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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se implementaron dos tratamientos
de riego con el objetivo de reducir los aportes hidricos en relacion con las
necesidades de riego del cultivo de Frijol Canario Centenario, para ello se
evaluo el rendimiento obtenido mediante las dos frecuencias de riego de
uno y dos dias respectivamente mediante el sistema de riego, por goteo,
en el cultivo de Frijol Canario variedad Centenario. Se evaluaron el
volumen de agua utilizado en cada tratamiento y el rendimiento de la
produccion relacionado con los métodos de riego utilizados. La
investigacion se llevo a cabo en el campo experimental perteneciente a la
Universidad Nacional Agraria la Molina, con un area neta de 585 m? que
estuvo conformado por dos bloques. El disefio estadistico del experimento
consistioé en dos tratamientos con diferentes frecuencias de riego de unoy
dos dias, distribuidos en dos bloques, El rendimiento promedio por
tratamiento fue de: 1714.10 kg/ha y 1750.6 kg/ha, para la técnica de riego

por goteo respectivamente.

Asimismo, en ambos tratamientos se analiz6 el consumo de agua utilizado
durante todo el periodo vegetativo. En el caso del riego por goteo, con
frecuencias de uno y dos dias, consumieron los volumenes de agua
utilizados fueron de: 1462.63 m®ha y 1344.87 m3ha respectivamente. Al
comparar ambos tratamientos el riego con frecuencia de dos dias permitio
un ahorro de agua del 117.76 m3ha. En comparacion con el riego con

frecuencia de un dia.

Palabras claves: Rendimiento, Volumen de agua utilizada, Riego por goteo,
Bloque de investigacion.



INTRODUCCION
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de grano cultivada a nivel
mundial, con una producciéon y consumo altos en América Latina. Esta
leguminosa constituye una importante fuente de proteinas y carbohidratos,
siendo ideal para la poblacién de bajos recursos econdmicos, ya que consumen
menos proteinas de otras fuentes, Ademas el frijol es un excelente mejorador del

suelo agrondmicamente, debido a su alto contenido de nitrogeno.

En las regiones del Peru, el desafio actual en la agricultura consiste en
incrementar los rendimientos de los cultivos haciendo uso de menores
volumenes de agua, mucho mas en regiones donde los recursos hidricos son
limitados con escases hidrica, debido a que las fuentes de agua se estan
disminuyendo de manera significativa cada afo a consecuencia del
calentamiento global y la contaminacion ambiental, se ha generado una

preocupacion constante no solo de los agricultores, sino también a nivel mundial.

A pesar de su alto costo de inversion, el riego tecnificado ofrece ventajas y
eficiencias significativas en comparacion con el riego por gravedad. Esta
tecnologia representa una alternativa clave para los agricultores del pais, ya que
permite optimizar el uso del agua para riego, incrementar el area cultivada bajo
riego y contrarrestar los problemas de erosién hidrica; su finalidad es elevar los
niveles de produccién y productividad de sus cultivos lo que se traduce en

mayores ingresos para las familias agricultoras.

En Peru durante el ano 2020 se cosecharon 68,478 hectareas de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), con un rendimiento de 1,282.8 kg/ha segun la
Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2022), Este cultivo destaca a nivel nacional, tal como lo indica el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2022). Sin embargo, entre las principales
limitaciones para su cultivo incluyen la susceptibilidad a plagas y enfermedades,

asi como la poca tolerancia a largos periodos de sequia y a suelos salinos.

El ambito del proyecto se encuentra en el Centro de Investigacion y Extension
en Riego (CIER), ubicado en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
- NETAFIM, en el distrito de la Molina, provincia y region de Lima, Peru.

Geograficamente se situa a una latitud sur de 12°4°49,29” y una longitud oeste

Xl



de 76°57°5,49”, a una altitud de 259.8 metros sobre el nivel del mar. El periodo
de evaluacion de los tratamientos se llevara a cabo de acuerdo con la fase

fenoldgica de desarrollo del cultivo y su evapotranspiracion.

Debido a que los requerimientos hidricos del cultivo de frijol han sido poco
estudiados bajo condiciones de costa, se evaluaron dos frecuencias de riego en
la produccion de frijol Canario Centenario, con el propésito de determinar las
diferencias en el rendimiento producto de la aplicacion del método de riego por
goteo, siendo el método de reposicion de agua las lecturas de Eto. Para definir
la lamina de riego, determinandose para cada uno de los tiempos de riego en
funcion de los parametros que considera el método, evaluando el
comportamiento del sistema de riego aplicado mediante dos frecuencias de
riego, de un dia y de dos dias, en dos bloques (tratamientos), su productividad,
rendimiento, eficiencia en el método de riego por goteo. Ante la necesidad de un
uso riego eficiente en la agricultura peruana se plantea el presente trabajo de
investigacién denominado “Efecto de dos frecuencias de riego por goteo en
el rendimiento y volumen de agua aplicado en el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en el Centro de Investigacion y Extensién en Riego — CIER -
NETAFIM, La Molina, Lima”, el cual tiene como finalidad la investigacién para
determinar el rendimiento de produccion, para conocer que frecuencia de riego

es mas adecuada para una mejor eficiencia de riego, uniformidad de riego.

La evaluaciéon de la aplicacion del riego por goteo, se dara mediante dos
tratamientos para dos bloques de riego, las variables medidas al cultivo en la
etapa de campo seran las frecuencias de riego, su eficiencia de riego y el

rendimiento en kg/ha.

La autora.
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l. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema objeto de investigacion

No cabe duda que los rendimientos de los cultivos del Frijol Canario Centenario
se deben a un conjunto de factores (clima, suelo, semilla, fertilizantes, labores
culturales, entre otros) que seran en lo posible considerados durante el desarrollo
de la presente investigacion. La aplicacién de agua mediante sistema de riego
por goteo es un medio para alcanzar mejores rendimientos, ademas de la

eficiencia de aplicacion de riego en el cultivo.

El principal problema que actualmente se debe resolver es la inadecuada
aplicacion de recurso hidrico mediante las frecuencias de riego, en la mayoria
de casos la frecuencia de riego no es considerada, en algunos casos los
agricultores realizan riegos excesivo y en otros riegos con frecuencias escasas,
sin realizar un andlisis previo de las frecuencias de riego oportuno y la cantidad
adecuada de riego a aplicar, los cuales provocarian sobre esfuerzos del cultivo
para el uso del agua del suelo o en caso contrario el exceso produciria
enfermedades en el cultivo, baja produccién y el uso inadecuado del recurso
hidrico, sabiendo que en la actualidad a consecuencia del cambio climatico se
debe optimizar su uso, para contrarrestar estos problemas, se tiene como
alternativa de solucion la aplicacion del sistema de riego por goteo en el cultivo
de frijol Canario Centenario con la aplicacion de frecuencias de riego, este
permitira distribuir el agua y fertilizantes de manera eficiente y efectiva en cada

planta del cultivo.

Siendo el riego un factor primordial del cultivo de frijol, ya que es sensible a falta
y al exceso de agua, su calidad y rendimiento se verian afectados si no se realiza
adecuadamente, el riego por goteo es una técnica que permite un mayor
aprovechamiento del agua y fertilizantes lo que puede mejorar la eficiencia en el

uso de los recursos e incrementar la produccion y calidad del grano.



El riego por goteo es un método por el cual el agua es distribuida, bajo una
presion adecuada, en forma de un gran numero de gotas esparcidas en cintas
de riego de polietileno. Dependiendo la uniformidad, de la aplicacién del agua,
del modelo de reparto del tipo de goteo y de la disposicion de los mismo en el
campo. Entre sus principales ventajas respecto al riego por gravedad

(tradicional), destacan:

a) Adaptabilidad: Es adecuada para caudales pequefios pero continuos, suelos
de textura ligera con alta infiltracion y baja capacidad de retencién de agua, asi
como suelos con perfiles no uniformes o poco profundos. También se adapta a
terrenos con topografia ondulada o en laderas, permitiendo la aplicacién de

riegos pequenos y frecuentes.

b) Ahorro de mano de obra: Este sistema puede automatizarse por completo en
algunos casos, lo que reduce la necesidad de mano de obra especializada y

facilita su gestion.

c) Economia del agua: en sistemas bien dimensionados y que operen
correctamente, es posible aplicar las dosis de agua necesarias en riegos menos
frecuentes, minimizando pérdidas por evaporaciéon, arrastre por el viento,
escorrentia y percolacion profunda. Sin embargo, la falta de conocimientos sobre
el manejo adecuado del cultivo ocasiona bajos rendimientos, afectando a la
calidad de granos, inclusive a las vainas ocasionando dafios que no permiten la

maduracion del grano por ende reduce la productividad.

Por lo mencionado, es importante realizar la presente investigacion que plantea
una evaluacion de las condiciones edaficas e hidricas, con la finalidad de hacer
un estudio sobre el requerimiento de riego en funcién a la estacién meteorolégica
automatica DAVIS Instruments, calidad de agua y el uso en el riego por goteo, si
bien es cierto que hay un déficit de suelos agricolas, lo ideal es que estos suelos
sean adecuadamente conservados, con un manejo adecuado en riego y
fenologia del cultivo, que aportara informaciéon valiosa para investigaciones

futuras y para los agricultores productores de frijol con riego de goteo.



b)

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cual sera el Efecto de dos frecuencias de riego por goteo en el rendimiento y
volumen de agua aplicado en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el
Centro de Investigacién y Extension en Riego — CIER - NETAFIM, La Molina,

Lima?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Cuales seran los rendimientos del cultivo de frijol canario centenario bajo dos
frecuencias de riego por goteo, bajo condiciones del Centro de Investigacion y
Extension en Riego — CIER, NETAFIM La Molina, Lima?

¢, Cual sera el volumen de agua utilizado en el cultivo de frijol canario centenario
bajo dos frecuencias de riego por goteo en frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo
condiciones del Centro de Investigacion y Extension en Riego — CIER, NETAFIM,

La Molina, Lima?



b)

. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de dos frecuencias de riego por goteo en el rendimiento y
volumen de agua aplicado en el cultivo de frijol canario centenario (Phaseolus
vulgaris L.) en dos blogues de riego mediante la aplicacion de riego por goteo en
parcelas del CIER-UNALM” en los afios 2023 — 2024.

2.1.2. Objetivos especificos

Comparar los rendimientos del cultivo de frijol con dos frecuencias de riego por
goteo en dos bloques de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones del Centro

de Investigacion y Extension en Riego — CIER, NETAFIN, La Molina, Lima.

Determinar el volumen de agua utilizado en el cultivo de frijol bajo dos
frecuencias de riego por goteo en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo
condiciones de la estacidon meteorologica automatica DAVIS Instruments en el
Centro de Investigacion y Extension en Riego — CIER, NETAFIM, La Molina,

Lima.



2.2. Justificacion

La actividad agricola en el pais en los ultimos afios viene siendo afectada
considerablemente a causa de la escasa disponibilidad del agua para sus
cultivos, en algunos casos con una sola campafna al afio y con rendimientos
bajos de los cultivos, ya que el caudal ofertado resulta insuficiente para satisfacer

la demanda de agua de los cultivos bajo un sistema de riego tradicional.

No cabe duda que los bajos rendimientos de los cultivos son el resultado de
diversos factores (clima, suelo, semilla, fertilizantes, labores culturales, etc.) que
no se manejan adecuadamente en el cultivo de frijol. Sin embargo, es
fundamental reconocer que el riego juega un papel crucial en el rendimiento de
la produccion (cosecha) obtenido, por lo que amerita dar la atencién necesaria.
El riego adecuado es un factor clave para lograr mejores rendimientos, ya que

contribuye significativamente al desarrollo y calidad de los cultivos.

El presente trabajo de investigacion esta orientado a evaluar los rendimientos de
dos frecuencias de riego por goteo en el cultivo de frijol canario centenario
(Phaseolus vulgaris L.), los valores obtenidos permitiran conocer que
tratamiento presentara mejores rendimientos. Permitiendo elevar los niveles de
produccion y productividad del cultivo, esta informacion beneficiara a los
agricultores porque asi podran obtener mayor produccion mejorando sus
ingresos econdmicos. La optimizacion del recurso hidrico y uso de fertilizantes
a nivel ambiental contribuira en obtener una produccién mas sostenible, por
tanto, determinar los rendimientos de produccién en el sistema de riego por
goteo, considerando variables como: eficiencia de riego, uniformidad de riego,
rendimientos de productividad, turnos de riego, frecuencias de riego, fertilizacion

en el cultivo de Frijol Canario Centenario mediante los siguientes aspectos:

a) Se realiz6 un diagndstico del sistema hidraulico actual de la zona de estudio
que sera, base para la aplicacion del presente proyecto, mediante la cual se
identificaran las potencialidades y limitaciones en el area de la investigacién en
el CIER-UNALM.



b) Se determind las caracteristicas fisicas, quimicas y de infiltracion del suelo

donde se desarrollara el proyecto.

c) Se determind dos frecuencias de riego para los dos tratamientos, en dos

bloques en el sistema de riego por goteo.

d) Se determiné la eficiencia de riego y coeficiente de uniformidad para el

sistema de riego por goteo.
e) Se aplico tratamientos de fertiirrigacion en el sistema de riego.

f) Se determind los rendimientos de produccion del frijol canario centenario,

producto de la aplicacion del sistema de riego por goteo.

g) Se determiné tiempos de riego diario y laminas a reponer en funcion a los

factores climaticos (ETo, viento, humedad de suelo).

