores problemas causa
en los sistemas de riego localizado, debido a que su densidad es similar a la del agua lo que
les permite flotar e introducirse al sistema. Las algas se reproducen en aguas superficiales,
cuando el agua de riego se almacena en reservorios al aire libre, y las condiciones de luz y
temperatura son favorables para su desarrollo. Si el agua de riego proviene de pozo
directamente o de reservorios cubiertos, no se desarrollan principalmente por la falta de luz
(Ferrada 2002). Una solucion seria la de utilizar goteros de didmetro de paso grande

relacionado con el caudal del gotero, para evitar este tipo de obturaciones.

c. Obturacion tipo quimicas

La obstruccion quimica es la precipitacion de minerales, que pueden formarse cuando la
solubilidad de los minerales en el agua es suficientemente baja. La solubilidad de un mineral
depende de la temperatura del agua, el pH, el potencial redox y la concentracion de los
elementos minerales presentes en el agua. Los elementos mas comunes son el calcio,
magnesio, hierro y manganeso. El agua que contiene altos niveles de estos elementos, y tiene
un pH superior a 7.0, podria potencialmente causar la obstruccion de los goteros (Smart
Fertilizer 2020).

Las aguas duras también denominado aguas calcareas, se producen generalmente cuando las
aguas de riego presentan un pH béasico y en su composicion hay niveles importantes de

carbonatos, bicarbonatos y altos contenido de Ca?* y Mg?*, que llegan a ocasionar el
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taponamiento de los emisores, independientemente de que se disponga de un buen sistema

de filtrado. Los precipitados de carbonato célcico se producen si las aguas calcareas llevan
en disolucion el ion bicarbonato (HCO®) en una concentracion mayor que 130 mg/l (2.13

meq/l) y pH mayor de 7.5 (Gonzales y Campos, 2012; Hidalgo, s.f.) y niveles de Ca®"y
Mg?*, superiores a los 50 ppm (Gutiérrez 2018).

La dureza del agua es expresada en base a la equivalencia del contenido de calcio y magnesio
en términos de carbonato. Una forma de calcular la dureza del agua (D) es mediante la

siguiente formula:
D =(Ca?*x 2.5 + Mg®* x 4.12) (Ecuacion 3)
Donde Ca?"y Mg?* expresados en unidades ppm (Gutiérrez 2018).

En base al valor obtenido, se clasifica el agua en términos de agua blanda y agua dura, tal
como es expresado en el Cuadro 11.

Cuadro 11: Clasificacion de la dureza del agua

Tipo de agua ppm CaCOy
Muy blanda 0-15
Blanda 16-75
Semdura 76 - 150
Dura 151-300
Muy dura » 300

FUENTE: Tomado de Gutiérrez (2018).

Gonzélez y Campos (2012), afirman que para prevenir la formacion de precipitados se
aconseja bajar el pH del agua de riego a un nivel entre 5.5 — 6.5, a través de la adicién de
acido a la misma. Los &cidos que suelen utilizarse son el sulfurico, fosférico, clorhidrico y
nitrico, siendo este Gltimo el mas empleado. La cantidad de &cido a inyectar en el agua de
riego va a depender principalmente de las caracteristicas del acido empleado y de las

caracteristicas quimicas del agua de riego.

La cantidad de &cido se puede determinar a través de distinto procedimientos, uno de esos
métodos consiste en una aproximacion numérica a través del indice de saturacion de
Langelier (Is). Este indice viene definido por la siguiente expresion:

Is = pH agua - pHs. (Ecuacion 4)



Donde:
pHs = pH al cual un agua con una determinada alcalinidad y contenido de calcio esta en

equilibrio (ni sobresaturada ni subsaturada de carbonato célcico).

Valores positivos indican que el agua depositara carbonato célcico. Valores negativos
expresan que la tendencia del agua no sélo no es la de depositar carbonato calcico, sino la

de disolver depoésitos calizos. Este indice indica el valor del pH de equilibrio a alcanzar.

En el Cuadro 12, se presenta una relacion de los problemas que pudieran presentarse por la

calidad del agua.

Cuadro 12: Problemas potenciales con respecto a la calidad del agua en el riego por
goteo

TIPO DE FACTOR LEVE MODERADO GRAVE
SOLIDOS SUSPENDIDOS (ppm)
INORGANICOS <10 10- 100 >100
ORGANICOS <10 >10
0BSTRUCCION
HIERRO (ppm) 00-0.1 0.1-04 0.4+
MANGANESO (ppm) 0.0-02 0.2-0.4 0.4+
SULFUROS (ppm) 0.0-0.1 0.1-0.02 0.2+
CARBONATO DE CALCIO 0.0-50.0 50.0 - 100.0 150.0+
BIOLOGICOS
POBLACIONES DE BACTERIAS 10,000 10,000 - 50,000 50,000+

FUENTE: Tomado de Netafim (2014).

2.6. EVAPOTRANPIRACION (ET)

Allen et al. (2006), definen la evapotranspiracion (ET) como la pérdida de agua del suelo
por dos procesos distintos: Evaporacion del agua contenida en el suelo y por la transpiracion
del agua contenida en las plantas. Ambos procesos ocurren simultaneamente. La
transpiracion es el transporte y evaporacion del agua desde el suelo a la atmosfera, a través
del tejido de las plantas, los estomas, pequefias aberturas en las hojas, por donde atraviesan
gases y vapor de agua. A mayor demanda evaporativa de la atmdsfera, los estomas (Figura
5) tendran una mayor apertura, por lo tanto, la transpiracion sera mayor, es decir, la

transpiracion depende del climay de la planta.



Gran parte del agua absorbida por las plantas se pierde por la transpiracion y solo una
pequefia parte se queda en los tejidos vegetales, sin embargo, existen plantas, del tipo
xerdfitas que se desarrollan en los desiertos, que no presentan hojas, por ende, no pierden

agua por transpiracién (Cuba-Ochoa 2014).

Atmosfera

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del mesofilo

espacio
intercelular

Figura 5: Representacion esquematica de un estoma
FUENTE: Extraido de FAO (2006).

En la mayoria de especies vegetales, a la siembra, casi el 100 % de la ET ocurre en forma de
evaporacion, conforme va desarrollandose la cobertura vegetal, la ET puede llegar a un 90
% de la transpiracion (FAO 2006).

Asi mismo, los factores que determinan la ET, son el clima, el cultivo y el manejo. Las
variables climaticas que afectan este proceso son: radiacion, temperatura ambiental,
humedad atmosférica y velocidad del viento. Es necesario contar con registros climaticos y
por medio de la aplicacién de algiin modelo matematico desarrollado y correlacionado con
determinaciones en campo. De igual forma, la disponibilidad de agua en el suelo, es uno de
los elementos de mayor efecto, misma que esta relacionada con las caracteristicas del suelo
(textura, estructura, densidad aparente, etc.). La incidencia de plagas y enfermedades,
saturacion del perfil, practicas culturales, entre otros, pueden aumentar o disminuir la tasa
de evaporacién (FAO 2006).

2.6.1. Evapotranspiracion potencial o de cultivo de referencia (ETo)

Es la cantidad de agua evaporada y transpirada (evapotranspiracion maxima) por un cultivo
de tamafio corto (cultivo de referencia), de crecimiento activo, que sombrea totalmente la
superficie del terreno y cuenta con un adecuado y constante suministro de agua. La ETo que



realmente se produce en un momento determinado es funcidén de una serie de factores
climaticos, de la cubierta vegetal presente en ese momento y de la humedad disponible
(Pizarro 1990).

2.6.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Es la evapotranspiracién de cualquier cultivo cuando se encuentra libre de enfermedades,
con buena fertilizacién, que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de
suelo y agua, y que alcanza su maxima produccién de acuerdo a las condiciones climaticas
de la zona (FAO 2006).

Se calcula:
ETc=KcxETo (Ecuacion 5)

Donde:
ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm/d)
Kc: coeficiente del cultivo (adimensional)

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d)

El valor de ETc es bajo condiciones estandar, es decir, cuando no hay impedimentos en el
crecimiento del cultivo, debido a limitaciones de agua, densidad de siembra, patdgenos,
malezas o excesiva salinidad. Cuando estas condiciones estdndar cambien por factores que
puedan limitar el valor ETc, el cual debera ser ajustado (ETc aj) (FAO 2006).

2.6.3. Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo hace mencion, a un cultivo tipico de campo (pasto de referencia),
con apariencia uniforme y que cubre completamente la superficie del suelo. Por ende, los
cultivos poseen distintos valores de Kc que varian durante el crecimiento del mismo. Los

factores que afectan la evaporacion en el suelo también afectan al valor de Kc (FAO 2006).

2.6.4. Coeficiente de riego (fr)

Es una de las estrategias usadas para ahorrar agua en agricultura. Se basa en aportar una
menor cantidad de agua a la planta con respecto a la evapotranspiracion potencial (ETo), es
decir, emplear laminas de riego en funcién de la gradiente de la ETo: 100% ETo, 80% ETo,
60 % ETo, 40% ETo y 20% ETo, para la determinacion del coeficiente de riego.
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En una investigacion realizada por Ascencios et al. (2019) en césped americano,
seleccionaron diferentes coeficientes que permitieron mantener al césped con bajo
requerimiento de agua y mantenimiento (ahorro del volumen de agua del 31%) y buena
calidad visual, aplicando el proceso de analisis jerarquico para la seleccion de los
coeficientes. Los coeficientes seleccionados fueron: 0,8; 0,8; 0,4 y 0,6 de la ETo para la

época de verano, otofio, invierno y primavera, respectivamente.

Zhang et al. (2021) llevaron a cabo un experimento de campo de tres afios para examinar los
efectos de diferentes métodos de riego en el uso del agua y la economia del maiz en el distrito
de riego de Hetao en China. El riego por surcos incluyé el 100% (450 mm), el 80% (360
mm) y el 60% (270 mm) del nivel recomendado, el riego por surcos de 360 mm obtuvo un
rendimiento de grano y una ganancia neta comparables con el control, con la reduccion de

la aplicacion de agua en un 31%.
2.6.5. Métodos para determinar la evapotranspiracion

a. Estaciones meteorologicas

La Estacion meteoroldgica portatil Kestrel 5000 es un medidor ambiental con bateria de litio
AA, permite registrar datos y gréficos integrados. Mide la velocidad del viento (velocidad
del aire), temperatura, humedad y presion y muestra mas de diez parametros ambientales
totales en una pantalla grafica, de alta resolucién y alto contraste (Figura 6). La conectividad
LINK opcional con tecnologia Bluetooth de baja energia proporciona comunicacion

inalambrica a dispositivos moviles y computadoras (Kestrel s.f.).

Figura 6: Medidor ambiental Kestrel 5000

FUENTE: Tomado de Kestrel (s.f).



b. Tanque tipo A

El tanque de evaporacion tipo A, es utilizado para medir facilmente la tasa evaporativa. En
ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo (mm/dia) corresponde
a la disminucion de la altura de agua en el tanque en ese periodo. Los tanques proporcionan
una medida del efecto integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el

proceso evaporativo de una superficie abierta de agua (FAO 2006).

Aunqgue el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los mismos factores
climaticos que afectan la transpiracion del cultivo, varios factores producen diferencias
significativas en la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie
cultivada: la reflexion de la radiacion solar del agua, el almacenaje de calor dentro del
tanque, las diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad del aire, asi como la
transferencia de calor a través de las paredes del tanque, podrian afectar el balance
energético, sin embargo, el uso de la evaporacion del tanque para predecir la ETo puede ser

considerado confiable si se usa el coeficiente empirico correcto, derivado del mismo tanque:
ETo =kp x Epan (Ecuacién 6)

Donde:
ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/d)
kp: coeficiente del tanque evaporimetro (adimensional)

Epan: evaporacion del tanque evaporimetro (mm/d)

En el Cuadro 13, se determinan los valores de kp para el caso A (tanque situado en una
superficie sembrada) segln la velocidad del viento y la humedad relativa de la zona en

estudio.

El tanque clase A es circular, 120.7 cm de didametro y 25 cm de profundidad, tal como se
describe en la Figura 7. Esta construido de hierro galvanizado o de laminas de metal (0.8
mm). El tanque se sitla sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra
a 15 cm por encima del nivel del suelo. El tanque debe estar a nivel. Una vez instalado, el
tanque se llena con agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe
disminuir hasta mas de 7.5 cm por debajo del borde. El agua debe ser regularmente
cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es galvanizado,
debe ser pintado anualmente con pintura de aluminio. Los tanques deben ser protegidos con
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mallas de seguridad para evitar el acceso de los animales. Es preferible que la estacion se

encuentre situada en el centro o dentro de grandes campos cultivados (FAO 2006).

Cuadro 13: Valores de Kp para el tanque clase A. Caso A, en base a la velocidad media

del viento y la humedad relativa

Tanque Caso A: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada
HR media baja media alta
< 40 40-70 =70
Velocidad del i

del cultive a

viento (m s7) barlovento (m)

Baja 1 /55 65 15
<2 10 /65 75 .85
100 v 8 .85
1 000 75 85 .85
Moderada 1 5 6 65
2-5 10 6 ¥ 75
100 65 75
1 000 v
Alta 1 A5 5 6
5-8 10 /55 6 65
100 6 65 7
1 000 /65 ¥ 15
Muy alta 1 A A5 5
> 8 10 A5 /55 6
100 5 B 65
1 000 /55 6 65

FUENTE: Adaptado de FAO (2006).

nivel del agua
5-7,5cm del borde

pozode
estabilizacion

Figura 7: Dimensiones del tanque evaporimetro clase A
FUENTE: Tomado de FAO (2006).



c. Método FAO Penman-Monteith — Datos climatoldgicos

Es un meétodo estandar Unico para el calculo de la ETo a partir de datos meteorolégicos, en
un cultivo de referencia (pasto verde) de 0.12 m de altura, uniforme, con crecimiento activo
y con un adecuado riego. Este método requiere los datos de temperatura del aire, humedad

atmosférica, radiacion y velocidad del viento (FAO 2006).

0,408 A(Rn —G)+*{£u3(es —e.i)

ET, - T + 273 (Ecuacion Penman-Monteith)
A+y(1+034u,)
donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, radiacidn neta en la superficie del cultivo (M] m™ dia™)
R, radiacién extraterrestre (mm dia™)
G flujo del calor de suelo (M] m? dia™')
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
e, presion de vapor de saturacion (kPa)
e, presion real de vapor (kPa)
e -e, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C)
Y constante psicrométrica (kPa °C™)

2.7. RIEGO POR GRAVEDAD

Segun Razuri (2017) el riego por superficie conocido también como riego por gravedad, es
la forma tradicional de aplicar el agua al suelo con la finalidad de compensar el agua perdida
por la evapotranspiracion del cultivo. Este sistema de riego es recomendable para ser
utilizado en terrenos con topografia plana o con escasa pendiente. La caracteristica principal,
es el suelo como sistema de distribucién del agua, por lo cual, este método es poco costoso
en instalaciones y mantenimiento, pero generalmente, no se consiguen altas eficiencias de

riego.

Con respecto a este Ultimo punto, Garcia (2011) afirma que no se puede generalizar al hablar
de la eficiencia de aplicacion de determinado método de riego, y mucho menos si se refiere

a los riegos por gravedad, porque dependen del disefio y de su correcta operacion.
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2.7.1. Fases del riego

En la Figura 8, se puede apreciar las fases del riego por gravedad, las cuales son:

Curva de
receso

Fase de recesion

Lamina \
neta

Fase de vaciado o reces, vert

cortedel ||
agua tiempo necesario  tiempo de :
para infiltrar la contacto Fase de almacenamiento
lamina neta (oportunidad)
Tiempo  F----ec---qemcnmemcansonamidcannanana

Fase de avance

Curva de
avance

Distancia de la cabecera

Figura 8: Fases del riego por gravedad
FUENTE: Tomado de Ferndndez et al. (2010).

a. Avance

Es el movimiento del agua a partir del momento en que comienza a ser aplicada y avanza
por la superficie del suelo hasta alcanzar el punto mas lejano. Se considera que ha finalizado
el avance cuando todos los lugares que necesitan de riego se han mojado. La duracion del
avance puede ser diversa y depende de factores como el caudal aplicado, pendiente del

terreno, longitud del surco y capacidad de infiltracion del suelo (Fernandez et al. 2010).

b. Almacenamiento
Una vez que finaliza el avance, el agua comienza a almacenarse sobre el suelo mientras
continua infiltrandose hasta que se corta el suministro de agua, cuando se ha alcanzado el

tiempo de aplicacion del riego (Fernandez et al. 2010).

c. Vaciamiento
Esta fase se inicia al suspender el suministro de agua y termina cuando queda descubierto el

suelo de agua en la cabecera (Razuri 2017).



d. Recesion

Se denomina recesion a lo que tarda el agua en desaparecer de la superficie del suelo después
de cortar su ingreso. Si la parcela esta nivelada el receso ocurre simultdneamente en todos
los puntos, por el contrario, en el caso de tener una pendiente, lo normal es que el receso

comience en la cabecera y termine en la cola (Fernandez et al. 2010; Demin 2014).

Utilizando el tiempo que el agua tarda en avanzar y tarda en desaparecer de cada fase de
riego, la curva del riego se puede representar facilmente mediante el denominado diagrama
de avance-receso (Figura 8), de donde se puede deducir los tiempos de infiltracion en cada
punto del surco. El conocimiento de los tiempos de infiltracion es necesario para analizar la
eficiencia y uniformidad del riego por superficie. Un riego sera mas uniforme cuanto mas
parecidos sean los tiempos de infiltracion en todos los puntos de la parcela (Fernandez et al.
2010).

2.7.2. Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la rapidez con que ingresa el agua en el perfil del suelo. Es
alta en los primeros minutos del riego, después de un tiempo siempre decrece dependiendo
de las condiciones del suelo. El conocimiento de este pardmetro permite saber el tiempo de

riego a utilizar, el tamafio de las unidades de riego y el caudal 6ptimo (Demin 2014).

Razuri (2017) afirma que se han propuesto varias ecuaciones empiricas para expresar la
velocidad de infiltracion como una funcién del tiempo, que puede ser representada por una
curva hiperbdlica (Figura 9). La ecuacion de Kostiakov (1932) expresa la velocidad de
infiltracion en un punto

| = at® (Ecuacion de Kostiakov)
Donde:
I: velocidad de infiltracion (mm/h)
t: tiempo de infiltracion (min)
a: coeficiente, representa la velocidad de infiltracion a t=1 (mm/min ®*Y o0 mm/h-®*D)

b: coeficiente adimensional, siempre es negativo con valores que van de 0 a -1.

La infiltracion acumulada (I cum), proviene de derivar la ecuacion de Kostiakov entre los
limitest=0y t:
I cum = At® (Infiltracion acumulada)
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Por otro lado la infiltracion de entrada basica (Ib), es el valor instantaneo, cuando la

velocidad de cambio de entrada, para un periodo estandar, es 10 % o menos de su valor.

14 |
12t

10 Infiltracién acumulada

4 Velocidad de Infiliracién Instantinea
2l /

100 200 300 400

Infiltracién acumulada en cm
Velocidad de infiltracién en cnvh

Tiempo en min

Figura 9: Velocidad de infiltracion instantanea e infiltracion acumulada
FUENTE: Extraido de ABC Geotechnical Consulting (2021).

En suelos arenosos y gravosos, el agua percola rapidamente (poros y particulas minerales
méas grandes) presentando una mayor infiltracion basica. Contrariamente, los suelos
arcillosos (con poros y particulas extremadamente pequefios) mantienen una infiltracion
muy lenta, mostrando una infiltracion basica muy reducida, pudiendo ocasionar problemas
de encharcamiento. Asi mismo, la forma en que el agua se infiltra, varia segun la textura del
suelo, en el suelo arenoso el agua se mueve principalmente hacia capas profundas, es decir,
se produce un movimiento vertical, motivo por el cual los suelos arenosos suelen generar
filtracion profunda ante un exceso de agua. En los suelos arcillosos el agua se mueve
principalmente en forma lateral mientras que el movimiento hacia capas mas profundas es
limitado (Ministerio de Agricultura 1975; Fernandez et al. 2010).

En el Cuadro 14, se presenta la velocidad de infiltracion segun la clase textural de acuerdo a
lo propuesto por la FAO. Las clases son estimadas a partir de propiedades del suelo y se

refieren a una velocidad de infiltracién estable.



Cuadro 14: Velocidad media de infiltracion para diferentes texturas de suelo

Textura Velocidad de Infiltracion
(mm/h)

Arenoso 50
Franco arenoso 25
Franco 13
Franco arcilloso 8
Arcilloso limoso 2.5
Arcilloso 0.5

FUENTE: Adaptado de FAO (s.f.).

Los métodos para medir la velocidad de infiltracion en el suelo son el del infiltrmetro de

doble anillo, el de surco infiltrometro y la del surco trunco.

El método de surco infiltrébmetro, consiste en la medicién de los caudales de entrada y de
salida del agua que escurre a través de un surco. La diferencia entre estos caudales
corresponde al volumen del agua infiltrada en una unidad de tiempo. En este caso, solo una
parte del suelo se encuentra en contacto con el agua; la infiltracion total del suelo regado
dependera de la infiltracion vertical como de la infiltracion lateral entre surcos consecutivos.
Este método proporciona valores promedio de la infiltracion y solo se adapta a suelos
regados por el método por surcos. EI método del surco trunco, consiste en utilizar una
seccion del surco el cual se interrumpe en un tramo determinado. Se le agrega un volumen
de agua conocido y se va midiendo la lamina de agua infiltrada hasta que esta desaparezca
de la superficie del suelo, asi mismo se va contabilizando el tiempo que demora este proceso.
En general todos los métodos usados para medir la infiltracion de agua en el suelo en
condiciones de campo proporcionan una gran variabilidad de resultados para un mismo
lugar. Por esa razon, su aplicacion merece mucho criterio en la interpretacion
(PRONAMACHCS s.f.).

2.7.3. Eficiencia del riego

La eficiencia de riego implica un manejo adecuado del agua en el predio agricola, involucra
el grado de habilidad que tiene el regador para manejar el agua y de las caracteristicas
hidrodindmicas del suelo. La eficiencia de los sistemas de riego superficiales, generalmente
operan por debajo de su limite inferior, no se proporciona en forma homogénea las

condiciones de humedad edafica que requiere el cultivo, produciéndose pérdidas



considerables de agua por percolacién profunda y por escurrimiento superficial (FAO, 1990;
PRONAMACHCS s.f.).

a. Eficiencia de conduccién (Efc)

Segun FAO (1990), la Efc desde la fuente de agua hasta la parcela, depende basicamente del
caudal entregado en cabecera, pendiente del canal o acequia, rugosidad, tipo de seccion y de
la permeabilidad del suelo o material de que esta construido dicho canal. En general, la Efc
se puede definir en base a la siguiente relacion:

Efc = Volumen de agua entregado en la cabecera de la acequia (Ecuacion 7)
Volumen de agua captado en la fuente de abastecimiento

También se puede expresar:

Efc = Caudal entregado en la conduccién — Caudal perdido en la conduccién (Ecuacion 8)
Caudal entregado en la conduccion

El caudal perdido en la conduccion se puede estimar en base a las pérdidas por filtracion en

los canales, por medio de la siguiente ecuacion:

P= A/Q" (Ecuacion 9)
Donde:
P: Porcentaje de pérdida de agua/km de canal (%)
Q: Caudal conducido por el canal, m%/s
Ay m: constantes empiricas que dependen de la permeabilidad del suelo o material del canal.

En el Cuadro 15, se sefiala el porcentaje de permeabilidad segun las constantes Ay m.

Cuadro 15: Porcentaje de permeabilidad segun las constantes Ay m

Constante Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad

baja media alta
A 0.7 1.9 3.4
m 0.3 0.4 0.5

FUENTE: Adaptado de FAO (1990).

b. Eficiencia de aplicacion (Efa)
La eficiencia de aplicacion se define por la relacion entre el volumen del agua retenida en la
zona de raices y que serd utilizada para la evapotranspiracion del cultivo (V1), mas el

volumen de agua necesario para mantener un balance conveniente de sales en el perfil (V2),



y el volumen total de agua aplicado en el riego (Vo). Se utiliza V2, cuando se tiene agua o

suelos con altos contenidos de sales, en caso contrario V2 = 0.

Segun Vasquez et al. (2017), la relacion utilizada para la determinacion de la eficiencia de
aplicacion (Ea) es la siguiente:
Ea=V:+V,x100 (Ecuacion 10)

Vo
Donde:

Ea: Eficiencia de aplicacion (%)

V1: Volumen de agua retenida en la zona de raices

V2. Volumen de agua aplicada para mantener un balance de sales apropiado en la zona de
raices

Vo: Volumen total de agua aplicado en el riego.

El Cuadro 16, muestra los rangos de eficiencia de aplicacion de los sistemas de riego

convencionales y grado de manejo.

Cuadro 16: Eficiencia de aplicacion segun método de riego y grado de manejo

Método de riego Manejo bueno (%) Manejo pobre (%)
sSurcos 50-75 30-50
Melgas 50 - 85 30-50
Aspersion 60 - 85 40 - 60
Goteo 60 - 85 50 - 60

FUENTE: Tomado de FAO (1990).

2.8. SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Segun Hurtado (s.f.), indica que el sistema de riego por goteo, es una técnica de riego en la
que se pone el agua a disposicion de las raices de las plantas en pequefios caudales a baja
presion, distribuyendo el agua a cada una, mediante puntos de emision a traves de una
extensa red de tuberias. Dentro de las ventajas del uso de este tipo de riego, esta el ahorro de
mano de obra; no interfiere con otras labores de cultivo, ya que no se moja toda la superficie

del terreno; mantiene una humedad constante en el suelo; permite la utilizacion de aguas de



mala calidad; aumento de la precocidad, productividad y calidad de los productos
cosechados; ahorros importantes de agua por la reduccion del area evaporada; reduccion del
problema de malas hierbas; obtencién de riegos uniformes en terrenos accidentados y
eliminacidn de la escorrentia al utilizar caudales bajos. Con respecto a los inconvenientes,
estd la obturacidn de emisores por particulas inorganicas (arena, limo, arcillas), particulas
organicas (algas, bacterias, etc.), quimicas (carbonato de calcio y/o magnesio) o bioldgicas
(bacterias ferruginosas). En caso de lluvias se debe tener en funcionamiento el riego

localizado para lixiviar las sales acumuladas y que no alcancen la zona radicular.

2.8.1. Criterios del disefio del sistema de riego localizado de alta frecuencia (RLAF)

El disefio de una instalacion de riego localizado es un proceso sumamente importante ya que
de él depende el buen funcionamiento posterior del sistema. Se debe fijar previamente las
exigencias requeridas en la instalacion como caudal, presion, uniformidad esperada, etc.
Paralelamente, conocer las limitaciones a las que se debe someter al proyecto, tal como
caracteristicas de suelo, tipo y necesidades de agua del cultivo y cantidad y calidad del agua
a aportar. Una vez que se ha determinado este tipo de informacion se proyecta todo el sistema
de riego, tratando que la relacion entre los costos de la instalacion y los beneficios obtenidos,

sean los mas rentables. A este proceso se le denomina disefio de la instalacion.

El proceso de disefio se divide normalmente en dos fases, disefio agrondmico del riego, con
el que se determina la cantidad de agua que ha de transportar la instalacion, correspondiente
a las necesidades brutas de riego en las épocas de maxima necesidad; y disefio hidraulico de
la instalacion, cuyo fin es determinar las dimensiones, ubicacion y funcionamiento 6ptimo
de las conducciones, componentes y resto de elementos, para satisfacer las exigencias

establecidas previamente en el disefio agrondmico (Fernandez et al. 2010).

a. Disefio agronomico

Segun Pizarro (1986), el disefio agrondmico se desarrolla en dos fases:

i) Calculo de las necesidades de agua de los cultivos. Determinadas por la evapotranspiracion
del cultivo (ETc) que engloba a la transpiracion y la evaporacion. La ETc se expresa en
milimetros de altura de agua evapotranspirada en cada dia (mm/dia) y se calcula
multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc).
Los datos de ETo se obtienen con frecuencia usando un tanque evaporimetro clase A, en el

que se pueden medir los descensos de nivel de la superficie del agua (Fernandez et al. 2010).
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Segun Pizarro (1986), las necesidades netas de agua también pueden ser determinada segin
la lamina neta o a capacidad de retencion del suelo en base a parametros hidricos (Ln),

expresada en la siguiente ecuacion:
Ln=(CC -PM) /100 x (da/ds) x Pr x (1- Pp) x Hd (Ecuacion 11)

Donde:

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchitez

da: Densidad aparente (gr/cm?q)
ds: Densidad del agua (1 gr/cm®)
Pr: Profundidad de raices (mm)
Pp: Porcentaje de piedras (%)
Hd: Humedad disponible (%)

Asi mismo, si se considera el porcentaje de area mojada (Pam), la capacidad de retencion del

suelo presenta la siguiente ecuacion:
Lnam = Ln X Pam (Ecuacion 12)

Para facilitar los célculos, se considera la lamina neta recalculada en base a un dia Ln(rec),

la cual se representa, por medio de la formula:
Ln(rec) =1 diax ETc (Ecuacion 13)

Por otro lado, las necesidades netas de agua se incrementan como consecuencia de las
pérdidas que puedan producirse por filtracion profunda o percolacion, necesitandose calcular
las necesidades brutas (Lb), en base a la eficiencia de riego (Ef), la cual se haya en base al
coeficiente de uniformidad (CU) y percolacion profunda o requerimiento de lavado (K):

Ef=CUx (1-K) (Ecuacion 14)
Lb=Ln/Ef (Ecuacion 15)

ii) Determinacion de la dosis, frecuencia y tiempo de riego; nimero de emisores por planta

y caudal del emisor.

La dosis 0 volumen de agua aplicado por planta (Vol.), se plantea mediante la ecuacion:
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Vol. = (Area /planta) x Lb (Ecuacion 16)

La frecuencia de riego (Fr) se deduce en base a las necesidades netas (Ln) y a la

evapotranspiracion del cultivo (ETc):
Fr=Ln/ETc (Ecuacion 17)

El tiempo de riego por planta, se calcula del volumen aplicado y el caudal (q) que recibe

cada planta, como se aprecia en la ecuacion:
t=(Vol./q) (Ecuacion 18)

La capacidad preliminar del sistema (Q), es decir el caudal que requeriria todo el sistema de
riego, se valora del producto del area total del sistema de riego (At), las necesidades totales

y las horas de trabajo de la bomba al dia (h/D) multiplicado por el factor 2.78:

Q=278 xAtxLb (Ecuacion 19)
Fr x h/D

Con respecto al nimero de emisores y la disposicion de los mismos, Fernandez et al. (2010),
sefiala, procurar mojar bien toda la superficie de terreno bajo la copa del arbol situando los
emisores debajo de ella, lo que evita en gran medida la evaporacion y las pérdidas de agua
por filtracion profunda. Esto también se logra, instalando un mayor nimero de emisores, al
aumentar el porcentaje de suelo mojado, tal como se aprecia en la Figura 10, en la que se ha

dispuesto dos lineas de manguera.

o)

laterales con goteros interlinea

Figura 10: Disposicion de dos lineas de laterales por hilera de planta
FUENTE: Adaptado de Fernandez et al. (2010).

b) Disefio hidraulico
El disefio hidraulico comienza con la seleccion del gotero, lateral de riego, sub unidad de

riego, red principal, seleccion del motor y bomba.



2.8.2. Coeficiente de uniformidad (CU)

Hayashi (2006) sefiala que para lograr una buena uniformidad sera necesario, que todos los
emisores de la instalacion sean de buena calidad, garantizados por el fabricante y que
cumplan las normas de calidad; y que la presion del agua en todos los emisores sea lo mas

parecida posible, para lo que se debe dimensionar la red de tuberias correctamente.

Por tanto, la uniformidad es una magnitud que interviene en el disefio agronémico e
hidraulico de todo sistema de riego, para su disefio propiamente dicho o para la evaluacion
del funcionamiento de instalaciones establecidas. Para el primer caso, la ecuacion utilizada

es:
1.27 «CV

R (Ecuacion 20)

Donde:

CV: Coeficiente de variabilidad del gotero seleccionado (dato proporcionado por el
fabricante).

e: Namero de goteros por planta.

Cuando se desea evaluar el funcionamiento de un sistema de riego establecido, se puede

aplicar la siguiente expresion propuesta por Christiansen:

CU=0zx (Ecuacion 21)

0a
Donde:

Ja: es el caudal promedio de todos los emisores de la instalacion.

2s: es el caudal medio de los emisores que constituye el 25 por ciento de més bajo caudal.

2.8.3. Componentes del sistema
Pefia (2010), afirma que un sistema de riego esta constituido por: el cabezal de riego, red de
distribucidn, aparatos de control, automatizacion y emisores de riego por goteo, tal como se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Componentes de un sistema de riego
FUENTE: Extraido de Prakor (2018).

a. Sistema de bombeo
e La carga dindmica total (CDT) representa las pérdidas de presion, originadas por la
friccion del fluido en las tuberias, valvulas, accesorios y otros componentes, mas las

diferencias topograficas.

Carga dindmica total (CDT total) = H (estatica) + H (dindmica) (Ecuacion 22)

e El célculo de las pérdidas de carga en tuberias, se determina mediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach o la Hazen — Williams (Campos et al., s.f.)

Q[ 3/] 1,852 L[ ]
m= /s m
hf[m] = 10,67 - (T) D+87 ., A

[m] (Ecuacion Hanzen — Williams)

Donde:

Hf: perdida de carga por friccion (m)

Q: caudal (m®/s)

C: coeficiente de friccion de Hanzen — Williams (depende del material)

L: longitud de la tuberia (m)



D: diametro interno (m)

e Parael célculo de la potencia de la bomba (Kw), se debe tener en cuenta la eficiencia
de la bomba (Efb), la eficiencia de motor (Efm) y caudal de la bomba (Qb) segin la

ecuacion sefialada por Pizarro (1996):

Kw= _0Ob x CDT (Ecuacion 23)
102 x Efb x Ef m

b. Sistema de filtrado

Existen variedad de filtros que se seleccionan de acuerdo al elemento a filtrar (Moya 2002).
e Filtro de anillas o discos:
Este sistema cuenta con un conjunto de anillas ranuradas que se comprimen unas contra
las otras formando un cilindro filtrante, de manera que el agua pasa por las pequefias
ranuras entre las anillas, quedando atrapados en el filtro las particulas de mayor. Son
apropiados para la limpieza de aguas de mediana a mala calidad. La calidad del filtrado
esta determinada por el diametro de paso, radio de las anillas, el nimero de ranuras y su
color. Cada tipo de anilla tiene un color asociado al grado de filtracion como se aprecia

en la Figura 12 (Fernandez 2010).

Figura 12: Filtro de malla y anillas de distintos tipos y tamafios con sus elementos
filtrantes
FUENTE: Tomado de Fernandez (2010).



c. Red de conduccién y distribucion

Las tuberias que se utilizan en riego localizado son normalmente de plastico, siendo los
materiales mas frecuentes el PVVC (policloruro de vinilo) y el PE (polietileno). Las tuberias
laterales, las terciarias y normalmente las secundarias se instalan en polietileno, mientras que
la tuberia principal puede ser de polietileno o de PVC dependiendo de su didmetro

(Fernandez 2010). Se presenta una red de distribucién en la Figura 13.

Tuberia principal

Tuberia secundaria

Tuberia terciaria
o portalaterales

SUBUNIDAD DE RIEGO

UNIDALD D E RIEGO

Lateral Emisar

Figura 13: Diagrama de una red de distribucion
FUENTE: Fernandez (2010).

d. Elementos de medida, de control y proteccion

e Medidores de caudal o caudalimetros.

e Medidores de presion o mandémetros.

e Valvulas de aire.

e Valvulas de corte o aislamiento

e Valvula anti retorno o de retencion.

e Valvula para el control de sobre presiones.

e. Emisores

Son los elementos de la red que producen y controlan la salida de agua desde los laterales.
Los emisores estén situados a cierta distancia unos de otros, por lo que la salida del agua se
produce a lo largo del lateral de riego formando los bulbos de humedecimiento (Fernandez
2010).



Ecuacion caracteristica del emisor, dato imprescindible para el disefio de la instalacion y se
expresa por la siguiente ecuacion:
qg=kH* (Ecuacion 24)

Donde:

g: Caudal del emisor (I/h)

k: Coeficiente de descarga (adimensional)

H: Presion a la entrada del emisor (mca).

X. Exponente de descarga (adimensional), indica la sensibilidad de los emisores a la
variacion de presion, de forma que cuanto mas se aproxime a la unidad, el régimen hidraulico
mas se acerca al laminar (x = 1). Para x = 0.5, el régimen es turbulento. Para x = 0 emisor
autocompensante perfecto en la teoria, en la practica se considera autocompensante el emisor

de x < 0.2, como se puede observar en la Figura 14.

Q (I

Laminar x = 1

Turbulento
x=05

Autocompensante
perfecto x =0

h (m)

Figura 14: Curvas de gasto real de un gotero de régimen laminar, turbulento y
autocompensante
FUENTE: Tomado de Hayashi (2006).

e Coeficiente de variacion de fabricacion (CV), es un dato que indica la variabilidad
que se produce en el proceso de fabricacion de los emisores. Se define mediante la
siguiente expresion:

CV =S/gm (Ecuacion 25)
Donde:
S: Desviacion tipica respecto a la media de los caudales ensayados.

gm: Caudal medio



e Diametro minimo, es la dimension del paso mas estrecho que encuentra el agua en
su recorrido dentro del emisor. Cuanto menor sea el diametro, mayor serd la
sensibilidad a las obturaciones. Es asi que se ha clasificado la sensibilidad de la
obturacion segun el diametro minimo del emisor (mm), siendo < 0.7 Alta, 0.7-1.5
Media, > 1.5 Baja.

2.8.4. Operacion y mantenimiento del sistema

Se centra en la identificacion de los factores que pueden conducir a la reduccion del
rendimiento del sistema de goteo, y los procedimientos para mitigar estos impactos
negativos. La durabilidad de todo sistema de riego, dependera de factores tales como la
calidad del agua, el buen funcionamiento, el mantenimiento habitual y la calidad de la linea
de goteo (Netafim 2014).

Ferrada (2002) y Netafim (2014) presentan una compilacion de las acciones por realizar

periddicamente para la puesta en marcha y el mantenimiento del sistema de riego por goteo:

a. Monitoreo de la presion del sistema y pruebas de caudal, se debe evaluar la uniformidad

del sistema de goteo. Esto se logra a través de:

e Medir la presion en el sistema en varios puntos y compararla con la presion de disefio.
e Leerel medidor de agua o calcular el caudal del sistema y comparar el resultado con

el caudal de disefio.

b. Evaluacion de la presion del sistema. Medir la presion en varios puntos del sistema de

goteo es la forma més sencilla de evaluar el rendimiento.

c. Caudal del sistema, se debe tener un contador de agua o caudalimetro en el sistema de

riego.

d. Mantenimiento del filtro, los filtros son la primera proteccidn para el sistema de goteo y
necesitan mantenimiento regular para operar a un nivel alto. La suciedad puede acumularse

en los filtros de disco y estos necesitar ser limpiados con acido.

e. Lavado de la linea de goteo, para minimizar la acumulacion de sedimentos, se recomienda

el lavado regular de las tuberias de riego por goteo. El lavado de las lineas laterales de goteo
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debe continuar hasta que fluya agua limpia de la linea lavada durante al menos dos minutos.

Un programa regular de mantenimiento y lavado ayuda a prevenir la obstruccion del gotero.

f. Tratamiento quimico

El tratamiento quimico se requiere a menudo para prevenir la obstruccion del gotero debido
al crecimiento microbiano y/o la precipitacion mineral. La cloracion es una medida eficaz
contra la actividad microbiana. La inyeccion &cida puede eliminar depdsitos de
incrustaciones, reducir o eliminar la precipitacion de minerales y crear un ambiente no apto

para el crecimiento microbiano.

Las obstrucciones quimicas ocasionadas por la precipitacion de carbonatos y bicarbonatos
calcicos, se produce generalmente cuando las aguas de riego presentan un pH basico y en su
composicion hay niveles importantes de carbonatos y bicarbonatos, que llegan a ocasionar
el taponamiento de los emisores, independientemente de que se disponga de un buen sistema
de filtrado. Para prevenir este problema, se aconseja bajar el pH del agua de riego entre 5.5

— 6.5 (acidificacion del agua), a través de la adicion de acido (Gonzales y Campos 2012).

Los acidos que suelen utilizarse para prevenir la formacion de los precipitados célcicos son
el sulfarico, fosférico, clorhidrico y nitrico, siendo este altimo el m&s empleado. La cantidad
de &cido a inyectar en un agua de riego va a depender principalmente de las caracteristicas
del &cido empleado, asi como de las caracteristicas quimicas del agua de riego. La cantidad

de 4cido se puede determinar mediante el método del indice de saturacion de Langelier (Is).

Con respecto a la cantidad de acido que se desea inyectar en el sistema, Netafim (2014),
recomienda calcular la cantidad requerida de &cido con el fin de obtener 0.6% de
concentracion en el agua de riego, este se debe inyectar en el sistema quince minutos sélo
después de que el sistema haya alcanzado la méaxima presién de operacion. Siendo los acidos
adecuados para ser inyectados en concentraciones de 0.6% son: Acido nitrico 60% Acido
fosforico 75% - 85% Acido sulfarico 90% - 96% Acido clorhidrico 30% - 35%.

g. Tratamiento de las algas en el reservorio

Los controles fisicos como el uso de rastrillos, tamiz de alambre u otro aparato similar, para
jalar y remover las algas de la fuente de agua almacenada, es otra opcion para el control de
las algas filamentosas 0 macroalgas, sin embargo, no es una forma viable para controlar las

algas planctonicas debido a su tamafio microscopico. El control fisico, es un método
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laborioso y con duracion breve debido a la rapida recolonizacion de las algas (Sink et al.
2016).

El control bioldgico funciona efectivamente por medio de la incorporacion de alevines a la
fuente de agua. Las tilapias grises (Oreochromis niloticus) son peces provistos de branqui-
espinas con los cuales pueden filtrar el agua para obtener su alimentacion a base de algas,
macroalgas como las Nitella y de otros organismos acuaticos microscopicos; es una especie
muy prolifera a temprana edad. Otra especie utilizada en el control biol6gico, es la carpa
herbivora (Ctenopharyngodon idella) que puede consumir algas filamentosas y otros tipos

de vegetacion sumergida (Saavedra 2006; Sink et al. 2016).

Con respecto al control quimico, el problema de las algas puede tratarse eficazmente con
sulfato de cobre (CuSOa) a una dosis de una a dos ppm. El sulfato de cobre debe aplicarse
cuando la temperatura del agua del reservorio esté por encima de 16 °C. Los tratamientos
pueden repetirse a intervalos de dos a cuatro semanas, dependiendo de la carga de nutrientes
en el reservorio. El sulfato de cobre puede ser dafiino para los peces y su uso repetido puede
resultar en acumulacion de niveles tdxicos para las plantas. El sulfato de cobre y los
complejos de cobre quelado son herbicidas de contacto, solo matan las células de las algas
que el cobre toca directamente. Por eso, deben ser rociadas o dispersados por el area
completa donde estén creciendo las algas para proveen un control adecuado. No es efectivo
en aguas duras o con alcalinidad alta porque precipita con calcio y hace que el cobre sea
inefectivo como alguicida; temperaturas extremas también afectan su rendimiento (Netafim
2014; Sink et al. 2016).

Ferrada (2002), recomienda para el control de algas, la aplicacién de cloro en forma: gaseosa,
liquida o s6lida; como componente del hipoclorito sodico o hipoclorito célcico. El producto
mas difundido y econdmico es la solucién de hipoclorito sédico, la mas comun corresponde
a la concentracién de 100 gramos de cloro activo por litro. La solucion de hipoclorito sédico
tiene una accion oxidante muy activa, corrosiva y presenta una toxicidad alta. Sin embargo,
tomando minimas precauciones durante su empleo es de facil manejo y aplicacién. También
se utiliza el hipoclorito calcico en tabletas y granulado con una concentracion del 65 % en
cloro activo, principalmente en piscinas, contra las algas y para mantener el agua cristalina.
Las dosificaciones recomendadas de hipoclorito sddico son relativas, dependiendo de las

caracteristicas del agua de riego. Las dosis recomendadas son:

Hipoclorito sodico.......... 15-20 cc/m? de agua estancada
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Hipoclorito célcico................. 2-3 g/m® de agua

Para impedir la formacion de algas es conveniente mantener constante una concentracion de

cloro residual entre 0.6 y 1 ppm.

A continuacion, se presenta un resumen (Cuadro 17) de los problemas que podrian

presentarse en el sistema de riego y su diagnostico para ser solucionado.

Cuadro 17: Problemas diagnosticados a través del caudal y la presion del sistema de

riego

SINTOMA POSIBLE PROBLEMA

Disminucian gradual del caudal

Disminucion repentina del caudal

Aumento gradual en el caudal

Aumento repentino del caudal

Gran caida de presion a través de los filiros

Disminucian gradual de la presion en la entrada del filiro

Disminucion repentina de presion en la salida del filtro

Aumento gradual de presion en la salida del filtro

Aumento repentino de la presion en la salida del filtro

Disminucion repentina de presion en el portarramal

Obstruccion de gotero
Posible desgaste de la bomba (verifigue la presidn)

Vilvula de control atascada
Falla en el suministro de agua

Daiio progresivo en la linea de goteo por plagas

Lateral, portarramal o linea principal rotos
Fallo del regulador de presidn

Acumulacidn de residuos en filtros
Limpieza inadecuada de los filtros

Desgaste de la bomba o problemas de suminisiro de agua

Lateral, portarramal o linea principal rotos
Falla del regulador de presion o en el suministro de agua

Obstruccion de gotero

Vélvula de control atascada
Otras restricciones de flujo

Lateral danado o roto

FUENTE: Extraido de Netafim (2014).

2.9. CAMBIO DE SISTEMA DE RIEGO DE GRAVEDAD A GOTEO

En una investigacion realizada en Iran, para evaluar la adaptacion de olivos maduros (de
ocho afos de edad) a la sustitucion del sistema de riego tradicional por superficie a un
sistema de riego por goteo automatico en un ambito urbano y en un suelo de baja calidad
(suelo arena-franco-arcilloso en los 20 cm de profundidad y arena franca entre los 20 a 60
cm con un 67% de grava, y una infiltracion promedio del suelo de 60 mm.h™), los resultados
no mostraron diferencias significativas en términos de productividad de la fruta entre el riego

por gravedad tradicional y el sistema automatizado de riego por goteo recientemente



establecido. Al segundo afio del cambio del sistema de riego, se observé un 40% de
incremento en el peso de los frutos regados por goteo. Asi mismo, el riego por goteo
automatizado obtuvo un patrén uniforme de distribucion y una mayor densidad de raices,
donde se observo que las raices se expandieron por todo el perfil del suelo. En cambio, en el
riego tradicional por superficie, las raices se distribuyeron irregularmente, con mayor

densidad cerca del anillo de riego (Mohamadzade et al. 2021).

Li et al. (2021), después de recopilar, seleccionar y realizar un meta-analisis de 130
publicaciones afirman, que la fertirrigacién por goteo puede sincronizar el suministro de
agua y nitrégeno (N) con la demanda de los cultivos, mejorando la productividad del agua
(WP) y la eficiencia en el uso de nitrogeno (NUE). Los resultados mostraron que, en general,
la fertirrigacion por goteo llevo a rendimientos significativamente mas altos (12.0%), WP
(26.4%) y NUE (34.3%), mientras que disminuyd significativamente la evapotranspiracion
del cultivo (ET) en un 11.3%, en comparacion con las préacticas de los agricultores de regar
tradicionalmente por surco o inundacion y fertilizacion edéfica nitrogenada. Sin embargo, el
grado de mejora dependia en gran medida de los tipos de cultivo y estaba sujeto a factores
edaficos, climaticos y de gestion. A escala regional, la fertirrigacion por goteo mejoré en

regiones semiaridas.

La sustitucion de los sistemas de riego superficiales a gravedad por los sistemas presurizados
genera importantes ventajas e inconvenientes que impactan sobre el ambiente. Entre los
impactos negativos estan los relacionados con la menor demanda de puestos de trabajo en
las labores de distribucién del agua para riego, mayor demanda energética-costos y riesgo
de desmejoramiento y perdida del arbolado (publico y privado) por la desaparicién de la
conduccién del agua para su abastecimiento (por los canales y acequias de riego tradicional),
salinizacién de suelos, riesgos de aparicion de enfermedades por la presencia de reservorios
y posible aumento de poblaciones de nematodes y filoxera en vides regadas por goteo; asi
mismo, el riego por goteo afecta las caracteristicas del enraizamiento de los cultivos, debido
a la formacion del bulbo mojado, el constante humedecimiento del suelo y el menor volumen
de suelo mojado, genera un menor desarrollo radicular (nimero y profundidad). Por otro
lado, los beneficios que se generan ante el cambio del sistema de riego, es permitir la entrega
del agua segun la demanda de los usuarios y no segun la oferta del rio, lo que implica un
aumento de produccidn, ya sea por incremento de la superficie regada o por la posibilidad

de cambio a cultivos mas rentables al disminuir el riesgo del abastecimiento de agua; se
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elimina las pérdidas de agua infiltrada, permitiendo el aumento de la eficiencia de
conduccidn y distribucion; mayor productividad al dar el agua en el momento y cantidad
adecuada segun el desarrollo del cultivo; se reduce el peligro de contaminacion del recurso,

al conducir el agua en tuberias (Salomén et al. s.f.).

En una investigacion realizada en Chihuahua México, en la que se usé el método
comparativo para dos escenarios: el antes, como la condicién previa a la tecnificacion del
riego, caracterizada por una superficie con riego por gravedad, y el después, con riego
tecnificado (multicompuertas, aspersion y goteo). Los resultados muestran ahorros
marginales de aproximadamente 63,454 dm® de agua y una produccion de 124,662 t de
producto agricola. Con goteo y aspersion se genero el mayor ahorro de agua, produccion e

ingresos econdmicos (Olvera-Salgado et al. 2014).

2.10. FUNCION DE PRODUCCION DEL AGUA

La funcion de produccion es la relacion que hay entre el rendimiento de un cultivo y la
cantidad aplicada de agua. El rendimiento aumenta con el riego, rapidamente al principio y
disminuye al aproximarse a la produccion maxima. A partir de ese momento no se registra
ningln aumento en la produccién, aunque se incremente la dosis de riego. Si se continla
aumentando la cantidad de riego, el rendimiento disminuye por problemas de exceso de agua

en suelo.

En la Figura 15 se ilustra, que se pueden conseguir rendimientos proximos al maximo
potencial con dosis de riego mas bajas que las necesarias para reponer el 100% de las
necesidades del cultivo. Con este manejo del riego (r) se logra una mayor rentabilidad del
cultivo, es decir, lo que se deja de percibir monetariamente por el descenso de produccion
(p) esta compensado con el ahorro en agua Yy electricidad. Por otro lado, riegos excesivos
arrastran los herbicidas y fertilizantes por debajo del area radicular, provocando un perjuicio
econdémico y un riesgo de contaminacion de aguas subterraneas. Se controla el vigor de la
planta, al evitar el crecimiento excesivo del follaje y por ende, ahorro de mano de obra por
concepto de poda, asi mismo, mejora la calidad de ciertos productos, como el aceite de oliva

y el vino (Fernandez et al. 2015).
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Figura 15: Respuesta de la produccion de un cultivo al riego (Funcion de produccion)

FUENTE: Tomado de Fernandez et al. (2015).

Por lo general, la funcion agua aplicada-rendimiento es lineal s6lo cuando se considera en
un rango de riego deficitario, donde toda el agua aplicada es usada como evapotranspiracion
y puede existir entonces similitud con la funcién evapotranspiracion (ET) — rendimiento. La
respuesta no lineal en algunos cultivos indica que no toda el agua fue usada por los mismos,
y una parte de ella se pierde por drenaje libre. En estos casos, las funciones cuadraticas
permiten estimar los niveles éptimos de riego para maximizar los rendimientos. Para la papa
la funcion cuadratica R=-0,00033 12 + 0,2 | fue la de mejor ajuste, con valores optimos de
riego y rendimiento de 298.5 mm y 30.3 t ha-1, respectivamente. Esta funcion cuadrética,
para el caso especifico de este cultivo en las condiciones de Cuba, refleja que la necesidad
de mantener una temperatura adecuada en el suelo obliga a aplicar agua (expresado como
mayor frecuencia de riegos) por encima del requerimiento del cultivo, sin que se traduzca en

un incremento en los rendimientos (Gonzélez et al. 2015).

Asi mismo, Gonzalez et al. (2015) citando a Farré y Faci (2006), afirman que, si los aportes
de agua van desde una cantidad moderada hasta aportes excesivos, se explica la correlacion
por una curva sigmoidal que presenta las tres fases de consumo: moderado, Optimo y
excesivo. Musick y Dusek (1971) citados por Gonzélez et al. (2015) obtuvieron una relacion
sigmoidal entre la produccion de grano y el agua aplicada por riego para el maiz en ambientes
aridos, donde los consumos de agua son elevados. Segun estos autores, a medida que

aumenta la aplicacion de agua por riego, el suplemento de cosecha que se obtiene por cada



unidad de agua disminuye, hasta llegar a un punto en que todo incremento de la aplicacién
no se traduce en suplemento alguno de la cosecha, e incluso puede producir una disminucion

de la produccién y no cubrir el gasto adicional en agua.

Kumar et al. (2007) presentaron al polinomio de segundo orden como la mejor opcion para
describir la relacion entre el agua aplicada por riego y el rendimiento de la cebolla cultivada
en suelo arenoso con condiciones semiaridas en la India en dos afios de investigacion. Sin
embargo, Gonzélez et al. (2015) obtuvieron un efecto lineal positivo en las ecuaciones
obtenidas y un efecto cuadratico negativo en este mismo cultivo. Estos resultados indican
que el incremento en el rendimiento de la cebolla no fue proporcional al incremento de la

cantidad de agua.

2.10.1. Productividad del agua (WP), productividad agronémica del agua o uso

eficiente del agua

Kijne et al. (2003), citados por Ortiz y Larios (2020), definieron la productividad del agua
como una medida que determina la capacidad de los sistemas agricolas de convertir agua en
alimento, es decir, cuanto producto se genero respecto al volumen de agua asignado. Este
diagndstico permite considerar y tomar decisiones respecto a la eficiencia del uso del agua
en los sistemas y en cada region o area de siembra, considerando la relacién de los factores

climaticos, geogréaficos, hidroldgicos y econémicos.

Se puede calcular la productividad del agua como la relacion entre el rendimiento de cosecha

y el agua total aplicada al sistema, segun la siguiente ecuacion, (Gonzélez et al. 2011):
WP = R/I (Ecuacion 26)

Donde:
WP: Productividad del agua aplicada por riego (kg/mq)
R: Rendimiento (kg/ha)

I: Lamina de agua aplicada (m®ha)

El conocimiento de las funciones agua aplicada por riego-rendimiento y el uso de la
productividad del agua, resultan pardmetros factibles de introducir como indicadores de

eficiencia en el planeamiento del uso del agua en la agricultura, con lo cual es posible reducir
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los volimenes de agua a aplicar y elevar la relacidn beneficio-costo actual (Gonzalez et al.
2015).

En una investigacion realizada por Ortiz y Larios (2020), utilizando tres laminas de riego:
489 mm, 298 mm y 464 mm. con el objetivo de determinar la lamina que permita un
adecuado rendimiento y uso eficiente del agua en la produccion de semilla de frijol comdn
(Phaseolus vulgaris L.) usando riego por aspersion. Las variables evaluadas fueron
rendimiento en kg hay analisis de productividad del agua en kg m3. No se registraron
diferencias estadisticas en el rendimiento y se obtuvo mayor productividad de agua con la
lamina de 298 mm, por lo que recomiendan el uso de ésta debido a que permite el ahorro de
energia, optimiza el uso del sistema de riego y una mayor productividad en el proceso de

transformacion de agua en relacion con rendimiento de semilla.

Gonzélez et al. (2015), en su investigacion de las funciones agua-rendimiento y
productividad del agua en varios cultivos de importancia agricola en Cuba, consideraron dos
posibles estrategias a seguir en funcién de la disponibilidad de agua. Una de las estrategias,
fue la de maximizar la produccion por unidad de superficie, cuando el agua no esta limitada
y los costos del riego son bajos, en este caso, se justifica desde el punto de vista econémico
buscar el éptimo agronémico, la segunda estrategia fue la de maximizar la produccion por
unidad de agua aplicada por riego, en un escenario de déficit hidrico o cuando los costos del

riego aumentan, la practica a seqguir es lograr la maxima eficiencia del riego.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion area experimental
El experimento se realiz6 en el fundo de la familia Belloni, en el sector La Arena, distrito de
Pachacamac, provincia de Lima. En las Figura 16 y 17, se detalla la localizacion del &rea de

estudio en el fundo y la del area experimental dentro de la plantacion de tara.

e Longitud y Latitud: 12° 13.673' S 76° 51.074' O
e Altitud: 110 m
e Nombre del Predio: H-127A sublote C.

e Fuente de Agua: Superficial. Rio Lurin - Puquio Pan de Azucar. Canal San Fernando.

—
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Figura 16: Localizacion del area experimental en el fundo Belloni



Figura 17: Ubicacion del area experimental en la plantacion de tara

3.1.2. Cultivos
Los cultivos sembrados en el fundo son Pirus communis var. Italiana “pera”, Caesalpinia
spinosa “tara”, Malus communis var. Israel “manzana” y plantas de eucalipto. Los lotes de

manzana Yy eucalipto se renovaran con tara para el 2023.

El hectareaje total de pera en produccion es de 3.54 has y de tara 10.2 has, de los cuales se

estima que las 2.28 has del lote de tara IV, entren en produccion el 2021.

A continuacion, se presenta en el Cuadro 18 y en la Figura 18, el detalle de los lotes, su fecha
de trasplante, hectareaje, niUmero de plantas en produccién y su marco de plantacion, asi

como su distribucion en el fundo.



Cuadro 18: Datos basicos de los cultivos por lote en el fundo Belloni

~ z o N° Plantas Marco de
Lote Tra?:I:nte ?l:(:; PIantNas/ha N plantacion
produccion (m)
Peral 1,995 1.87 1,111 1,856 3x3
Perall 2,007 0.60 1,333 733 3x25
Peralll 2,018 1.07 1,111 1,133 3x3
Taral 1,995 5.46 1,111 5,320 3x3
Tara Q 2,005 0.15 1,111 167 3x3
Tarall 2,014 1.71 952 1,325 3x3.5
Tara lll 2,015 0.60 952 642 3x35
TaralV 2,018 2.28 1,042 2,271 3x3.2
Manzana 2,007 0.75 1,111 611 3x3
. antes

Eucalipto 1995 2.20
Caminos,
cerco, area 1.30
construida

Total 17.99

Bosque eucaliptt”

Figura 18: Localizacion de los cultivos por lote en el fundo Belloni




3.2. VARIABLES CLIMATICAS Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETo)

El clima de Pachacamac corresponde a la Costa o Chala descrita por Pulgar Vidal. En
invierno, se caracteriza por presentar nubes estratos y ocasionalmente llovizna hasta media
mafiana, en esta temporada los cerros de Quebrada Verde en la margen derecha, y Punta
Blanca, Manzano y Pucara en la margen izquierda, reverdecen por el conocido fendmeno de

Lomas.

Los datos climaticos del fundo fueron obtenidos con los registros periodicos realizados con

la estacion meteoroldgica portatil Kestrel.

Se tomaron los datos climaticos de temperatura, humedad relativa y velocidad de viento
diariamente a las 7:30, 12:00 y 17:30.

La determinacion de la ETo, se obtuvo de la instalacion en campo de un Tanque tipo A, en

el cual se midio el agua evaporada en forma diaria, dicha lectura se realizaba a las 7:30.

El tanque tipo A ubicado dentro del area de estudio, tenia las dimensiones propuestas por la
FAO en el Manual 56. Se optd por reponer diariamente la cantidad de agua evaporada
utilizando una probeta graduada. En la Figura 19 se muestra la ubicacidén e instalacion en
campo del Tanque tipo A, asi como la reposicion de agua y su mantenimiento con sulfato de
cobre (coloracion azul del agua).

Aplicando la férmula del area para el tanque (ka):
ka=A=Mr*=1(120/2)2=1.13 m? (Ecuacion 27)

Se determind que habria que asignar un factor de correccion de 1.13 para llevar dicha area a
1 m?y poder aplicar la correlacion de 1 It de agua evaporada en el Tanque A igual a 1 mm

de ldmina de agua por reponer al cultivo.

El valor obtenido fue multiplicado por 0.8 coeficiente del tanque (kp), estimado segun las

caracteristicas de velocidad media del viento y humedad relativa de la zona (FAO, 2006).
Es asi, que la ETo en el tanque A, se determind por medio de la siguiente formula:
ETo = (litros evaporados/dia) / ka x kp (Ecuacion 28)

Con este método, se obtuvo un porcentaje de error aproximado del £ 0.1%.

61



Figura 19: Instalacion del tanque tipo A en el area experimental

3.3. RECURSO HIDRICOS

El rio Lurin tiene sus nacientes en las alturas de Matucana-Huarochiri, forméandose por la
union de los rios Taquia, Sunicancha, Lahuaytambo de un lado y rio Langa por otro. En
épocas de avenidas recibe también el aporte de las quebradas Tupicocha por la margen

derecha y Tinajas por la margen izquierda (Palacios, 1992).

Las fuentes de agua utilizada en los cultivos de la zona de estudio, provienen del rio Lurin
(época de avenida de diciembre a mayo) y del puquio Pan de AzUcar (época de estiaje de

junio a diciembre).
En la Figura 20, se aprecia la ubicacion del area experimental y de las fuentes de agua.

Ambas fuentes de agua, son administradas por la Comision de Usuarios Canal San Fernando

- Sector Hidraulico Lurin.
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Figura 20: Ubicacion del fundo Belloni, rio Lurin y puquio Pan de Azucar
FUENTE: Google Earth (2021).



En lo referente a la calidad quimica del agua, se tom6 una muestra del agua de riego del
reservorio y se analizé en el Laboratorio de Riego de la UNALM, el resultado obtenido se
presenta en el Cuadro 19. La conductividad eléctrica (C.E.) fue de 1.07 dS/m, no presentandose

problema de sales y el pH de 9.92 considerado una alcalinidad moderada a alta.

Cuadro 19: Analisis quimico del agua de puquio

Fuente de agua C.E. (dS/m) pH

Agua puquio Pan de Azucar 1.07 9.92

3.4. TOPOGRAFIA

El reservorio esta ubicado en el punto mas alto del fundo a 110 m.s.n.m.