La investigacidn se desarroll6 en la ciudad de Lima, dado que la autora reside y
labora en esta localidad, lo que permiti® una supervision constante y un
adecuado control de las condiciones experimentales. Asimismo, La Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), dispuso de una parcela experimental
facilitada por dicha institucion, debido a que alli la autora cursa una maestria, por
ello se le brindo infraestructura apropiada y condiciones Optimas para la

ejecucion del estudio.

Ademas, el trabajo conto con el apoyo de insumos y equipos de las empresas
NETAFIM y ADAMA, donde laboraba la autora, la colaboracion de dichas
empresas fue fundamental para garantizar la rigurosidad metodolégica y calidad

de los resultados obtenidos.

En tal sentido, la eleccion de Lima como lugar de investigacion respondio a
criterios de viabilidad, disponibilidad de recursos especializados y coherencia

con los objetivos y la linea de investigacion.

La informacion obtenida de la investigacion, permitira a la comunidad cientifica
adquirir datos de los valores obtenidos en el cultivo de frijol canario centenario
como antecedentes los cuales se podran comparar con otros a nivel de
investigaciones cientificas nacionales e internacionales, ya que este cultivo se

cultiva en mayor magnitud a nivel mundial.



. HIPOTESIS

3.1. Hipétesis general

Al evaluar el Efecto de dos frecuencias de riego por goteo en el rendimiento y
volumen de agua aplicado en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el
Centro de Investigacion y Extension en Riego — CIER - NETAFIM, La Molina,

Lima, presentara diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

3.2. Hipétesis especificas

a) Al comparar los rendimientos de produccién con dos frecuencias de riego
por goteo en dos bloques de riego bajo condiciones del Centro de Investigacion
y Extension en Riego - CIER, La Molina, Lima; se mostraran diferencias

significativas.

b) Al determinar el volumen de agua requerido en cada una de las dos
frecuencias de riego por goteo en dos bloques de riego en el del cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones del Centro de Investigacion y Extension

en Riego - CIER, La Molina, Lima; los resultados mostraran diferencias.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes de la investigacion

4.1.1 Investigaciones internacionales

Ortiz et al. (2020), Llevé a cabo una investigacion donde el objetivo fue
determinar la lamina de riego optima que favorezca un buen rendimiento y un
uso eficiente del agua en la produccion de frijol Comun (Phaseolus vulgaris L.)
mediante el uso de riego por aspersion. Los tratamientos consistieron en tres
laminas de riego, las variables evaluadas fueron rendimientos en kg/ha y analisis
de productividad del agua kg/m?3, concluyendo que con una lamina de (298mm)
se obtiene un rendimiento de semilla similar al de las laminas con mayor
aplicacion, al mismo tiempo que se mejora la productividad del agua mostrando
una mayor eficiencia en su conversion en un recurso util para el consumo.
Ademas, este enfoque contribuye a optimizar el uso del recurso hidrico y a una

gestion mas eficiente del sistema de riego.

N. Guaman, T. Desiderio-Veral, A. Villavicencio, S. Ulloa-Cortazar, y S.
Romero-Salgado, (2020), En un estudio de adaptacion de frijol Canario
Centenario en Luz de América, Ecuador se reportdé un rendimiento de 1960
kg/ha.

4.1.2 Investigaciones nacionales

Segun SEPA, (2017), en 2016, Peru produjo un total de 80 887 toneladas de
frijol, cultivadas en 70 946 hectareas. El rendimiento promedio a nivel nacional
fue de 1,140 kg/ha, sin embargo, algunos departamentos lograron rendimientos
mucho mas altos, como Lima (2496 kg/ha), Moquegua (2416 kg/ha), Arequipa
(1883 kg/ha), Ica (1704 kg/ha), Cusco (1588 kg/ha), Huancavelica (1546 kg/ha),
Huanuco (1217 kg/ha), La Libertad (1462 kg/ha), Lambayeque (1257 kg/ha),
Ancash (1217 kg/ha), San Martin (994 kg/ha) y Piura (786 kg/ha).

Aybar et al. (2020). El rendimiento promedio del frijol a nivel nacional es de 1500
- 2000 kg/ha, con un maximo registrado de 2595 kg/ha. Estos rendimientos
varian segun las practicas agrondmicas y culturales implementadas, asi como el

uso adecuado de fertilizantes Ferrer et al. (2005)



4.1.3 Investigaciones locales

Pérez et al. (2021), realizé una investigacion cuyo objetivo fue evaluar el efecto
de tres dosis de riego y determinar el coeficiente de cultivo (Kc) en la produccion
de frijol Canario Centenario, al someter al cultivo a un estrés hidrico a partir de
la etapa fenoldgica inicial, disminuye el rendimiento, crecimiento y desarrollo
vegetativo con respecto al tratamiento de riego normal, concluyendo con los
valores de Kc obtenidos para las etapas fenoldgicas; inicial (0,56), media (1,19)
y final (0,81), son diferentes a los propuestos por la FAO, en cuanto a
rendimiento reporté del T1 3045 kg/ha , T2 3013 kg/hay T3 1677 kg/ha.

Ortiz. (2024) de la investigacion efecto del uso de materia organica y el riego
parcial en frijol de la variedad Canario Centenario, utilizando riego por goteo
reporto los rendimientos de su investigacion que fueron sin la adicién de materia
organica (Acido himico) fue de 3252.7 kg/ha para el tratamiento TR-3, 2938.27
kg/ha para el tratamiento TR-1y 2768.52 kg/ha para el tratamiento TR-2. con
la incorporacién de materia organica (Acido humico) fue de 4079.86 kg/ha para
el tratamiento TR-3, 3377.31 kg/ha para el tratamiento TR-1 y 3545.91 kg/ha



4.2. Bases tedricas

4.2.1. Origen del frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es originario de América, con una distribucion que
abarca desde México hasta Argentina. Aqui se desarrollaron dos grandes
centros de domesticacion, lo que resalta su relevancia para Latinoamérica
(Valladolid, 1993)

Segun el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1994), el frijol, cuyo
nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. fue clasificado por Linneo en 1875.
Este pertenece al género Phaseolus que incluye alrededor de 35 especies, de
las cuales cinco se cultivan en el Peru: Phaseolus vulgaris L. (frijol), Phaseolus
coccineus L. (frijol ayocote), Phaseolus acutiofolus A. Gray var. latifolius Freem.
(frijol tepary), Phaselus polyanthus Greenm. (frijol de toda la vida), Phaseolus

lunatus L. (pallar).

4.2.2. Generalidades del cultivo

El cultivo del frijol es de gran importancia debido a su relevancia alimentaria, ya
que es una fuente rica que contiene carbohidratos, proteinas, calcio y hierro con
porcentajes de 55.4%, 21.8%, 13.8% y 0.47%, respectivamente, ademas de
proporcionar un valor energético estimado de 322 kcal. Su consumo se da
principalmente en forma de menestras (grano maduro seco) y como legumbres
(semillas comestibles o vainitas). Phaseolus vulgaris L. Es una especie
dicotileddnea, cuenta con aproximadamente 70 variedades distribuidas en siete
grupos: negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y moteados
(Voysest, 1993)

La produccion de Frijol (Phaseolus vulgaris) en el Peru se beneficia de
condiciones favorables en las tres regiones del pais: costa, sierra y selva debido
a su suelo y clima para la produccion y adaptabilidad de las leguminosas. En
este contexto, es posible cultivar hasta 12 especies y mas de 80 variedades
comerciales en alrededor de 200,000 hectareas, lo que da como resultado una

produccién anual de 272,000 toneladas, de las cuales el 33% corresponde a
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frijoles, el 30% a habas, el 19% a arvejas y el 18 % restante a otros cultivos como

pallar, lentejas, tarwi, garbanzo, entre otros (Aguirre, 2021).

Phaseolus vulgaris L. esta especie recibe diferentes nombres en los paises de
habla hispana, entre ellos: frijol, frijol, frisol, fréjol, frejol, poroto, habichuela,
habilla, caraota, judia, alubia, chuwi. Sin embargo, “frijol” es el termino mas
comunmente utilizado en la mayoria de los paises de Latinoamérica. (Choque,
2013)

Se cultiva desde el nivel del mar hasta altitudes superiores de 3000 m.s.n.m. Se
estima que mas del 90% de su produccion a nivel mundial se desarrolla en

condiciones de estrés ambiental. (Choque, 2013)

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano mas cultivada a nivel
mundial y posee una gran relevancia en los sectores de menores recursos
economicos. Por esta razdn, resulta fundamental investigar el comportamiento

de este cultivo dentro del contexto de la agricultura organica. (Rosas, 2022)
4.3. Taxonomiay botanica

4.3.1. Taxonomia
(Hernandez et al. 2013) Su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino: Plantae
Division : Agiosperma
Clase : Dicotiledoneaes
Subclase : Archychamydeae
Orden: Rosales

Familia: Leguminosa

Subfamilia : Papilionaideae

Tribu : Phaseoleae
Subtribu : Phaseolin
Género : Phaseolus

Especie: Phaseolus vulgaris L.
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Fotografia 1: Planta de frijol canario centenario con sus partes, cultivo en riego
por goteo.

Riego por goteo

Fuente: elaboracion propia

4.3.2. Botanica
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta leguminosa, de los caracteres
morfolégicos principales de la planta, descritos por (Debouck e Hidalgo, 1985)
(Valladolid, 2001)

Figura 1

Morfologia de la planta de frijol

Fuente: Firigua, 2019

12



Raiz

En la etapa inicial del desarrollo del frijol, la planta se forma a partir de la
radicula del embridn que posteriormente se convierte en la raiz principal, surgen
las raices secundarias. A partir de estas raices secundarias emergen las raices
terciarias y, de manera sucesiva, niveles adicionales de ramificacién. En los
apices de crecimiento de estas raices se localizan los pelos absorbentes, que
desempefian un papel fundamental en la absorcion de agua y nutrientes del

suelo.

El sistema radical del frijol se concentra principalmente en los primeros 20 cm
de profundidad del suelo. Sin embargo, en suelos sueltos y fértiles, las raices
de variedades bien adaptadas pueden extenderse hasta un metro de longitud.
Ademas, estas raices suelen presentar nédulos de forma poliédrica, con un
diametro de 2 a 5 mm, que son colonizados por bacterias del género Rhizobium.
Estas bacterias fijan el nitrdgeno atmosférico, que la planta utiliza y que, a su

vez, es devuelto al suelo, contribuyendo a mejorar su fertilidad.

Tallo

El tallo constituye el eje central de la planta y esta formado por una sucesion de
nudos y entrenudos. Los nudos son los puntos donde se insertan las hojas o
los cotiledones. El angulo formado entre el tallo y el peciolo de la hoja se
denomina como axila, y en esta region se desarrollan tres yemas que, con el

tiempo, pueden originar ramas, inflorescencias o ambas estructuras.

La porcién del tallo comprendida entre la insercion de las raices y el primer nudo
denomina hipocétilo. En el primer nudo se insertan los cotiledones, que
constituyen las primeras estructuras foliares del embrion. El segmento del tallo
comprendido entre el primer y el segundo nudo, donde se insertan las hojas

primarias, se denomina es el epicadtilo.

El tallo presenta un diametro mayor que las ramas y puede adoptar una forma
erecta, semipostrada o postrada, segun el habito de crecimiento especifico de

la variedad de planta.
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Habitos de crecimiento

El habito de crecimiento es un rasgo morfoagronémico de gran relevancia, ya
que se encuentra estrechamente vinculado al manejo del cultivo y al potencial
de rendimiento de la variedad. De acuerdo con estudios realizados en el CIAT

se identifican cuatro tipos principales de habitos de crecimiento.

Tipo | : Habito de crecimiento arbustivo determinado

Tipo Il : Habito de crecimiento arbustivo indeterminado
Tipo Il : Habito de crecimiento postrado indeterminado
Tipo IV : Habito de crecimiento indeterminado trepador

Los tres primeros tipos de habito de crecimiento son mas comunes en la region
costera, mientras que el tipo IV predomina en la sierra y la selva, debido a la

predominancia de sistemas de cultivo asociados, especialmente con maiz.