La cota mas baja, esta localizada al extremo opuesto del terreno a una distancia de 743.9 m a
82.9 m de altura (pendiente de 3%).

Del reservorio al &rea experimental, se presenta pendiente a favor de 1.8%, tal como se muestra

en la Figura 21.
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Figura 21: Imagen de pendientes del fundo Belloni



3.5. CARACTERISTICAS DEL SUELO

En el diagnostico preliminar, se tomaron muestras de suelo y se efectuaron los analisis de
textura y porcentaje de piedras en el Laboratorio de Riegos de la UNALM, obteniéndose un pH
de 7.3 lo que corresponde a un suelo ligeramente alcalino, CE de 2.54 dS/m suelo

medianamente salino, de textura arena franca y con un 65.65% de piedras en los primeros 20

cm. En el Cuadro 20, se puede observar los datos obtenidos.

Cuadro 20: Diagnostico preliminar del suelo

Alisi Particulas % i
Andlisis | b | cE ©  |Particulas % TOTAL MUESTRA
Suelo <2mm. % >2mm.
:-:::l)zonte ds/m | Ao Lo Arc | Gravas % | Ao Lo | Arc |Gravas| Textura
0-20
| 73 | 254 |77.88|19.4 | 272 | 6565 |26.75|6.66|093 | 65.65 | Arena
Prof. raiz Franca

3.6. MATERIALES, EQUIPO E INSUMOS

En los Cuadros 21 al 29, se enumeran los materiales, equipos e insumos utilizados para la

realizacion de la presente investigacion, segun labor realizad




Cuadro 21: Materiales y equipos para la instalacion del sistema de riego

Materiales y equipo

Cantidad

Rollo de manguera por 500 m. con goteros Eurodrip Diam: 13. Caudal gotero: 2.4 |/h.
Rollo de manguera por 50 m de 25 mm.

Rollo de manguera por 500 m de 32 mm.
Conector 32 25 mm.

Conector 32 32 mm.

Conector Tee 25 16 25mm.

Conector Tee 16mm x 16mm.

Conector final de linea 16mm en ocho.
Valvula 16 mm (bola).

Electrobomba Pentax modelo CMT214, 2.2 HP, 220/380, Trifasico, 60hz, conexiones 1 1/4 "x 1".
Filtro anillos 2".

Mandmetros Azud.

Valvula volumétrica 1".

Valvula de aire 1".

Tablero de mando eléctrico

Puntos de prueba.

Bushing de 1/2" a 1/4".

Abrazaderas de 1" a 1/2".

Tubo de PVC 1".

Niples 1".

Valvulas 1" (polietileno).

Valvula Check 1" (bronce)

UPR (unién presién rosca) 1".

Unidn universal 1".

Reduccion de 2" a 1",

Unidn de 2" hembra.

«continuacion»

Enlace de tuberia a manguera de 1" a 32 mm.
Unién 1" hembra.

Codos de 1".

Tefldn.

Pegamento .

Anclajes y reja para proteccion de electrobomba.
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Cuadro 22: Materiales y equipo para la instalacion de rizotrones

Materiales y equipo

Cantidad

Acrilicos de 1.25 m
Cinta aislante amarilla
Cédmara fotografica




Cuadro 23: Materiales e insumos para la instalacion del tanque evaporimetro

Materiales e insumo Cantidad

Tanque tipo A

Pallet de madera.

Jarra de plastico medidora por 1 It
Probeta graduada por 100 ml
Sulfato de Cobre (kg)

Malla metdlica

N e

Malla artesanal de piscina

Cuadro 24: Materiales e insumos para el mantenimiento del reservorio

Material e insumo Cantidad

Alevines de tilapia gris 500
Hipoclorito de sodio (It) 1
Malla para limpiar piscina 1

Cuadro 25: Materiales e insumos para las evaluaciones de campo y pruebas de coeficiente
de uniformidad

Material y equipo Cantidad

Letreros rotulados 18
Balanza digital 1
Libreta de apuntes 1
Recipientes de 120 cc 9
Cinta métrica por 3 m 1
Plumén indeleble 2
Sobres manila 50
Bolsas plasticas 500
Tarjetas de identificacion 200

Cuadro 26: Materiales y equipo para la medicion de caudales a nivel de surco
Materiales y equipo Cantidad

Aforador Ballofet
Regla metalica
Flotador de Tecnopor

R NN -

Crondémetro




Cuadro 27: Relacién de analisis realizados

Analisis Cantidad

Agua 3
Suelo 7
Materia organica 1
Foliar 5
Taninos 6

Cuadro 28: Relacion de pesticidas utilizados

Insumo Cantidad

Lufenux (Inhibidor de quitina) (It) 0.5
Bacillus thuringiensis var. kurstakii y aizawai (kg) 3
Azufre polvo seco (kg) 25
Azufre polvo mojable (kg) 6

Coadyuvante (It)

Cuadro 29: Relacién de fertilizantes

Insumo

Nitrato de Calcio (kg)
Fosfato monoamanico (MAP) (kg)

Sulfato de potasio (kg)

Sulpomag (kg)

Fosfato monopotasico (MKP) (kg)
Microelementos foliares (kg)
Calcio, Boro foliar (lt)

3.7. METODOLOGIA

Se detalla a continuacion, la metodologia empleada para la obtencion de los objetivos

especificos de la presente investigacion.

3.7.1. Diagnostico del riego por gravedad

El punto de partida, fue realizar un diagnostico del estado del fundo, el cual consistio en:

a. Determinacion de las fuentes de agua que abastecen las plantaciones en el fundo.
b. Caracterizacion de la infraestructura de riego.

c. Conocimiento de los turnos de riego recibidos en época de avenida y estiaje.



d. Calculo de la oferta, demanda y balance de agua durante el afio.
e. Analisis de las caracteristicas del agua (C.E. y pH).
f. Determinacion de las caracteristicas topograficas.

g. Andlisis textural y del perfil del suelo por medio de la excavacion de dos calicatas en las
cuales se determind, la densidad aparente y porcentaje de piedra por horizonte, como se muestra

en la Figura 22.

e
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Figura 22: Calicata en el &rea experimental

h. Calculos hidraulicos del riego por gravedad por el método del surco infiltrometro y el surco
trunco. Para la prueba del surco infiltrometro, se empleé el aforador tipo Ballofet, con el cual
se registro el caudal de entrada, la duracion de la prueba y se calculd las fases de riego. La

ecuacion del aforador Ballofet, es la siguiente:

Q =66.84 H "B (Ecuacion 29)
Donde:
Q: Caudal (I/s)
H: Altura del agua de riego (m)

En la Figura 23 se presenta imagen del aforador Ballofet.



Figura 23: Aforador tipo Ballofet

Para la prueba del surco trunco se realizaron dos repeticiones, una en una seccion de surco de
1.07 m y la otra en una seccién de 0.74 m, en las cuales se midi6 el tiempo parcial, tiempo

acumulado, lamina infiltrada acumulada y velocidad de infiltracion acumulada.

Figura 24: Prueba de infiltracion por el método del surco trunco

3.7.2. Disefio estadistico
Se realiz6 el disefio estadistico completamente al azar (DCA) en 18 parcelas de tara contando

con seis tratamientos y tres repeticiones.



a. Tratamientos

Los tratamientos fueron definidos en base al factor riego (fr) determinado por la
evapotranspiracion potencial (ETo).

Se evaluaron cinco tratamientos por goteo (T1 al Ts) y un tratamiento bajo riego por gravedad
(To).

En el Cuadro 30, se presenta la descripcion de cada tratamiento.

Cuadro 30: Descripcion de los tratamientos segun el factor riego (fr) asignado

Factor de riego

Tratamiento % ETo
(fr)

To Riego por

gravedad
T1 1 100
T2 0.8 80
T3 0.6 60
Ta 0.4 40
Ts 0.2 20

b. Unidad Experimental
El &rea de investigacion contd con 18 unidades experimentales de plantas de tara Caesalpinia

spinosa con un marco de plantacion de 3 x 3.5 m? disposicion en tresbolillo.

Cada unidad experimental (ue) estaba constituida por cinco arboles de tara con un area de 52.5
m?/ue, tal como se aprecia en la Figura 25.

Unidad
Experimental
5 arboles

Figura 25: Unidad experimental



c. Andlisis estadistico
El disefio estadistico se realizd con el procedimiento ANOVA, analisis de varianza, para un

disefio completamente al azar con un nivel de significancia al 5% (prueba de Turkey).

El anélisis estadistico se efectud con el software libre InfoStat.

En la Figura 26, se muestra la disposicion al azar de las unidades experimentales.

Factor T = 5 tratamientos de factores de cultivo a goteo + 1 tratamiento con riego por gravedad

(tratamiento testigo).

ANOVA

Fuente de variabilidad G.L.

Factor T (t—1)=5

Error Experimental () t (r- 1) =12
Total: tr-1=17

Sistema de
bombeo
i3 il 2 12 13 10
Factor r'i'e'gd 0.6 [ Factor riego 1 Factor riegb 0.8 ! Fact@)f r}eéo 0.8 Factor riegd 0.6/ Riego superficial
2 T1 T2 15 | T4 TO
| Factor riego 0.6 Factor riego 1 | Factor riego 0.8 | Factor riego 0.2 | Factor riego 0.4 Riego superficial

T4 T1 2 | s | | 15 TO
— _ _ —_— — - 1 — 1
| Factor riego 0.4 Factor riego 1 Factor riego 0.4 = Factor riego 0.2 =2 Factor riego 0.2 Riego superficial

Figura 26: Distribucion de los tratamientos en campo seleccionados al azar

3.7.3. Disefio e instalacion del sistema de riego por goteo en el &rea experimental

a. Datos basicos

a.1. Recopilacién de los planos topograficos con la ubicacion de la fuente de agua y energia
eléctrica.



a.2. Registro de las variables climaticas y calculo de la ETo. La recopilacion de las variables
climaticas, se realizo con la estacion meteorologica portatil Kestrel, se tomaron los valores de
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. El calculo de la ETo se obtuvo de las

mediciones diarias tomadas en el Tanque A instalado en el &rea experimental.
a.3. Analisis de agua de las fuentes utilizadas.

a.4. Analisis quimico del suelo. Para tal fin se realiz6 una calicata en la que se tomaron muestras
de cada capa del perfil del suelo, obteniéndose cinco muestras a diferentes profundidades. El
analisis se realizo en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
UNALM.

a.5. Célculo de la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM). Se extrajeron dos
muestras de suelo entre los 0 a 30 cm de profundidad y se analizaron en el laboratorio de Riego
de la UNALM,; alli se procedi6 a colocar las muestras en la olla de presion a 0.33 y 15 atmosfera,

obteniéndose los resultados de CC y PM respectivamente.

a.6. Calculo de la densidad aparente (Da) y porcentaje de piedras (Pp). Para el céalculo de estos
pardmetros fisicos del suelo, se emplearon tarros muestreadores diferente al estdndar del
laboratorio, el motivo se debi6 a la cantidad y al didmetro de las piedras presente en el suelo.

Las caracteristicas de los tarros muestreadores utilizados, se detallan en el Cuadro 31.

Cuadro 31: Caracteristicas de los tarros muestreadores utilizados para el calculo de la
densidad aparente y porcentaje de piedras

Caracteristicas muestreador Altura () Radio r Volumgn v
(cm) (cm) (cm?)
Tarro muestreador 1 10.0 3.5 384.8
Tarro muestreador 2 215 10.0 6754.4
El volumen fue calculado segun la férmula:
V=Ir*h (Ecuacion 30)

El Porcentaje de piedras (Pp) fue determinado en base al peso (gr) de las particulas > 2mm
dividido entre el peso total de la suma de las particulas < 2mm y las de >2mm, multiplicado por

cien.



a.7. Calculo del porcentaje de area mojada en el surco de riego. Se tomo con referencia el largo

del anillo por el ancho del surco.

a.8. Simulacion del didmetro de humedecimiento que deberia tener el gotero para las
condiciones de la zona. Para tal fin se colocaron tres botellas de plastico de 2.5 It con agua con
una aguja N°18 en la base, recreando las condiciones para que el agua dentro de la botella se

vacie en una hora y se procedio a medir el bulbo formado.

a.9. Estimacidn del porcentaje de cobertura verde de la plantacion. Por medio de la medida del

didmetro de la copa de la planta.

a.10. Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU) a utilizar en el disefio. Teniendo en
cuenta el coeficiente de variabilidad (CV) del gotero seleccionado (dato proporcionado por el

fabricante) y el nimero de goteros por planta (e), mediante la Ecuaciédn 20.

b. Disefio agronémico e hidraulico

Con estos datos, se procedio a efectuar el disefio agronémico y disefio hidraulico, calculando
los tiempos de riego segln tratamiento en base a la reposicion de la lamina de agua
evapotranspirada diariamente. Los calculos realizados para la determinacion del disefio

agronémico e hidraulico del sistema fueron los siguientes:
b.1. Célculo de la capacidad de retencion del suelo en base a pardmetros hidricos (Ln),
empleando la Ecuacion 11.

b.2. Calculo de la capacidad de retencion del suelo considerando el porcentaje de area mojada

(Pam), (Lnam), por medio de la utilizacién de la Ecuacion 12.
b.3. Frecuencia de riego (Fr) en base a la Ecuacion 17.
b.4. Lamina neta recalculada en base a 1 dia Ln(yec) utilizando la Ecuacion 13.

b.5. Célculo de la Eficiencia de riego (Ef): La eficiencia de riego se calculé en base al
coeficiente de uniformidad obtenido (CU=0.99) y el porcentaje de percolacion profunda (PP=

8%) empleando la Ecuacion 14.

b.6. Lamina bruta de riego (Lb): Para el calculo de Lb, se utiliz6 la Ecuacion 15y se considerd

una cobertura verde del 50%.
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b.7. Célculo del volumen aplicado (\Vol.), por medio de la Ecuacion 16.

b.8. Tiempo de riego por planta / tratamiento (t) por medio de la Ecuacion 18, siendo Q el

caudal por planta. Los valores del factor de riego (fr), se muestran en el Cuadro 29.

b.9. Capacidad preliminar del sistema (Q), por medio de la Ecuacion 19.

b.10. Célculo del caudal y presién del lateral: Para dicho célculo, fue necesario conocer:

NUmero de laterales.

NUmero goteros/planta.

Numero de goteros/lateral/planta.

Caudal que recibe cada planta (Qp) = Q emisor(l/s) x N° goteros/planta.

Caudal del lateral (QI) = Q emisor (I/s) x N° goteros/lateral/planta x N° plantas/linea
x N° lineas.

Presion minima del gotero = 7 m.

Longitud del lateral = N° plantas/linea x Distanciamiento entre plantas (m).

Diametro interno de manguera con goteros = 13.7 mm.

b.11. Calculo de la perdida de carga en el lateral J(m), aplicando la formula de Hazen — Williams

con un coeficiente C = 150.

Calculo de J’(m) = J (separacion gotero + Long. equivalente) / separacion goteros.
Pérdida de carga en el lateral hf(m) = J’ x Factor Christiansen.

Presion del lateral = Presion gotero + hf(m) — Desnivel topografico en el lateral

(Az(1)).

b.12. Calculo del caudal y presién del portalateral: Con el dato de caudal del lateral (QI) se

realizo el calculo del caudal del portalateral (Qp), siguiendo esta secuencia de calculos:

Qp =Q I (I/s) x N° laterales x N° tratamientos.

Long. portalateral = N° plantas/linea x Distanciamiento entre linea.

Conociendo el diametro interno de manguera PE = 17 mm, se aplico la féormula de
Hazen — Williams y se obtuvo la pérdida de carga en el portalateral J(m).

Presion del portalateral = P lateral + J(m) — Desnivel topogréfico en el portalateral
(Az(p))-
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b.13. Célculo del caudal y presion de la tuberia de conduccion: Sabiendo el Qp (I/s), la longitud
de la tuberia de conduccion, el diametro interno de la manguera PE= 27 mm, se aplico la
férmula de Hazen — Williams para el célculo de perdida de carga en la tuberia de conduccién
hf(m).

b.14. Célculo de la electrobomba: Se requirio conocer el caudal de la bomba, la carga dindmica
total (CDT) y la potencia necesaria.
e Conociendo el caudal del portalateral (Qp), se tiene el caudal total del sistema (Qt)
y por lo tanto el caudal de la bomba requerida (Qb).
e La CDT se calcul6 de la suma de la carga estatica y la carga dindmica (Ecuacion
22).
e Caélculo de la potencia de la bomba (Kw), teniendo en cuenta una eficiencia de la
bomba (Efb) de 24% y una eficiencia de motor (Efm) de 64%, empleando la
Ecuacion 23.
c. Obtencidn de todos los materiales y equipo para la instalacion del sistema y el cabezal
de bombeo.

3.7.4. Evaluacion del cambio del sistema de riego por gravedad a goteo en el cultivo de

tara

a. Manejo de los datos obtenidos en el diagndstico y calculos hidraulicos del riego por gravedad,
por medio del metodo del surco infiltrometro, para lo cual se utilizo el aforador Ballofet
(Ecuacidn 29), calculandose los caudales de entrada en el surco, célculo de las fases del riego
con sus respectivas curvas de avance y recesion, y la obtencion de la velocidad de infiltracion
del terreno por medio de la prueba del surco trunco. Asi mismo, se calculé la eficiencia de riego
por gravedad (eficiencia de conduccion y eficiencia de aplicacion) por medio de las Ecuaciones
8,9y 10.

b. Con la informacion diaria de ETo y el factor de riego (fr) de cada tratamiento por goteo, se
realizo la programacion de riego, es decir, el calculo de las laminas a regar por tratamiento con

sus tiempos de riego respectivos.

c. Se realizaron las mediciones y monitoreo periodico de los parametros agronémicos y la

evapotranspiracion potencial del cultivo (ETo).
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d. En los tratamientos por goteo, la frecuencia de riegos se realizd segun la ETo acumulada:

e En verano (febrero y marzo) y primavera (setiembre — noviembre) se reg6é con una
frecuencia diaria e interdiaria hasta acumular 4 mm de ETo.

e En abril los riegos también fueron interdiario hasta acumular 5 mm de ETo.

e Eninvierno se regd con una frecuencia de 4 dias en los meses de mayo y junio, y 7 dias

en los meses de julio y agosto, hasta acumular 5a 6 mm ETo.

e. Finalmente, se compararon los resultados obtenidos en el tratamiento por gravedad y los

tratamientos por goteo.

f. Asi mismo, se recopild informacion sobre el manejo agronémico.

g. Monitoreo de parametros agronémicos del cultivo. Se identifico el estado fenoldgico del
cultivo de tara para la zona de Pachacamac en base a las evaluaciones realizadas
quincenalmente, en la que se cuantificaron el tiempo de aparicion de los diferentes 6rganos en

la planta. Se definieron cuatro estados fenoldgicos para facilitar las evaluaciones:

e Brotacion después de la poda, se midio: area de cobertura foliar y estado sanitario de la
planta durante todo el ciclo del cultivo.

e Floracion — cuaje — llenado de vainas, se evalué cada quince dias, la cantidad de

inflorescencias.

e Cosecha: se midio: numero de vainas cosechados por tratamiento, nimero de semillas
por vaina, rendimiento (kg/planta), calidad de la vaina (en base al tamafio y numero de

semillas).

e Postcosecha, se cuantificd el porcentaje de taninos en el polvo de tara seca en el
laboratorio INASSA (2020). Se enviaron 200 gr de vainas comerciales por tratamiento.
Se realiz6 la molienda total de los 200 gr y se separ6 2 gr, el cual fue introducido en un
matraz de 500 ml, se le incorpor6 400 ml de agua destilada, se hizo hervir por 4 horas
(reflujo recirculante) y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Seguidamente, se vacid
a una fiola de 500 ml, se filtrd. Paralelamente, en un vaso de 1 It, se llevo 25 ml de la
alicuota anterior y se le agregd 20 ml de indigo de carmin y se titulé con permanganato,

obteniéndose la concentracion de taninos requerida.
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h. Monitoreo de la zona radicular y frente de humedad. Se efectué cada mes, por medio de la
instalacion de cuatro rizotrones colocados en el tratamiento 1 (T31), tratamiento 3 (T3),
tratamiento 5 (Ts) y tratamiento O (To). Cada rizotrdn estaba constituido por una lamina de
acrilico transparente de 1.2 m de ancho y 1 m de alto, con divisiones en forma de cuadricula a
cada 10 cm. Para el establecimiento de cada rizotrén, se tuvo que hacer una calicata a 0.4 m de

la planta con una profundidad de 1 my 1.2 m de largo, con la finalidad de:
e Realizar la medicién de la distribucidn de las raices.

e Cuantificar la distribucién de la humedad en el suelo.

3.7.5. Evaluacion de los efectos en el rendimiento a diferentes voliumenes aplicados de agua
y funcion de produccion

Para tal fin, se evaluaron los rendimientos totales y comerciales segun los volimenes de agua
aplicados y el peso de vaina comercial. Con esta informacion, se elabor6 la funcién de

produccion y productividad del agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO E INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN EL
AREA EXPERIMENTAL

4.1.1. Datos bésicos

En la Figura 27 se presenta el plano topografico con curvas de nivel, la ubicacion de la fuente
de agua (reservorio) y la fuente energética, informacion necesaria para la elaboracion del disefio
del sistema de riego.

- Area total del proyecto: 1,050 m?

- Area del sistema de riego por goteo del proyecto: 892.5 m? (51 m x 17.5 m)

- Capacidad del reservorio: 1,113 m®

- Turnos de riego:

En época de Avenida (diciembre a mayo) cada 4 dias por 7.25 horas.

En época de estiaje (junio a diciembre) cada 7 a 15 dias por 7.25 a 5 horas.

En el Cuadro 32, se muestra las caracteristicas de la fuente energética contratada.

Cuadro 32: Caracteristicas de la fuente energética

Tarifa BT5B Residencial
Conexion Aérea C2.1
Potencia contratada 10.00 KW
Nivel tension 220V

Medidor Trifasico Mecanico 3 hilos




Figura 27: Plano topografico del terreno



4.1.2. Variables climaticas y evapotranspiracion potencial
En el Cuadro 33 se pueden apreciar los datos climatoldgicos, obtenidos durante la campafia
2,020.

Durante todo el afio, las mayores temperaturas y velocidad de viento se registraron al mediodia,

la humedad relativa se mantuvo por encima del 80% en las primeras horas de la mafiana.

Con respecto a la ETo, la mayor registrada fue en el mes de enero con 4.39 mm y la mas baja
en el mes de junio con 1.05 mm (Figura 28).

4.1.3. Analisis quimico del agua

A continuacion, se presentan dos analisis de agua, obtenidos en diferentes fechas (Cuadro 34).
Una extraida terminando la época de avenida, que presenta un porcentaje aproximado de 75 %
de agua proveniente del rio Lurin y 25 % de agua de puquio, y una segunda muestra de agua
obtenida a inicios de época de estiaje, en la que el porcentaje de agua de puquio esde 75 % y
la de rio 25 %.

La calidad del agua se midi6 en base a su contenido de sales, porcentaje de sodio y toxicidad

de algunos elementos como son el cloro y el boro.

Con respecto al contenido de sales, en el Cuadro 33, se puede observar que ambas aguas
presentan una C.E. de 0.74 y 2.14 dS/m y un total de solidos en el suelo (TDS) igual a 0.47 y
1.37 g/l respectivamente. Lo que significa que ambos tipos de agua, tienen un grado de

restriccion con respecto a las sales, de leve a moderado.

Con respecto al grado de sodicidad del agua, el RAS obtenido fue de 3.1 y de 6.62
respectivamente, lo que significa que el calcio y magnesio presentan un inverso a la presencia
de sodio, pudiendo el calcio interaccionar con los bicarbonatos (HCO3") presentes en el agua,
reaccionar con el calcio y formar carbonatos. EI agua que tiene mayor concentracion, en
volumen, de agua de puquio, ademas de tener una mayor RAS (6.62) tiene 10.4 meg/l de ion
cloro lo que indica que esta calidad de agua, podria ocasionar problemas con este elemento, sin

embargo, cabe recordar que este tipo de agua es estacional.
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Cuadro 33: Datos climaticos afio 2020

Parametro Climatico Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura (°C)

Alas 7:30 25.05 23.71 24.01 22.25 19.67 17.52 16.19 15.70 16.11 17.26 18.44 19.35
A las 12:00 28.67 27.76 27.88 26.71 22.99 19.56 18.68 18.99 20.15 20.73 21.46 22.84
A las 17:30 24.71 24.64 24.49 23.82 20.32 18.66 17.38 17.05 18.05 18.11 19.22 20.39
Promedio 26.20 25.30 25.50 24.20 21.00 18.50 17.40 17.30 18.00 18.70 19.78 20.87
Humedad Relativa (%)

Alas 7:30 87.38 86.92 83.03 82.08 84.96 88.34 86.65 88.98 87.97 86.82 83.62 88.48
Alas 12:00 71.98 72.01 66.78 67.66 73.84 80.48 81.27 78.49 77.03 74.49 70.65 75.06
Alas 17:30 80.48 79.53 76.15 73.16 77.67 80.68 79.75 80.89 79.26 79.42 75.41 80.03
Promedio 79.80 79.60 75.60 74.60 78.90 83.30 82.50 82.90 81.60 80.40 76.33 81.30
Vel. Viento (m/s)

Alas 7:30 2.55 2.31 1.06 1.27 0.97 1.17 0.92 1.26 1.08 1.99 1.16 1.84
Alas 12:00 7.70 7.17 8.20 8.56 6.74 5.70 4.97 6.47 7.02 8.65 8.63 8.71
A las 17:30 4.39 5.01 4.09 6.44 5.29 4.95 5.48 5.91 5.52 6.15 6.28 6.15
Promedio 5.20 4.80 4.20 5.20 4.30 3.90 3.80 4.40 4.40 5.50 5.46 5.55
ETo (mm/dia) 4.39 4.38 4.06 3.38 2.04 1.05 1.06 1.27 1.66 2.39 2.57 2.03
ETo (mm/mes) 136.00 127.08 125.81 101.45 63.36 31.51 32.92 39.29 49.70 74.19 77.24 63.01
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Otra caracteristica del agua por analizar, es el criterio de dureza sobre todo cuando se utiliza
sistema de riego a goteo. En ambos casos, el agua utilizada para regar el area experimental, son
aguas duras, lo que se refleja en los contenidos de calcio mas magnesio superiores a los 50 ppm,

contenido de bicarbonato mayor de 130 ppm y pH superior a los 7.5.

Cuadro 34: Cuadro comparativo de dos analisis de agua extraidos en épocas de avenida

y estiaje
Fecha Extraccién 05/05/2019 | 27/06/2019
Muestra N° Lab. Unidades 334 407
Procedencia de la Rio 75% + Rio 25% +
muestra de agua Puquio 25% | Puquio 75%
pH 9.39 8.21
C.E. (ds/m) 0.74 2.14
meq/l 2.87 7.20
Car+ pprn 57.4 144
meq/l 0.60 1.52
Mg+ ppm 7.2 18.24
K+ meq/| 0.10 0.09
Na+ meq/| 4.08 13.83
Suma Cationes meq/l 7.65 22.64
NO:- meq/| 0.04 0.10
Carbonatos (CO;=) meq/ 0.50 0.05
Bicarbonatos
(HCO5-) meq/l 2.28 4.37
S0,= meq/| 1.67 7.63
Cl- meq/| 3.20 10.40
Suma Aniones meaq/| 7.69 22.55
Na+ % 53.35 61.08
RAS 3.10 6.62
BORO (ppm) 0.19 0.41
Clasificacion C2-s1 C3-S2
TDS g/l 0.47 1.37
HCOs- % 29.65 19.38
Dureza ppm 173.16 435.15
Agua Muy
Agua Dura Dura

FUENTE: Adaptado del analisis realizado por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la UNALM (2019).

En el Cuadro 35, se aprecia los célculos obtenidos al realizar el indice de saturacion de
Langelier, método utilizado para determinar si el agua es propensa a formar incrustaciones de
carbonato de calcio, al comparar el pH del agua con el pHs, es decir pH al cual un agua con una

determinada alcalinidad y contenido en calcio esta en equilibrio con el carbonato de calcio. Los



valores positivos obtenidos y cercanos a la unidad en ambas aguas, indican que son propensas
a depositar carbonato célcico en los goteros, problema que se pudo solucionar con aplicacion

de &cido en forma localizada en el sistema de riego.

Cuadro 35: Calculo del Indice de Langelier

indice de Langelier (Is) Rio 75% + | Rio25% +

Puquio 25% | Puquio 75%

Caélculo de pK'2 - pK's:

meg/l (Na + Ca + Mg) 7.55 22.55

pK'2 - pK's 25° C 2.25 2.36

Célculo de pCa: 2.85 2.45

Célculo de pAlc:

Alc = CO3=+ HCO3- 2.78 4.42

pAlc 2.55 2.34

Célculo de pHs:

pHs = (pK'2 - pK's) + pCa + pAlc 7.65 7.15

Is = pH-pHs 1.74 1.06

Con respecto a los niveles de boro, ambas aguas no tienen restricciones por su valor por debajo
de 0.7 meq/I.

Debido a las caracteristicas del agua de puquio y avenida, los fertilizantes edéficos aplicados
fueron en base a fuentes sulfatadas que tienden acidificar el area de la rizésfera y hacer los
microelementos y el fésforo mas disponible para la planta, asi mismo, se hicieron aplicaciones

periddicas de microelementos via foliar.

4.1.4. Coeficientes hidricos y capacidad de retencién del suelo

En el perfil del suelo (Figura 29) se puede apreciar la presencia de diferentes horizontes, lo cual
se corrobora con la informacion de INGEMMET (1992) sobre la formacion litografica que
seflala que esa parte del valle de Pachacamac, presentan suelos coluviales con depdsitos

aluviales.

Se pueden identificar dos horizontes marcados el Ap y el C. El horizonte C a su vez presenta
una marcada discontinuidad litoldgica, representada por IIC, I11IC y IVC, diferenciados por el
color, tamafio de las particulas mayores a 2 mm y porcentaje de piedras. Cabe recalcar que a

pesar que el horizonte C en general, presenta una textura arena franca, el porcentaje de la



fraccion limo es mayor que la de la arcilla (color rojizo), lo que podria darle cierta caracteristica

retentiva al suelo conjuntamente con la disposicién a manera de lajas de las piedras.

> | Zona de raices

> Zona de raices

Figura 29: Perfil del suelo del area experimental



De los valores obtenidos (Cuadro 36), observamos que, a los 20 cm de profundidad, hay un 67

% de piedras y conforme vamos ahondando en el perfil, el porcentaje de piedras va en aumento.

Segun la Guia para la descripcion de perfiles de suelo de la FAO (1977), este suelo pertenece a

la clasificacién abundante pedregosidad con un rango comprendido entre los 40 a 80 % de

piedras.