Tipo I: Habito de crecimiento arbustivo determinado
Este tipo de habito de crecimiento se caracteriza por:

e Terminacion reproductiva del tallo y las ramas: tanto el tallo principal como las
ramas laterales finalizan en una inflorescencia, lo que detiene su crecimiento
una vez que se ha formado.

o El tallo robusto y corto: presenta un tallo fuerte con un numero reducido de
nudos, generalmente entre 5y 10, los cuales son de longitud corta.

¢ La altura de la planta varia entre 25y 50 cm.

¢ La etapa de floracién (R6), es corta y la madurez de todas las vainas (R9) ocurre

casi de manera simultanea.
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Figura 2: Crecimiento arbustivo determinado del tallo y ramas de la planta de

frijol

Fuente: Valladolid, 2001
En la costa central del Peru, las principales variedades de frijol cultivadas
corresponden al habito arbustivo determinado o tipo I. Entre ellas se destacan
las siguientes: 'Canario 2000 INIAA', 'Canario Centinela-INIAA', 'Canario
Chinchano', 'Canario Huaralino', 'Canario Barranquino', 'Canario Molinero' y
'‘Canario Divex 8120'".

Tipo IlI: Habito de crecimiento arbustivo indeterminado
Este tipo de habito se caracteriza por:

¢ Tallo erecto con guia terminal: el tallo principal crece de forma erecta y culmina
en una guia generalmente corta. Las ramas laterales no producen guias, sino
que finalizan en un meristema vegetativo.

¢ Crecimiento continuado durante la floracién a diferencia del tipo I, el crecimiento
de tallo continua durante la etapa de floracién, aunque a un ritmo mas lento.

e Menor numero de ramas, pero mas abundantes: presenta menos ramas en
comparacion con el tipo I, pero estas se desarrollan en mayor cantidad.
Ademas, son mas cortas que el tallo principal.

e Variedades cultivadas en la costa, las variedades 'Blanco Laran', 'Laran
Mejorado INIAA' y 'Panamito Molinero', son las unicas variedades de este tipo
I, las cuales tienen un mayor potencial de rendimiento que las variedades de

tipo I.
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e Material genético en desarrollo: existen otras variedades a nivel experimental,
de grano amarillo, blanco y bayo, con resistencia a enfermedades que se
espera estén disponibles, como nuevas variedades comerciales en los
préximos anos.

e Tanto las variedades de tipo | como las de tipo Il, faciltan una mayor

mecanizacion del cultivo.

Figura 3

Crecimiento arbustivo indeterminado del tallo y ramas de la planta de frijol

Fuente: Valladolid, 2001

Tipo lll: Habito de crecimiento postrado indeterminado
Este tipo de habito de crecimiento presenta las siguientes caracteristicas:

e Las plantas son postradas o semipostradas, presentan un porte bajo, con
ramas bien desarrolladas.

e Tanto el tallo principal como las ramas laterales terminan en guias, lo que
favorece su expansion sobre el suelo.

eEl niumero de nudos y la longitud de los entrenudos son superiores en
comparacion con los tipos | y Il.

¢ Algunas variaciones de este tipo tienen la capacidad de trepar, ligeramente,
especialmente cuando hay un soporte disponible.

e La mayoria de las variedades criollas y algunas variedades mejoradas

cultivadas en la regién de la costa pertenecen a este tipo de crecimiento.
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Figura 4: Crecimiento postrado indeterminado del tallo y ramas de la planta de
frijol

Fuente: Valladolid, 2001
Ramas

Las ramas se originan a partir de complejos axilares compuestos por tres yemas,
conocidos como triadas, ubicados en las axilas de las hojas. El desarrollo de

estas triadas puede manifestarse en tres formas distintas:

e Completamente vegetativo, donde se desarrollan solo ramas.
¢ Floral y vegetativo, en el que se desarrollan tanto ramas como flores.

e completamente floral, en el cual se desarrollan exclusivamente flores.

Desarrollo completamente vegetativo. En este caso, la yema central es la
primera en desarrollarse, originando una rama. De las dos yemas laterales, solo
una continda su desarrollo. Este tipo de desarrollo es caracteristico del tercio

inferior de la planta.

Desarrollo floral y vegetativo: la yema central se transforma en una
inflorescencia mientras que al menos una de las yemas laterales da origen a una

rama.

Desarrollo completamente floral: uUnicamente las yemas laterales se
desarrollan convirtiéndose en botones florales, mientras que la yema central
permanece en estado latente. Este tipo de desarrollo es tipico del ultimo nudo en
plantas de habito de crecimiento tipo I.

Hojas

La planta de frijol presenta dos tipos de hojas: simples y compuestas.
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¢ Hojas simples, se ubican en posicion opuesta en el segundo nudo de la planta.
Estas hojas son las primeras en desarrollarse y suelen caer antes de que la
planta alcance su fase de pleno desarrollo.

e Hojas compuestas, son las hojas caracteristicas de frijol, formadas por tres
foliolos. El foliolo central es simétrico, mientras que los foliolos laterales son

asimeétricos.
Inflorescencia

Las inflorescencias en las plantas de frijol pueden ser terminales o axilares. Las
inflorescencias terminales se encuentran en las plantas con habito de

crecimiento tipo |.
Dentro de la inflorescencia se pueden distinguir tres componentes principales:

¢ El eje de la inflorescencia que se compone de pedunculo y raquis.
¢ Las bractéolas primarias, que son pequefas estructuras situadas en la base de

la inflorescencia.

¢ Los botones florales, que son las flores en desarrollo.

Antes de la apertura de las primeras flores, el pedunculo experimenta un rapido
alargamiento. El raquis es una estructura compuesta por una sucesion de nudos,

identificables por la presencia de bracteas primarias.

En la axila que se forma entre la bractea y el raquis se encuentra un complejo de
tres yemas denominado triada floral. Generalmente de cada triada floral se
desarrollan las dos yemas laterales, las cuales se transforman en flores, mientras

que la yema central suele permanecer latente.
Flor

La flor del frijol es una flor tipica papilionacea (de tipo mariposa). En su desarrollo

se pueden distinguir dos fases: el botdn floral y la flor completamente abierta.
El botdn floral se desarrolla hasta alcanzar la antesis (el proceso fecundacion).
La estructura de la flor esta conformada por:

¢ Caliz: de forma acampanulada, por cinco sépalos soldados en su base.
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e Corola: Es pentamera, compuesta por cinco pétalos, distribuidos en un
estandarte (el pétalo superior), dos alas laterales y una quilla (formada por dos
pétalos inferiores fusionados).

e La quilla es la parte de la corola que rodea al androceo y al gineceo. La corola
puede presentar diferentes colores, como blanco, rosado o purpura. Las
variedades criollas de grano bayo, rojo y negro cultivadas en la costa tienen
corola purpura claro.

¢ El androceo, compuesto por nueve estambres fusionados en su base y un
estambre libre que se encuentra frente al estandarte de la flor.

¢ El gineceo, incluye el ovario comprimido, el estilo encorvado y el estigma lateral
terminal, que tiene agrupaciones de pelos en forma de brochas. Estos pelos
son fundamentales para la recepciéon del polen durante el proceso de

fecundacion.
Fruto

La vaina del frijol es una estructura formada por dos valvas que se originan del
ovario comprimido de la flor. Estas valvas estan unidas por dos suturas: la sutura
placental o dorsal, donde se insertan las semillas, y la sutura ventral que cierra

la vaina por el lado opuesto.

La presencia de fibras en ambas suturas, asi como en la superficie interna de las
valvas desempefia un papel crucial en el proceso de dehiscencia (apertura
natural de la vaina para liberar las semillas al alcanzar la madurez. Este caracter

morfoagronémico es importante para la clasificacion las variedades de frijol.

¢ Vainas con mucha fibra en las suturas y las valvas tienden a abrirse cuando
alcanzan la madurez de cosecha. Este tipo de vaina es adecuado para la
cosecha en grano seco.

¢ Por otro lado, las vainas con poca o ninguna fibra en las suturas y valvas son
mas ideales para el consumo como vainita, ya que no se abren facilmente y

permiten recolectarlas mientras aun estan verdes.
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Figura 5

Fruto del frijol

Fuente: Valladolid, 2001
Semilla

La semilla del frijol se origina del 6vulo fecundado y puede tener diversas formas

y colores tales como ovoides, esféricas o arrinonadas, entre otras.
Las partes externas mas importantes de la semilla son:

¢ Testa: Es la cubierta externa de la semilla que la protege de factores externos.

e Hilum: Es la cicatriz dejada por la unién del funiculo (el cordén que une la
semilla con el ovario) con la sutura placental, uniendo dos valvas de la vaina.

e Micrépilo: Es una pequefa abertura cerca al hilum, a través de la cual la
semilla absorbe agua para iniciar el proceso de germinacion.

¢ Rafe: Es un leve abultamiento situado en el lado opuesto al micropilo, también
cercano al hilum. Se origina de la union del funiculo con los tegumentos

externos del évulo.

Internamente la semilla estda compuesta principalmente por el embridn, que a su
vez esta formado por la plumula, las dos hojas primarias, el hipocétilo, los dos

cotiledones que almacenan las reservas nutritivas y la radicula.

20



Figura 6

Semilla de frijol

Fuente: Valladolid, 2001

4.3.3. Fenologia del frijol
(Yzarra y Lépez, 2017) La fenologia del frijol se refiere al ciclo de desarrollo
y crecimiento de la planta. La fase vegetativa incluye las siguientes etapas:
germinacion, emergencia, desarrollo de hojas primarias, aparicion de la
primera hoja trifoliada, aparicion de la tercera hoja trifoliada, fase reproductiva:

prefloracién, floracion, formacion de vainas, llenado de vainas y maduracion.
Las etapas de desarrollo de la planta de frijol se, se describen a continuacion:

Germinacién: Cuando la semilla comienza a absorber agua y activar sus

procesos metabdlicos, iniciando el desarrollo del embridn.

Emergencia: Inicia cuando los cotiledones (primeras hojas del embrion)
emergen y se hacen visibles a nivel del suelo, marcando el comienzo del

crecimiento de la planta.

Hojas primarias: Inicia cuando las hojas primarias de la planta se despliegan

completamente. Estas hojas primarias son las primeras en salir.

Primera hoja trifoliada: Se alcanza cuando la primera hoja trifoliada esta
completamente abierta. Los foliolos de esta hoja se ubican en un plano y por

debajo de las hojas primarias, las cuales ya han terminado su desarrollo.



Tercera hoja trifoliada: Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se

despliega.

Esta hoja se encuentra debajo de la primera y segunda hoja trifoliada lo que

indica que la planta esta entrando en una fase de crecimiento.

Prefloracion: Durante esta fase se inicia el desarrollo reproductivo con la
aparicion del primer botén o racimo floral, dependiendo del tipo de habito de

crecimiento de la planta.

En las variedades de crecimiento determinado, se forma tipicamente un boton
floral individual, lo que marca el inicio de la floracion terminal. mientras que en
variedades de crecimiento indeterminado se desarrolla un racimo floral, que

permite la floracién continua en el tiempo conforme la planta sigue creciendo.
Floracién: Marca el momento en que se abren las primeras flores de la planta.

Formacion de vainas: En esta etapa, aparece la primera vaina con la corola
de la flor colgando o recientemente desprendida. La vaina es el 6rgano donde

se desarrollaran las semillas.

Llenado de vainas: Las primeras vainas empiezan a llenarse, comienzan el

crecimiento activo de las semillas.

Maduracion: La planta llega a la fase de maduraciéon cuando las primeras
vainas empiezan a decolorarse y secandose. Las semillas van adquiriendo la
forma, solidez y color tipico de la variedad, lo que indica que estan listas para

la cosecha.
Etapas de desarrollo de la planta

Una escala como la propuesta por (Fernandez, Gepts y Lopez,1982), basada
en la morfologia y en los cambios fisiolégicos de la planta de frijol durante su
ciclo biolégico, es una herramienta util para tomar decisiones agricolas
adecuadas. Esta escala se divide en dos fases principales: vegetativa y

reproductiva y comprende 10 etapas, numeradas del 0 al 9.
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Figura7

Etapas del desarrollo del cultivo de frijol
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La duracion de las etapas de desarrollo esta determinada por dos factores
principales: el genotipo (habito de crecimiento y precocidad de la variedad) y el

clima (luz y temperatura), tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 8

Etapas de desarrollo de cultivo de frijol
Fuente: CIAT, 1982




4.3.4.

Fisiologia

Espinoza, E. (1990); menciona

4.3.5.

La fisiologia del frijol esta influenciada por factores genéticos y el ciclo

vegetativo, los cuales dependen segun de la variedad de frijol cultivada.

Las condiciones ambientales, como la densidad de siembra, el tipo de
suelo y otros factores externos, tienen un impacto que pueden afectar en

las caracteristicas de patron de crecimiento de la planta.

La velocidad de germinacion de la semilla de frijol varia segun las
condiciones de temperatura y la humedad del suelo, que favorezcan una

germinacion rapida y uniforme.

El ciclo vegetativo del frijol tiene una duracion aproximada entre 90 a 120
en funcion de factores como la temperatura ambiental, la variedad
cultivada y su sensibilidad fotoperiddica (respuesta la duracion del dia).
Esto implica que la duracion del ciclo puede cambiar segun la zona

geografica y las condiciones climaticas locales.

El frijol por ser una planta leguminosa, tiene la capacidad de utilizar el
nitrdgeno atmosférico en un proceso simbidtico con bacterias nitrificantes
del género Rhizobium (Rizobium phaseoli) lo cual es beneficioso tanto
para la planta como para el suelo, ya que mejora la fertilidad del suelo y

reduce la necesidad de fertilizantes nitrogenados.

Variedades de frijol y épocas de siembra en el Peru

La tabla 1 presenta los periodos de siembra recomendados para las principales

variedades de frijol cultivadas en la costa y sierra del Peru, segun el calendario

agricola y las condiciones climaticas predominantes en cada region.

24



Tabla 1.

Epoca de siembra de las variedades de frijol cultivadas en el Pert

VARIEDAD

| EPOCA

Costa norte

Canario 2000 INIA

Marzo - Junio

Canario Centinela

Marzo - Junio

Canario Chinchano

Marzo - Junio

Canario Huaralino

Marzo - Junio

Canario Barranquino

Marzo - Junio

Canario Centenario

Marzo - Junio

Costa ce

ntral

Canario 2000 INIA

Marzo - Junio

Canario Centinela

Febrero - Junio

Canario Chinchano

Febrero - Junio

Canario Huaralino

Febrero - Junio

Canario Molinero

Febrero - Junio

Canario Barranquino

Febrero - Junio

Canario Centenario

Febrero - Junio

Canario CIFAC 90105

Marzo - Junio

Sierra(<3200 msnm)
Canario 2000 INIA |Septiembre-0ctubre

Fuente: Camarena et al.,2009
4.3.6. Frijol Canario centenario
(Camarena et al., 2009), menciona que esta variedad de frijol proviene del
programa de leguminosas de la UNALM. Ademas, se caracteriza por su alto
rendimiento y la calidad de sus granos. Presenta una buena adaptacion a las
condiciones de la costa peruana, especialmente en épocas de siembras de
invierno y primavera y también puede cultivarse en la sierra hasta altitudes de
2400 m.s.n.m. Algunas de las caracteristicas agrondmicas de esta variedad se
detallan en la tabla 2. Cabe senalar que esta es la variedad que se empleara

en la presente tesis.
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Tabla 2.

Caracteristicas del frijol Canario Centenario (Phaseolus vulgaris L.)

Fuente: PLGO.2008

4.3.7. Requerimientos edafoclimaticos
4.3.71. Suelo

(Meneses et al., 1996). Recomienda cultivar el frijol en suelos de textura franca
bien drenados, con buena aireacion y fertilidad moderada, asi como niveles
adecuados de materia organica. Gracias a la diversidad de cultivares
disponibles, el frijol que presenta, una buena capacidad de adaptacién a
diferentes condiciones de suelo. No obstante, un factor critico para su desarrollo
es el pH del suelo, el cual no debe ser muy alcalino ya que esta especie es

sensible a pH altos. El rango de pH ideal para su buen crecimiento se encuentra
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entre 5.5 a 7.0, (Chiappe, 1992). El suelo debe ser rico en materia organica, con
una capacidad alta de drenaje su textura mas recomendable es franco arenoso,
ya que ayuda a prevenir los encharcamientos reduce el riesgo de enfermedades

fungosas en las raices y mejora la filtracion del agua, (Olivera, 2012)

Desde el enfoque agrondmico, al igual que otras leguminosas, el frijol
desempena un papel importante como mejorador del suelo, debido a su
capacidad para aprovechar y fijar el nitrdgeno atmosférico en el suelo
(Zaumayer, 1968).

4.3.7.2. Altitud

El frijol es una planta originaria de climas calidos y templados. Se adapta bien
a zonas tanto tropicales como templadas pudiendo cultivarse a altitudes que

varian desde el nivel del mar hasta 3000 m de altitud, (Chiappe et al., 2003)
4.3.7.3. Temperatura

El frijol es muy sensible tanto a las heladas como a las temperaturas altas (por
encima de los 30 °C). Las temperaturas minimas éptimas para el desarrollo del
cultivo de frijol varian segun la fase fenoldgica. Durante la germinacién se
requieren temperaturas entre 8 a 12 °C; en la etapa de floracion, el rango ideal
es de 15 a 18 °C; mientras que, para la formacion y desarrollo de vainas, las
condiciones 6ptimas se encuentran entre 18 a 20 °C. Sin embargo, cuando las
temperaturas superan los 28 °C, especialmente en cultivares locales o
genéticamente sensibles que se cultivan en condiciones diferentes a las que
mejor se adaptan, se pueden presentar desarrollo anormal, esterilidad floral,
menor formacion de vainas y abscisién (caida) de las flores; mas aun cuando
hay deficiente humedad en el suelo, en consecuencia, reducciones significativas

en el rendimiento. (Chiappe et al., 2003)
4.3.7.4. Humedad relativa

Durante el periodo de floracion, es importante que la humedad relativa sea
superior al 50 por ciento para favorecer una adecuada polinizacion y formacién
de flores. Sin embargo, se debe tener cuidado, ya que a niveles excesivos de
humedad en el suelo o una humedad relativa ambiental elevada pueden provocar

intumescencia (hinchazon excesiva de los tejidos), especialmente en cultivares
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de frijol con follaje abundante y vainas poco expuestas al sol. Esto puede
perjudicar a su desarrollo de la planta y reducir la productividad del cultivo. (Kay
Daysi, 1985)

4.3.7.5. Luz

La luz cumple un papel importante en la fotosintesis, asi como en la morfologia
y la fisiologia de las plantas. En particular, La radiacién solar actia como un
factor clave en los procesos fisicos, bioldgicos y bioquimicos que regulan el
crecimiento y desarrollo vegetal. En el caso del frijol, es un cultivo de dias cortos
lo que significa que su ciclo de desarrollo depende de la duracién del dia. Bajo
condiciones 6ptimas el frijol puede completar su ciclo de crecimiento y llegar a la
cosecha en un periodo entre 100 y 130 dias, siempre que no enfrente problemas
bidticos (plagas y enfermedades) o abidticos (condiciones climaticas
desfavorables). (Singh, 1999).

La luz solar es un factor determinante en la fotosintesis y el crecimiento del frijol,
influyendo en la floracion y el llenado de vainas. En las condiciones de la costa
peruana, la alta radiacién favorece el desarrollo vegetativo y el rendimiento del
cultivo (MINAGRI, 2015; INIA 2022).

4.3.7.6. Agua

El recurso hidrico constituye un factor clave en la produccion de frijol, debido a
la alta sensibilidad del cultivo tanto al déficit como al exceso de agua. Cuando
hay demasiada humedad del suelo, especialmente en suelos de textura pesada,
puede generar efectos perjudiciales similares a los de la sequia, marchitamiento,
pudricion de raices y caida de flores o vainas. Las necesidades del frijol varian

entre los 500 a 700 milimetros de lamina. (Camarena et al.,2009)

(Salazar, 1969) El mayor consumo de agua en el cultivo de frijol ocurre en la

profundidad de 0 a 30 cm del suelo.

Ademas, hay un nivel critico de humedad del suelo que esta directamente

relacionado con el clima, el cual es esencial para el proceso de floracion.

La eficiencia en el uso del agua por parte de las plantas no solo depende de la

cantidad de agua aplicada, sino también de la frecuencia del riego.
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4.4.

Los componentes del rendimiento son aquellos factores morfologicos y

Rendimiento y sus componentes

fisiolégicos que influyen, de manera directa o indirecta en la cantidad de
produccion. En el caso del frijol los principales factores morfolégicos que afectan
el rendimiento son: la cantidad de vainas por planta; el numero de granos por
vaina y el peso seco de los granos. Para obtener los rendimientos mencionados,
la siembra debe realizarse en la época adecuada, ya que, si fuera época, los

rendimientos pueden reducir (Restrepo y Liang, 1979)
Tabla 3.

Produccion anual y rendimiento de frijol en el Peru.

Superficie Superficie Produccion | Rendimiento
Departamento sembrada | cosechada
(Ha) (Ha) (Ton) (Kg/Ha)
Cajamarca 17534 12964 11076 854
Huancavelica 5086 4293 7917 1844
Apurimac 4751 3976 7495 1885
Amazonas 8746 8228 5858 712
Piura 6594 6445 5019 779
Loreto 4325 4378 4590 1048
Junin 4135 4088 4453 1089
Arequipa 2919 2911 4427 1521
Huanuco 3971 3596 4229 1176
La Libertad 2714 2738 3996 1459
San Martin 3191 3324 3334 1003
Lima 1489 1084 2682 2474
Ayacucho 2000 1926 2191 1138
Ucayali 1490 1352 1996 1476
Cusco 1243 1218 1990 1633
Pasco 1078 1033 1523 1474
Ancash 715 681 873 1282
Puno 504 504 583 1157
Ica 321 321 556 1730
Lambayeque 603 532 511 961
Madre de Dios 365 365 336 921
Moquegua 26 26 66 2549
Tumbes 3 5 6 1088
TOTAL 73803 65988 75707 1359

Fuente: DGSEP/DEA,2018

En estudios recientes, realizados en el Peru, (Vasquez et al. 2023) reportaron
que el afio 2020 cosecharon 68,478 ha de frijol (Phaseolus Vulgaris), teniendo
un rendimiento de 1,282.8 kg/ha. Por su parte, (Huaringa 2004) indica que la
variedad “canario 2000, alcanzé un rendimiento 2905.3 kg /ha. (Camarena et
al. 2009) menciona que el frejol variedad canario 2000 INIA obtuvo un

rendimiento de 2590 kg/ha. Segun (Ascension 2019), reportaron un rendimiento
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en frijol canario 2000 variedad INIA de 2235.7 kg/ha. Segun (Albujar 2019) el
afno 2018 la superficie cosechada de frijol grano seco fue de 73803 ha con
rendimiento de 1359 Kg/ha. Para el afio 2022, la superficie cosechada fue 68175
ha con rendimiento de 1286 Kg/ha (DEIA 2022).

A nivel mundial, el frijol es la legumbre de mayor importancia ya que es un
alimento basico en muchas regiones del mundo, como especial componente en
la dieta de la poblacién, en 2020 la produccion mundial se concentrd en siete
paises India, Myanmar, Brasil, Estados Unidos, China, Tanzania y México, los
rendimientos variaron entre 767 y 846 kg/ha, con un promedio de 800 kg/ha.
Entre los principales productores, Estados Unidos destaca por obtener los
mayores rendimientos; especialmente en los estados de Dakota del Norte,
Michigan, Nebraska, Minnesota y Idaho. (FAO,2020)

Tabla 4.

Rendimiento de frijol a nivel mundial, 2010 -2020.

Pais Rendimiento
(tn/ha)
Estados Unidos 2.4
China 1.8
Myanmar 1.5
Tanzania 1.3
Brasil 1.1
México 0.7
India 0.4
TOTAL 1

Fuente: FAO,2020

4.5. Plagas y enfermedades

Entre plagas y enfermedades que atacan al frijol tenemos:
- Virus del mosaico comun (BCMV): provoca deformacién y mosaico en las hojas,

reduciendo el crecimiento y rendimiento del cultivo.

- Roya (Uromyces appendiculatus): Hongo que forma pustulas anaranjadas en

el envés de las hojas, afectando la fotosintesis.

- Pudriciones radicales (Rhizoctonia solani; Fusarium solani y Macrophomina

phaseolina): deteriora el sistema radicular y provoca marchitez.
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- Nematodes (Meloidogyne incognita; M. javanica): Parasitos del suelo que

generan agallas en las raices, interfiriendo con la absorcién de agua y nutrientes.

- Oidium (Erysiphe polygoni): Hongo que produce un polvo blanco sobre la

superficie de las hojas, reduciendo la eficiencia fotosintética.

- Barrenadores de brotes y vainas (Epinotia aporema; Laspeyrecia leguminis):

Perforan brotes tiernos y vainas, afectando directamente la produccion.

- La Variedad Canario Centenario es Resistente a la roya (Uromyces
appendiculatus), pero es susceptible a las demas enfermedades y plagas en la

costa.

4.6. Riego

El uso correcto del agua en los sistemas agricolas es fundamental para
mantener la productividad econdmica e hidrica, definen que, “la eficiencia
intrinseca del uso del agua constituye una caracteristica fundamental para la
productividad de un sistema vegetal”’, ya que permite optimizar la conversion
del recurso hidrico en bienes y servicios como biomasa, granos o fibras textiles,

lo que traduce en un mayor rendimiento. (Kuglitsch, 2008).