Cuadro 36: Calculo de la densidad aparente (Da) y porcentaje de piedras (Pp) por
horizonte del perfil del suelo

Particula Menor 2 mm Particula Mayor 2 mm (piedras)
. Prof. TOTAL Da Piedras
Horizonte o
eso eso rom ara eso (8r °
(cm) Pesol | Peso 2 | Prom | tara | Peso (gr) | P 1|Peso2| P t Peso (gr) (gr) (gr/em3) %
(gr) (g) | (gr) | (gr) | <2mm | (gr) (gn) (g) | (gr) | >2mm

Ap 0-20 215 213 214 3 211.0 435 434 434.5 3 431.5 642.50 1.67 67.16
C 20-50 200 199 200 3 196.5 530 527 528.5 3 525.5 722.00 1.88 72.78
1nc 50-70 215 214 215 3 211.5 455 453 454.0 3 451 662.50 1.72 68.08
1nc 70 - 100 195 193 194 3 191.0 520 521 520.5 3 517.5 708.50 1.84 73.04
IVC 100 - 140 224 | 223.8 224 3 220.9| 11040 11040.0 28 11012 11232.90 1.66 98.03

En el Cuadro 37, se aprecia que, al considerar el porcentaje de piedras en el analisis mecanico

del Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM, los

porcentajes de las particulas finas (<2mm) en el horizonte Ap se redujerona 17.73, 8.21y 6.9%

para arena, limo y arcilla respectivamente. Estos nuevos valores de las particulas menores de 2

mm y el alto porcentaje de piedras del suelo, nos indican la gran cantidad de macroporos y el

bajo porcentaje de arcillas que esta directamente relacionado con la Capacidad de Intercambio

catidnico (CIC) del suelo, baja capacidad para retener nutrientes y agua (Grupo Sacsa, 2015;

Intagri, 2017), asi mismo, la presencia de piedras y gravas disminuyen el volumen efectivo de
suelo (Ibafiez, 2008).

Cuadro 37: Cuadro comparativo de la variacion de las particulas finas del suelo al
considerar el porcentaje de piedras

Analisis Mecanico (s/considerar % piedras) Analisis Mecanico (Total Muestra)
Horizonte | Prof. (cm) - ; -
Ar;na L';Zo Arcillas % tec):ta:‘:al Arena % LI;:O Arcillas % Plegras
Ap 0-20| 54 25 21 Fr.ArA. 17.73 | 8.21 6.90 67.16
C 20-50 80 11 9 A.Fr. 21.77 2.99 2.45 72.78
11C 50-70 84 9 7 A.Fr. 26.82 2.87 2.23 68.08
nc 70 - 100 84 7 A.Fr. 22.65 2.43 1.89 73.04
IVC 100 - 140 90 5 A. 1.77 0.10 0.10 98.03




Por otro lado, se calculé la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez (PM) en base a

peso seco:
CC=10.67 %
PM =4.94 %

Con respecto al analisis quimico del suelo, se puede apreciar en el Cuadro 38, que el suelo es
ligeramente basico en los primeros 20 cm y en general moderadamente basico en la profundidad
del perfil, con baja presencia de carbonato de calcio, tiene una C.E. en dilucion de 1:1, de 2.69
dS/m (C.E. en pasta saturada ~ 5.4 dS/m), medianamente salino. Tiene un porcentaje de materia
organica en los primeros 20 cm de 1.38 %, proveniente de la descomposicién de la hoja de tara
que cae al suelo durante su defoliacién natural, sin embargo, si consideramos la materia
organica hasta la profundidad de raices, este valor disminuye a 0.88 %. Considerando el
porcentaje de piedras de 69.6 % en la zona radicular, una tasa de mineralizacién de 2.5 % y un
factor de uso de 30 %, podemaos inferir que la materia organica de este suelo, solo aporta 6.2 kg
N/ha/afio.

Con respecto a los cationes intercambiables, se puede calcular, que el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) es de 15.45 %, lo cual puede ocasionar algunos problemas de sodio, sin
embargo, este elevado porcentaje se presentan en los primeros 20 cm, en los horizontes
inferiores, el PSI disminuye. Las concentraciones de calcio, magnesio y potasio cambiables son
altos, aungue solo en la parte superficial., mientras que la capacidad de intercambio catiénico
(CIC = 11.2 meq/100 g) indica una fertilidad media a baja. La presencia de fosforo y potasio
en forma disponible son de valores medios en la capa superficial (primeros 20 cm) pero baja a

mayor profundidad.
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Cuadro 38: Anélisis quimico del suelo

Andlisis Mecanico

CATIONES CAMBIABLES

Porcentaje
. Prof. C.E.(1:1) | CacO3 P K ac (meq/100g) Suma | sodio |Suma | % Sat.
Horizonte (m) ERMEL (dS/m) % M.0 % m m meq/100 Cationes | Intercamb. | Bases | Bases

° A 5 Arena | Limo | Arcillas | Clase . . A3+ (PSI) i

% % % textural Ca** | Mg** | K* | Na* | +H*

0-20 0.20 7.63 2.69 0.5 1.38 | 140 | 192 | 54 25 21 Fr.ArA.| 11.20 |6.88| 2.15|0.44|1.73|0.00| 11.20 1545 |11.20| 100
20 - 30 0.10 7.80 0.59 0.3 0.21 7.6 | 114 | 80 11 9 A.Fr. 6.08 3.99(1.10 |0.28|0.71|0.00| 6.08 11.68 6.08 | 100
30-50 0.20 7.80 0.59 0.3 0.21 7.6 | 114 | 80 11 9 A.Fr. 6.08 3.99|1.10|0.28|0.71|0.00| 6.08 11.68 6.08 | 100
50 - 70 0.20 7.59 1.24 0.2 0.06 48 | 123 | 84 9 7 A.Fr. 5.12 3.12(0.98 |0.31/0.70|0.00| 5.12 13.67 5.12 | 100
70-100 | 0.30 8.18 0.85 0.1 0.05 85 | 128 | 84 9 7 A.Fr. 4.16 2.33|0.95|0.29|/0.59|0.00| 4.16 14.18 4.16 | 100
100 -140 | 0.40 7.80 0.47 0.1 0.02 5.7 | 133 | 90 5 5 A. 4.00 2.44|0.82|0.31|0.43|0.00| 4.00 10.75 4.00 | 100

FUENTE: Elaborado en base a los datos obtenidos en el andlisis de suelo del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de

la UNALM.




4.1.5. Diagnostico del riego por gravedad

a. Oferta de agua

El turno de riego o mita es de 17 a 30 min/ha dos veces por semana o cada 15 dias, variando
segun la época del afo, es asi que, en época de avenida, la mita es de 30 min/ha dos veces a la
semana; en época de estiaje, la mita de agua puede disminuir a 17 min/ha con una frecuencia
de 15 dias. En el Cuadro 39, se puede observar la variacion del turno y la frecuencia de riego

segun época del afio para las 18 hectareas del Fundo Belloni.

La oferta de agua promedio recibida en época de avenida es aproximadamente de 20,173

m3/mes, y para la época de estiaje, 1,391 m*mes (octubre y noviembre).

Cuadro 39: Oferta de agua anual aproximada campafia 2020

Epoca Avenida Estiaje

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Set Oct | Nov
Frecuencia de 4 4 4 4 4 4 7 7 7 7| 15| 15
riego (dias)

Turno riego (h) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 6 6 5 5 5
(T;';';:)"e@ 4452| 4452| a452| 4452| 3710| 3710 2783| 2226 1855| 1590 139.1| 1391
(T;;'/'zl,;')eg" 3,227.7| 3227.7| 3,227.7| 3,227.7| 2,689.8| 2,689.82,017.3|1,335.6 |1,113.0| 7950| 6956| 695.6
Total (m3/mes) | 24,207.8 | 24,207.8 | 24,207.8 | 24,207.8 | 20,173.1| 20,173.1 | 8,645.6 | 5,724.0 |4,770.0 | 3,407.1 | 1,391.3 | 1,391.3

b. Volumen de agua aplicado campana 2020

La demanda de agua del fundo esta distribuida en las 10.2 has de tara y en las 4.3 has de pera.
Los lotes de tara se agostan terminando la cosecha (mes de diciembre a enero). En cambio, la
plantacién de pera, entra en agoste en los meses de julio y agosto, coincidiendo con la época de
estiaje. En el Cuadro 40 se presenta el hectareaje de las plantaciones de tara y pera, su volumen
requerido de agua por mes, asi como el volumen total utilizado en el fundo. La mayor demanda

hidrica requerida, es en el mes de marzo (época de avenida) con 16,308 m®,




Cuadro 40: Volumen de agua aplicado camparia 2020

EPOCA Avenida Estiaje

Mes Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct | Nov
‘::":)a regadatara | ., 0 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102
Arearegadapera | ) 4 43 4.3 4.3 4.3 43 | 43 AGOSTE 43 | 43 | 43

y manzana (ha)

Numero de riego 1 |AGOSTE| 1 3 3 2 2 2 2 2 2 1
tara/mes

Numero de riego 6 6 6 6 3 3 2 0 0 1 2 2
pera/mes

Volumenriego | , ooy | 00 | 2,856.0 | 8,568.0 | 8,568.0 |5,712.0 |5,712.0 | 5,712.0 | 5,712.0 | 5,712.0 | 5,712.0 | 2,856.0
tara (m3/mes)

Volumenriego | 2/ | 77400 | 7,7400 | 7,740.0 | 3,870.0 |3,870.0 | 2,580.0| 0.0 00 |1,290.0 |2,580.0 | 2,580.0
pera (m3/mes)

Total (m3/mes) | 10,596.0 | 7,740.0 | 10,596.0 | 16,308.0 | 12,438.0 | 9,582.0 | 8,292.0 | 5,712.0 | 5,712.0 | 7,002.0 | 8,292.0 | 5,436.0

¢. Balance hidrico

Haciendo el balance hidrico, se observa en el Cuadro 41 que hay un déficit de agua durante los

meses de agosto a noviembre (época de estiaje), momento donde la tara esta en pleno llenado

de vaina y el cultivo de pera esté en plena floracion y cuajado de fruto.

Cuadro 41: Balance hidrico bajo riego por gravedad campafa 2020

EPOCA Avenida Estiaje

- TOTAL
Mes Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov
OFERTA (m3) | 24,207.8 | 24,207.8 | 24,207.8 | 24,207.8 | 20,173.1 | 20,173.1 | 8,645.6 | 5,724.0| 4,770.0 | 3,407.1| 1,391.3| 1,3913 [162,506.5
?r:D;'ANDA 10,596.0| 7,740.0 | 10,596.0 | 16,308.0 | 12,438.0| 9,582.0|8,292.0 |5,712.0 [5,712.0 | 7,0020 | 82920 5,436.0|107,706.0
:IAI;RAII:‘:E)E(mﬂ 13,611.8 | 16,467.8 | 13,611.8 | 7,899.8 | 7,735.1|10,591.1| 353.6| 12.0| -942.0| -3,594.9| -6,900.8 | -4,044.8| 54,800.5

d. Infraestructura de riego

Con respecto a la infraestructura de riego, el fundo cuenta con un reservorio revestido de

cemento cuyo volumen es de 1,113 m®, 12.7 m de ancho interno x 38.1 m de longitud x 2.3 m

de profundidad en la parte media. Es utilizado para almacenar el sobrante de agua de riego en

época de avenida y para recibir el agua de puquio en época de estiaje, la cual es almacenada y

distribuida posteriormente (Figura 30).




s

Figura 30: Trabajos de limpieza en el reservorio

e. Fases de riego e infiltracién

Se empleo el aforador tipo Ballofet, para el calculo del caudal de avance.
Se designd una longitud de surco de 39.3 m ubicado en la cabecera del terreno, como se observa

en la Figura 31.

Figura 31: Orientacidon del surco de riego y pendiente 3.5%

Los datos obtenidos, indicaron 5.95 minutos en el tiempo de avance, 82.06 minutos en la fase
de almacenamiento al final del surco, 7.92 minutos en el tiempo de recesion y una duracion en
el tiempo de oportunidad (contacto) en el final del surco de 97.4 minutos, cabe resaltar que la
disposicion de los surcos de riego tenia una pendiente de 3.5% y un caudal de entrada promedio
por surco de 10 I/s, como se muestra en el Cuadro 42; en el Cuadro 43, se detalla el tiempo de
recesion y tiempo de oportunidad obtenidos a lo largo del surco de riego. En la Figura 32, se

diagrama las fases del riego, con sus respectivas curvas de avance y receso.



Tiempo (min)

Cuadro 42: Calculo del tiempo total de aplicacion del riego por gravedad

Inicio surco (m) 0
Ancho surco (m) 0.3
Final surco (m) 39.30
Pendiente (%) 3.50
Caudal entrada promedio (l/s) 10.27
Tiempo de riego (corte) (min) 88.00
Tiempo Avance (min) 5.95
Fase almacenamiento al final del surco (min) 82.06
Tiempo de vaciamiento (min) 1.48
Tiempo de recesion (min) 7.92
Tiempo de contacto al inicio del surco 91.46
(oportunidad) (min)

Tiempo de contacto al final del surco

(oporﬁunidad) (min) 97.40

Cuadro 43: Calculo del tiempo de receso

Longitud (m) 6 12 18 24 30 36
Tiempo receso
acumulado 1.48 3.42 5.55 6.05 6.55 7.92
(min)
Tiempo de
oportunidad 91.46 97.40
(min)

FASES DE RIEGO
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Figura 32: Curva de avance y recesion



Con respecto a la velocidad de infiltracidn, esta se calculé mediante la prueba del surco trunco,
se hicieron dos repeticiones, las cuales se detallan en el Cuadro 44 y Figura 33, para la repeticion

1yen el Cuadro 45y Figura 34 para la repeticion 2.

En ambos casos, se puede apreciar que en el tiempo t = 0, la velocidad de infiltracion fue de
132 y 124 mm/h respectivamente, llegando a la infiltracion béasica a partir de los 151 minutos
en la repeticion 1y a los 209 minutos en la repeticion 2, con una infiltracion bésica de 60 y 62.9
mm/h, respectivamente. Esto indica la alta tasa de infiltracion del campo, que fue dos veces
mas rapida que el valor estimado por la FAO para suelos arena franca (20-30 mm/h). La
diferencia puede deberse a la textura gruesa y alto porcentaje de particulas de mas de 2 mm (69
% de piedras) en el area experimental. La gran cantidad de macroporos y bajo contenido de
arcilla provoca que se pierda mas facilmente el agua hacia las capas més profundas. Resultados
similares de infiltracién, se presentaron en el estudio realizado por Mohamadzade (2021) en
olivo, en la que se reporté una velocidad de infiltracién de 60 mm/h en un suelo de textura

franco arenosa y con un contenido de grava de 67 % entre los 20 a 60 cm de profundidad

94



Cuadro 44: Lamina acumulada y velocidad de infiltracion obtenida (repeticion 1)

Velocidad de
Tiempo Tiempo Lamina Lamina Infiltracién
parcial Acumulado | Infiltrada | Acumulada | Acumulada
(min) (min) (mm) (1a) (mm) (lcum)
(mm/h)
0 0 0 0 0.0
15 15 33 33 132.0
15 30 11 44 88.0
18 48 20 64 80.0
11 59 9 73 74.2
10 69 20 93 80.9
5 74 2 95 77.0
23 97 25 120 74.2
26 123 20 140 68.3
17 140 10 150 64.3
11 151 1 151 60.0
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Figura 33: Velocidad de infiltracién e infiltracion acumulada (repeticion 1)



Cuadro 45: Lamina acumulada y velocidad de infiltracion (repeticion 2)

Velocidad de
Tiempo Tiempo Lé'mina Lamina Infiltracion
; : Acumulado Infiltrada Acumulada | Acumulada
parcial (min) (min) (mm) (1a) (mm) (lcum)
(mm/h)
0 0 0 0 0
15 15 31 31 124.0
18 33 27 58 105.5
17 50 20 78 93.6
12 62 5 83 80.3
1 73 23 106 87.1
28 101 22 128 76.0
26 127 16 144 68.0
17 144 30 174 72.5
33 177 20 194 65.8
19 196 22 216 66.1
13 209 3 219 62.9
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0 la = 4.2046t0714
— { 2 _ ’,.-.
£ £ 210 R2=0.9947 !
EE @
= = 180 o
80 o
E 5 150 . e
SE 120 P
© .S .
:5 S %0 o’“
3 © 60
53 Rt
= 8
c % 30 ¢ lcum = 252.27t02%9

> R?=0.9727

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (min)

Figura 34: Velocidad de infiltracién e infiltracion acumulada (repeticion 2)



4.1.6. Disefio de riego por goteo

a. Caracteristicas del cultivo

Con respecto a las caracteristicas del cultivo (Cuadro 46), el experimento se realizé en un lote
de tara de 6 afios. Los plantines procedieron de las semillas de una de las plantaciones del fundo
de 20 afios de edad.

El marco de plantacion es de 3 m entre plantas y 3.5 m entre lineas (952 plantas/ha), con una
profundidad de raices absorbentes (en promedio) de 35 cm, sin embargo, se encontré una
segunda capa de raices entre los 70 a 90 cm de profundidad. Asi mismo, se considera a la tara,

un cultivo tolerante a las sales.

Cuadro 46: Marco de plantacion y profundidad de raices del cultivo

Cultivo tara de 6 aios de edad
Tolerante a sales
Marco de plantacién:

entre plantas m 3.0
entre lineas m 35
Profundidad de raices lera capa (Pr1) mm 350
Profundidad de raices 2da capa (Pr,) mm 900

b. Evapotranspiracion potencial (ETo)
La evapotranspiracion (ETo) maxima, empleada para el disefio del sistema, es la registrada
historicamente en el mes de enero (4.5 mm) y el factor de riego, es el asignado segln

tratamiento. En el Cuadro 29 se detallan los valores de fr.

c. Caracteristicas del suelo
El area experimental total fue de 1,050 m?, sin embargo, para poder realizar el disefio del

sistema solo se tomd en cuenta el &rea de los tratamientos con goteo de 892.5 m?2.

La capacidad de campo (CC) utilizada para el disefio fue de 10%, el punto de marchitez (PM)
5% y la densidad aparente (da) de 1.758 gr/cm?. Se considerd, un porcentaje de agotamiento de

70 % y un porcentaje de piedras presente en la zona radicular de 69.6 %.

Con respecto a la conductividad eléctrica (C.E.) promedio en la zona de raices, se calculd del

promedio ponderado de los datos obtenidos en el analisis quimico del suelo de la UNALM y



fue de 1.79 dS/m, asi como el valor de pH de 7.7. En el Cuadro 47 se presenta un resumen de

las caracteristicas del suelo consideradas para el disefio agronémico.

Cuadro 47: Resumen de las caracteristicas del suelo tomadas en cuenta para el Disefio

Agrondmico

Tipo de suelo FrArcAo / AoFr
Area con goteo ha 892.5
Densidad aparente (da) gricm® 1.76
Capacidad de Campo (CC) % 10
Punto de Marchitez (PM) % 5
Porcentaje Agotamiento (Ur) % 70
Piedras (Pp) % 69.6
CE suelo (0 a 200 mm) dS/m 2.69
CE suelo (200 a 350 mm) dS/m 0.59
CE suelo ponderada prof. raiz dS/m 1.79
pH 7.7

d. Caracteristicas del Agua
Del Cuadro 34, se ha elaborado el Cuadro 48, donde se presenta la C.E. y pH del agua de riego
en época de avenida y en estiaje. El agua de estiaje presenta una mayor C.E. y menor pH que
el agua de avenida, esto podria deberse a que son aguas de drenaje de las partes altas y medias
de la cuenca.

Cuadro 48: CE y pH del agua de riego

Calidad de agua de riego
C.E. época de Avenida (Dic - May) dS/m 0.74 c2-s1
C.E. época de Estiaje (Jun -Dic) dS/m 2.14 C3-S2
pH en avenida 9.39
pH en estiaje 8.21

e. Caracteristicas de los emisores

El emisor seleccionado para el disefio del sistema de riego, fue el Eurodrip modelo PC2
cilindrico con dos orificios de salida integrado a la manguera de riego, caudal (Qe) de 2.3 I/hy
con una presion minima de trabajo (P) de 5 m y maxima de 45 m y coeficiente de variabilidad
de fabrica (CV) de 0.04. La informacion del gotero se puede ver en detalle en la Figura 35,
Cuadros 49 y 50.



Con el coeficiente de variabilidad y el nimero de goteros por planta, pudo calcularse el

coeficiente de uniformidad (CU=0.99) del disefio.

Tipo de gotero
Compensacion de presion
Caudales (I/h)

Diametro (mm) de la pared

de la tuberia de goteo

Espesor (mil) de la pared
de la tuberia de goteo

Color del tubo
Salida

Cylindrical PC
Si

16 mm: 1,4, 2,3, 3,9
20 mm: 1,5, 2,3, 3,9

16, 20

16 mm: 35, 40 mil
20 mm: 35, 40, 45, 47 mil

Negro, marrén
Orificio | 2 salidas estandar

Figura 35: Informacién del gotero Eurodrip PC2
FUENTE: Extraido de Eurodrip (2004).

Cuadro 49: Rendimiento y distancia longitudinal méxima del gotero Eurodrip PC2

Presion

Espesor 2 de Pendiente: 0% | Separacion entre goteros (cm)
nominal | de pared | interno | trabajo

Bobina | Caudales
méxima 15 |20 [ 25 [ 30 |33 |40 50 6075|800 ]100]

Longitudes de linea maximos | Calculadas con una presion de trabajo maxima |

L mm) o) | (o) | a0 | L om ) ) ) L) L) ) L) ) () ) | ) ()
14 85

111 136 160 174 205 248 280 346 364 399 433

| 16 35 13,7 35 400 2,3 63 82 100 118 128 151 | 183 212 254 266 293 317 |
39 43 56 69 81 88 | 104 125 145 174 182 201 218
14 97 126 | 154 182 197 | 233 | 282 328 392 413 454 492
16 40 13,7 4,5 400 2,3 70 91 111 ) 131 142 168 | 203 235 281 296 325 353
39 49 63 78 91 99 117 141 164 197 206 227 246

FUENTE: Adaptado de Eurodrip (2004).

El distanciamiento entre goteros fue de 0.4 m y se dispusieron dos laterales por planta, es asi
que cada planta se regd con 15 goteros, haciendo un total de 1,275 goteros en toda el area
experimental. En el Cuadro 50 se presenta las caracteristicas del emisor seleccionado.

Cuadro 50: Caracteristicas del emisor

Parametro Unid Cantidad
N° de laterales/hilera de planta N° 2
Gotero (Eurodrip PC2 0.4 x 2.3L)

Presion de trabajo gotero min. m 5
Presién de trabajo gotero max. m 45
Caudal emisor (Qe) I/h 2.30
Separacion de goteros m 0.40
N° goteros por planta unid 15
N° goteros/ &rea experimental unid 1275
Coeficiente de variabilidad (CV) 0.04
Coeficiente de Uniformidad (CU) % 0.99




f. Porcentaje de area mojada

Los resultados del diagnostico previo, indican que el area mojada total del surco de riego fue
de 0.81 m?(23.16 por ciento del area del marco de plantacion), tal como se detalla en el Cuadro
51.

Cuadro 51: Porcentaje de area mojada del surco de riego

Longlt.u d Anchodel | A3 mojada Area Mojada
del Anillo Surco (m) total/planta Total (%)
(1)
(m) (m?)
3.86 0.21 0.81 23.16

Para el disefio del riego por goteo, se colocaron dos mangueras por hilera de planta, tratando de
humedecer toda el area mojada que se venia regando por gravedad, para evitar el reacomodo de
las raices con el nuevo sistema y evitar la disminucién del rendimiento, obteniéndose de esta
forma, un porcentaje de area mojada de 21.76 %, resultado similar al obtenido en el diagndstico

previo.

g. Porcentaje de cobertura verde
Se estimd que el porcentaje de area foliar para el disefio, fue de 50% debido a que es el area

aproximada que alcanza el arbol a mitad de su ciclo fenoldgico.

h. Calculos del disefio agronémico y disefio hidraulico
A continuacion, se presenta en forma detallada los pasos para el calculo del disefio agronémico.
En el Cuadro 52 se muestra el resumen de los resultados obtenidos:

- Célculo de la capacidad de retencion del suelo en base a pardmetros hidricos (Ln)

Ln = 16.83 mm = 168.3 m®ha

- Célculo de la capacidad de retencién del suelo considerando el porcentaje de area

mojada (Lna.m): Lham= 3.66 mm
- Frecuencia de riego (Fr):  Fr=0.81 dias
- Lamina neta recalculada Ln (rec): Ln (rec) = 4.5 mm = 45 m¥ha

- Caélculo de la Eficiencia de riego (Ef): Ef =91.08%



- Lamina neta de riego (Lb):
Lb = 4.95 mm/dia (al 100% cobertura verde)
Lb = 2.48 mm/dia (al 50% cobertura verde)
- Célculo del VVolumen aplicado (Vol): Vol = 26.02 It
- Tiempo de riego por planta / tratamiento (t)

Para el Tratamiento 1 (T1): t1=45.2 min.
Para el Tratamiento 2 (T2): t2 = 36.2 min.
Para el Tratamiento 3 (T3): t3 = 27.1 min.
Para el Tratamiento 4 (T4): t4 = 18.1 min.
Para el Tratamiento 5 (Ts): t5 = 9.00 min.

- Capacidad preliminar del sistema: Q=0.6151/s

Cuadro 52: Resumen del Disefio Agronémico

ETo méx. ETo mm/dia 4.50
Area mojada (1 lateral) Am % 10.88
Area mojada (2 laterales) Am % 21.76
Cobertura verde Cv % 50.0
;%Tégg)neta suelo (100% area In mm/dia 16.83
Lamina neta del area mojada Ln mm/dia 3.66
Frecuencia de riego real Fr dia 0.81
Frecuencia de riego para disefio Fr dia 1.00
Percolacién profunda Pp % 8.00
Eficiencia de aplicacion Ef % 91.08
Lamina bruta al 100% éarea foliar Lb mm/dia 4.96
Lamina bruta al 50% area foliar Lb mm/dia 2.48
Volumen diario/planta \'% I 26.02
Tiempo de riego (fr=1) t horas 0.75
Tiempo de riego (fr=1) t min 45.25
Capacidad preliminar del sistema Q I/s 0.615

Con respecto al disefio hidraulico, en el Cuadro 53 se presenta el

realizados.

resumen de los céalculos



La mayor pérdida de carga en el area experimental, fue en la manguera de conduccion, debido
a que la distancia del cabezal hasta los portalaterales de riego fue de 450 m, esta pérdida de
carga fue de 37.7 m.

La carga dinamica total (CDT) fue de 45.6 m, es la suma de la presion al inicio del portalateral,
mas la perdida en la conduccion, mas la perdida en el cabezal (filtro de malla, accesorios y

tuberia de succion de la bomba) menos la diferencia topografica de 1.8%.

Con este dato de CDT, el caudal del portalateral (caudal total) y el calculo de la potencia minima
de trabajo de la bomba, se seleccioné la bomba de riego Pentax CMT214, trifasica de 2 HP
(Figura 36). Dicha bomba, presenta una curva extremadamente plana, como se puede observar
en la Figura 37, lo que garantizo presiones casi constantes cuando se variaba el caudal al cerrar
las valvulas de los tratamientos a los que les correspondia menor tiempo de riego. Es asi que
cuando se requeria regar todos los tratamientos a la vez (Qpl =0.815 I/s = 48.9 I/min), la presion
de la bomba estaba en 50 m, conforme iba transcurriendo el tiempo de riego y se requeria cerrar
las valvulas de los tratamientos con menor ETo (QI1=0.163 I/s=9.78 I/min), la presion de trabajo

de la bomba se elev6 hasta 52.5 m.

Cuadro 53: Resumen Disefio Hidraulico

Distanciamiento entre planta m 3.0
Distanciamiento entre lineas m 3.5
Separacion de goteros Se m 0.4
N° plantas por linea de tratamiento plantas 17
N° tratamientos trat. 5
N° laterales x hilera de planta lat. 2
N° goteros/lateral/planta got/lat./ plant 7.5
N° goteros /planta got/ plant 15
Caudal emisor Qe I/s 2.3
Caudal / planta I/h/planta

Caudal / lateral Ql I/h/lateral 293.25
Caudal / lateral Ql I/s/lateral 0.0815
Caudal / lateral x 2 Ql I/s/lateral 0.163
Pendlentfe en el lateral (3.5%) Az(l) m 175
Topografia a favor

Longitud lateral m 51
Didmetro interno del lateral mm 13.7
Didmetro externo del lateral mm 16
Coeficiente Hanzen-Williams C 150
Longitud equivalente gotero Leq. m 0.1

Pérdida de carga en lateral en tuberia ciega J'(m) m 1.64




«continuacion»

Pérdida de carga en lateral en tuberia ciega

considerando la longitud equivalente J(m) m 2.05
Factor Christiansen Fn 0.36
Perd.lda de carga en lateral en tuberia hf m 0.738
c/salida

Presion de trabajo del gotero m 7
Presion de trabajo al inicio del lateral m 7

condicion critica

Caudal del portalateral Qpl I/s 0.815
Pendientg en el portalateral (1.8%) Az(p) m 0315
Topografia a favor

Longitud del portalateral L m 17.5
Didmetro interno manguera portalateral mm 17
Didmetro externo manguera portalateral mm 22
Pérdida de carga portalateral J(m) m 5.0
Presion de trabajo al inicio del portalateral m 10.0

CONDUCCION

Caudal de conduccion Qc I/s 0.815
Longitud tuberia de conduccién m 450.0
Diametro interno tuberia conduccion mm 27
Didmetro externo tuberia conduccion PE mm 32
Pérdida de carga tuberia conduccion hf(m) m 37.7
Pendiente en la tuberia conduccién (1.8%)

Topografia a favor Az(d) m 8.1
PRESION DE TRABAJO AL INICIO DEL m 10.0
PORTALATERAL (condicién critica) :
PRESION AL INICIO DE LA TUBERIA DE m 39.6

bomba

PERDIDAS EN EL CABEZAL

Pérdida carga filtro malla m 2

Pérdida de carga accesorios ha m 2
Pérdida de carga en tuberia de succién de la

Ls m 2

m 6

Caudal Qb I/s 0.815
Carga Dinamica Total CDT m 45.6
Potencia de la bomba (24% Efb) kw 1.5
Potencia del motor (61.5% Efm) kw 2.44
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Figura 36: Electrobomba Pentax modelo CMT214
FUENTE: Extraido de Pentax serie CM (2020).
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Figura 37: Curva de caudal y presion de la bomba Pentax CMT214
FUENTE: Extraido de Pentax serie CM (2020).

En la Figura 38 se detalla el croquis del sistema de riego por goteo en el area experimental, asi

como la fuente de agua y el cabezal de riego.
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Figura 38:

Croquis del sistema de riego en el area experimental



4.1.7. Instalacion del sistema de riego

a. Instalacion de la tuberia de conduccion de 32 mm de diametro
El primer paso en la instalacion del sistema, fue tender los 450 m de tuberia de conduccién
de PE desde la zona donde estuvo ubicado el cabezal de riego hasta el area del proyecto, tal

como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39: A: Desenrrollado de la tuberia de conduccion. B: Tendido de la tuberia de

conduccioén

b. Instalacion del portalateral de 22 mm de diametro y laterales de riego de 16 mm

Tendido del portalateral con sus respectivas Tees donde fueron insertados los laterales de
riego (Figura 40A y 41B).

Figura 40: A: Instalacion de Tees en el portalateral. B: Tendido de los laterales



c. Instalacion de las valvulas de paso (por tratamiento) en los laterales de riego

Instalacion de las valvulas de paso en los tratamientos en estudio, tal como se aprecia en
las Figuras 41Ay 42B.
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Figura 41: A: Instalacion de las valvulas de paso en los laterales de riego. B: Vista

panoramica del portalateral con las mangueras de riego y sus valvulas respectivas

d. Instalacion de los terminales de riego

En las Figuras 42A y 42B, se observa los terminales colocados en cada manguera de riego.
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Figura 42: Instalacién de los terminales en los laterales de riego. B: Vista panoramica

de las mangueras de riego con sus terminales

e. Presentacion de la electrobomba y accesorios.
e Se perford una de las paredes del reservorio para introducir la tuberia de succion de
la electrobomba, como se puede apreciar en la Figura 43.



Figura 43: Reservorio y area de instalacion del cabezal de riego

e Se construyo la plataforma para anclar la electrobomba. Figura 44.

Figura 44: Construccion de la plataforma de anclaje de la electrobomba

e Instalacion de los niples y de las uniones universales en la electrobomba (Figura
45A).

e Armado de la tuberia de succidn de 1.5” de didmetro e instalacion de valvula Check
(Figura 45B).




f. Instalacion de la electrobomba, tablero eléctrico y funcionamiento de todo el

sistema de riego (Figura 46).
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Figura 46: Instalacion del tablero eléctrico y electrobomba

e Instalacion del tablero a la conexion trifasica (Figura 47A).
e Instalacion de la tuberia de succion a la electrobomba instalada (Figura 47B).
e Se procedio con la prueba del sistema (Figura 48).

Figura 47: A: Tablero eléctrico. B: Presentacion de la electrobomba e instalacion de

tuberia de succion



Figura 48: Prueba de funcionamiento del cabezal de riego

e Después de instalado el cabezal de riego, se coloco la malla Raschel para proteger

al cabezal del sol y la llovizna (Figura 49A 'y 49B).

Figura 49: A: Cabezal de riego. B: Colocacion de la malla Raschel en el cabezal de
riego

e Colocacion de la malla Raschel a la valvula de paso y punto de prueba en el
portalateral (Figura 50).



Figura 50: Colocacion de la malla Raschel al inicio del portalateral

Prueba de los emisores en el area experimental: formacidn de los bulbos de humedad
(Figura 51y 52).
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Figura 51: Pru

Figura 52: Verificacion del traslape de los bulbos



4.1.8. Manejo de algas en el reservorio

El incremento anormal de las algas en el reservorio, se produjo por el exceso de nutrientes
traidos por el agua de avenida, la luminosidad y la elevada temperatura en el mes de enero
(Temperatura promedio 26.2 °C). Al respecto, la primera medida tomada, fue la limpieza
del reservorio con una malla para piscina, sin embargo, la alta velocidad de multiplicacién

del alga, no permiti6 una limpieza efectiva, como se aprecia en la Figura 53.

Figura 53: Limpieza manual de las macroalgas del reservorio

Por tal motivo, se opt6 por usar el control bioldgico, se incorporaron alevines de tilapia gris
(Oreochromis niloticus) en la fuente de agua, con la finalidad de limpiar todas las macroalgas

y evitar asi, la obturacion del filtro y los goteros.

El 11 de febrero del 2,020, se realiz6 la siembra de medio millar de alevines, adquiridos en
la facultad de Pesqueria de la UNALM.

A continuacion, se presenta una secuencia de imagenes del estado inicial del reservorio

(Figura 54 al 56), antes de la siembra de las tilapias hasta su limpieza total.

Figura 54: A: Estado inicial del reservorio antes de la siembra de Tilapias. B: Imagen

de las algas. Enero 2.020
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Figura 55: Tilapias en el reservorio. Febrero 2,020

Figura 56: A: Cantidad de macroalgas en descenso, se notan espacios libres. Marzo

2,020. B: Estado del reservorio en abril 2,020. C: Estado del reservorio en junio 2,020.

D: Estado del reservorio en octubre 2,020 en plena época de estiaje



4.1.9. Operacion y mantenimiento del sistema
Las labores de mantenimiento se efectuaron periddicamente durante toda la etapa
experimental, se realizaron controles y evaluaciones de la uniformidad en la operacion del

sistema de riego.

Se midio la presion en el sistema por medio de la instalacion de un manometro fijo,
inmediatamente después de la bomba y un punto de prueba para la instalacién de un
manometro portatil, después del filtro. Asi mismo se coloc6 un punto de prueba al final de
la tuberia principal antes del portalateral. La finalidad fue la de comparar la presion en todo
el sistema de riego con la presion calculada en el disefio y garantizar las presiones y caudales

en el area experimental.

Cabe mencionar, que antes de la instalacion de los mandmetros, se procedié con la
verificacion y calibracion de los mismos. La presion de trabajo a la entrada del sistema de
riego se tratd de mantenerla entre los 10 y 15 m, para asegurar la presion de trabajo de los
goteros (rango de trabajo 7 — 45 m) (Figura 57).
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Figura 57: Medicion de presion en el portalateral

La diferencia de presion antes y después del filtro, fue de un metro como se muestra en la
Figura 58.



Figura 58: Medicién de presién antes y después del filtro

Se realiz6 la medicion del caudal empleado en cada riego, por medio del registro de las
lecturas de la valvula volumétrica (caudalimetro) y se compararon con el caudal del disefio.

La variacion en el caudal fue aproximadamente de 2% (Figura 59).

Figura 59: Lecturas del caudalimetro

Ademas, se realizaron lavados periddicos al filtro de riego en una solucion de hipoclorito de
sodio al 1%. La limpieza fue una vez por semana en forma manual y consistié en desmontar
el filtro y sumergirlo en un balde con la solucion, tal como se puede observar en la Figura
60.



Figura 60: Secuencia del lavado del filtro de anillos

Por otro lado, se colocd una malla metéalica alrededor de la valvula Check, para controlar la

entrada de las algas, que atn pudiera haber en el reservorio, tal como se aprecia en la Figura
61.

Figura 61: Limpieza de la malla de la valvula Check

Se desatoraron manualmente algunos goteros obstruidos por la presencia de mucilago y
carbonatos, utilizando un pafio empapado con &cido, debido a que el &rea experimental era

un area pequefia y se podia realizar dicha préactica (Figuras 62 al 64).




Figura 64: Secuencia de la limpieza de los laterales de riego

Con una frecuencia de 90 dias aproximadamente se realizaron las pruebas de coeficiente de
uniformidad (CU). La primera prueba realizada fue el 4 de marzo del 2020, después de
asegurarnos del correcto funcionamiento del sistema. Dicha prueba arrojé un CU de 96.46
%. La segunda prueba tuvo un CU de 80.9%, que para INTAGRI (2017) (Cuadro 54) es
considerado como un valor aceptable, sin embargo, por la gran cantidad de macroalgas adn
existentes en el reservorio, esto pudo ocasionar las obturaciones; a partir de ese momento se
efectuaron las evaluaciones de CU con una mayor frecuencia. En el Cuadro 55 y Figura 65,

se detalla los resultados de las pruebas de CU realizadas durante la fase experimental.

Antes de cada prueba de CU, se procedio a la apertura de la linea del portalateral y de todos
los terminales de las mangueras de riego, hasta que el agua saliera limpia por dos minutos.
Seguidamente, se colocaron los terminales de linea (ochos) y se procedié con la prueba de
CuU.

En la Figura 66, se puede observar el agua con sedimentos al abrir el terminal de riego.



Cuadro 54: Categorias para evaluar el coeficiente de uniformidad (CU)

Categoria CU (%)
Excelente >94
Buena 86-94
Aceptable 80-86
Pobre 70-80
Inaceptable <70

FUENTE: Extraido de INTAGRI (2017).

Cuadro 55: Pruebas de coeficiente de uniformidad (CU)

Fecha CU (%) Observaciones

4/03/2020 96.44 Prueba inicial. CU excelente.

22/05/2020 80.90 Obturacién de algunos goteros, se procedid con la limpieza manual en
forma mas frecuentes. CU aceptable.

2/06/2020 93.00 Limpieza adecuada. CU bueno.

24/07/2020 95.90 Limpieza adecuada. CU excelente.

18/09/2020 96.73 Limpieza adecuada. CU excelente.
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Figura 65: Procedimiento de la medicién del CU




Figura 66: Limpieza de los terminales de riego

4.1.10. Inversién inicial del sistema de riego y actividades/obras complementarias
La inversion inicial de materiales, equipo e instalacion del sistema de riego para la
elaboracion del trabajo experimental en un area comprendida en 892.5 m?, ascendi6 a S/
4,321.1. No se considerd los costos del reservorio ni de las instalaciones eléctricas del
sistema de distribucion (costos hundidos) (Cuadro 60) los cuales han sido divididos en:

e La inversion inicial de los materiales necesarios para la instalacion de la parcela
experimental (tuberias y mangueras, electrobomba, filtro, Tees, valvulas, uniones,
etc.). En el Cuadro 56 se indica el detalle.

e Lainversion inicial de los materiales complementarios relacionados con el sistema
eléctrico y los costos adicionales requeridos durante la realizacion del experimento
(tablero eléctrico, reja y accesorios para la instalacion de la bomba, manémetros y
agujas para manometro adicionales, etc.) (Cuadro 57).

e Los costos de la mano de obra para la instalacion del sistema, se sefiala en el Cuadro
58.

e Ademas, se precisa los costos de la instalacion del tanque tipo A, necesario para la

evaluacion de la ETo en campo (Cuadro 59).



Cuadro 56: Inversion de los materiales del sistema de riego en 892.5 m?

1 MANGUERA PC 16 MM /25 MIL /2.3 LPHI0.4 M/500 MT ROLLO| 1 360.00 360001 2,698.10
2 MANGUERA DE 25 MM X 100 MT G4 roLLO| 1 60.00 60.00
3 MANGUERA DE 32 MM X 100 MT C4 roLLO| 5 95.00 475.00
4 CONECTOR REDUCIDO COMPRESION 32 X25 MM UND 1 350 350
56 CONECTOR COMPRESION 32 X32MM UND 5 350 17.50
7 TEE DE COMPRESION DE 25 X3/4 X25 UND 12 450 54.00
8 TEE DENTADO DE 16 MM X 16 MM UND | 25 0.40 10.00
9 FINAL DE LINEA DE 16 MM TIPO 8 UND 12 0.25 3.00
10 VALVULA RAMAL DE 16 MM UND 32 1.80 57.60
ELECTROBOMBA PENTAX (Htalia), MODELO CMT214, 2.2 HP, 220/380
11 TRIFASICO, 60 hz, CONEXIONES 1 71" UND | 1 1320.00 1320.00
2 FILTRO MODULAR ANILLA DE 2"- AZUD UND 1 70,00 70.00
13 MANOMETRO DE GLICERINA DE 10 BAR UND 1 30.00 30.00
15 VALVULA DE AIRE DE 1" DIE UND 1 70.00 70.00
17 PUNTO DE PRUEBA UND 2 7.00 14.00
18 BUSHING DE 1/2 A 14 UND 2 2.00 4.00
9 ABRAZADERA DE 1 A 112" UND 2 3.00 6.00
) VALVULA ESFERICA DE 1* SANKING UND 1 9.00 9.00
2 VALVULA CHECK VERTICAL CON CAMASTILLA DE 1". BRONCE UND 1 2500 25.00
2 ADAPTADOR UPR DE 1° UND 8 250 20.00
n UNION UNIVERSAL DE 1" RIHEMBRA -SANKING UND 2 9.00 18.00
24 REDUCCION PVC DE 2 A1" SP UND 2 5.00 10.00
= UNION DE 2" HEMBRA UND 2 10.00 20.00
% UNION COMPRESION DE 1 A 32 MM RH UND 1 3.00 3.00
27 UNION DE 1" ROSCA HEMBRA UND 2 350 7.00
2 CODO DE 1" SP UND 3 350 10.50
» TEFLON UND 1 1.00 1.00
2 PEGAMENTO DORADO DE 16 OZ (473 ML) UND 1 20.00 20.00
TOTAL EN SOLES INCLUIDO IGV sl. 2,698.10

Cuadro 57: Inversion de los materiales complementarios utilizados en el sistema de

riego en 892.5 m?

1| ANCLAJES PARA ELECTROBOMBA UND 2 2.50 5.00| 797.00
2 | REJA PARA ELECTROBOMBA UND 1 170.00 170.00
3 | ACCESORIOS INSTALACION BOMBA UND 1 150.00 150.00
4 | ADAPTADOR DE 3/4 a 16 MM UND 12 5.00 60.00
5 | cODO DE COMPRESION DE 32 x 32 UND 2 4.00 8.00
6 | UNION COMPRESION DE 32 x 1 UND 1 3.00 3.00
7 | ENLACE COMPRESION DE 25 x 3/4 UND 1 4.00 4.00
8 | Acusa MANOMETRO UND 3 12.00 36.00
9| BUSHING DE 2 a 1 UND 2 4.00 8.00
10 | MANOMETRO UND 1 30.00 30.00
11 | VALVULA VOLUMETRICA UND 1 55.00 55.00
12 | TABLERO ELECTRICO DE COMANDOS UND 1 200.00 200.00
13 | PUNTOS DE PRUEBA UND 4 7.00 28.00
14 | SIERRA COPA UND 1 10.00 10.00
15 | BUSHING DE 32 mm x 1/2" UND 4 4.00 16.00
16 | PEGAMENTO OATEY VERDE UND 2 7.00 14.00
TOTAL EN SOLES INCLUIDO IGV s/ 797.00




Cuadro 58: Costo de mano de obra de la instalacion del sistema de riego en 892.5 m?

1 | INSTALACION DEL TABLERO DE MANDO JOR 1 100.00 100.00 | 380.00
2 | TENDIDO DE MANGUERAS JOR 4 50.00 200.00
3 | MOVILIDAD COMPRA MATERIALES JOR 2 40.00 80.00

TOTAL EN SOLES INCLUIDO IGV s/ 380.00

Cuadro 59: Costo de la elaboracion del tanque tipo A

BATEA GALVANIZADA EN LAMINA 0.8 MM Y
1 PINTADO UND 1 320.00 320.00 446.00
2 | PALET DE MADERA UND 1 20.00 20.00
3 | MALLA METALICA M 4 25.00 100.00
4 | JARRA PLASTICA GRADUADA UND 2 3.00 6.00
TOTAL EN SOLES INCLUIDO IGV s/, 446.00

Cuadro 60: Inversion total de la instalacion del sistema de riego en 892.5 m?

INVERSION DEL SISTEMA RIEGO Y
ACTIVIDADES/OBRAS COMPLEMENTARIAS S/ 4,321.10

4.2. EVALUACION DEL CAMBIO DE SISTEMA DE RIEGO POR GRAVEDAD A
GOTEO EN EL COMPORTAMIENTO DEL CULTIVO DE TARA

4.2.1. Eficiencia del riego por gravedad y del riego por goteo

a. Eficiencia del riego por gravedad (TO0)

En la Figura 67A se aprecia la orientacion y conformacion de los surcos en el riego por
gravedad. El riego de la primera patilla de riego se enlaza con la segunda patilla, como se
observa en la Figura 67B, de tal manera que el desague de la primera es aprovechado en la

segunda.
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Figura 67: Riego por gravedad. A: Orientacion de los surcos de riego. B: Empalme del

riego de la primera a la segunda patilla de riego

Durante el desarrollo de la investigacion, se aplicaron 20 riegos por gravedad.
El primer riego, de ruptura de agoste y el ultimo riego, se aplicaron a todos los tratamientos
en estudio. La finalidad de este Gltimo riego, fue el lavado de sales acumulado durante toda

la campafia, la cual se realiz6 con el agua de avenida del rio Lurin.

En el Cuadro 60 se puede observar, la frecuencia de riego promedio fue de 14 dias, el tercer
riego se realizo a los 7 dias del anterior, debido a la realizacion de la fertilizacion de fondo

y se requeria la dilucion del fertilizante.

Los primeros riegos previos a la floracion (antes de mediados de abril), fueron mas
distanciados por criterio de manejo del cultivo, debido a que se ha observado en camparas
anteriores, cuando se realizaban riegos mas frecuentes (riegos semanales), se tenia

problemas de enviciamiento y disminucién de la cantidad de inflorescencias.

La lamina bruta de riego por gravedad aplicada durante el experimento, fue de 5,232 m%ha

con un promedio de 275 m3/ha por riego (Cuadro 61).

Con respecto a las perdidas por conduccidn, ésta se calculd segun el material de conduccion
del agua. Es asi que, desde el reservorio hasta el inicio de la parcela experimental, el agua se
trasladaba por medio de una tuberia enterrada que partia de la salida del reservorio,
atravesaba una de las plantaciones de tara y salia hacia la cabecera, mediante una tuberia de
300 m de PVC de 67, a continuacion, el agua se conducia por un canal revestido de cemento
con una longitud de 145 my en el Gltimo tramo, mediante una canaleta sin revestir de 65 m
(Figura 38).



Aplicando la férmula de porcentaje de pérdida de agua/ km de canal (P):
P canaleta revestida = 0.7/(Q)%3

P canaleta sin revestir = 3.4/(Q)%°

Las pérdidas por conduccion en la tuberia de PVC, se consideraron como nulas. El canal

revestido tuvo una longitud de 145 m de largo (0.145 km), el promedio de la pérdida de agua

en ese tramo, fue de 0.32 %. La longitud del canal sin revestir fue de 65 m de largo (0.065

km), la pérdida de agua promedio, fue de 1.50 %. Por tanto, la pérdida por conduccion es la

suma de ambos tramos, siendo el promedio ponderado de 1.82 %, lo que significa que se

perdié por conduccion, 4.92 m?® por riego, como se indica en el Cuadro 61.

Cuadro 61: Calculo de la pérdida por conduccion segiin material del canal

Canalet Canaleta Canalet
Canaleta ana ? a sin . anate a' Pérdida | Pérdida de
N° revestida (G EE revestir | o revestir por agua por
. Fecha Qm3/s . (% pérdida (% pérdida .. .,
riegos (% pérdida (% conduccion | conduccion
agua/0.145 .. agua/0.065 3
agua/km) pérdida (%) (m?)
km) km)
agua/km)

1| 6/02/2020 0.019 2.28 0.33 24.40 1.59 1.92 4.33
2| 5/03/2020 0.041 1.83 0.27 16.84 1.09 1.36 4.56
3| 12/03/2020 0.050 1.72 0.25 15.18 0.99 1.24 5.10
4| 15/04/2020 0.021 2.23 0.32 23.48 1.53 1.85 5.32
5| 5/05/2020 0.058 1.65 0.24 14.17 0.92 1.16 3.98
6| 20/05/2020 0.019 2.28 0.33 24.36 1.58 191 4.94
7| 1/06/2020 0.017 2.39 0.35 26.37 1.71 2.06 5.32
8| 16/06/2020 0.014 2.51 0.36 28.55 1.86 2.22 6.55
9| 2/07/2020 0.019 2.29 0.33 24.49 1.59 1.92 5.25
10| 14/07/2020 0.021 2.24 0.33 23.65 1.54 1.86 4.81
11| 27/07/2020 0.022 2.21 0.32 23.02 1.50 1.82 5.43
12| 7/08/2020 0.021 2.23 0.32 23.51 1.53 1.85 478
13| 13/08/2020 0.018 2.34 0.34 25.42 1.65 1.99 6.19
14| 21/08/2020 0.018 2.33 0.34 25.24 1.64 1.98 3.94
15| 29/08/2020 0.018 2.34 0.34 25.40 1.65 1.99 4.40
16| 9/09/2020 0.019 2.32 0.34 24.98 1.62 1.96 4.48
17| 18/09/2020 0.021 2.22 0.32 23.24 1.51 1.83 4.12
18| 23/09/2020 0.022 2.20 0.32 22.93 1.49 1.81 491
19| 21/10/2020 0.020 2.27 0.33 24.17 1.57 1.90 5.16

20 16/12/2020 Lavado sales
Prom/riego 0.024 2.20 0.32 23.13 1.50 1.82 4.92




El Cuadro 62, muestra la lamina requerida al 100 % de la ETo de 5,947.7 m*/ha y la lamina

bruta a nivel de campo fue 5,138.1 m%ha, comparado ambos valores, se puede determinar

que el riego por gravedad aplicado correspondi al 86 % de la ETo (5,138 / 5,948 x 100).

Con respecto a la eficiencia de aplicacion (Efa), esta se calculé mediante la ecuacion:

Efa = Lamina neta x 100

Lamina bruta

Se obtuvo una eficiencia de aplicacion (Efa) promedio de 53.5 %. Segin FAO (1990), la

eficiencia obtenida, esta dentro del rango de clasificacion de manejo bueno (50 — 75%).

Cuadro 62: Eficiencia de aplicacion del riego por gravedad

. Diferencia
. . . amina ETo .
N° Frec. Lz:lltnaa Paegrﬂ;d:;e bruta a Acumt{Iado Acuf\;ru?ado en;:jtl;a;n Eficiencia
. Fecha riego .. nivel Lamina Lamina nivel aplicacién | Observacién
riegos (dias) (r::;zla) conz::;: N campo neta neta campoy | (Efa %)
(m3/ha) (mm) (m3/ha) | Lam.neta
(m*/ha)
1| 6/02/2020 0| 226.07 433 221.74 0 0.00 0.00
2| 5/03/2020 28| 335.50 4.56 330.94 127.86| 1,278.60| -947.66 Riego Déficit
3112/03/2020 7| 412.90 5.10 407.80 32.21 322.10 85.70 78.98
415/04/2020 34| 287.56 5.32 282.24 119.22| 1,192.20| -909.96 Riego Déficit
5| 5/05/2020 20| 342.86 3.98 338.88 68.32| 683.20| -344.32 Riego Déficit
6 | 20/05/2020 15| 258.06 4.94 253.12 35.47| 354.70| -101.58 Riego Déficit
7| 1/06/2020 12| 258.06 5.32 252.75 15.72 157.20 95.55 62.20
8| 16/06/2020 15| 294.93 6.55 288.38 16.15 161.50| 126.88 56.00
9| 2/07/2020 16| 272.81 5.25 267.56 16.00 160.00| 107.56 59.80
10| 14/07/2020 12| 258.45 481 253.64 13.59 135.90| 117.74 53.58
11| 27/07/2020 13| 299.08 5.43 293.65 13.59 135.90| 157.75 46.28
12| 7/08/2020 11| 258.22 4.78 253.44 14.65 146.50| 106.94 57.81
13| 13/08/2020 6| 310.53 6.19 304.35 8.50 85.00| 219.35 27.93
14| 21/08/2020 8| 199.08 3.94 195.14 11.54 115.40 79.74 59.14
15| 29/08/2020 8| 221.20 4.40 216.80 7.86 78.60| 138.20 36.26
16| 9/09/2020 11| 228.57 4.48 224.09 9.42 94.20| 129.89 42.04
17| 18/09/2020 9| 224.88 4.12 220.76 15.93 159.30 61.46 72.16
18| 23/09/2020 5| 271.46 4.91 266.55 11.54 115.40| 151.15 43.29
19 | 21/10/2020 28| 271.46 5.16 266.30 57.20| 572.00| -305.70 Riego Déficit
20| 16/12/2020 Lavado sales
Total 5,231.69 93.57| 5,138.12 594.77 | 5,947.70| -1031.31
Prom/riego 14| 275.35 4,92 270.43 31.30| 313.04 -54.28 53.50
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Figura 68: Eficiencia de aplicacion en el riego por gravedad a través del tiempo

En la Figura 68 y Figura 69, se observa cdmo fue la eficiencia de aplicacién a través del
tiempo y una imagen del riego por gravedad en el area experimental, respectivamente. La
eficiencia de aplicacion de 53.5% obtenida esta considerada como una eficiencia buena, a

pesar de la textura gruesa, el alto porcentaje de piedras y la pendiente topogréafica en sentido
de los surcos de 3.5%.

Figura 69: Riego por gravedad



b. Eficiencia riego por goteo
El primer riego aplicado a los tratamientos por goteo (T1 al Ts), fue el de ruptura de agoste

y se realizé por gravedad.

El siguiente riego se dio al 100 % de la ETo, a los 27 dias del primero. Con la finalidad de
que todos los tratamientos inicien con las mismas condiciones de almacenaje de agua en el

suelo.

Del 18 de marzo hasta el 27 de octubre, se realizaron los riegos diferenciados segun la ETo

asignada por tratamiento.

En diciembre se dio un riego adicional por gravedad a todos los tratamientos, para lavar las
sales con agua de avenida. En el Cuadro 63 se sefiala la fecha, lamina aplicada segun

tratamiento y observaciones del riego.

El T1 (100% ETo) recibi6 durante toda la campaiia, una lamina de riego de 5,171 m®ha, el
T2 (80% ETo), 4,304 m*/ha, el T3 (60%ETo) 3,438 m®ha, el T4 (40%ETo0) 2,572 m¥hay el
Ts (20%ETo) 1,706 m®/ha.

Con respecto a la eficiencia del sistema de riego, este fue monitoreado permanentemente con
la revision y mantenimiento del sistema, asi mismo se realizaron pruebas para medir el
coeficiente de uniformidad (CU) de los emisores. En el Cuadro 64 se detallan los valores de
CU obtenidos.

Cuadro 63: Lamina aplicada en el riego por goteo segun tratamiento

100% ETo | 80% ETo 60% ETo 40% ETo 20% ETo ..
FECHA (T1) (T2) (13) (T4) (T5) Observacion

Riego por gravedad. Riego

6/02/2020 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 Ruptura de agoste.

Riego por goteo, igual para todos
los tratamientos, por pruebas al
sistema de riego y misma ldmina
inicial.

4 al 17/03/20 61.36 61.36 61.36 61.36 61.36

18/03/20 al Riego por goteo diferenciado por
27/10/20| 433.09| 346.47| 259.85| 173.24 86.62 | tratamiento

Riego por gravedad. Lavado de
16/12/2020 sales.

Total (mm)| 517.05| 430.43| 343.81| 257.20| 170.58
Total (m3/ha) | 5,170.50 | 4,304.32 | 3,438.14 | 2,571.96 | 1,705.78




Cuadro 64: Pruebas de CU del riego por goteo

oo | 009

4/03/2020 96.45
22/05/2020 80.93
2/06/2020 93.03
24/07/2020 95.90
18/09/2020 96.73
Prom 92.61

La eficiencia de riego (Ef) del disefio del sistema, se calculé en base al coeficiente de
uniformidad (CU=99%), al coeficiente de variabilidad del emisor (C\V=0.04), nUmero de
emisores por planta (15 goteros) y del porcentaje de percolacién profunda (PP=8%), siendo
la eficiencia de riego de disefio de 91.08%. Por investigaciones previas, se ha determinado
que la tara es tolerante a las sales (Asociacion Pro-Desarrollo Agroindustrial Camand, 2013)
por tal motivo se estd considerando la percolacion profunda como lamina por reponer,
considerando que el suelo en estudio es de textura arena franca y tener abundantes piedras
(69.6 %).

FAO (1990), clasifica la eficiencia de riego segiin manejo. Un manejo bueno del sistema de
riego por goteo, la eficiencia debe estar entre 60 a 85 %, por lo tanto, la eficiencia obtenida

supera este rango.

4.2.2. Laminas y tiempo de riego para los diferentes tratamientos por goteo

En base a los calculos hidraulicos y a la lectura diaria del Tanque A, se pudo realizar los
calculos de ETo y hacer la programacion de riego por tratamiento, tal como se muestra en el
Cuadro 65.



Cuadro 65: Tiempos de riego en funcion de la reposicion de agua en el tanque tipo A

(ETo) segun tratamiento

Reposicin FACTOR RIEGO (Tiempo riego min)

de agua en ETo T1 T2 LE} Ta Ts

Tanque A (mm) | 100% ETo | 80% ETo | 60% ETo | 40% ETo | 20% ETo

(1) 1 0.8 0.6 0.4 0.2

1.0 0.71 7.2 5.7 4.3 2.9 1.4
1.3 0.92 9.3 7.5 5.6 3.7 1.9
15 1.06 10.8 8.6 6.5 4.3 2.2
1.7 1.20 12.2 9.7 7.3 4.9 2.4
2.0 1.42 14.4 11.5 8.6 5.7 2.9
2.3 1.63 16.5 13.2 9.9 6.6 3.3
2.5 1.77 17.9 14.4 10.8 7.2 3.6
2.7 1.91 19.4 15.5 11.6 7.7 3.9
3.0 2.12 215 17.2 12.9 8.6 4.3
3.3 2.34 23.7 19.0 14.2 9.5 4.7
3.5 2.48 25.1 20.1 15.1 10.0 5.0
3.7 2.62 26.6 21.2 15.9 10.6 5.3
4.0 2.83 28.7 23.0 17.2 11.5 5.7
4.3 3.04 30.8 24.7 18.5 12.3 6.2
4.5 3.19 32.3 25.8 19.4 12.9 6.5
4.7 3.33 33.8 27.0 20.3 13.5 6.8
5.0 3.54 35.9 28.7 215 14.4 7.2
53 3.75 38.0 30.4 22.8 15.2 7.6
5.5 3.89 39.5 31.6 23.7 15.8 7.9
5.7 4.04 41.0 32.8 24.6 16.4 8.2
6.0 4.25 43.1 34.4 25.8 17.2 8.6

* Se repone el agua en forma diaria hasta completar el nivel de 25 cm.

4.2.3. Evaluacion de los parametros agronomicos del cultivo

a. Labores culturales realizadas

a.1l. Abonamiento
El abonamiento de la parte experimental se realizé en junio del 2019. Se aplicé estiércol de

vacuno a razon de 10 kg por planta (Figuras 70 y 71).



de vacuno con la tierra del hoyo. C: Incorporacion de la mezcla el hoyo. D: Tapado del

hoyo

A continuacion (Cuadro 66), se presenta el analisis de materia organica realizado en el
laboratorio de Agua, Suelo, Planta y Fertilizantes de la UNALM.



Cuadro 66: Analisis de materia organica (MO) del estiércol aplicado

.E.
PH | ¢ d(;/m) MO% | N% | P,Os% |K:0% | CaD% | MgO % | Hd% | Na%
7.90| 18.9 | 51.19 |158| 1.66 | 3.31 | 252 | 131 | 257 | 1.08

FUENTE: Basado en el analisis realizado por el laboratorio de Agua, Suelo Planta y
Fertilizantes de la UNALM.

Se realizé el célculo de aporte de nutrientes del abono (Cuadro 67). De los 9,524 kg aplicados
de estiércol de vacuno por hectarea, solo 1,268 kg fueron utilizados por la planta en forma
de materia organica, sin embargo, la incorporacion de guano, sirvié para aportar
microorganismos al suelo, los cuales, estimularon el crecimiento de las raices promoviendo

la expansion celular mediante la alteracion del pH y la produccion de hormonas vegetales

como citoquininas, ademas de mejorar la fijacion de nitrogeno.

Cuadro 67: Aporte de la materia organica al suelo (MOS)

Parametros

Carbono (C)%
C-humus (kg)

(MOS)

Densidad de plantacién (m?)
Cant. estiércol aplicado (kg)
Humedad (Hd) %

Materia Seca (MS) %
Materia Organica (MO)%

Materia Organica del Suelo

Cant.

25.7
74.3
51.19
29.69
35.00

1.724

kg/planta

10.5
10.0

kg/ha
952.38
9,523.81
2,447.62
7,076.19

2,101.10
735.39

1,267.81

Con respecto al aporte de nutrientes de la materia organica, se presenta el siguiente cuadro

(Cuadro 68):

Cuadro 68: Aporte de nutrientes de la materia organica aplicada

. o N P20s K20 CaO MgO Na
IO 158 | 1.66 3.31 252 131 1.08
Aportes nutrientes (kg/ha) | 20.03 | 117.46 | 23422 | 17832 | 9270 | 76.42

Tasa mineralizacion (%) 2.5 25 25 25 25 25
kg/ha 0.50 2.94 5.86 4.46 2.32 1.91

Considerando una tasa de mineralizacién de 2.5%, el aporte nutricional de la materia

organica a la planta es en mayor grado de potasio y calcio.




a.2. Fertilizacion edéfica y foliar

= Aporte del suelo

Del anélisis de suelo, presentado en el Cuadro 38, se extraen los aportes de fésforo
(P) y potasio (K) del suelo. En el Cuadro 69, se determiné que, de la materia organica,
se obtiene 6.16 kg/ha de nitrégeno (N), 12.71 kg de Py 93.15 kg de K.