El riego consiste en la aplicacion adecuada y uniforme de agua al perfil del
suelo, con el fin de reponer el agua que ha sido consumida por los cultivos. Es
importante destacar que el riego no se realiza directamente sobre la planta, sino
sobre el suelo y no la planta, de este modo se repone en el suelo el agua
consumida por los cultivos y evaporada por el suelo, para restituir al agua que
ha sido utilizada por los cultivos y evaporada por el suelo.

Un buen sistema de riego no se limita a mojar uniformemente la superficie del
suelo, sino que debe asegurar que el agua alcance de manera adecuada el
perfil del suelo donde se encuentra la mayor concentracién de raices de la
planta. (Gurovich, 1985)

Un riego que permite la optimizacion y uso racional del recurso hidrico responde

a las siguientes preguntas:
e por qué se debe regar?

e ;cuando se debe regar?
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¢con cuanto se debe regar?

¢,como se debe regar?

El riego es tanto una ciencia como un arte, que consiste en aplicar agua al suelo

en las cantidades adecuadas y en el momento oportuno para asegurar que la

planta pueda utilizarla de manera eficiente, especialmente en situaciones

donde las lluvias son insuficientes para cubrir las necesidades hidricas del
cultivo. (Olarte, 2002)

4.6.1.

Objetivos del riego
Aplicar el agua en la cantidad adecuada y en el momento oportuno para
proporcionar a las plantas las mejores condiciones de humedad en el

suelo lo que favorece el crecimiento de las plantas.

Mejorar las condiciones ambientales, creando un entorno favorable para

el desarrollo de los cultivos, optimizando el uso de recursos hidricos.

Disolver los nutrientes del suelo, facilitando la disolucién y disponibilidad

de los nutrientes presentes en el suelo.

Intensificar el uso del suelo, maximizando la eficiencia del uso de la tierra,

permitiendo cultivos mas productivos.

Incrementar la productividad por m® de agua utilizada, logrando un uso

mas eficiente del recurso hidrico.

Para implementar un riego tecnificado, independientemente de la

modalidad utilizada, es necesario considerar las siguientes precauciones:
o Evitar la erosion hidrica del suelo y fomentar su conservacion.

o Aplicar el agua de forma uniforme y eficiente haciendo que el riego
sea una actividad rentable y asegurando que todos los sectores del

cultivo reciban la cantidad adecuada de aguade manera equitativa.

o Distribuir el agua de una manera equitativa, para evitar areas con

exceso o déficit de humedad.

o Evitar el lavado de nutrientes naturales o artificiales aplicados al

suelo, de esa manera prevenir la perdida de nutrientes esenciales.
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o Evitar la acumulacion de sales en el perfil del suelo.
o Aplicar de nutrientes mediante la fertiirrigacion
o Aplicacion de la fertilizacion edafica.

0 Determinar lo turnos de riego para los dos tratamientos, en dos

bloques aplicados en los dos sistemas de riego por goteo.
o0 Regar la mayor superficie posible. (Olarte, 2002)

4.7. Riego por goteo

El riego por goteo es un sistema de riego en el que el agua se suministra de
manera controlada y precisa directamente al sistema radicular de las plantas a
través de cintas con goteros. Este método permite una mayor eficiencia en el uso
del agua, ya que se evita la pérdida de agua por evaporacion o escorrentia, y se
pueden aplicar dosis precisas de agua a las plantas el agua distribuye solo en

las zonas donde es necesario, impidiendo el desperdicio de agua.

Ademas de esto, al no haber contacto del agua con las hojas, se reduce el riesgo
de enfermedades fungosas y plagas, Por otro lado, el riego por goteo permite
una mayor flexibilidad en cuanto a los cultivos, ya que se pueden observar
diferentes tipos de plantas con diferentes necesidades hidricas en un mismo

campo.

La aplicacion del riego se realiza con el uso de la red de tuberias los cuales son
tuberias de conduccion y la distribucién de PVC, laterales de riego pueden ser
por cintas 0 mangueras con emisores 0 goteros estas estan encargadas de
entregar el agua en pocas cantidades de acuerdo a las necesidades hidricas del
cultivo (MINAGRI, 2015).

El riego por goteo se utiliza en muchas regiones aridas y semiaridas, sobre todo
para reducir las desviaciones de agua y mejorar el rendimiento de los cultivos.
Cuando se utiliza el riego por goteo superficial, el agua infiltrada en el suelo forma
una zona humeda de forma similar a un elipsoide, dependiendo de la descarga
del emisor, del volumen total de agua aplicada y de las propiedades del suelo.
(Ogaidi et al. 2016)
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4.7.1. Componentes de un sistema de riego por goteo
(Lagos et al., 2018); menciona los siguientes componentes para el riego por

goteo son:

Unidad de impulsién: Se encarga de impulsar el caudal generando una presion

necesaria para el funcionamiento del sistema, se utilizan las bombas eléctricas.

Unidad de filtrado y fertilizaciéon: Compuesta por lo filtros estos estan
encargados de limpiar el agua que sea suministrada al sistema de riego, los
filtros ayudan a prevenir obstrucciones en las tuberias y los goteadores, ya que
eliminan los soélidos en suspension y las impurezas presentes en el agua, la
fertilizacion a través del riego se realiza con el inyector Amiad facilita el aporte

de fertilizantes a la planta mediante el riego.

Elementos de regulacion y control: Estan ubicados en la red de conduccion
con la finalidad de regular y controlar el movimiento del agua en las tuberias, asi

como la valvula de aire.

Red de conduccién y distribucion: Es la tuberia principal encargada de
conducir el agua desde el cabezal de riego a las tuberias secundarias y terciarias

hasta llegar al cultivo.

Emisores: Son los dispositivos que suministran el agua directamente al sistema
radicular de las plantas, garantizando una distribucion homogénea y precisa del
agua, permitiendo una mayor eficiencia en el uso del agua y el cuidado del

cultivo.

Figura 9
Componentes de un sistema de riego por goteo

Fuente: NETAFIM
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4.8. Finalidades del riego
Los tipos de riego estan estrechamente vinculados a las finalidades que cumple
el agua en el proceso de produccion. Las finalidades del riego son las

siguientes: (Gerbrandij, 1998)

4.8.1. Riego para preparar la tierra
Un aspecto fundamental dentro de los sistemas de produccion agricola es la
preparacion adecuada de la tierra antes de la temporada de lluvias, utilizando
las ultimas lluvias para acondicionar el suelo para la siembra de la proxima
época lluviosa. En las zonas andinas del Peru, el riego de preparacion cobra
gran relevancia, ya que es crucial para dejar el suelo en las condiciones
necesarias para sostener al cultivo. Segun la concepcién de produccion
agricola, éste es un primer riego de instalacion, un abono para la tierra, que la

prepara para el crecimiento del cultivo en forma 6ptima. (Gerbrandij, 1998)

4.8.2. Riego para asegurar la produccion
Durante el desarrollo de las fases del cultivo, se requieren reponer al suelo las
laminas de agua perdidas a través de la evapotranspiracion, los mismo que se
deben reponer mediante la aplicacion de laminas de agua a través del sistema
de riego por goteo, en las cantidades y tiempos oportunos, a estos riegos, se
suma la aplicacion de la fertiirrigacion en la aplicacion de los sistemas de riego,
los mismos que permitiran asegurar los rendimientos y la produccion agricola

efectiva y eficiente. (Gerbrandij, 1998)

4.8.3. Riego para mejorar la calidad del suelo
La primera labor en la preparacion del suelo consiste en la incorporacion del
rastrojo del cultivo anterior y de las malezas las cuales suelen actuar como
hospederas de plagas y enfermedades. Esta actividad debe realizarse con
anticipacién a la siembra, a fin de asegurar una adecuada descomposicién de
la materia organica. Para facilitar este proceso, se recomienda triturar el rastrojo
y las malezas, para acelerar la descomposicion. La incorporacion se realiza
mediante una aradura, seguida de dos pases cruzados de rastra y finalmente
se surca para el riego de remojo o machaco con fines de mejorar la calidad de

suelo, optimizando las condiciones para la siembra. (Gerbrandij, 1998)
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4.8.4. Manejo de suelos para mantener la humedad
Aparte de las diferentes formas de riego que existen para suministrar mas agua
al suelo, es notoria la cantidad de técnicas que hay para almacenar y mantener
el agua dentro del suelo, ello permite adaptar el riego a los momentos en que
se dispone de agua, en vez de adecuar, en forma artificial la aplicacion del agua
al momento en que los cultivos bajo riego la requieran. Asi en los valles, se
conoce la técnica del apisonamiento de la tierra después de haber sembrado y
regado de manera que se rompe la capilaridad y se disminuye la pérdida de

agua por evaporacion. (Gerbrandij, 1998)

4.8.5. Definicion y propdsitos de un sistema de riego

El riego se refiere a la aplicacion de manera artificial de agua al suelo,
proveniente de una fuente. para el cultivo, los almacigos, para preparar la tierra,
sembrar, entre otros. Para realizar el riego, es esencial contar con una fuente de
agua, un sistema de captacion que extraiga el agua desde la fuente y canales
que la transporten hacia las parcelas a regar, lo que constituye la infraestructura
de transporte y la zona de aplicacion conforma un sistema integral, conocido

como sistema de riego. (Gerbrandij, 1998)

Cuando se construye un sistema de aprovechamiento hidraulico, se parte de que
existe una necesidad hidrica de los cultivos que debe ser satisfecha. En el caso
de un sistema de riego dichas necesidades se atienden mediante la reduccion

de bienes agrupados tal como se indica a continuacién: (Grassi, 1985)

4.8.6. El bulbo humedo

Es la region hunmedecida por un emisor de riego por goteo. Los goteros aplican
el agua sobre la superficie del suelo, en el cual se forman con el movimiento del
agua en el suelo formas y dimensiones de forma elipsoidal. en esta zona se
desarrolla el sistema radicular de las plantas (Pizarro, 1996)

4.9. Fertirriego

El fertirriego, es la aplicacion del fertilizante conjuntamente con el agua de
acuerdo a los requerimientos de la planta (M. M. Fernandez & Garcia, 2014;
Mazuela & de La Riva, 2014)
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Por otro lado, para realizar el fertirriego, es importante tomar en cuenta la
transpiracion de la planta, evaporacion del agua del suelo, consumo de agua por
las plantas (Cisneros, 2003), “analisis de suelo, analisis de agua, analisis de
solucion del suelo, analisis foliar, analisis de extracto celular de peciolo y analisis

bromatoldgicos” (Navarro, 2002, p. 10).

4.10. Disefio agronémico para riego por goteo

A partir de la informacion generada para la zona de estudio se realizaran los
calculos correspondientes para un buen disefio agronémico, que consistira en
calcular datos necesarios para el manejo de riego por goteo en todas sus etapas
de desarrollo tomando en cuenta la dosis de riego, frecuencia(dias) y el tiempo
de riego (Valverde, 2022), es la etapa parte mas importante de un sistema de
riego, determinara la dosis de agua necesaria para su instalacion en funcion a la
demanda maxima de agua por el cultivo (R. Fernandez, Yruela, Milla, et
al.2010).

4.10.1. Evaporacion

FAO riego y drenaje 56; indica que la evaporacion es el proceso mediante el
cual el agua en estado liquido se transforma en vapor de agua (vaporizacion) y
posteriormente es removida de la superficie evaporante (remocién de vapor).
Este fenomeno ocurre en diversas superficies, como lagos, rios, caminos, suelos
y plantas mojadas. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido
a vapor se necesita energia. La energia cual proviene de la radiacion solar
directa, y en menor medida, de la temperatura ambiente del aire, suministran
esta energia. La fuerza impulsora que permite la remocién del vapor de agua
desde una superficie evaporante es la diferencia entre la presién del vapor de
agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmdsfera

circundante.

Cabe sefalar que la evaporacion y la transpiracién ocurren de forma simultanea,
Por ello en muchos casos resulta dificil distinguir claramente entre ambos

procesos, razon por la cual se agrupan bajo el término evapotranspiracion.
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Durante las etapas iniciales del cultivo, la mayor parte del agua se pierde por
evaporacion directa desde la superficie del suelo. Sin embargo, a medida que
las plantas crecen y el follaje se desarrolla hasta cubrir completamente el suelo,

la transpiracion se convierte en el proceso principal de pérdida de agua.

En la etapa de siembra, casi el 100% de la evapotranspiracion (ET) se origina
por evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal cubre completamente

el suelo, mas del 90% de la ET es transpiracion.

4.10.2. Transpiraciéon

Segun el estudio FAO sobre riego y drenaje 56 la transpiracion es el proceso
mediante el cual el agua liquida contenida en los tejidos vegetales se convierte
en vapor y se libera hacia la atmésfera. Este fendmeno ocurre principalmente a
través de las estomas, pequefias aberturas ubicadas en la superficie de las hojas
que permite el intercambio de gases entre la planta y la atmodsfera. La
vaporizacion del agua ocurre dentro de la hoja, especificamente en los espacios
intercelulares del mesofilo. El intercambio de vapor con la atmésfera es regulado
por la apertura y cierre de las estomas, lo que permite a la planta controlar la

perdida de agua y mantener su equilibrio hidrico.