Cuadro 69: Aporte de nutrientes del analisis de suelo

UNIDADES P K M.O
Del analisis de suelo | g/T (ppm) 11.87 166 0.88
Prof. Raices m 0.35 0.35 0.35
Clase textural Fr. Ao
Densidad aparente t/m?3 1.758| 1.758 1.758
Peso del suelo t/ha 6,153 6,153 6,153
Porcentaje de % 0.696| 0.696 69.6
piedras
Peso del suelo real t/ha 1,870.5| 1,870.5 1,870.5
Aporte por ha kg/ha 22.20| 310.50| 16,433.78
factor de uso % 25 25 N
Aporte por ha final kg/ha 5.55 77.63 821.69
Tasa
Mineralizacién
%
25
P205 K20 20.54
Conversion a U.F. factor 2.29 1.2
factor de uso % 30
Jnidad de kg/ha 12.71| 93.15 6.16
Unid_ad de Fertilizante a kg/ha 12.71 93.15 6.16
considerar como aporte

= Aporte del agua

Para la determinacion del aporte de nutrientes, se toma como referencia, el analisis
del agua de rio 75% + puquio 25% y se estima un volumen de agua riego/campafia
de 5,500 m%/ha (ver Cuadro 70).

El aporte de 0.442 kg/ha de Ca*™, no se valora como unidad de fertilizante, debido a
que este elemento puede interactuar con los HCOz3™ del agua de riego. Con respecto
al Mg™, se considera solo el 30 % como aporte del agua. Asi mismo, el nivel de
HCOs es de 2.28 meq/Il, nivel ligero a moderado segun lo reportado por Ayers y

Westcot (1985), no presentandose problemas por NOs’, ni Boro.



En general se observa que el agua de riego no aporta nutrientes.

Cuadro 70: Aporte de nutrientes en base al analisis de agua

UNIDADES K+ Ca*™ Mg* B NOs HCO3
Analisis agua 75% rio
+ 25% puquio meq/| 0.1 2.87 0.6 3.1 0.04 2.28
Peso Equivalente mg 39 20 12 3.6 62
Contenido del mgl 3.9 57.4 7.2 11.16 | 2.48
elemento (ppm)
Agua total m3/ha 5,500 5,500 5,500 5,500 5,500
Aporte del elemento | g/m*ha 21.5 315.7 39.6 61.4 13.6
por ha kg/m3/ha 0.021 0.316 0.040 0.061 0.014
Conversién a U.F. factor 1.2 1.4 1.67 1.00 0.23
K20 Cao MgOo B N
Unidad de Fertilizante | kg/ha 0.026 0.442 0.066 0.061 0.003
Unidad de Fertilizantea |\ o\ o 003 | 000 | 002 | 006 | 0.00
considerar como aporte

FUENTE: Basado en el analisis realizado por el Laboratorio de Agua, Suelo, Planta y
Fertilizantes de la UNALM.

= Aporte total de nutrientes por parte del estiércol de vacuno (materia organica),

suelo y agua

En el Cuadro 71 se muestra el resumen del aporte de nutrientes proveniente del
estiércol, del suelo y del agua de riego, observandose que el aporte de estas tres
fuentes es no significativo.

Cuadro 71: Aporte total de nutrientes del agua, del suelo y del estiércol de vacuno

,(Akzc;:;t:)de nutriente N P,0s K,0 ca0 MgO B

Del Agua de riego 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.06
Del Suelo 6.16 12.71 93.15 0.00 0.00 0.00
Del Estiércol vacuno 0.50 2.94 5.86 4.46 2.32 0.00
Unidades de Fertilizante 6.66 15.65 99.01 4.46 2.34 0.06

= Plan de fertilizacién

La dosis de fertilizacion edafica empleada fue: 70 - 40 — 80 + 60 CaO + 45 MgO +

10S + los aportes del estiércol, suelo y agua.

La dosis en mencion, se aplicé en dos momentos:



o A finales de brotamiento - inicios de floracion (9 y 10 de marzo): 70 — 25 —
35+ 60 CaO + 30 MgO + 10 S (Figura 72).
o Cosecha — post cosecha (9 de octubre): 0 — 15 — 45 + 0 CaO + 15 MgO +

cenizas de la quema de los restos de la poda en verde (Figura 73).
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Figura 72: Primera fertilizacion: A: Distribucion del fertilizante en campo. B:
Hoyado. C: Incorporacion del fertilizante debajo de la manguera de riego. D: Tapado
del fertilizante
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Las fuentes utilizadas en la primera fertilizacion fueron:

o Nitrato de calcio
o Fosfato monoamonico
o Sulfato de potasio

o Sulpomag



Figura 73: Segunda fertilizacion: A: Mezcla del fertilizante con las cenizas. B: Hoyado.
C: Incorporacion del fertilizante mas ceniza. D: Tapado del fertilizante

En la segunda fertilizacidn, se cambiaron las fuentes debido a que algunas plantas
presentaron un excesivo crecimiento de brotes improductivos (mamones) (Anexo 9),

por lo que se prescindié del uso de nitrogeno. Las fuentes utilizadas fueron:

o Fosfato monopotasico
o Sulfato de potasio

o Sulpomag

Se utilizaron dichas fuentes de fertilizantes debido a las caracteristicas del suelo
(pH=7.7), con la finalidad de acidificar la rizosfera y hacer asimilables los

micronutrientes del suelo.

Con respecto a la aplicacion de micronutrientes, este se aplico via foliar durante todo

el periodo de floracion — fructificacion (marzo a octubre).



En la etapa de crecimiento de vaina, adicionalmente, se hicieron aplicaciones foliares

de calcio y potasio para complementar la fertilizacion edéfica.

a.3. Control de plagas y enfermedades
Las aplicaciones de pesticidas para el control de plagas y enfermedades, se realizaron
conforme las evaluaciones de campo indicaron la presencia de insectos fitéfagos. Las plagas
presentes en campo fueron: (Anexo 10y 11):

o Pinnaspis sp.

o Epinotia aporema

o Spodoptera frugiperda

o Aphis spp.

o Barrenadores de tallo

En total se realizaron 13 aplicaciones, con un intervalo aproximado de 15 dias.

Los insecticidas utilizados fueron selectivos del control biolégico (Anexo 13), como

inhibidores de quitina en lepiddpteros y Bacillus thuringiensis var. kurstakii y aizawai.

Junto con la aplicacion de los insecticidas se aplico microelementos, calcio, boro y potasio,
asi mismo se realizaron aplicaciones de azufre en polvo seco y polvo mojable para el control

preventivo de Oidium sp. cdmo se puede apreciar en el Anexo 12.

b. Etapas fenoldgicas

La importancia de establecer los periodos criticos o etapas fenoldgicas en el cultivo de tara,
es debido a que la planta presenta una maxima sensibilidad a un determinado evento
meteoroldgico, el cual se refleja en el rendimiento del cultivo (Yzarra 2011). Asi mismo,
conociendo cada etapa fenoldgica, podemos definir los requerimientos nutricionales del
cultivo segun la aparicién de los 6rganos reproductivos y proyectar un mejor control sobre

la incidencia de las plagas que podrian ocurrir en el campo.

Por otro lado, las unidades calor (UC) son un indicador del tiempo que un cultivo ha estado
expuesto a temperaturas adecuadas para su desarrollo. Conocer las UC en cada etapa
fenoldgica a partir de la temperatura media y la temperatura critica del cultivo (7 °C) nos
sirve para predecir la época de cosecha. Se considera como unidad calor cuando el resultado

es positivo, sin embargo, la acumulacién de unidad calor durante una etapa vegetativa es



algo variable para distintos lugares y en un mismo lugar para afios diferentes (Pacheco 2010).

El punto de partida para determinar las etapas fenoldgicas en la planta de tara establecida, es
el primer riego de ruptura de agoste después de la poda del cultivo, labor que marca el inicio

de una nueva camparia agricola.

La poda se realizé el 30 de enero, dandose el primer riego el 6 de febrero del 2,020 (Anexo
6).

A los 5 dias, los arboles empezaron a mostrar los primeros primordios foliares, marcando el
inicio del brotamiento, como se puede apreciar en la Figura 74.

Figura 74: Brotamiento

b.1. Floracion

Con respecto a la etapa de floracion, se considero la etapa fenoldgica F1 como crecimiento
inicial del racimo floral. Pacheco (2010), lo considera como el estado fenoldgico de la etapa
reproductiva ER2 (Figura 75).
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Figura 75: Racimo floral u inflorescencia (F1)

El pico de emision de inflorescencias, se dio a los 70 dias después de la ruptura de agoste
(dra) y 65 dias del inicio del brotamiento en los tratamientos T3, T4, Ts, a los 82 draen Ty

To; y alos 98 hasta los 113 dra en el To.

Podria afirmarse que los tratamientos que se regaron con una menor lamina de riego (al 60,
40y 20 %ETo) fueron los que iniciaron su floracion 12 dias antes que los tratamientos que

recibieron el 100 y 80 %ETo, respectivamente (Cuadro 72 y Figura 76).

Asi mismo se observé que Ts presentd una segunda floracion de menor magnitud que la

primera, a los 232 dra.

En el caso del Ts, la segunda floracion a los 232 dra, posiblemente se origind, por la lamina
adicional que tuvo que aplicarse a todos los tratamientos para realizar la prueba de presiones
en el sistema de riego, y determinar los motivos del recalentamiento de la bomba (26 de
agosto, 200 dra). Cabe resaltar que el tratamiento Ts, solo recibe el 20% de la ETo, con lo
cual las plantas estan en constante estres hidrico, al recibir una ldmina de riego del 100%

ETo, pudieron activarse los mecanismos de induccién floral.



Cuadro 72: Numero de inflorescencias por planta (F1)

Fecha 20-Feb | 26-Feb | 5-Mar | 18-Mar | 26-Mar | 3-Abr 16-Abr | 28-Abr | 14-May | 29-May | 11-Jun | 26-Jun 25-Jul | 11-Ago | 25-Set

Unidad

Calor 270.98 | 384.42 | 535.82 | 779.98 | 928.18 | 1065.95 | 1297.30 | 1495.42 | 1744.23 | 1936.67 | 2094.07 | 2267.05 | 2572.53 | 2744.15 | 3221.18
U.C. (°C)

Dias

ruptura

agoste 14 20 28 41 49 57 70 82 98 113 126 141 170 187 232
(dra)

T1 2.5 5.5 4.9 5.5 6.6 24.3 35.8 54.8 46.2 8.2 5.2 2.8 0.9 0.3 0.0
T2 2.1 3.4 4.5 2.5 3.9 17.0 30.5 37.3 32.8 3.5 53 1.7 0.6 0.1 0.0
T3 1.8 3.4 4.4 3.3 8.8 33.3 57.2 51.0 35.4 7.5 4.2 4.0 0.8 0.1 0.0
T4 2.8 4.4 5.5 5.8 13.7 34.5 47.6 38.4 30.7 4.8 5.6 3.1 0.1 0.1 29
T5 0.9 13 13 0.2 0.9 9.6 15.5 13.1 14.7 13.1 0.0 0.8 1.1 0.1 18.7
TO 0.0 6.8 2.2 0.0 2.6 20.5 26.9 34.6 51.8 51.9 0.0 18.1 5.5 2.5 0.0

A los 57 dra (52 dias del inicio del brotamiento) inicia en promedio el crecimiento de las

inflorescencias para todos los tratamientos con una acumulacion de UC de 1,065.95 °C; a

los 70 dra (65 dias del inicio del brotamiento) se dio el pico de la emision de inflorescencias

con un acumulado de 1,297.3 °C. En la zona de Ayacucho, esta etapa fenoldgica se manifesto
a los 40 — 41 dias del inicio del brotamiento con 834 — 843 °C de UC (Pacheco 2010).

Esta diferencia en dias y UC, pudo deberse a la estacién climatologica en la que sucedio

dicho eventoy a la insolacion en ambas zonas. En el caso de Ayacucho, el inicio de floracion

se dio a mediados de enero, en cambio, en Pachacamac la floracion fue a inicios de abril.

N° inflorescencias prom. por planta
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Figura 76: Crecimiento inicial del racimo floral (F1)




b.2. Racimo con apertura floral
La evaluacion del racimo con antesis considerd la etapa fenologica F2 como el racimo
totalmente desarrollado con la apertura de los pétalos amarillos de las flores (Figura 77).

Figura 77: Racimo con apertura floral (Antesis)

El inicio de la aparicion de racimos con apertura floral, momento en que la flor esta viable
para su polinizacion, se da en promedio a los 82 dra (77 dias del inicio de brotacion) con
1,495.42 °C acumulados de UC. El pico de racimos con antesis en los tratamientos con goteo,
se manifiesta a los 82 dra en el T4. A los 98 dra (93 dias del inicio de brotacion) y 1,744.23

°C, para T1, T2y Ts. En el caso de Ts, se presento a los 232 dra.

En el tratamiento por gravedad To, la mayor cantidad de flores abierta se dio recién alos 113
dra (108 dias del inicio de brotacion) con 1,936.67 °C, presentando una segunda floracién a
los 141 dra (Cuadro 73 y Figura 78).

En Ayacucho, esta etapa fenoldgica, se registré entre los 53 — 58 dias del inicio de brotacion
(inicios de febrero) y con 1,092 — 1,192 °C de U.C. (Pacheco 2010).



Cuadro 73: Numero de racimos con apertura floral (F2)

Fecha 20-Feb | 26-Feb | 5-Mar | 18-Mar | 26-Mar | 3-Abr 16-Abr | 28-Abr | 14-May | 29-May | 11-Jun | 26-Jun 25-Jul | 11-Ago | 25-Set
Unidad
Calor U.C. | 270.98 | 384.42 | 535.82 | 779.98 | 928.18 | 1065.95 | 1297.30 | 1495.42 | 1744.23 | 1936.67 | 2094.07 | 2267.05 | 2572.53 | 2744.15 | 3221.18
(°C)
Dias
ruptura
agoste 14 20 28 41 49 57 70 82 98| 113, 126| 141 170 187 232
(dra)
T1 0.0 2.3 2.5 2.6 2.1 13 2.9 8.6 16.3 7.4 7.0 2.8 0.7 0.5 0.0
T2 0.0 0.0 0.3 1.3 13 0.6 0.8 6.3 12.3 5.4 6.3 1.0 0.3 0.3 0.0
T3 0.0 0.0 0.0 1.5 1.0 1.5 1.9 10.4 13.3 4.7 5.4 2.5 0.8 0.5 0.0
T4 0.0 0.0 1.2 1.9 1.5 0.5 5.0 12,5 12.1 2.3 5.9 1.4 0.4 0.2 0.9
T5 0.0 0.0 0.5 04 0.3 0.0 0.6 1.8 1.2 0.9 0.0 0.5 0.5 0.3 4.5
T0 0.0 0.0 4.3 0.0 1.1 0.5 1.7 4.9 3.1 15.3 0.0 10.0 2.6 2.1 0.0
Crecimiento del racimo con apertura floral (F2)
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Figura 78: Crecimiento del racimo con apertura floral (F2)




b.3. Inicio de cuajado hasta vainas menores de 2 cm de largo

La etapa fenoldgica de inicio de cuajado hasta la formacion de vainas menores de 2 cm de
longitud, se consider6 como la etapa C1. Pacheco (2010) en su estudio fenolégico en
Ayacucho lo considera como la etapa ER5 vainas cuajadas y ER6 inicio de caida de sépalos

y pétalos (Figura 79).

Figura 79: Inflorescencia con vaina cuajada (C1)

En el Cuadro 74 y Figura 80 se puede apreciar, que hay un primer pico en la etapa de cuajado
de vaina a los 98 dra (93 dias del brotamiento) y con 1,744.23 °C de UC en todos los

tratamientos.

Otro segundo pico a los 126 dra (121 dias del brotamiento) y con 2,094.07 °C acumulados
de U.C. en los tratamientos Ty, T2, T3y Ta, en cambio en el To, se presenta a los 141 dra (136
dias del brotamiento) con U.C. acumulado de 2,267.05 °C.

Pacheco (2010), registra este periodo a los 58 — 71 dias del brotamiento y 1,193 — 1,452 °C

acumulados.



Cuadro 74: Numero de racimos de vainas cuajadas con tamafio de vaina < 2 cm de

largo

Fecha 5-Mar | 18-Mar | 26-Mar 3-Abr 16-Abr | 28-Abr | 14-May | 29-May | 11-Jun | 26-Jun | 25-Jul | 11-Ago | 25-Set

Dias

;‘;'z‘s‘t‘;a 28| 41 49| 57 70| 82 98| 113| 126| 141| 170 187| 232
(dra)

T1 0.0 2.3 0.9 0.5 1.0 2.3 11.4 8.0 16.1 6.9 1.7 0.3 0.0
T2 0.0 0.6 0.3 0.7 0.3 1.3 8.9 5.5 9.6 3.8 0.8 0.3 0.0
T3 0.0 0.3 0.6 0.4 0.7 2.7 13.8 5.3 12.2 6.5 0.9 0.5 0.0
T4 0.0 1.1 0.9 0.4 0.7 6.2 13.2 3.6 9.5 5.7 0.5 0.2 1.5
T5 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.5 1.5 0.9 0.0 0.7 0.1 0.2 0.9
TO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 1.7 4.1 2.8 0.0 13.1 6.3 5.9 0.0

Racimos con vainas cuajadas a racimo con vainas menores de 2
cm de largo (C1)
18.0
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Figura 80: Numero de racimos de vainas cuajadas a vaina < de 2 cm de largo (C1)



b.4. Crecimiento de vaina (vainas > 2 cm) hasta vainas con llenado de semilla
La etapa fenoldgica de crecimiento de las vainas a vainas con llenado de semilla fue

denominada como C2 (Figura 81).

Del Cuadro 75y Figura 82, se observa que a los 126 dra (121 dias después del brotamiento)
y con 2,094.67 °C, se aprecia el inicio de esta etapa, sin embargo, la mayor cantidad de
vainas con una longitud > 2 cm, se presenta entre los 170 a 187 dra (165 — 182 dias del

brotamiento) y con un acumulado de 2,572.53 a 2,744.15 °C en todos los tratamientos.

Pacheco (2010), afirmo que este periodo fenoldgico ocurrid entre los 98 — 139 dias del
brotamiento y un U.C. acumulado de 1,956 a 2,755 °C.

- b L

Figura 81: Vaina de tara (C2)

Se observa que la ocurrencia en dias y UC de esta etapa fenoldgica en Pachacamac, presenta
cierta similitud con los resultados obtenidos en Ayacucho, posiblemente porque en
Pachacamac esta etapa se da en el mes de junio y en Huanta - Ayacucho entre los meses de

marzo — abril.



Cuadro 75: Crecimiento de vaina > 2 cm de largo (C2)

Fecha 26-Mar | 3-Abr 16-Abr 28-Abr | 14-May | 29-May 11-Jun 26-Jun 25-Jul 11-Ago
Unidad
Calor 928.18 | 1065.95 | 1297.30 | 1495.42 | 1744.23 | 1936.67 | 2094.07 | 2267.05 | 2572.53 | 2744.15
u.C. (°C)
Dias
ruptura 49 57 70 82 98 113 126 141 170 187
agoste
T1 0.4 1.3 0.9 4.3 5.3 4.7 19.2 49.9 62.8 68.2
T2 0.0 0.7 0.8 0.6 3.8 3.4 12.9 32.0 48.2 46.3
T3 0.5 0.8 1.2 1.9 6.2 4.9 20.0 43.4 51.8 54.9
T4 0.7 1.5 1.5 2.6 9.9 9.1 17.8 36.1 44.0 43.8
T5 0.0 0.0 0.0 0.4 1.6 2.9 0.0 3.0 5.0 7.0
T0 0.4 0.6 0.8 1.1 4.0 6.6 0.0 27.6 51.3 49.1
Tamafio de vainas mayores de 2cm (C2)
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70.0 cosecha 117187
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Figura 82: Crecimiento de vaina > 2 cm de largo (C2)




b.5. Cosecha

Esta etapa fenoldgica se considerd desde el momento en que la vaina estuvo totalmente seca
(11 % de humedad promedio) con la presencia de semillas duras, desprendimiento facil del
racimo y presentando el tipico sonido a galleta al quebrarlas; Pacheco (2010) asigna esta

etapa como la ER12 (Figura 83).

Figura 83: Cosecha

El inicio de cosecha se dio en el mes de agosto a los 179 a 186 dra (174 - 181 dias del
brotamiento), el cual tuvo una duracion aproximada de 123 dias (hasta los 302 dra) en todos

los tratamientos, con un acumulado de 2,660.85 °C a 4,077.10 °C de unidades calor.

En los tratamientos Ty, T2, T3y T4 el pico de la cosecha se produjo a los 251 dra, enel Tsy

To a los 286 dra, tal como se observa en el Cuadro 76 y Figura 84.

Cuadro 76: NUmero de vainas cosechadas

‘ N° vainas cosechadas \

g:lfragc 2105.37 | 2341.10 | 2660.85 | 2735.05 | 3052.82 | 3354.87 | 3437.33 | 3864.80 | 4077.10
(°c)

Dias

ruptura 127 148 179 186 217 244 251 286 302
agoste

T1 16 12 37 64 84 176 427 269 17
T2 5 0 11 84 38 114 264 234 33
T3 7 2 27 77 64 113 303 216 16
T4 7 6 65 132 74 114 204 208 8
T5 1 2 12 30 10 16 24 34 2
TO 4 0 25 32 20 82 256 621 122




Villanueva (2019) afirma que la tara requiere 2,500 horas luz aproximadamente, la cual no
solo influye en la fotosintesis sino en la fotomorfologia del cultivo, afectando la forma,

altura, namero de ramas y estado fenoldgico del cultivo.

Para Pacheco (2010) el inicio de cosecha se da en la zona de Huanta — Ayacucho, a los 182
a 197 dias del brotamiento y con un UC acumulado de 3,465 a 3,764 °C. Estos datos son
similares a los obtenidos en la zona de Pachacamac en donde se puede considerar el inicio
de la cosecha entre los 174 a 181 dias del brotamiento y con un acumulado de unidades calor
entre los 2,660.85 a 3,437.33 °C; sin embargo, el pico de la cosecha se dio a los 251 dias
después de la ruptura de agoste (246 dias del brotamiento) en los tratamientos T1, T2, T3 y
T4y alos 286 dias de la ruptura de agoste en el Tsy en el tratamiento por gravedad (To)
(Figura 84).

Cosecha: numero de vainas cosechadas
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—T1l =—T2 T3 —T4 T5 T0

Figura 84: Cosecha: numero de vainas cosechadas

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las etapas fenoldgicas del cultivo de tara
bajo las condiciones de Pachacamac, indicando su duracion, la acumulacion de unidades
calor (UC) y su comparacién con lo registrado en Ayacucho (Cuadro 77), se puede apreciar
que el inicio del brotamiento en Ayacucho se da en el mes de noviembre con el inicio de las
lluvias en la zona, en cambio el inicio de brotacién en Pachacamac empieza en marzo en
plena época de avenida del rio, dandose la cosecha en junio y noviembre en Ayacucho y

Pachacamac respectivamente.



Cuadro 77: Comparativo de las etapas fenoldgicas bajo las condiciones climaticas de

Pachacamac y Ayacucho

Ruptura Inicio Crecimiento
Tratamientos | de Brotamiento Floracion | Antesis (F2) Cuajado (C1) ina (C2) Cosecha
Agoste (F1) L)
Dia Mes |[Dias| U.C. | Dias | Dias | Dias | U.C. Dias U.C. Dias U.C. Mes | Dias U.C.
T1 0 Mar 5 152.8 82 |2076.4| 98 | 2437.2 126 2094.1 187 2744.2 Oct 251 3437
T2 0 Mar 5 152.8 82 |2076.4| 98 | 2437.2 126 2094.1 170 2572.5 Oct 251 3437
T3 0 Mar 5 152.8 70 [17943| 98 | 2437.2 98 2437.2 187 2744.2 Oct 251 3437
T4 0 Mar 5 152.8 70 [17943| 82 | 2076.4 98 2437.2 170 2572.5 Oct 251 3437
T5 0 Mar 5 152.8 70 [17943| 82 | 2076.4 98 2437.2 187 2744.2 Nov 251 3437
TO Riego 0 Mar 5 152.8 98 |2437.2| 113 | 27347 141 2267.1 170 2572.5 Nov 286 3865
gravedad
Huanta- 0 Nov-Dic 13 283.0 40 838.5 53 1142.0 58-71 1,193 -1,452 98 - 139 1956 - 2755 Jun 182 -197 | 3465-3764
Ayacucho

En el Cuadro 78, se presenta un resumen comparativo de las etapas fenoldgicas segun
sistema de riego empleado en la investigacion. Se aprecia que los tratamientos por goteo
tienen una variacion de un mes al momento de la cosecha en comparacion del tratamiento
por gravedad; la diferenciacion empezd a manifestarse en la etapa de floracion. Esta
diferencia de 35 dias en la cosecha entre los tratamientos por goteo (T1, T2, Tay Ta) y el de
gravedad (To) es fundamental para la etapa de llenado de vainas, debido a que, en los meses
de octubre, noviembre y diciembre en el valle de Pachacamac, se tienen carencias de agua,

porque aun no inicia la temporada de avenida.

Cuadro 78: Etapas fenoldgicas del cultivo de tara en la zona de Pachacamac

Tipo riego Jiclels Poda SREIEIER Brotamiento | Floracion | Cuajado Crecm-1|ento Cosecha
Agoste Agoste vaina
Riego .
Nov - Dic Feb Feb Mar Abr - May | May -Jun Jun-Ago | Ago-Nov
goteo
Ri
1ego Nov - Dic Feb Feb Mar May May - Jul Jun - Set Set - Dic
gravedad

Este adelanto en la cosecha por el cambio del sistema de riego, unido al rango de unidades

calor similares al momento de cosecha entre lo obtenido en Pachacamac y Ayacucho, sugiere

la posibilidad de anticipar paulatinamente el inicio de la campafia con la época de avenida,

lo que nos permitiria realizar la cosecha en los meses de junio — julio (inicio del estiaje) y el

agoste en plena temporada de estiaje.



Con respecto a los rendimientos obtenidos en la investigacion, el mayor rendimiento, fue en
el tratamiento T con 2,332.6 kg/ha, siguiendo el tratamiento de riego por gravedad (To) con
2,291.5 kg/ha y el T» con 1,875.1 kg/ha; se presenta la tendencia en el incremento del
rendimiento conforme se le repone a la planta un mayor porcentaje de la ETo (ldamina de

riego) (Cuadro 79 y Figura 85).

Cuadro 79: Rendimiento y lamina acumulada de riego

ETo 100% 80% 60% 40% 20% Heze e
gravedad
TRATAMIENTO
POR GOTEO T = E i Ts To
Lamina Acumulada | 5 1705 | 43043 | 34381 | 25720 | 1,7058 | 52317
(m3/ha)
Rerdimi
endimiento 2,332.6 1,875.1 1,827.7 1,837.7 618.5 2,291.5
(Kg/ha)
6,000.0
5,170.5 5,231.7
5,000.0
4,304.3
4,000.0 3,438.1
£
-~ 3,000.0 2,572.0
1S
2,000.0 2,33M\ 291 5
1,875.1 1,827.7 1,837.7
1,000.0
618.5
0.0
T1 T2 T3 T4 T5 TO

Tratamientos por goteo

Lamina Acum (m3/ha)  e====Rendim. (kg/ha)

Figura 85: Rendimiento de tara versus ldmina acumulada de riego

Por otro lado, el sistema de riego a goteo en comparacion al riego por gravedad, permitid
realizar los riegos en plena cosecha sin afectar a las vainas maduras caidas en el suelo y
favorecer el llenado de las vainas que florearon posteriormente. Otra ventaja observada, fue
la permanencia del mulch de la defoliacion natural de la planta debajo de la manguera de
riego, lo que no sucede con el riego por gravedad, debido a que, bajo este sistema, el agua
moviliza toda la hojarasca a las partes bajas. La permanencia del mulch con el riego por

goteo, crea una cobertura de hojas secas debajo de la planta, ayudando a conservar la



humedad del suelo, brindando proteccion a las raices nuevas debajo de la manguera de riego

y aumentando la materia organica del suelo por la descomposicion de la hojarasca en el

tiempo.

b.6. Postcosecha

Porcentaje de taninos en vainas comerciales

Para la obtencion del porcentaje de taninos, se tomaron 200 gr de vainas comerciales
de todos los tratamientos, se identificaron debidamente y se llevaron al laboratorio
INASSA para su determinacion. Los resultados obtenidos, sefialan que los
tratamientos que recibieron un mayor porcentaje de ETo (lamina de riego) y el
tratamiento por gravedad, el porcentaje de taninos oscilo entre el 60 y 62 %, sin
embargo, el tratamiento Ts, que se reg6 con un 20% de la ETo, obtuvo un mayor
porcentaje de taninos, 65.46%; esto puede deberse a que la cantidad de taninos
(soluto) se encuentra en forma mas concentrada en la vaina, es decir la relacion
solidos solubles y material no tanico de la vaina, es mayor en el tratamiento Ts en
comparacién a los tratamientos que recibieron una ldmina mayor de riego (Cuadro
80y Figura 86).

Los resultados obtenidos en todos los tratamientos, supera el 50% de concentracion
de taninos minimos requeridos para la exportacion de polvo de tara (Yeh y Gayoso
2019).

Cuadro 80: Concentracién de taninos en vaina comercial de tara segun tratamiento

ETo 100% 80% 60% 40% 20% Riego por
gravedad

TRATAMIENTO

POR GOTEO U T2 T3 T4 T5 T0

Concentracion de

taninos en vaina 61.08 59.69 61.58 62.26 65.46 60.96

comercial (%)




66.00 65.46
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Figura 86: Concentracion de taninos en vaina comercial segun tratamiento

Oliva et al (2013), en su estudio realizado en la region Amazonas, determinaron el
contenido de taninos en tara, de 30.90%, 30.70% y 30.50%, entre los valores mas
altos obtenidos.

Ali (2020), reporta valores promedio de taninos de 62.4% utilizando como solvente
etanol/agua. Valor similar al obtenido al tratamiento T4 (62.26%), con la diferencia
que el método de determinacion utilizado por INASSA fue en agua destilada por

medio de reflujo recirculante.

Los valores en la concentracion de taninos obtenidos al quinto mes en la provincia
de Huari fueron de 60% y en el distrito de Pachacamac al sexto mes, de 56%, valores

inferiores a los obtenidos en el area experimental (Melo et al. 2013).

Oliva (2019), reporta que en el Fundo Las Palmas, Villacuri — Ica, en la campafia
2009, utilizando riego por goteo, los valores obtenidos en la concentracion de taninos
fueron de 58%.