La mayor parte del agua absorbida por las raices desde el suelo se pierde a
través del proceso de transpiracion y solo una pequefia fraccion de esta agua es
aprovechada en la formacién de los tejidos vegetales. Al igual que la evaporacién
directa, la transpiracion depende por diversos factores. Como la energia
disponible, el gradiente de presion del vapor y la velocidad del viento influyen
directamente en el proceso de transpiracion. Por ello, la radiacion, la temperatura
del aire, la humedad atmosférica y el viento son determinantes en su proceso.
Ademas, la transpiracion no solo depende del tipo de cultivo, sino también por
su estado de desarrollo, el entorno en el que se produce y su manejo, los cuales

deben ser considerados al evaluar la transpiracion.

4.10.3. Evapotranspiracion
Es la combinacion de la transpiracion y la evaporacion estas ocurren
simultaneamente y no se pueden distinguir, en ese proceso se pierde el agua de

la superficie del suelo y de las hojas del cultivo, esta expresada en milimetros por

38



una unidad de tiempo pueden ser horas, dias, meses o periodos, la perdida de

1mm de agua es igual a 10m? de agua perdidos en una hectarea (FAO, 2006)

Cuando existe mas temperatura vientos fuertes y aire seco ocasionan altas
perdidas de agua respecto al suelo y por las plantas sin embargo si hay
temperaturas bajas, vientos suaves y aire humedo las pérdidas de agua por

transpiraciéon son bajas, (Cisneros, 2003)
Evapotranspiracion de referencia ET,

Es la evapotranspiracion referido a un cultivo en especifico o de referencia, (Pino,
2021); es el proceso que se produce sin limitaciones de agua en una superficie de
referencia es denominado por ETo, su definicion se usa para evaluar la demanda
de la evapotranspiracién de la atmdsfera sin considerar el desarrollo y los
manejos del cultivo; los unicos factores que afectan a la evapotranspiracion de
referencia son los datos climaticos sin considerar las caracteristicas del cultivo y
las los factores del suelo, por ello, se puede calcular usando los datos

meteoroldgicos.
Evapotranspiracién del cultivo (ETc)

Es la cantidad de agua que es realmente utilizada por la evapotranspiracion con
las condiciones de la atmdsfera y la humedad actual del suelo, su calculo es mas
complicado esto debido a que las condiciones atmosféricas influyen en la

evapotranspiracion potencial y de referencia (FAO, 2006)

Segun (FAO, 2006), su calculo se realiza mediante la siguiente férmula:
ETc=ETo * Kc

Donde:

ETc = Evapotranspiracién del cultivo (mm / dia)

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm / dia)

Kc = Coeficiente de cultivo

Coeficiente del cultivo
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Es la variacion del coeficiente, en el proceso de desarrollo de crecimiento del
cultivo, estos cambios estan representados por una curva del coeficiente del
cultivo el cual representa la variacion del cultivo en todo su desarrollo para la curva
del coeficiente se necesitan tres valores; la etapa inicial (Kcini), la etapa mediados
(Kcmed) Y la etapa final (Kcfin), (FAO, 2006)

Para el cultivo de frijol (canario centenario) (Pérez et al., 2021); menciona sus

valores de Kc son las
siguientes:

Kc inicial = 0.56

Kc mediados = 0.19
Kc final = 0.81

4.10.4. Calculo de laminas de riego
Es la cantidad de agua que una planta precisa para su desarrollo y produccion, el
cual cambia segun los factores climaticos es conocido también como la dosis o

volumen de riego es expresado en mm o m%/ha, (Zegarra, 2019).
Capacidad de campo (CC)

Es el contenido de agua que hay en el suelo, después de realizar el riego o que
haya producido la lluvia y el agua se haya retribuido en el suelo, (Cosio et al.,
2016); contenido de humedad en el suelo después de dejar drenar el suelo
saturado durante 48 a 71 horas, comprendidas entre — 0.1 y -0.3 atm, (Jaramillo,
2002).

Punto de marchitez permanente

Se define como el contenido de humedad en el suelo en el cual una planta se
marchitan irreparablemente (FAO, 2006), este presenta el punto minimo de
humedad del suelo por el cual una planta tiene una pérdida de turgencia en las

hojas el cual no se puede recuperar, (Aparecido et al., 1996)
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Densidad aparente

Es el peso del suelo seco en su fase sélida y gaseosa esta entre 1 g/cc a 1.8 g/cc,
por una unidad de volumen el cual es inalterado (Lépez, 2017), esta referido a la
unidad de masa seca del suelo el cual esta a 105 — 110 °C con el volumen total
incorporado el espacio permeable nos da a conocer el grado de compactacion de
un suelo lo que convierte los porcentajes de humedad gravimétrica en humedad

volumétrica, (Aparecido et al., 1996).
Profundidad efectiva de raiz (z)

Es el espacio en el que la raiz de una planta puede llegar a introducirse en el suelo
buscando nutrientes y agua. Segun (FAO, 2006), la profundidad efectiva (z) del
frijol es de 0.20 —0.30 cm.

(Baca et al., 2010); menciona que se debe considerar el 90 % del sistema

radicular de la profundidad total de la raiz.
para calcular la lamina neta.
Lamina neta

Se refiere al volumen de agua aplicado en el suelo por cada riego, su unidad de

medida esta expresado en mm de altura de agua aplicada (Zegarra, 2019).

(Pizarro, 1996); menciona la siguiente férmula para hallar la lamina neta.

CC- PMP
Lnini = (1—0) xDax*xz

Lamina neta final

Es la cantidad de agua que se encuentra disponible el cual puede perder el cultivo,
sin afectar el desarrollo y produccién del cultivo.

L (CC - PMP) D i
Mri = |—————— ) & )] * Z =
final 10 Z f
Lnini = Lamina neta (mm/ dia)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

41



Da = Densidad aparente (%)
Z = Profundidad de raiz (cm)

F = factor de secamiento

4.10.5. Tiempo de riego
Es el intervalo de tiempo en la que una planta debe recibir agua, depende de la

dosis del riego que se aplicara; (Briceno et al., 2012).
Donde:

Ntx F
Tr =
p

Tr = tiempo del riego en horas
Nt = Necesidades totales (mm/dia)
F = frecuencia de riego

P = precipitacion horaria mm/hora

4.10.6. Frecuencia de riego
Es la cantidad de veces y en un tiempo determinado en el cual se riega un cultivo
(R. Fernandez, Yruela, Mila, et al., 2010)

En los sistemas de riego localizado de alta frecuencia, el agua es aplicada en
pequefos volumenes y en intervalos cortos, con el objetivo de mantener niveles
adecuados de humedad en la zona radicular y mejorar la eficiencia del uso del

agua.

Una frecuencia de riego adecuada favorece el desarrollo vegetativo, la absorcion
de nutrientes y el rendimiento del cultivo. Sin embargo, frecuencias muy
prolongadas pueden ocasionar estrés hidrico temporal en el cultivo, mientras que
aplicaciones excesivas de agua en intervalos largos pueden sobrepasar el bulbo
humedo efectivo generando pérdidas por percolacion profunda y lixiviacion de

nutrientes. (Pizarro, 1996).
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4.11. Sustrato
Se define como a un medio natural diferente al suelo pueden ser sintéticos,
minerales u organicos, estas permiten que las raices de las plantas se desarrollen

y proporcionan los nutrientes necesarios para la planta, (Pastor, 2000)

4.11.1. Sustratos organicos

Estiércol de cuy

Es un nutriente, que ayuda en el desarrollo y crecimiento de las plantas, se puede
usar en estado fresco o en descomposicion, presenta una composicion quimica
de 2.6 % de nitrogeno, 3.1% de fosforo y 3.2% de potasio, (Alas & Alvarenga,
2002)

Estiércol de cabra

Es considerado como uno de los sustratos que aportan nutrientes a la planta,
tienen un contenido de nitrégeno de 1.42 %, de fosforo de 0.18 %, y magnesio
de 0.262 %; se recomienda que este sustrato pase por un periodo de
descomposicion para tener un pH adecuado para las plantas, (Alas &
Alvarenga, 2002)
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4.12. Definicion de términos

Tabla 5.

Definicion de términos utilizados en la investigacion.

Términos

Definicion

Riego por goteo

Es un sistema de riego localizado, que proporciona agua
directamente en la zona de las raices de las plantas en forma de
gotas, lo que optimiza tanto el uso del agua como la absorcion de
nutrientes.

Bloques de riego

Numero de unidades experimentales o numero de tratamientos.

Frecuencias de
riego

Cantidad de veces que se riegan las plantas en un determinado
periodo en relacién al ETc.

Estacion
meteorologica

Instalacion destinada a medir y registrar diversas variables
meteorologicas mediante un conjunto de dispositivos o instrumentos.

Eficiencia de

riego

Es la cantidad de agua util para el cultivo que permanece en el suelo
después del riego, en comparacion con la cantidad total de agua
aplicada.

Uniformidad de
riego

Indicador que todas las partes de una parcela regada reciben agua
de forma uniforme o similar.

Rendimiento

Es la medida de la cantidad de produccion en relacion a un area
determinada.

Turnos de riego

Momento en que debemos reponer el agua al suelo y que ha sido
consumida.

Fertiirrigacion

Es una técnica de abastecer nutrientes a las plantas a través de
agua, el cual permite maximizar los rendimientos y reducir el impacto
ambiental.

Tratamientos

Condiciones experimentales que se desean comparar en el
experimento o investigacion.

Volumen de
agua

Es el consumo de agua total, que se obtiene de la sumatoria de las
laminas de riego, en funcién al area de la investigacion, en m®/ha.

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISENO DE INVESTIGACION

5.1. Tipo de investigacion
Experimental, Porque es un estudio que consiste en la investigacion, elaboracion
y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo en una parcela de

investigacion.

5.2. Ubicacion espacial de la investigacion
5.2.1. Ubicacién espacial

Ubicacién politica

Region : Lima

Provincia : Lima

Distrito : La Molina

Localidad : Centro de Investigacion en Extension de Riego.

(CIER) UNALM- NETAFIM
Parcela : Lote 14
Ubicacion geografica
Latitud sur :12° 04 49.29” S
Longitud oeste : 76° 57’ 5.49” W
Altitud : 259.8 msnm

Ubicacién hidrografica

Cuenca : Rimac
Sub cuenca : La Molina
Microcuenca : UNALM
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Zona de Vida

Segun el sistema de clasificacion de zona de vida segun Holdridge, el area de
estudio ubicada en la Universidad nacional Agraria La Molina de Lima,

corresponde a la zona de vida desierto desecado subtropical (dd -S).

Figura 10
Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

5.3. Ubicacién temporal

Inicio: octubre de 2023
Finalizacion : febrero 2024

5.4. Materiales y método

Diagnéstico: Se recopilé informacion relacionada al area disponible del terreno
donde se desarrollara la investigacion, identificacion de los principales
componentes de los sistemas de riego presurizado, fuente y disponibilidad de

oferta hidrica, determinacion de las caracteristicas fisico quimicas de los suelos,
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caracteristica del cultivo, parametros climatoldgicos, entre otros, para luego

procesar e interpretar en gabinete.

5.4.1. Material biolégico
e 4 kilos de semillas de frijol canario variedad centenario, obtenidas

del programa de leguminosas de la UNALM.

5.4.2. Insumos agricolas

e Guano de cuy 8 sacos
e Guano de cabra 8 sacos.

5.4.3. Materiales y herramientas de campo
Materiales:
e TDR 150 (Time Domain Reflecto metry) instrumento para medir la

humedad instantanea del suelo en porcentaje volumétrico.
e Mandmetro (atm.)
e Libreta de campo
e Crondémetro
e Caudalimetro o contémetro

e estacion meteoroldgica automatica DAVIS Instruments del Centro de
Investigacion y Extension en Riego.

¢ Infiltrémetro de anillos concéntricos

e Bolsas de polietileno

e Muestreadores de suelo tubos de PVC %"
o Muestreadores para medir pluviometria

e Probetas

e Regla milimetrada

e Camara fotografica

e Equipo de fertiirrigacion AMIAD
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5.4.4.

e Herramientas y Software Epanet y AutoCAD 2022, para los diversos

disefos para todos los componentes de un sistema de riego por goteo.

e Software libre InfoStat y SAS: para analisis estadistico.

e Microsoft Office 2020: Excel, Word y Power Point.

e Calculadora

e Hojas de papel Bond

e Lapiceros

Materiales para el riego

Sistema de riego por goteo: incluye cabezal de riego de la FIA- UNALM y

sus componentes, con el fin de asegurar que se cumpla la aplicacion de

la demanda de agua del cultivo de frijol canario centenario.