Por otro lado, Goycochea (2010) en su estudio realizado en las lomas de Atiquipa -
Arequipa afirma, que la edad del arbol no influye en el contenido de taninos de los
frutos, sino las condiciones del lugar en donde se encuentra el arbol, es asi que los
porcentajes de taninos van aumentando conforme aumenta la altitud. Segun los
resultados alcanzados en la presente investigacion, podria afirmarse que la cantidad
de agua aplicada (1,706 m®ha), mas que la altitud, explicd el porcentaje de taninos

en vainas.



c. Cobertura verde

En el Cuadro 81y Figura 87, se puede concluir que conforme se incrementa el agua de riego

en los tratamientos, el crecimiento de la planta aumenta, lo cual se manifiesta en el porcentaje

de cobertura verde méaxima ocurrida en setiembre. Es asi, que el tratamiento T1 (100% ETo),

present6 una cobertura verde maxima de 95% mientras que el Ts (20% ETo), presenté un

48.5%. Esto puede ser debido a que la planta al absorber el agua de riego, también absorbe

los nutrientes de la solucion suelo por medio de sus raices, incrementando su cobertura

verde. Cuando el agua es escasa, la planta de tara, produce una hormona que induce al cierre

de los estomas, evitando la pérdida de agua por la transpiracion, deteniendo el crecimiento

de la mayoria de los érganos.

Cuadro 81: Cobertura verde y porcentaje de cobertura verde maxima

ETo 100% 80% 60% 40% 20% | Riegopor
gravedad
TRATAMIENTOS T T2 T3 T4 T5 T0
Area Foliar Max. (AF) (m?) 9.98 9.11 8.26 6.58 5.09 9.17
Porcentaje Max. AF (%) | 95.0% 86.8% 78.6% 62.7% 48.5% 87.3%
Porcentaje AF despuésde | oo 1o/ 52.8% 50.8% 50.4% 46.8% 54.5%

poda en verde (%)

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Cobertura verde (m2)

2.00

0.00

Crecimiento maximo de cobertura verde
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Figura 87: Area y porcentaje de cobertura verde maxima por tratamiento




Con respecto al crecimiento de la cobertura verde de los distintos tratamientos, en la Figura
88 se aprecia como ha sido la evolucion del desarrollo de la planta. Al 25 de marzo del 2,020
(48 dias de la ruptura de agoste), todos los tratamientos mostraron un desarrollo similar
(alrededor del 29% del desarrollo del area foliar), debido a que recién el 18 de marzo, se
empezd a regar de forma diferenciada segun el porcentaje de ETo de cada tratamiento.
Conforme se fue acumulando la ld&mina de riego, se observa la variacion en el crecimiento
de todos los tratamientos.

Evolucion del porcentaje de cobertura verde por

tratamiento
(=Rl
an
(= ]
aT4

-Set 71—Oct aTs
Poda en aTo
verde

100.0

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0 Azo | 2

Cobertura verde (%)

25-Mar  29-Abr  29-May = 2-Jul = 1-Ago
Crecimiento foliar (%)

@71 289 513 64.3 80.3 90.9 95.0 55.4
o122 293 47.0 66.8 73.2 80.4 86.8 52.8
aT3 265 37.5 49.9 60.7 66.0 78.6 50.8
@74 296 41.0 51.4 56.5 60.8 62.7 50.4
o715 303 40.0 45.8 46.5 49.0 48.5 46.8
oTto 317 44.7 57.9 70.0 714 87.3 54.5

Figura 88: Evolucion del crecimiento de la cobertura verde



Cuadro 82: Crecimiento de la cobertura verde (%)

Después de
Crecimiento de la cobertura verde (%) Poda en

Tratamiento el

25-Mar | 29-Abr | 29-May | 2-Jul | 1-Ago | 2-Set 1-Oct
T1 28.9 51.3 64.3 80.3 90.9| 95.0 55.4
T2 29.3 47.0 66.8 73.2 80.4| 86.8 52.8
T3 26.5 37.5 49.9| 60.7| 66.0| 78.6 50.8
T4 29.6 41.0 51.4 56.5 60.8 | 62.7 50.4
T5 30.3 40.0 45.8 46.5 49.0 | 48.5 46.8
TO 31.7 44.7 57.9 70.0 71.4| 87.3 54.5
Prom (%) 29.4 43.6 56.0 64.5 69.7 | 76.5 51.8

El 24 de setiembre, se realiz6 una poda en verde, para eliminar todos los brotes vigorosos e
improductivos (mamones), con la finalidad de reducir la cobertura verde y la transpiracion
de la planta. Con este manejo, los tratamientos que tuvieron mayor cobertura verde,

redujeron aproximadamente en un 50% su area tal como se puede apreciar en la evaluacién

realizada el 1° octubre (Cuadro 82).

Para la evaluacion del 2 de setiembre (antes de la poda en verde) se realizd el Analisis de
varianza y la prueba de Tukey, encontrandose significancia entre el Ts y el T4 y los
tratamientos To, Ty, T2 y T3, tal como se muestra en la Figura 89. Tales resultados pueden
interpretarse que el T4 tuvo un desarrollo de cobertura verde maximo de 62.7 %, lo cual

optimiz6 la fotosintesis y le permitié a la planta ser mas eficiente en el control de la

transpiracion en comparacion con los otros tratamientos.

Figura 89: Andlisis de Varianza para el pardmetro cobertura verde
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d. Evaluacion de la zona radicular

La evaluacion de la zona radicular de los tratamientos se realizo por medio de la instalacion
de rizotrones, como se observa en la Figura 90. El rizotron es una herramienta no destructiva
de la observacion y medicion reiterada del sistema radicular de las plantas. Es un excelente
método para describir semicuantitativamente los cambios en la raiz, facilita la observacion

del drenaje y perfil de humedad (Klepper y Kaspar 1994).

Figura 90: Instalacion de rizotrones en el area experimental

d.1. Evaluacion de la distribucion de raices

Se instalaron cuatro rizotrones, en los tratamientos To (riego por gravedad), enel T1, Tzy Ts
(riego por goteo), como se puede apreciar en las Figuras 91 y 92, con la finalidad de evaluar
la emisién de nuevas raices de la planta de tara al cambio de sistema de gravedad a goteo
(Figura 91).



Figura 92: Rizotrén T3 a un distanciamiento de 40 cm del tallo

En las calicatas realizadas para la determinacion de los parametros fisicos del suelo y para
la instalacion de los rizotrones, se observaron dos capas definidas en el crecimiento de las
raices de los arboles, formadas antes del cambio del sistema de riego; la primera capa entre
los 15a 30 cm y la segunda a los 70 a 90 cm de profundidad, con una cabellera radicular de
varios centimetros, dando la impresion que en todo el perfil hay raices, sin embargo el
nacimiento de las raices se origina en las dos capas anteriormente mencionadas, como se

puede apreciar en la Figura 93.

La raiz de la tara es axonomorfa, es decir, que tiene la facilidad de profundizar y buscar la
napa freatica, por tal razon, se la encuentra en lugares con poca humedad edéfica. Las raices
secundarias crecen cerca de la superficie del terreno y su ramificacién es muy abundante, de

varios 6rdenes, terminando en una red de raicillas densas y fragiles (Verastegui 1994).



Primera capa de
raices 15— 30 cm

Segunda capa de
raices 70 a 90 cm

Figura 93: Distribucion de las raices en el perfil del suelo

En T, la aparicidn de raices nuevas estuvo concentrada entre los 15 y 47 cm de profundidad.
Como se puede apreciar en la Figura 94, se percibi6 la emision de nuevas raicillas con la
cofia en pleno alargamiento (punta blanca). Asu vez, se encontraron raices de 4 mm de
didmetro con la epidermis negruzca, en un principio se pensé que eran raices muertas (Figura
95 A), sin embargo, al partirlas se noté que seguian activas por el color blanco de los haces

vasculares.

El desarrollo constante de raicillas nuevas asegura un sistema radicular eficiente. Las raices
maés finas son las directamente relacionadas con la absorcion de agua y nutrientes, pero en
un periodo de pocas semanas estas raices pasan de blancas a marrén claro, hasta llegar a
tonos casi negros, tal como se ha observado en el rizotron T1. La actividad metabdlica
decrece a medida que aumenta la pigmentacion, alcanzando valores minimos a las pocas

semanas (Darwin 2017).

También se observaron raices antiguas en descomposicion y lombrices de tierra (Eisenia

foetida) (Figura 96), debido a la humedad del terreno.



Raicillas nuevas entre
los 20 y 30 cm de prof.

nuevas entre los 30 - 37 cm de profundidad. B: Raicillas

L o -

debajo de una piedra. C: Raices activas
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Figura 96: Rizotron T1: Eisenia foetida

En el rizotron T3 (Figura 97), se encontraron raices ramificadas de hasta 16 cm de largo, con
la cofia en pleno alargamiento (Figura 98 y 99). Ademas, se encontraron humerosas raices
activas de 4 mm de didmetro con la epidermis negruzca entre los 5 a 30 cm de profundidad
(Figura 100). Asi mismo, se encontraron lombrices de tierra (Eisenia foetida) en la capa
arable. Los primeros 50 cm de profundidad permanecieron en permanente humedad.

La presencia de microrganismos y meso fauna (protozoos, lombrices, nematodes, insectos y
acaros), interacttia con la superficie de las raices (rizosfera) estimulando el crecimiento de
las raices, promoviendo la expansion celular mediante la alteracion del pH y la produccion
de hormonas vegetales como citoquininas. Otra hormona producida, es el &cido indolacético,
que estimula las bombas ATPasas, lo cual baja el pH, debilitando las paredes celulares y
acelerando el crecimiento de la planta por medio de expansién celular (Khan 2005).

Figura 97: Rizotron T3
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Figura 100: Rizotrén T3: Raices activas (haces vasculares blanquecinos)

En el rizotron Ts (Figura 101), también se observaron la aparicion de raices nuevas, las raices
vistas fueron superficiales (concentradas entre los 5 a 25 cm de profundidad) (Figura 103).
Al igual que en los otros tratamientos se encontraron raices activas de 4 mm con la epidermis
negra (Figura 102). El perfil de humedecimiento de este tratamiento solo Ileg6 a los 20 cm

de profundidad.

Figura 101: Rizotron T5
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En el rizotron To, se observo la generacion de nuevas raices a los 34 dias después del riego

de ruptura de agoste (34 dra), tal como se aprecia en la Figura 104.



v a i

Figura 104: Rizotron TO: Generacion de raices a los 34 dias de la ruptura de agoste

Se debe mencionar, que encontrar las raices nuevas fue muy dificil, debido a la textura gruesa
del terreno y por el alto porcentaje de piedras, que no permitio ver las raices a simple vista,
por tal motivo al escarvar, se rompieron muchas raicillas y otras estaban escondidas detras
de las piedras (Figura 95B). Otro factor, fue la distancia del tallo de la planta a la que se
dispuso el rizotron, en un principio fue a los 60 cm lo cual no permitié visualizarlas, cuando

se profundizo y se llego a los 40 cm del tallo, recién se pudo apreciarlas (Figura 92).

En general, se observé en los cuatro rizotrones un marcado hidrotropismo de las nuevas
raicillas y su crecimiento direccional a la disponibilidad de agua. Esto se produce debido al
efecto del agua sobre el metabolismo de las células del apice de la raiz, cuando la cofia
percibe el gradiente de humedad del suelo, provoca que las células de las raices en contacto
con el agua crezcan mas que las que no lo estan (Castro 2020). Asi mismo, la accion del
acido abscisico (ABA), regula el transporte de auxinas ante la respuesta hidrotrépica de la

raiz, jugando un papel importante en la tolerancia de la planta a la sequia (Martinez 2019).

d.2. Evaluacion de los frentes de humedad del suelo

Desde la instalacion del sistema de riego, se realizaron pruebas en las diferentes lineas de
riego para determinar el frente de humedecimiento y el traslape del bulbo de riego (Figura
105), sin embargo, para el monitoreo periddico de la humedad, no se contaba con un método
idoneo que permitiera determinar el contenido de humedad para las caracteristicas de textura

gruesa (arena franca) y alto contenido de piedras del suelo (69%) en la investigacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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lustracién 105: Evaluacion del frente de humedad del suelo

Enciso et al. (2007) sefiala, que es muy importante el contacto del sensor con el suelo y evitar
las bolsas de aire alrededor de los sensores para obtener lecturas mas representativas del
suelo natural, debido a que los sensores miden el contenido de agua cerca de su superficie,
por tanto, el uso de sensores y tensiometros hubieran efectuado un registro impreciso de las
condiciones de humedad presentes en el suelo del area experimental. Por otro lado, el empleo
del método gravimétrico, habria sido el mas adecuado por emplear, sin embargo, las
restricciones en movilizacién y servicios por la aparicion del Covid-19 impidieron la
posibilidad de llevar las muestras al laboratorio de Ingenieria Agricola de la UNALM para
su evaluacion.

Por tal motivo, los rizotrones instalados en los tratamientos por goteo (T1, T3y Ts) y en el

tratamiento por gravedad (To). permitieron evaluar los frentes de humedad en el suelo.

En T1 (100% ETo), se observa que el perfil de humedecimiento (X, y) lleg6 hasta los 90 cm
tanto en forma vertical como en desplazamiento horizontal en todas las etapas fenoldgicas.
Las dos capas de raices presentes en el perfil (de 15 a 30 cm y la de 70 a 90 cm de

profundidad) siempre tuvieron la suficiente humedad para su desarrollo.



A continuacién, se presenta una serie de fotos del rizotron T1 en la que se observa el perfil

de humedecimiento en los diferentes meses (Figuras 106 al 111).

N

marzo. Imagen tomada al dia siguiente

Humedad a partir
de los 15 cm

Figura 107: Rizotrén T1: Riego del 8 de junio, imagen tomada a los dos dias siguiente



dias siguiente

Humedad horizontal en
todo el perfil a partir de los

15 cm de prof.
i £ Humedad

Figura 109: Rizotréon T1: Riego del 3 de agosto, imagen de la infiltracion en tres

dimensiones (X, y, z) tomada después de cuatro dias
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Flgura 110: Rizotrén T1: Riego del 29 de setlembre secuencia de imagenes de la

infiltracion en dos dimensiones (X, y) en el tiempo



Figura 111: Rizotron T1: Riego del 29 de setiembre, secuencia de imagenes de la

infiltracion en las tres dimensiones (X, y, z) a través del tiempo

En el T3 (60% ETo), el perfil de humedecimiento (x, y) durante toda la fase experimental,
llegd entre los 35 a 55 cm de profundidad, humedeciendo la primera capa de raices

existentes. No se observd humedecimiento en el eje z (Figuras del 112 al 115).

Figura 112: Rizotron T3: Riego del 24 de marzo, imagen de la infiltracion tomada al

dia siguiente



Hv hasta los 40 cm.

Hv de 10 hasta
Hz no hay.

los 45 cm aprox.

Figura 113: Rizotrén T3: Riego del 7 de abril

RIS

Figura 114: Rizotron T3: Riego del 8 de junio, imagen de la infiltracion tomada a los

dos dias
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Figura 115: Rizotrén T3: Riego del 29 de setiembre, secuencia de iméagenes de la
infiltracion (x, y) en el tiempo. Nota: la parte oscura fue escarbada para ubicar la

humedad

El perfil de humedecimiento en el rizotrén Ts (20% ETo), tuvo una profundidad de 20 cm,
logrando humedecer solo una parte de las raices de la primera capa. No se observo

humedecimiento en el eje z en el perfil del suelo (Figuras del 116y 117).
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Figura 116: Rizotron T5: Riego del 17 de abril y 14 de mayo, humedad en el perfil hasta
los 20 cm de profundidad



Figura 117: Rizotron T5: Riego del 10 de junio y 9 de julio, humedad en el perfil

hasta los 20 cm de profundidad

4.2.4. Balance hidrico utilizando el riego por goteo

Considerando la oferta de agua recibida con la instalacion de sistema de riego por goteo en
las 14.5 has sembradas en el fundo Belloni, se recomienda cambiar paulatinamente la fecha
de inicio de campafia del cultivo de tara, con la finalidad de hacer coincidir todo su ciclo
fenoldgico (brotamiento — cosecha) con la temporada de avenida y el agoste con la
temporada de estiaje, en estas condiciones se le podria brindar al cultivo 100% ETo durante
todo su ciclo. Con respecto a las plantaciones de pera, estas podrian regarse con un factor
riego de 40% ETo, durante los meses de octubre y noviembre, sin que se esperase que la
planta manifestara mayores problemas de desarrollo, por ser un cultivo caducifolio. En los

Cuadros 83y 84, se presenta la demanda y balance hidrico propuesto, respectivamente.



Cuadro 83: Demanda hidrica del cultivo de tara y pera en el Fundo Belloni en un

supuesto de riego por goteo y cambio de la fecha del inicio de campafia de la plantacion

de tara

Epoca Avenida Estiaje

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov
gae)a riego tara 102| 102| 102| 102| 102 102| 102] 102| 102 AGOSTE
Areariegoperay | o\ 43| 43| 43| 43| 43| 43| AGOSTE 43| 43| 43
manzana (ha)

Area total bajo

) 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145 102| 102| 43| 43| 43
riego (ha/mes)

(E;‘:Tsmm/ mes 203| 439| 438| 404| 336| 201| 1.27| 1.06| 1.27| 1.66| 2.39| 2.57
Dias del mes 31 31 28 31 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30
Dl 629| 1,361| 1,226| 1,252| 1,008| 623| 381 329| 394| 498| 741| 771
agua (m3/ha)

% ETo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 04| o4
Eficiencia riego 091| 091| 091 091| 091 091| 091| 091| 091| 091 0.91| 0.91
por goteo (%)

VLTI L) 692| 1,495| 1,348| 1,376 1,108| 685| 419| 361| 433| 547| 814| 847
agua (m3/ha)

?r:;;a"da total | 0027 | 21,685 | 19,542 | 19,956 | 16,062| 9,929| 6,071| 3,683 4,413 | 2,353 | 1,400 1,457
Cuadro 84: Balance hidrico propuesto en un supuesto de riego por goteo y cambio de
la fecha del inicio de campafia de la plantacién de tara

Epoca Avenida Estiaje

TOTAL

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

OFERTA (m3) 24,208 | 24,208 | 24,208 | 24,208 | 20,173 | 20,173 | 8,646 | 5,724 | 4,770 | 3,407 | 1,391 | 1,391 | 162,507
DEMANDA (m3) 10,027 | 21,685 19,542 19,956 | 16,062 9,929 | 6,071 | 3,683 | 4,413 | 2,353 | 1,400 | 1,457 116,577
:’:;;‘NCE HIDRICO | 1/ 180| 2,523| 4,666| 4,252| 4,112|10,245| 2,575 | 2,0a1| 357|1,0s4a| -9| -66| 45,929

4.3. EVALUACION DE LOS EFECTOS EN EL RENDIMIENTO A DIFERENTES
VOLUMENES DE AGUA APLICADA Y FUNCION DE PRODUCCION

4.3.1. Rendimiento total

El mayor rendimiento obtenido en la presente investigacién, fue en el tratamiento T1 con

2,332.6 kg/ha, siguiendo el tratamiento de riego por gravedad (To) con 2,291.5 kg/hay el T»




con 1,875.1 kg/ha; en el Cuadro 85 y Figura 118, se aprecia la tendencia en el incremento

del rendimiento conforme se le repone a la planta un mayor porcentaje de la ETo (lamina de

riego).

Esta propension es similar a lo reportado por Gonzalez et al. (2014), en la que afirma que la

funcién agua aplicada-rendimiento es lineal sélo cuando se considera en un rango de riego

deficitario, donde toda el agua aplicada es usada como evapotranspiracién (ET) y puede

existir entonces similitud con la funcién ET — rendimiento.

Cuadro 85: Rendimiento obtenido por tratamiento

T2

T1

1,000.0
kg/ha

E Rendim. (Kg/ha)

1,500.0

2,000.0

Figura 118: Rendimiento obtenido por tratamiento

ETo 100% 80% 60% 40% 20% Riego por
gravedad
TRATAMIENTO
POR GOTEO T T2 T3 Ta Ts To
Rendimiento 23326 | 1,875.1 1,827.7 1,837.7 618.5 2,291.5
(Kg/ha)
Rendimiento por tratamiento
0O I 2,291.5

» 15 I 618.5

8

§ T4 ] 1,837.7

S

e DO e 1,827.7

[¢°]

=

Con respecto al analisis de varianza, se observa en la Figura 119 que no se presenta

diferencia estadistica entre el To y los tratamientos por goteo del T1 al T4, sin embargo, se

encuentra significancia en el Ts, que es el tratamiento que solo recibié el 20% ETo (618.5

kg/ha).
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Figura 119: Anélisis de varianza del pardmetro rendimiento total

En el Ts, los arboles de tara no lograron alcanzar rendimientos aceptables por m? de lamina
de agua aplicada, sin embargo, el arbol no presenté mayores problemas de crecimiento en
cobertura verde, por lo cual podria ser una alternativa para ser aplicada en zonas urbanas con
fines de paisajismo y reforestacion de &reas eriazas con el consecuente beneficio ambiental.
Segun Pacheco (2010), el bajo rendimiento obtenido por el Ts, puede deberse al estrés
causado por las altas temperaturas y sobre todo a la falta de agua, ocasionando el cierre de
estomas con la consiguiente disminucion en la asimilacion neta de CO0. y abscision de frutos.
Asi mismo, reporta un rendimiento de 35.4 kg/planta en cultivos asociados, 22.4 kg/planta
en cercos vivos y 2.25 kg/planta en bosquete natural; sin embargo, estos valores son los

registrados en plantas aisladas sin especificar la edad.

En el informe técnico desarrollado por la Asociacion Pro-Desarrollo Agroindustrial Camana
(APAIC) (2013), reporta que las plantaciones establecidas en la costa con distanciamientos
de 3x4, 4x4 y 5x3 m? bajo sistema de riego por goteo, los rendimientos varian entre 5,500 a
14,000 kg/ha/afio.

4.3.2. Rendimiento comercial

El rendimiento comercial esta definido por el peso por hectarea obtenido de vainas en estado
sanitario 6ptimo y numero de semillas completas e hinchadas. En el Cuadro 86 y Figura 120,
se advierte que el mayor porcentaje lo obtuvo el tratamiento T1 con un rendimiento comercial

de 1,946.17 kg/ha, lo que significo un 83.4 % del total del rendimiento. En el caso de Ty, el



rendimiento de vaina comercial fue de 1,762.7 kg/ha, lo que representd el 76.9 % del total.

Se observa que, a mayor lamina de riego aplicada, el rendimiento comercial se incrementa y

sucede lo opuesto a menor cantidad de agua aplicada, donde los rendimientos comerciales

decrecen como en el caso del Ts(30.5% de vainas comerciales), debido a que la planta al

recibir menos agua, se hace proclive al ataque de insectos chupadores y masticadores. En el

caso del Ts, se observo, una mayor incidencia de Pinnaspis sp y Epinotia aporema, en tallo

y vainas respectivamente.

Cuadro 86: Rendimiento y porcentaje de vainas comerciales

Rendimiento
Peso Comercial 1,946.2 1,533.0 1,443.0 1,356.9 188.5 1,762.7
(Kg/ha)
P taje P
orcentaje "eso 83.4% 81.8% 79.0% 73.8% 30.5% 76.9%
Comercial (%)
Rendimiento Comercial (kg/ha)
2,500.0 83.4% . 90%
81.8% 79.0% 26.9% <
. 73.8% ’ 80% —
e 1,946.2 g
= ’ [S)
. 2,000.0 17627 70% E
= 1,533.0 60% S
£ 1,500.0 1,443.0 1,356.9 2
2 50% £
8 40% £
2 1,000.0 30.5% 2
Q 30% 2
£ g
g 500.0 20% 5
o 188.5 10% g
| g
0.0 0% S
T1 T 3 T4 TS T0

Tratamientos

Figura 120: Rendimiento y porcentaje de vainas comerciales

En el anélisis de varianza empleando la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%,

el Ts obtuvo una significativa diferencia en comparacion con los demés tratamientos en

estudio, como se aprecia en la Figura 121 (188.5 kg/ha).
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Figura 121: Analisis de varianza para el pardmetro rendimiento comercial

4.3.3. Peso unitario de vaina de calidad comercial
Se calculd el peso unitario de vaina de calidad comercial, en base a los datos anteriores. Se
aprecia que no hay diferencia significativa en los tratamientos, indistintamente si han

recibido mas o menos lamina de riego (Cuadro 87 y Figura 122).

Cuadro 87: Peso unitario de vaina de calidad comercial

ETo 100% 80% 60% 40% 20% Riego por
gravedad
TRATAMIENTO
POR GOTEO T T2 T3 Ta Ts To
Peso de una
. Y 2.50 2.86 2.67 2.59 2.25 2.49
vaina (g)
Peso de vaina comercial (g)
TO 1 2.49
w T5 1 2.25
S
aT4 ] 2.59
€
& T3 1 2.67
©
Ll ) ] 2.86
T1 1 2.50
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Peso (g)

Figura 122: Peso de vaina comercial



4.3.4. Funcion de produccion

En los tratamientos por goteo se observa que, a mayor lamina aplicada, mayores
rendimientos. El tratamiento T1 que recibié una ldmina acumulada de 5,170.5 m%/ha, obtuvo
un mayor rendimiento (2,332.6 kg/ha) en comparacion al tratamiento Ts que recibid una
lamina de riego correspondiente a 1,705.8 m%/ha logrando obtener un rendimiento de 618.46
kg/ha (Cuadro 88).

Comparando el T1 y el To, ambos recibieron una lamina similar de riego, teniendo
rendimientos semejantes a pesar que son ldminas aplicadas en distintos sistemas de riego por

goteo y gravedad, respectivamente.

Villanueva (2019) afirma que, para un manejo comercial intensivo, el régimen hidrico
debera ser de 4,000 a 5,000 m®ha. Pacheco (2010), citando a Adra Ofasa — Per(i (2000),
considera que la precipitacion pluvial en los valles interandinos debe estar entre 200 y 600
mm anuales (2,000 y 6,000 m3/ha) para satisfacer las necesidades de esta especie, es asi, que
las laminas de riego aplicadas en el presente estudio corresponden a dichos valores, en los
tratamientos To y Ty, la ldamina acumulada durante toda la campafia fue de 5,231.7 y 5,170
mS/ha respectivamente, en el T, de 4,304 m%/ha, en el T3 de 3,438 m*/hay T4 de 2,572 m®/ha.
Cuando se redujo la lamina de riego en 1,705 m3/ha (Ts), el rendimiento decreci6 a 618.5

kg/ha, como se demuestra en el Cuadro 88.

Cuadro 88: Lamina acumulada y rendimiento obtenido por tratamiento

Lamina Rendimiento
TRATAMIENTO | Acumulada

(m*/ha) (Kg/ha)
T5 1,705.8 618.5
T4 2,572.0 1,837.7
T3 3,438.1 1,827.7
T2 4,304.3 1,875.1
T1 5,170.5 2,332.6
T0 5,231.7 2,291.5

Con respecto a la funcion de produccidn, en la Figura 123, se aprecia la relacion entre el
rendimiento y la cantidad aplicada de agua. La linea de tendencia que mas se ajusté a las
laminas acumuladas y al rendimiento fue una ecuacién polinémica de cuarto grado con un
R? de 0.9987, que no es la curva esperada, debido a que en la fase | (Ts 'y T4), Se observo que

el rendimiento aument6 rapidamente, en lafase Il (T3 y T2), se obtuvo rendimientos similares



entre los 2,500 a 4,000 m%/ha, y en la fase Il1, vuelve a aumentar cuando se incrementa el

agua aplicada a partir de los 4,000 hasta los 5,200 m®/ha.

Los resultados obtenidos, pueden deberse a que la plantacién en estudio, es un cultivo
establecido de seis afios de edad regado por gravedad el cual tiene el sistema radicular
formado, presentando dos capas muy marcadas de raices, una entre los 15 a 30 cm y la otra

entre los 70 a 90 cm de profundidad.

Cuando se aplicé una lamina de riego de 2,500 a 4,000 m®/ha se logré cubrir las necesidades
de la primera capa de raices, alcanzando rendimientos de 1,827 a 1,875 kg/ha. No se logro
humedecer profundidades mayores de 55 cm ni se presentd un reacomodo de raices hacia

las zonas humedas, por lo que se mantuvo un rendimiento similar en el T2, T3y Ta.

Cuando se incremento la lamina de riego a partir de los 4,000 a 5,200 m®ha, el perfil de
humedecimiento logré alcanzar una profundidad de 90 cm, incrementando los rendimientos
a 2,300 kg/ha.

Con el Ty se simulo el proceso de la redistribucion de la humedad en el suelo, similar al del

riego por gravedad en la superficie (plano X, y) y en la profundidad (plano x, z).

Si se sigue incrementando la lamina de riego, se espera que los rendimientos, en un
determinado punto, se mantengan constantes y no decrecera el rendimiento a mayor lamina
de agua aplicada, debido a que la textura del suelo es arena franca con una pedregosidad de

69 % y una velocidad de infiltracion basica de 60 mm/h.
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Figura 123: Funcion de produccién

Kumar et al. (2007) presentaron al polinomio de segundo orden como la mejor opcion para
describir la relacion entre el agua aplicada por riego y el rendimiento de la cebolla cultivada

en suelo arenoso bajo condiciones semiaridas en la India.

Dichas variaciones en el rendimiento y ldmina acumulada pueden ser apreciado con mayor
claridad cuando se grafica la curva del producto marginal del agua de riego aplicada (Figura
124).
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Figura 124: Producto marginal del agua aplicada



Se observa un rendimiento marginal creciente I, cuando se aplica una lamina acumulada de
riego hasta los 2,200 m?, siendo la pendiente en este punto de 1.61 kg/m?, significa que por
cada m® de agua aplicada, el rendimiento crece en 1.61 kg; a partir de este punto se obtienen
rendimientos marginales decrecientes por cada m® de Iamina aplicada hasta los 3,750 m®.
Existe un rendimiento marginal creciente 11, cuando se aumenta la ldmina aplicada a partir
de los 3,750 hasta los 5,000 m? se obtiene un incremento en el rendimiento de 550 kg, siendo
la pendiente de dicha curva de 0.68 kg/m?, lo que significa que, por cada m® de agua aplicada,
el rendimiento es de 0.68 kg.

e Productividad del agua (WP) — uso eficiente del agua
La productividad del agua es una medida que determina la capacidad de los sistemas
agricolas de convertir agua en alimento, es decir, cuanto producto se generd respecto al

volumen de agua asignado (Ortiz y Larios 2020),

Se puede evaluar como la relacién entre el rendimiento de cosecha y el agua total aplicada

al sistema a traves de las laminas de riego, segun la siguiente ecuacion (Gonzélez 2011):

WP =R/I
Donde:
WP: Productividad del agua aplicada por riego (kg m®)
R: Rendimiento (kg/ha)

I: Lamina de agua aplicada (m®ha)

Del Cuadro 89 y Figura 125, se puede observar que el T es el tratamiento que present6 una
mayor productividad del agua (0.71 kg de vaina de tara seca) por m® de agua aplicada,
siguiéndole el T3 con 0.53 kg/m3; en cambio el Ts, solo presentd 0.36 kg/m?, esto sugiere
que el T4 con una lamina de riego acumulada de 2,571.96 m® maximizo el rendimiento por
m? de lamina aplicada. Este diagndstico permite considerar y tomar decisiones respecto a la
eficiencia del uso del agua considerando la relacion de los factores climaticos, geograficos,

hidrologicos y econdmicos (Ortiz y Larios 2020).