Entre herramientas y materiales se utilizaron:

Manometro de glicerina, 10 bares.

Filtro mesh

Valvulas.

Cintas de goteo Streamline x cada 0.3 m de 25 mm
Tuberia FLEXNET HP de 3”

Conectores de torcion Twist lock tipo T de 25 mm
Tuberia de polietileno de 17

Valvulas manuales de PVC 1/2”

Inyector de succion AMIAD
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5.4.5. Insumos para fertilizacion

»  Fertilizantes y dosis requeridos para el frijol canario centenario en
condiciones del CIER-UNALM, con la férmula de fertilizacion fue de 95 N; 48,98
P205; 75 K20; 18,35 CaO; 7 MgO kg/ha respectivamente, que se aplico a través

del riego por goteo y que se distribuy6é de acuerdo con la demanda del cultivo

(ETc), con una frecuencia de fertirriego de uno y dos dias. Se aplicé a los 15 dias

DDS.
- Fosfato Monoamonico 25 kg
- Nitrato de Potasio 26 kg
- Nitrato de Calcio 15 kg
- Sulfato de Magnesio 2 kg
- Acido humico 2 Lt

5.5. Metodologia

» Informacion basica del campo experimental
Se realizaron 2 experimentos.

5.5.1. Tratamientos:
5.5.1.1 Variables evaluadas
Factor A

4.8 g/min
5.1 g/min
29 g/min
0.4 g/min
100 ml/ riego

Rendimiento de Bloque I, Trat 1, Frecuencia de riego de 1 dia, el tiempo se

determinara en relacion a la ETc.

Rendimiento de Bloque Il, Trat 2, Frecuencia de riego de 2 dias, el tiempo se

determinara en relacion a la ETc.
Con tres repeticiones.

Factor B

Volumen de agua utilizada en el Bloque |, Trat 1, Frecuencia de riego de 1 dia,

el tiempo se determinara en relacion a la ETc.

Volumen de agua utilizada en el Bloque Il, Trat 2, Frecuencia de riego de 2 dias,

el tiempo se determinara en relacion a la ETc.

Con tres repeticiones.
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Tratamientos
Tabla 6

Factores de Estudio

N° Clave Combinaciones

T1 FR1 Bloque 1 Frecuencia de riego de 1 dia

T2 FR2 Bloque 2 Frecuencia de riego de 2 dia
Figura 11

Distribucion de tratamientos en la parcela de investigacion

Fuente: elaboracion propia

Figura 12

Distribucion de repeticiones en la parcela de investigacion
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7

Cuadro resumen con los factores, tratamientos y variables de estudio.

. . . Unidad de
Factor Nivel Tratamientos Variables I .
medida
Frecuencia de riego cada 1 dia Rendimiento del
Aq . , . kg/ha
Factor A: (ajustada segun la ETc) cultivo
Frecuencia de
riego Frecuencia de riego cada 2 dias | Rendimiento del
A; . , . kg/ha
(ajustada segun la ETc) cultivo
Volumen de agua utilizada en
B Bloque |, tratamiento con Volumen de agua m*/ha
! frecuencia de riego de 1 dia aplicada
Factor B: (segun ETc)
Volumen de
agua aplicada Volumen de agua utilizada en
B Bloque II, tratamiento con Volumen de agua m?/ha
2 frecuencia de riego de 2 dias aplicada
(segun ETc)

Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas del campo experimental

Dimensiones del area
Largo
Ancho
Area utilizada
Bloques
Numero de bloques
Largo de Bloque |
Largo de Bloque Il
Ancho del Bloque |

Ancho del Bloque I

Area total de Bloque |

Area total de Bloque Il

145 m
13 m

: 585 m?

1 22m
1 23m
:13m
:13m
: 286 m?

: 299 m?
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Unidad experimental Exp. N° 1 Exp. N° 2

Numero de unidades 115 15

Largo de surco 1 22m 23
Ancho de surco :0.90m 0.90m
Distancia entre surcos :0.90m 0.90m
Area total de surco : 19.80 m? 20.70 m?
Numero de plantas por surco : 66 69
Numero de surcos : 15 15

Distanciamiento
Entre plantas : 0.30m
Entre hileras :0.90m

N° total de plantas: 990 bloque | y 1035 bloque Il

Croquis e imagen aérea del campo experimental

Figura 13: Imagen aérea de Dron y Croquis de parcela experimental

Fuente: Imagen aérea de campo experimental tomada con Dron (UAV) -

elaboracion propia.



Figura 14

Detalle lote 14: Disefio y ubicacion de los bloques de investigacion con cada uno
de los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Identificacion de los recursos

a) Clima

Se obtuvieron registros de datos meteorolégicos de la estacion automatica
DAVIS Instruments, ubicada en el CIER-NETAFIM-UNALM, lo que permitié

disponer de informacion mas confiable para la zona de estudio.

El distrito de La Molina esta ubicado geograficamente en la costa peruana, en
una zona de transicion que comprende la parte alta de la region Chala y la parte

baja de la region Yunga, segun la clasificacién de Pulgar Vidal.

El clima predominantemente es templado. De abril a diciembre, el ambiente se
caracteriza por mafanas nubladas y neblinas, acompafadas de ocasionales por

ligeras lloviznas conocidas como garua.

En la tabla 8 se presentan los promedios de los registros meteorolégicos de la
estacion meteorologica automatica DAVIS Instruments de la facultad de
Ingenieria Agricola de la UNALM para el periodo 2023-2024, que corresponde
a la fase experimental de los meses de octubre a febrero. Durante este periodo
se observa una temperatura maxima de 25.4°(febrero) y una minima de
18.6°(octubre). Ademas, presenta una precipitacién promedio mensual minima
de 0.0 mm (oct) y maxima de 0.4 mm (noviembre), evapotranspiracidn maxima

de 4.50 mm (marzo) y minima de 2.68 mm (octubre).
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Tabla 8

Condicién climatica del Centro de Investigacion en Extension de Riego

Condiciones climaticas

(Promedio) Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo
Temperatura (°C) 18.6 19.5 21.2 23.9 25..4 24.1
Precipitacion (mm) 0.0 0.4 0.4 0.0 0.4 1.20
Humedad Relativa (%) 88.2 82 86.3 83.5 81.6 83.7
ETo 2.68 3.1 3.43 3.58 4.1 4.5

Fuente: Estacion meteorolégica automatica DAVIS Instruments de la Facultad
de Ing. Agricola — CIER- UNALM.

Al realizar la comparacioén de los valores de Eto, para sustentar la confiabilidad de
los datos empleados en la presente investigacion, mediante el aplicativo Eto
calculator version 3.2 de la FAO, se verificO después de ingresar datos
meteoroldgicos de la estacion automatica, los datos obtenidos, con el Software
WeatherLink, Lo que permite validar la confiabilidad de los mismos.

Figura 15

Imagen de datos obtenidos mediante el Software Eto calculator FAO

Fuente: Software Eto calculator FAO.
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Fuente: Software Eto calculator FAQO.
b) Cultivo

El cultivo que se instalé en el proyecto de investigacion fue el cultivo de frijol
(Phaseolus Vulgaris L.) de la variedad Canario Centenario para el que se determind
las necesidades hidricas en base a la informacion de la estacion meteorolégica
automatica DAVIS Instruments para poder evaluar los rendimientos de cada bloque

de investigacion.

5.6. Descripcidn de actividades

5.6.1. Analisis de suelo y agua

a) Fuentes de abastecimiento de agua para riego

El sistema de riego tuvo como fuente de abastecimiento el reservorio del CIER de
la UNALM, proveniente del rio Rimac, conducido a través de tuberias y accesorios
conectados de PVC de 1 V%", instaladas en el area hacia la parcela de investigacion
que conducen caudales requeridos de 1056 I/h y 1260 I/h para irrigar los dos
tratamientos en un area total de 585 m?, para lo que fue necesario tomar una
muestra para su respectivo analisis en laboratorio y asi determinar su calidad para

uso con fines de riego, mediante un analisis de agua.
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Fotografia N° 2: muestra de agua tomada del reservorio del CIER- Fac. Ing.
Agricola- UNALM

El analisis de la muestra de agua proveniente del reservorio en mencion se detalla
en la tabla 9. Los resultados obtenidos se detallan en dicha tabla, mientras que el

documento original que respalda esta informacioén se encuentra (en el anexo 1)
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Tabla9

Caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego.

Parametro Valor Unidad
Conductividad Eléctrica (CE) 0.75 dS/m
pH 7.80
Calcio (Ca) 3.04 meq/|
Magnesio (Mg) 1.05 meq/I
Sodio (Na) 3.49 meq/I
Potasio (K) 0.23 meq/|
SUMA DE CATIONES 7.82 meq/I
Cloruro 1.42 meq/|
Sulfato 0.34 meq/I
Bicarbonato 5.94 meq/I
Nitratos 0.00 meq/|
Carbonatos 0.00 meq/|
SUMA DE ANIONES 7.70 meq/I
SAR 2.44
CLASIFICACION C2-s1
Boro 1.04 meq/|
Alcalinidad total mg CaCOs I 297.21
Fosforo mg POq4 It 4.30

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego-FIA-UNALM, 2023

Del anadlisis mostrado, el pH es de 7.8, el cual es ligeramente alcalino, su CE
asciende a 0.75 dS/m y se clasifica como C2S1, que indica mediante la
interpretacién salinizacion Alto y alcalinizacion baja, por consiguiente, el agua
requiere de un manejo técnico, es apta para el riego, puede usarse en casi todos

los suelos.
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b) Caracteristicas del suelo

Se realiz6 un muestreo y toma de muestras de suelo cada 30cm para el
respectivo analisis edafico en laboratorio, para el cual se apertura una calicata
en un punto estratégico para observar el perfil y definir los horizontes del suelo y
con esto facilitar los calculos de la velocidad de infiltraciéon, profundidad efectiva,

capacidad de campo y la dosis adecuada de riego mediante un analisis de suelo.

Fotografia N° 3: Calicata para extraccion de muestra de suelo del area de
estudio.

Fotografia N° 4: Muestra de suelo
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Tabla 10

Caracteristicas fisico - quimicas del suelo de la parcela de investigacion.

Parametro Valor Unidad

PH (1:1) 7.99

Conductividad Eléctrica (CE)(1:1) 2.45 dS/m

CaCOs 4.44 %

Materia Organica (MO) 1.19 %

Fosforo (P) 35.23 ppm

Potasio (K) 494.2 ppm
Arena 58.56 %

Analisis Mecanico Limo 21.28 %
Arcilla 24.16 %

Clase Textural Fr.Ar.A.

Capacidad Intercambio Catidnico

(ClC) 16.32 meq/100g
Ca*2 10.12 meq/100g
Mg*2 1.47 meq/100g

Intefj;(ﬁgtia:bles K 0.38 meq/100g

Na* 0.15 meq/100g
Al*3 + H* 0.00 meq/100g

Suma de Cationes 56.56

Suma de Bases 56.33

Saturacion de Bases 37 %

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego-FIA-UNALM,

2023

Los resultados indican que el suelo presenta una salinidad ligera, con una

conductividad eléctrica de (2.45 dS/m), valor que no representa una limitacién para

el crecimiento ni para el rendimiento del cultivo. El analisis mecanico de las

fracciones presentes en el suelo revela que tiene una clase textural Franco arcillo

arenoso, condicidon considerada favorable para el desarrollo del frijol.
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El pH es de 7.99, lo que indica que el suelo es moderadamente alcalino. El
contenido de materia organica es bajo (1.19%), mientras que el fosforo (35.23 ppm),
y el potasio (494.2 ppm), estan en niveles altos. La capacidad de intercambio
cationico (CIC) es de 16.32 meq/100g, que es caracteristico de la textura

mencionada y el porcentaje de saturacion de bases es de 37%.
c) Prueba de Infiltracion

Se realizé una prueba de infiltracidn en la parcela de investigacién utilizando el
meétodo del cilindro infiltrdmetro de doble anillo, esta prueba permitié determinar si
la descarga de gotero es igual o inferior a la velocidad basica de infiltracion del
suelo en el area de investigacion, Con el fin de prevenir encharcamiento o el

escurrimiento superficial del agua aplicada durante el riego.

Fotografia N° 5: Prueba de infiltracion basica en la parcela de investigacion

d) Calculo de la densidad aparente (p)

Este calculo se realizé en la parcela experimental, de la calicata realizada
mediante el método del cilindro para ello se tomdé seis muestras de suelo en
diferentes profundidades en cada uno de los horizontes, se realizé en pesado
del suelo restando el peso del cilindro, de esa manera obtuvimos el peso de suelo
humedo, luego se llevaron a estufa del laboratorio del CIER de la FIA, secé a
105 °C durante 24 horas, finalmente se obtuvieron los datos de peso del suelo

seco (Pss).
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La densidad aparente se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

p : Densidad aparente en gr/cm?