En el caso de las condiciones cada vez mas escasas del recurso hidrico en la zona de estudio

y el elevado precio en la adquisicidn de agua adicional en época de estiaje debido a que es
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insuficiente el agua de rio en esta época del afio, la estrategia a seguir en funcién de la
disponibilidad de agua, es la de maximizar la produccion por unidad de agua aplicada por
riego es decir lograr la maxima eficiencia del uso del agua, mas no asi la obtencion del
Optimo agrondmico el cual se obtendria con la aplicacién de laminas de riego superiores a
los 5,000 m*/ha.

Cuadro 89: Rendimiento y productividad del agua (kg/m?®)

Rendimiento
Total (Kg/ha)
Lamina
Acumulado 5,170.50 | 4,304.32 3,438.14 2,571.96 1,705.78 5,231.69
(m*/ha)
Productividad
del agua (kg/m?3)

2,332.59 | 1,875.10 | 1,827.67 1,837.67 618.46 2,291.51
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Figura 125: Productividad del agua (kg/m®)

Con los datos obtenidos en el Cuadro 89 se puede inferir que se podria incrementar la
produccion con la lamina aplicada en T4 de 2,571.96 m*/ha obteniéndose un rendimiento de
1,837.7 kg/ha, si duplicamos el &rea de riego se podria tener un rendimiento de 3,675 kg/ha
versus lo obtenido con una lamina acumulada de 5,170 m® correspondiente al T1 y un
rendimiento de 2,332.59 kg/ha.



4.3.5. Costo de produccion

En el Cuadro 90, se presenta un resumen de los costos de produccién, los cuales han sido
divididos en costos fijos de la campafia 2020 y los costos del agua. Los costos fijos son los
costos por concepto de mano de obra por poda, abonamiento, fertilizacion, aplicaciones
foliares y cosecha, asi como como del insumo respectivo. El costo del agua son los referidos
a la mano de obra empleada en los riegos y el costo por m® pagado a la Junta de usuarios

distrito hidraulico Lurin.

Los costos totales en la camparia 2020 por riego por gravedad ascendieron a S/8,437.6/ha.
Se observa que los mayores costos corresponden a los generados por la fertilizacion edéafica
(S/3,000) costo que depende directamente del tipo del cambio del dolar y los costos por
mano de obra de cosecha (S/1,800). Asi mismo, cabe anotar que el abonamiento, se realiza
cada dos afios, por tanto, el costo que se indica en los costos es el proporcional al utilizado
en un afo. El costo por m® de agua de riego en la campaiia 2020 es de S/0.06 cifra que
proviene del pago por tarifa de agua de S/417 recibida por 7,000 m*/ha.

Cuadro 90: Costos de produccion por hectarea con riego por gravedad

item c a%ops:% : 2820 Unidad | Cantidad Ucr:{ié%oio (s%cség;gﬁ a)
1 | Poda jornal 10 45.0 450.0
2 | Abonamiento saco 150 4.2 630.0
3 | Abonamiento jornal 4 45.0 180.0
4 | Fertilizacion fertilizante 2 1,500.0 3,000.0
5 | Fertilizacion jornal 6 45.0 270.0
6 | Aplicacion pesticida It 5 50.0 250.0
7 | Aplicacion pesticida jornal 13 45.0 585.0
8 | Aplicacion herbicida galén 3 120.0 360.0
9 | Aplicacion herbicida jornal 3 45.0 135.0
10 | Cosecha jornal 40 45.0 1,800.0
Sub total S/ 7,660.0

. . " CQStc.) Costo Total
Item Costo Agua Unidad | Cantidad | Unitario (Shalcampafia)

(S1)

1 | Riegos jornal 20 22.5 450.0
2 | Riegos m3 5,500 0.06 327.6
Sub total S/ 777.6
Total campafia 2020 S/ 8,437.6
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Figura 126: Relacion entre la produccién bruta, costo de produccion y lamina aplicada

de riego por goteo

Como se puede observar en la Figura 126, bajo las condiciones de déficit hidrico de
Pachacamac, la estrategia seleccionada es la del uso eficiente del agua (T4), en la que se
puede llegar a obtener reducciones de agua a aplicar de un 50.3 % (2,572 m*/ha) aunque la
seleccion implicaria la reduccion de rendimientos del 21.2% (1,838 kg/ha). Asi mismo,
suponiendo un precio de venta de tara seca promedio de S/6 y el costo de S/0.5/m® de agua
adicional para el riego en época de estiaje, la zona de ganancia estaria comprendida a partir
de los 2,000 m®de agua aplicada. El costo/beneficio seria dependiente del precio de venta 'y
el costo de la adquisicion de agua adicional en época de estiaje.

Bajo los parametros de un uso eficiente del agua, se requiere un precio minimo de venta de
S/4.3 por kg de vaina de tara seca, para cubrir los costos de produccion (punto de equilibrio)
bajo una condicidn que no se adquiera agua adicional. Si debiera comprarse agua adicional,
el precio de venta de tara seca debera incrementarse a S/4.5/ha para estar en punto de
equilibrio. Sin embargo, se estd presentando una mayor demanda de tara seca a nivel
internacional, lo que esta originando que el precio se incremente llegando a cotizar a S/7.5

por kg de vaina de tara seca (setiembre del 2021).

El conocimiento de las funciones de agua aplicada por riego-rendimiento y el uso de la

productividad del agua, resultan pardmetros factibles de introducir como indicadores de



eficiencia en el planeamiento del uso del agua en la agricultura, con lo cual es posible reducir
los volimenes de agua a aplicar y elevar la relacion beneficio-costo actual (Gonzalez et al.
2015).
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V. CONCLUSIONES

Para un adecuado cambio de sistema de gravedad a goteo, el disefio e instalacion del
sistema de riego por goteo considero: a) un similar porcentaje de area mojada (21.76
%) al sistema de riego por gravedad; b) coeficiente de uniformidad elevados, de
disefio de 99 % y de campo de 92.61 % y c) eliminacion de las macroalgas mediante
la siembra de tilapias.

El cambio de sistema de riego por gravedad a goteo, permitid: a) incrementar la
eficiencia de riego de 53.5 % a 92.61 %; b) adelantar la floracion y la cosecha en 35
dias (T1, T2, T3y T4) lo que evit6 regar en el mes de diciembre, en estiaje; ¢) mantener
el porcentaje de taninos en el rango de 60 a 65 %, mayor al 50% de los taninos
requeridos para exportacion; d) el humedecimiento del perfil del suelo para el T4,
alcanzo los 90 cm, simulando al riego por gravedad, el T3, alcanzo hasta los 55 cm y
el Ts, el perfil de humedecimiento alcanzo los 20 cm, generando bajo rendimiento.
En todos los tratamientos se observé la emision de raices nuevas de 2 a 4 mm de
grosor; ) mantener el rendimiento para el T1 y decrecié el rendimiento en un 20%
para T2, Tay Ta; f) realizar diferentes actividades agrondémicas en forma simultanea,
como el riego y la cosecha de las vainas maduras caidas en el suelo, ademas de la
permanencia del mulch de la defoliacion natural ayudando a conservar la humedad

del suelo.

La funcion de produccion se ajusto a una polindémica de cuarto grado con un R? =
0.9987. En las condiciones escasas del recurso hidrico en la zona de estudio, la
estrategia a seguir es la de maximizar la productividad (kg/m?), lograr la maxima
eficiencia del uso del agua (T4) y no la obtencion del maximo rendimiento (kg/ha)
(T1). De la funcién de produccion se determind: a) el mayor rendimiento, fue el
obtenido en el T1 con 2,332.6 kg/ha y el menor fue en Tscon 618.5 kg/ha; b) el peso
unitario de vaina de calidad comercial, no presentd diferencia significativa en los

tratamientos; c) la mayor productividad del agua se present6 en el T4 con 0.71 kg/m?®



y una cobertura verde de 62.7% y la menor en Ts, con 0.38 kg/m® y 48.5% de
cobertura verde; d) el Ts con una lamina de riego 1,705 m®ha/afio, no logré alcanzar
rendimientos aceptables, sin embargo, pueden ser usado en zonas urbanas con fines
de paisajismo y reforestacidn de areas eriazas y d) el costo/beneficio es dependiente

del precio de venta y del costo en la adquisicion de agua adicional en época de estiaje.
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VI. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones fenoldgicas actuales de las plantaciones de tara (brotamiento en
el mes de marzo y cosecha de agosto a noviembre), seria necesario proseguir con la
investigacion utilizando riego deficitario sostenido (RDS), aplicando las laminas de
riego correspondientes al 40 0 60% ETo a lo largo del ciclo de cultivo y/o evaluar el
comportamiento de la planta ante el riego deficitario controlado (RDC), aplicando
riegos proximos al 100% ETo durante el periodo de cuaje y llenado de vainas;
durante el resto del ciclo, aplicar laminas de riego correspondiente al 40% ETo. En
ambos casos, realizar lavados de sales durante la época de avenida y continuar con
el seguimiento del comportamiento de las raices al cambio de riego por gravedad a

goteo.

Implementar la investigacion con la adicion de fertilizantes soluble via sistema de

riego (fertirriego) en forma proporcional segun etapa fenoldgica.
Complementar la investigacion con la aplicacion de fuentes potésicas que ayudarian
a la planta de tara a tolerar el estrés hidrico.

Seria conveniente investigar, el uso de bioestimulantes, aminoacidos como

promotores de crecimiento y floracion para incrementar los rendimientos.
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VIIl. ANEXO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante ROSANNA ROMERO DULANTO
Pais LIMA Provincia :  LIMA
Distrito PACHACAMAC Predio
Referencia H.R. 68671-074C-19 Fecha 14/06/19
Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase Cationes Ci Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | m.0. P Arena| Limo [ Arcilla| Textural Mg? | K [ Na' JAr®+H] de de | Sat De
(1:1)| dS/m % % ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases
4995| Calicata1,0-32cm [ 7.72 | 289 | 0.70 | 1. 14.7 58 | 23 19 | FrA. .78 1 215 ] 0.75 | 1.16 | 0.00 | 11.84 {11.84] 100
4997 | Calicata 1, 32-53cm_| 7. 0.9 070 | 0. 18.8 2 9 AFr. .37 .25 |1 041 1 0.57 | 0.00 | 5.60 | 5.60 00
49 Calicata 1, 53-87 cm_| 8. 0.4 .60 | 0. 6.3 0 | 15 AFr. .41 .07 | 0.37 [ 04 0.00 | 4.32 | 4.32 00
4999 | Calicata 1, 87-100cm | 7. 0.3 250 | 010 | 9.9 8 7 AFr. 68 .90 | 0.35 | 0.3 0.00 | 432 | 4.32 00
000| Calicata2, 0-20cm | 7. 269 | 050 | 1.38 | 14.0 2 4 25 | 21 |FrArA[11. .88 | 215 | 0.44 | 1.7 0.00 [11.20]11.20] 100
001 | Calicata 2, 20-50cm | 7.80 | 0.59 | 0.30 | 0.2 7 0 1 9 [ AFr. | 6 .9 10| 028 | 0.7 0.00 | 6.08 | 6.08 00
002 | Calicata2, 50-70cm | 7.59 | 1.24 | 0.20 .06 | 4. 4 AFr. | 5. ¢ 0. 0.31 ({070 | 0.00 | 5.12 | 6.12 00
5003 | Calicata 2, 70-100cm | 8.18 | 0.85 | 0.10 .0! 8. 4 AFr. | 4. 3 0. 0.29 [ 059 | 0.00 | 4.16 | 4.16 00
5004 | Calicata 2, 100-140cm | 7.80 | 0.47 | 0.10 .0; 5. 0 A 4.00 44 | 0. 0.31 | 043 ] 0.00 | 4.00 | 4.00 00

A= Arena ; AFr, = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr, = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
FrAr.L, = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Anexo 1: Analisis de suelo




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE ROSANNA ROMERO DULANTO
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ PACHACAMAC
REFERENCIA H.R. 68673
BOLETA : 3108
No. Laboratorio _334
R Fdo: Pabellcni
No. Campo Agua Rio Lurin +
~ 4 3 Agua Puquio Ean de
azlcar/ 05-06-2019
pH 939
C.E. dS/m / 0.74
Calcio meq/L . 287
Magnesio meg/L 0.60
Potasio meg/L 0.10
Sodio. ~_ ‘meg/L » 4.08
SUMA DE CATIONES X 7.65
Nitratos - ° meg/L s 0.04
Carbonatos meg/L 0.50
Bicarbonatos _meq/L 2.28
Sulfatos meg/L | - 1.67
Cloruros meaq/L 3.20
' [SUMA DE ANIONES 7.69
Sodio ' % J 53.35
RAS ' 3.10
Boro ppm 0.19
Clasificacion o C2-S1

La Molina, 11 de Junio del 2019

Av. La Molina s/n Campus U,NALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Anexo 2: Analisis de agua del 11/06/19
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE DR“. OSCAR LOLI FIGUEROA
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ LURIN
REFERENCIA :  H.R.68981 '
BOLETA : Pendiente
No. Laboratorio gl
) <3 Agua Pugquio +
No. Campo Agua-Rio Lurin S
0% i 27/06/19
Fundo: Belloni
H 8.21
C.E. . dS/m ¢ 2.14
Calcio meg/L 7.20
" |Magnesio meg/L % 1,62
Potasio meg/L | 0.09
Sodio meg/L \ 13.83
SUMA DE CATIONES | ~ 22.64
Nitratos meg/L 0.10
Carbonatos meaq/L 0.05 |
Bicarbonatos  meg/L ' 437 . "y
Sulfatos meg/L 4 7.63
Cloruros meg/L 10.40
SUMA DE ANIONES 22.55
Sodio % 61.08
RAS 6.62
Boro J ppm 0.41
Clasificacion___ C3-S2

La Molina, 04 de Julio def 2019

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Anexo 3: Analisis del agua del 04/07/19
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INIVERS{DAL NACIOMA LACEARIA. LA VIOLITT
ACULTAD DE ACRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ; DR. OSCAR LOLI FIGUEROA
PROCEDENCIA ; LIMA
REFERENCIA : H.R. 69603
FECHA ; 28/08/19
Nﬂ
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0s K,0
dS/m % % % %
816 - 7.90 18.90 51.19 1.58 1.66 3.31
ND
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na
% % % %
816 - 2.52 1.31 25.70 1.08

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Anexo 4: Analisis de materia organica
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE : ROSANNA ROMERO DULANTO

PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ PACHACAMAC/ FUNDO BELLONI

MUESTRA DE 2 HOJAS DE TARA

REFERENCIA 5 H.R. 68672

BOLETA : 3109

FECHA 3 18/06/2018

N. CLAVE DE N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B M.S.

Lab. CAMPO % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm %
2617 | Cultivo de Tara 12 afios de edad 2.04 0.15 0.81 1.22 0.12 0.14 0.10 28 7 44 1172 71 39.44

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

(FHOMINEME

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATOR[O DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y-FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE H ROSANNA ROMERO DULANTO

PROCEDENCIA LIMA/ LIMA/ PACHACAMAC

MUESTRA DE 3 HOJAS Y TALLOS DE TARA -

REFERENCIA 3 H.R. 71660

BOLETA s 3989

FECHA 4 07/02/2020

N CLAVE DE NP | K [Ca| M| S |Na| Zn [ Cu] Mn| Fe| B |Ms
Lab. . CAMPO % % % % * % % % ppm ppm ppm ppm ppm %
203 T224 1.01 0.14 0.80 1.66 0.32 0.14 0.22 45 25 156 I 7885 50 71.08
204 T135 1.37 0.14 0.74 1.75 0.27 0. 0.25 43 . 17 .1 122 4581 52 75.68
205 T413 1.29. | 0.13 0.86 1.54 0.34 0.14 0.20 41 22 172 8835 50 79.86
206 T522 1.12 0.19 0.95 1.61 0.24 0. 0.24 42 16 102 4579 65 69.44

~ Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Anexo 5: Analisis foliar de tara (Caesalpinia spinosa)
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Anexo 10: Plagas: A: Pinnaspis sp. B: Larva de Spodoptera frugiperda. C: Larva de

barrenador de tallo
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t ..

Pupa de Epinotia

aporema

Anexo 12: Control quimico: A: Aplicacion de Azufre en polvo preventivo contra

Oidium sp. B: Aplicacion Bacillus thuringiensis para el control de Epinotia sp.
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Pulgones
parasitados

Postura de
crisopas

- &

Anexo 13: Control bioldgico de plagas: A: Adulto de Pentatomidae. B: Mantis religiosa.
C: Adulto de Cycloneda sanguinea. D: Pulgones parasitados. E: Allograpta exdtica. F:

Schymus sp. G: Postura de Chrysoperla externa. H: Adulto de Chrysoperla externa



NSF e .

INTERRATIONAL

NSF INASSA S.A.C.

Informe de Ensayo N* 1805%1-01

DATOS PROFORCIONADOS POR EL CLENTE

Solicianie ROSANNA ROMERD DULANTO
Domiciio kegal Edificia Las Gardenias Dpro 402. Residencial San Felipe. ksis Marna
Cosachs ROGANNS ROMERD DULANTO
Direocibn e antnega Edificia Las Gardanias Dpro 402. Residencial San Felipe. ksis Mara
Producio WAIMA TARA
Procedencia Muenra proporcionada por o Clente
Bentificacion Cantidad D scripoiin - Prasentacidn Pracinte P FP
COMGO: T 300y 01 Sobre de sanila ceraeds @ ideificado = - =
Fachacdmac
0011
INFORMACION DEL SERVICIO
Ensayed realizados an A La Mariea 30353058 S0 Migues - Lima
Fecha & mcepciia 202102.04
Fecha inico Asdlisis 202102.08
Fecha Tireins Andlisis 2021.02.09
Rederancia COT-106229
Bentificacion de Laboratorio M- 283162
RESULTADOS
Entificacibn A b Unidad Ridaltadi
COMED: T Taninos = &0.86
Métodos
“Tamlnow 44554 0011 2013 Determinackde de Tanings
El meststren ro s parte del akcance o b aoeditacion del laboratorio de ensayo de NEF INASSASAC
=
Cpsim. Cscilia Alidia Ascendidn Varela
Jirle o Labaraannio o Ouimica
COP.NTI?
Lima, 11 dit felorero de 2021
Fin de documento
&, La Marina 30353059 San Miguel - Lima 332 Perd
Tial: [511] 6155300 Email in @nslorg Wieh: v nsli pa
ER11-Z; Warsiden D0; J008-09- 10 Documamo o rederencia PER11-1 BE N9 120591 pig. 1del

N B R B e

S TR,

Anexo 14: Analisis de taninos TO
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NSF NSF INASSA S.A.C.
ENVIROLAB
INTERRATIONAL

Informe de Ensayo N* 1805%1-02

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLENTE

Soliciante ROGANNA ROMERD DULANTO
Domacilio begal Edificio Las Gardemias Dpno 402, Residencial San Felipe. sis Marka
Comiachs ROGANNA ROMERD DULANTO
Dirccidn S anliaga Edificia Las Gardenias Dpro 402, Residencial San Relipe. ksds Marnia
Producto WAIMATARA
Procedenca Muesra proparcionada por o Clente
Eentificackin Cantidad Descripcion - Prasentacida Precints P FP
COME0: TL iy i Sobre de manila cerado « idemificado = a -
Fachacderac
ool
INFORMACION DEL SERVICIO
Ensayed realizados & Ay, La Mariea 30353059 San Migusd - Lisma
Fecha g recepcele 2021.032.048
Fecha inicio Andlisis 20210208
Fiecha Térenano Andlisis 2021.02.09
Rilerancia COT-106329
Entificacion di Laboraorio K- 243162
RESULTADOS
Identificaciin Akl Unidad Ridultadn
COMG0: TL Tarinos k] &1.08
Métados

Tl BNASEA, 0-0011 00 3 Dt 1o ackden o TaminGs

El reststren Fo e parte del akance ¢l aoedtacion del boratorks de ensayo de MEF IMASSA SAC.

Cpaim. Cocilia Alidia Ascereitn Varela
Jirle de Laboranonio de Ouirmica
COP. N TI7

Lima, 11 de febrerode 2021

Fin de documento

&, La Maring I035-3059 Tan Migue - Lima 32 Perd
Tel: [511)] 61652300 Email: inasdnslorg Wieb: waier.nsli pa

ER11-2; Werside 00; 300 8-09-10. Documanto o referencis FER11-1 BE W@ 120531 pdg. 1 dal
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Anexo 15: Analisis de taninos T1
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NSF ‘ NSF INASSA S.A.C.
ENVIROLAB
INTERNATIONAL

Informe de Ensayo N°® 1805%1-03

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

Solicianie ROSANNA ROMERD DULANTOD
Domiclio kgal Edificko Las Gardenias Dpro 402. Residencial San Felipe. ksds Maria
Comiaits ROSANNA ROMERD DULANTOD
Direccidn de enbraga Edificka Las Gardenias Dpro 402. Residencial 5o Felipe. ksds Maria
Produscin WAIMA TARS
Procedencia Mueara proporcionada por o Cliente
Eentificaciin Cantidad Dascripoidn - Prasentaciin Precinbs W FP
CODIGO: T2 300y 4 Sobre de manila cerads @ idewificado = a .
Fachacdmac
-0l -H
INFORMACKON DEL SERVICIO
Ensayos realizados en A, La Marina 30353058 Sam Mgl - Lisna
Fecha de recepcidn 202102.04
Fecha inicie Andlisis 20¥102.08
Fecha Ténmieo Andlisis 20¥1.02.09
Relerenca COT-106233
dentificacion de Laboratorio Pl 243162
RESULTADOS
Identificacion Andisis Unidad Resultado
COMGED: T2 Tarinos £ 59.69
Métodos

“Tawlnowz BNASEA 0011 3013 Dete rminackde de tanings

£l mrrestren ro o parte del akance e @ areditacicn dod @boratorio de ensayo de NSF INASSA SAC

Cpaim. Cecilia Alida Ascencidn Varela
Jete & Laboranonic o Quirica
COP. N TI?

Limia, 11 de febvero de 2021

Fin de documento

. L3 Maring I035-3059 San Migued - Lima 33 Pend
Tal: (511] 616-5300 Emal: nascaif@nsd.org Wieb: wane nslinassa pe

ER11-2; Warsiden 00; 200 8-09- 10. DoCumeno o refenancis PERLL-1 BE N® 120591 pag. 1 el

T e B T P B S L ety A S B s ot o o e

Anexo 16: Analisis de taninos T2
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NSF NSF INASSA S.A.C.
ENVIROLAB

INTERRATIDRAL

Informe de Ensayo N® 1805%1-04

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

Saliciante [ROGAKKS ROMERD DULANTD
Domicilio kgal Edificio Las Gardemias Dpro 402. Residencial San Felipe. lesds Marnia
Comiacio ROGANNSA ROMERD DULANTD
Direccidn e anitraga [Edificio Las Gardenias Dpro 402, Residencial San Felipe. ksds Maria
Producio ‘WAIMA TARA
Procedenda Muegra proporcionada por o Cliente
Identificaciin Cantidad Dascripcidn - Prasentaciia Pracints P FP
COMGO: T3 300g 04 Spbre de manila cerado @ idemtificado - = s
[Pachacdenac
04-01-H
INFORMACION DEL SERVICIO
Ensayed realizados en Ay, La Maring 30353059 Sa Mg - Lima
Fecha de recapchle 2021 02.04
Fecha inado Andlisis 3071 02,08
Fecha Threnises Andlisis 20T102.09
Relerencia COT-106139
Eniificacion de Laboratorio Fel- 343162
RESULTADOS
dentificackin Andss Unidad Ridultado
COMGD: T3 Tamings L] &1.58
Métodos

“Tamlinom BNASSA 04011 2003 Dete menin acie e taninag

£l Arvestron Mo i parte del akance & L aoeditac idn dod aboratorio de ensayo e MEF INASSA SAC

Opaim. Codilia Alkda Asconddn Varela
Jele de Laboratorio de Quimica
COP.N'TIY

Limia, 11 de felbrerode 2021

Fin de documento

A L3 Maring 3033- 3059 San Migu - Lima 37 Perd
Tiel: (511} 6155300 Email: inassafnslorg Wieh: wae nsfinassa pe

ER11-2; Werside 00; 2008-09-10. Documanto de referencia PERLL-1 BE W@ 120591 pag. 1del

N S B L S 0 Lt T & e S EO s wokets o e o

Anexo 17: Analisis de taninos T3
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NSF NSF INASSA S.A.C.
ENVIROLAB

INTERRATIONAL

Informe de Ensayo N® 180591-05

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLENTE

Salicitante [ROGAKKA ROMERD DULANTD
Domacidio bgal Edificio Las Gardenias Dpro 402 . Residencial San Falipe. lesis Maria
Cotacts ROGANNA ROMERD DULANTO

Nreccibn de eniaga [Edificks Las Gardamias Dpro 402, Residencial San Felipe. ksds Maria
[Froducio WAIMA TARA
Procedencia Mugstra propgorcionada por & Clente

[ Tan ] Cantidad (DESCTIECion - Presentaciin Precints 2] FP

COMG0: T4 00y 04 Sobre de Manila Cemaco @ idenificado = = -
Fachacimac
[ Reileal

INFORMACKIN DEL SERVICIO

Ensayed realizados s A, La Maring 3095. 3058 San Migeel - Lima
Fecha e recepoitn 2021 00204

Fiecha inicie Andlisis 20210208

Fiecha Tereminn Andisis 202100209

Relerenda COT-106229

identificacion de Labor atorio M- 243162

RESULTADOS

COMGED: T4 Taminos. u EL16

Métodos

“Tandnow #A55A 0011 2013 Determinacidn de Taninas

] mrostren Mo i parte del akance e L aoeditac dn ded laborators de ensayo de NEF INASSA SAC

Cpsim. Cecilia Alida Ascencion Varela
Jule de Laboratonio de Ouimics
COP N TIT

Lima, 11 de febrero de 2021

Fin de documento

. La Maring I035-3059 San Migue - Lima 32 Perd
Tel: [511) 6155300 Emai: inasc@nsl.org Web: wae. nsfi pit

ER11-Z; Wersidn 00; 2048-09-10. Documento de rederencia PER11-1 BE N9 130591 pig. 1de i

B B e B vt S e G

Anexo 18: Analisis de taninos T4
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NSF NSF INASSA S.A.C.
ENVIROLAB
INTERNATIONAL

Informe de Ensayo N® 180591-06

DATOS PROFPORCIONADOS POR EL CLENTE

Soliciante ROSANNA ROMERD DLILANTO
Domicilio legal Edificio Las Gardenias Dpro 402. Residencial S5an Felipe. Jesds Maria
Cosiachs [ROGAKKA ROMERD DULANTD
Direccibn e entrega [Edificks Las Gardenias Dpro 402, Residencial San Foipe. ksis Maria
Producio WVAINA TARA
Procedenda Muesira proporcionada por e Cliente
ESentificacion Cantidad Descripcion - Prasentacidn Pradinba P FP
COMGO: TS 300y 01 Sobre de manila cerado @ idemtificado - - -
Fachackvac
011
INFORMACIKON DEL SERVICIO
[Ensaydd realizados & A, La Mariea 30953059 S Migo - Lima
Fecha S recepoide 2021 02.04
Fecha inicio Andlisis 202102.08
Fecha Tirenans Analisis 202102.09
Relerencia COT-106233
dentificaciin de Laboratosio P 283163
RESULTADOS
Bdentificaciin Andlis Unidad Rideltado
CODIGO: TS Tarinos = E5.46
Métodos

“Tamlnow 4558 0-011 3013 Determinackds de Taninos

£l mrrostren ro e parte del akcance e @ aoedtacidn def aboratorio de ensayo de MSF INASSA SAC

Cpsim. Concilia Alida Ascencion Varela
Jule de Laboratoriods Quirmica
COP. N TI7

Lima, 11 de febreno de 2021

Fin de documento

. La Marina I035- 3059 San Miguel - Lima 33 Perd
Talk [511] 615-5300 Emall: inassa@nslorg Weh: was.nslinassa pe

ER11-2; Werside O0; 2018-09-10. Documento o referencia PERLL-1 IE N@ 120581 pag. 1 del

EmTTE TR s e s T

Anexo 19: Analisis de taninos T5
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Analisis de la varianza

Variashble 1] E* R® Aj CV
Area Foliar (m&) 13 0.72 0.861 1a6.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.v. 3C gl CHM F p—wvalor
Modelo S56.50 5 11.30 6.22 0.0045
Tratawiento 56.50 5 11.30 6.22 0.0045
Error 21.80 12 1.832
Total T5.29 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.69612
Errop: 1.81863 gl 12

Tratamwmiento Medias n E.E.

TS 5.05 3 0.7 A

T4 .54 3 0.785 L &
T3 2.77 3 0.78 B
Tz 2,03 3 0.78 B
T 2,27 3 0.78 B
T1 10.20 3 0.78 E

Madias con wa lekre comim Mo son SFiguificetivamente diferemtes (p = 0.05)

Anexo 20: Analisis de varianza del area foliar (m2)

Analisis de la varianza

Variahle M B2 R®* A3 CV
Peso waina (g) 18 0.49 0.25 9.10

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.V. 3C gl CH F p—valor
Modelo o.e3 5 0,13 2.31 0.1085
Tratamiento 0.63 5 0.13 2.31 0.1085
Error 0.65 12 0.05
Total 1.25 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS5=0.638362
Erpropr: 0.0543 gl 12

Tratamiento Mediaz n E.E.

TE 2.25 3 0.13 &
TO 2.49 3 0.13 A
T1 2.50 3 0.13 &
T4 2.59 3 0.13 &
T3 2.67 3 0.13 A
T2 2.86 3 0.13 A

Madias con une lebre comiiy no 508 siguificetivaemente diferenmtss (p = 0.05)

Anexo 21: Andlisis de varianza del peso de vaina ()
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Analisis de la varianza

Variable ) B* E®* A3 CW
Fendimiento comercial (kgf.. 18 0.79 0.70 2Z6.08

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.W. 3C gl CH F p—valor
Modelo 5742302.36 5 1145460.47 5.95 0.0010
Tratamiento 5742302.36 5 1148460.47 5.93 0.0010
Error 1535391.15 12 127949.26
Total 7277693.51 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS5=981.00910
Error: 127940.2627 gl 12
Tratamiento Mediazs n E.E.

TS 158.54 3 Z06.52 A

T4 1356.20 3 Z06.52 B
T3 1443.04 3 Z06.52 B
TZ 1533.04 3 Z06.52 B
TO 1762.70 3 Z06.52 B
T1 1946.17 3 Z06.5E B

Madias con wie lebra comiml #o s5op sigmificativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 22: Analisis de varianza del rendimiento comercial (kg)

Analisis de la varianza

Variable N E* ER* j CV
Fendimiento (kg/ha) 15 0.80 0.72 19.34

Cuadro de Analisis de la Warianza (SC tipo III)

F.v. 3C gl cHM F p-wvalor
Modelo E787100.38 5 1157420.08 9.58 0.0007
Tratamiento 5757100.35% 5 1157420.05 9.55 0.0007
Error 1450362.04 12 1=20563.50
Total 7237462 .45 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS5=953.45836
Eprror: 120863.5036 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

TS 6l15.46 3 200.72 A

T3 1827.67 3 200.72 E
T4 1537.67 3 Z00.7:2 E
Tz 1875.10 3 200.72 B
TO Z2291.51 3 Z00.7:2 E
T1 2332.59 3 Z00.7:2 E

Medies con we lebre comii? 2o S5oi significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 23: Andlisis de varianza del rendimiento (kg)
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