Pss

" Vol

Pss : Peso de suelo seco a estufa en gr

Vol : Volumen del cilindro metalico

Volumen del cilindro de tubos: Considerando un cilindro de 2.60 cm de diametro

y 10 cm de altura se obtuvo el volumen utilizando la férmula para determinar el

volumen del cilindro.

Vol =nd72 x h

Vol =53.09 cm3

La tabla muestra los resultados de los calculos con los datos mencionados.

Tabla 11

Densidad aparente del suelo de la parcela experimental

Horizonte Psh(gr) | P tubo (gr) | Psh (gr) Pss Vit d.a PROMEDIO
O muestra 1 112.24 42.36 69.88 61.64 53.09 1.16 1.15
O muestra 2 112.97 42.52 70.45 60.30 53.09 1.14
Al muestral 143.95 43.95 100.00 88.08 53.09 1.66 2.43
Al muestra2 | 133.05 43.99 89.06 81.37 53.09 1.53
A2 muestral | 148.92 41.35 107.57 83.96 53.09 1.58
A3 muestra2 | 157.01 42.97 114.04 97.28 53.09 1.83

Fuente: Elaboracion propia

La densidad aparente del suelo hallada es de 1.15 gr/cm®
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Fotografia N° 6: Calculo de densidad aparente en la parcela de investigacion

e) Estimacion de capacidad de campo y punto de marchitez

permanente (CC y Pmp)

De los datos anteriores, determinamos los datos de Psh y Pss, para luego
determinar el porcentaje de humedad del suelo, repetir el proceso hasta que la
humedad se haga casi constante o no tenga variacién significativa, asi se podra

determinar la capacidad de campo. Con la siguiente ecuacion:

P ; -P
Humedad (%) — Suelo himedo Suelo seco x 100

Psuelo seco
Tabla 12

Ensayo de humedad del suelo para determinar CC

Muestra Psh(gr) Pss(gr) Humedad (%) Hum. Prom (%)
M1 107.57 83.96 28.12
22.67
M2 114.04 97.28 17.23
M1 69.88 61.64 13.37
15.10
M2 70.45 60.30 16.83
M1 100 88.08 13.53
11.49
M2 89.06 81.37 9.45
Tiempos Humedad (%)
1 22.67
2 15.10
3 11.49

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16
Variacion de la humedad del suelo para estimar la CC

Variacion de la humedad del suelo

25

20
15
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1 2 3 4
Tiempo (dias)

Humedad del suelo (%)

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un valor aproximado de 15.10 por ciento. Luego, obtenemos el

punto de marchitez, mediante la siguiente ecuacion (Silva et al., 1988):
Pmp (%) = (% Ccx0.74) — 5

Pmp (%)= 6.17 %
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Preparaciéon del campo experimental

Se dio con la limpieza del terreno eliminando la maleza que habia dentro y en
los linderos de la parcela experimental, esta actividad se realizé manualmente,
luego con la ayuda de maquinaria pesada, tractor agricola de arado de rastras y
discos se realizd la remocion del suelo de esta forma se brindé aireaciéon y
esponjamiento, para proseguir con la nivelacion del terreno, con la delimitacién

del terreno, las unidades experimentales y finalmente el surcado correspondiente

Fotografia N° 7. Preparacion del terreno

e Abonamiento con Sustrato

Los sustratos fueron proporcionados por el area de Zootecnia de la UNALM, para
realizar un mezclado en iguales proporciones, hasta lograr una mezcla homogénea,
finalmente se aplico en el suelo del area de investigacion, de esta manera nutrir el

suelo en cuanto a materia organica.
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Fotografia N° 8. Preparacion del terreno — abonamiento con sustratos

5.6.2. Instalacién del sistema de riego por goteo
La instalacion del sistema de riego parte de una toma del cabezal 2 de la caseta de

riego del CIER- de la facultad de Ingenieria Agricola.

Teniendo delimitado el area de investigacion se procede a la colocacién de la linea
de riego movil con los siguientes componentes: tuberia Flex Net de 3” ubicado en
la parte del medio de la parcela delimitando los bloques, tuberia de polietileno de
1” para captar agua del hidrante para la toma lateral, Conectores Twist lock, Cintas
de goteo Streamline X 16080 todos de la marca NETAFIM, una cinta por surco, con

emisores con emisores de 0.30m de distanciamiento.

Fotografia N° 9. Instalacion del sistema de riego por goteo
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Figura 17
Linea de conduccion de sistema de riego

Fuente: elaboracion propia

5.6.3. Coeficiente de Uniformidad

Se realiz6 la prueba de uniformidad en los bloques de estudio en surcos escogidos
al azar. Para ello se ubicé a ocho personas en diferentes puntos de la cinta de riego,
en diferentes goteros durante un minuto, recepcionando el agua en colectores de
plastico en el tiempo establecido por cada emisor en 3 repeticiones, para
posteriormente realizar mediciones con la ayuda de probetas milimetradas,
obteniendo una uniformidad de riego de 95 por ciento siendo excelente para un

buen riego.
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Fotografia N° 10. Prueba de Coeficiente de uniformidad en emisores de riego en

parcela de investigacion

5.6.4. Adquisicion de semillas de frijol

Las semillas de frijol canario centenario, fueron comprados del area de leguminosas
de la UNALM, la cantidad de 4 kilos de semillas tratadas, con la finalidad de
garantizar el desarrollo de la planta. El costo de las semillas tratadas fue de
dieciséis soles

por kilo.

Fotografia N° 11. Semillas de frijol canario centenario

5.6.5. Siembra
Para la siembra, se realiz6 el riego pesado o de machaco dias antes para generar

condiciones de capacidad de campo.
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Luego se procedié a sembrar con la colocacion de 3 semillas por golpe a 15 cm de
profundidad del suelo, separacion de plantas cada 30 cm. En cada surco. En los
dos bloques(tratamientos) de cada frecuencia de riego, se utilizé en total 4 kg de

frijol canario centenario obtenidos del programa de leguminosas de la UNALM.

Fotografia N° 12. Siembra de cultivo de frijol canario centenatrio.

5.6.6. Resiembra
Para la Resiembra, se esperd la germinacion del brote de los cotiledones y de las
hojas primarias, aprox. 15 dias, luego de ello se procedera a resembrar en las

plantas que no se hayan germinado.

Fotografia N° 13. Resiembra de cultivo de frijol canario centenario.

5.6.7. Demanda hidrica del cultivo de frijol
5.6.7.1 Riego
Se realizd con riego por goteo por cada surco una cinta de goteo, después de dos

semanas de la siembra, esperando el prendimiento de las plantas, se aplica los
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tratamientos que fueron riegos en frecuencias de 1 dia y 2 dias respectivamente en

cada bloque de experimentacion.

Fotografia N° 14. Riego por goteo en el area de investigacion.

5.6.7.2 Demanda hidrica

Para el estudio de la demanda hidrica, se recolecté los siguientes datos

meteoroldgicos los cuales se detallan en las planillas de riego.

5.6.7.3 Coeficiente de cultivo (Kc)
El Kc del frijol se obtuvo del articulo de (Pérez, 2021), siendo KCinicial: 0.56, KCmed:

1.19 y Kcfina: 0.81. que realizé su investigacion en areas aledafias a la presente
tesis.
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Tabla 13

Fase de desarrollo del cultivo de Frijol

COEFICIENTE DE CULTIVO

Fuente: Pérez, 2021
Fase del ,
cultivo de frijol Dias Ke
Fase inicial 50 0.56
Fase de
desarrollo 30 1.19
Fase Final 10 0.81

Figura 18

Curva de Kc del cultivo de frijol canario centenario
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Fuente: Elaboracion propia

5.6.7.4 Medidas de Humedad del Suelo

Se tomaron medidas con el sensor de humedad con el TDR 150 de la facultad de

Ingenieria Agricola del CIER -UNALM.

Para ello, después de calibrar el sensor de humedad, se registraron seis
mediciones diferentes por cada unidad experimental, a fin de promediarlas y
obtener un valor representativo por unidad. Estas mediciones se tomaron antes de
la aplicacion del riego, segun la lamina de agua requerida para la reposicion de la

evapotranspiracion, dato obtenido de la estacion meteoroldgica automatica DAVIS

Instruments del CIER-UNALM.

\.

75 80 8> 90
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La profundidad de medicién depende de la zona radicular de raices la cual aumenta
conforme avanza las fases fenoldgicas del cultivo. Este valor también se utilizado
para calcular la lamina de riego necesaria para llevar la humedad del suelo a su
Capacidad de Campo (CC). La lectura obtenida mediante el TDR150 se expresa
en términos de contenido volumétrico, por lo que luego de ello se debe realizar la
conversion a humedad gravimétrica, donde se tendria que dividir entre la densidad

aparente hallada, con la siguiente relacion:

ar
% Wvolumetrico =P (cm3) x % Wgravimétrico

FAO (2006), menciona que el umbral de riego para el 6ptimo desarrollo del cultivo
del frijol es de 0.45 en la que debe oscilar el suelo, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 19
Intervalo de humedad gravimétrica optima del suelo para el frijol
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 15. Medicién de la humedad del suelo del cultivo de frijol.

5.6.7.5 Calculo de evapotranspiracion de referencia (Eto mm/dia)

Los datos de ETo, se obtuvieron mediante la estacién meteorolégica automatica
DAVIS Instruments del CIER -UNALM, asociado al aplicativo Software WeatherLink
version 2.0 del laboratorio de Recursos Hidricos de la UNALM. El cual nos permite
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) haciendo uso de una version

modificada del método FAO Penman — Monteith.

Los registros fueron tomados con frecuencia horaria, siendo luego procesados para

obtener valores diarios y promedio del periodo de estudio.

Figura 20

Datos de evapotranspiracion de referencia
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Figura 21

Datos de Humedad y T°

Fuente: WeatherLink- estacion meteorolégica automatica DAVIS Instruments —
CIER- UNALM, (Oct 2023- Abr 2024)

5.6.7.6 Calculo de evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Para calcular la evapotranspiracion del cultivo, se utilizé la siguiente férmula:
ETc = ETo x Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm / dia)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm / dia)
Kc = Coeficiente de cultivo, el cual varia segun la etapa fenoldgica del mismo.

Mediante los datos obtenidos de la estacion meteorolégica automatica DAVIS
Instruments se tuvo la Eto, de esa manera se pudo registrar en una planilla de

riego, iniciando con los tratamientos.
ETc=3.58x0.8
ETc = 2.864 mm, para el dia 18 del mes de noviembre.

5.6.7.7 Calculo de lamina de riego aplicado
El calculo de la lamina de riego se obtuvo al medir la humedad del suelo, siguiendo
el calendario del cultivo, posteriormente, se procedidé a regar cada bloque

experimental para alcanzar su capacidad de campo. La cantidad de riego aplicada
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a cada unidad dependi6 de los datos de humedad obtenidos con el TDR150, los

cuales se calcularon mediante la siguiente ecuacion:

W68cc — W0lectura
100

Lr (mm) = < )x Prof rad (mm)x % AM

De esta manera se garantizé que la humedad luego del riego este préximo a la

capacidad de campo.

5.6.7.8 Consumo diario de agua
En la etapa de la fase vegetativa, las laminas de riego de los tratamientos fueron
menores que en su fase reproductiva, dependiendo de la humedad del suelo y de

la profundidad radicular que ird aumentado conforme al periodo vegetativo.

a) Tiempo de riego

Para aplicar una determinada lamina, sera necesario conocer primero la
precipitacion horaria que es la cantidad de agua necesaria para un campo en
mm/hr, se hallara en funcién al caudal del emisor sobre el distanciamiento entre
emisores y laterales, con el resultado se calculara el tiempo de riego segun al

numero de frecuencia de riego (1 dia y 2 dias) mediante la siguiente ecuacion:

) ETc x Ph x Aunidad
Tr (min) = 0t x Ea x 60

Donde:

ETc = Evapotranspiracion de cultivo

Ph = Factor de ajuste o perdida

A unidad = Area a regar de cada bloque experimental
Qt = Caudal para cada tratamiento I/h

Ea = Eficiencia de aplicacion de riego por goteo
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b) Frecuencia de riego

La frecuencia de riego es el lapso de tiempo que sera necesario esperar para
realizar el proximo riego, en la presente investigacion se daran en dos frecuencias
de riego por bloque de experimentacién, bloque | con riego de 1 dia y bloque Il

con riego de 2 dias.
c) Fertirriego
Instalacion del sistema de fertirriego AMIAD

La aplicacion de agua y el fertilizante se realizé6 de manera conjunta con un nivel
recomendado, mediante el equipo AMIAD, la frecuencia del suministro fue de
acuerdo al disefio de la investigacion y la necesidad del cultivo. Segun el tiempo
de riego programado en minutos, los insumos fueron disueltos en un balde de 20

litros para su posterior aplicacion.

Fotografia N° 16. Equipo de fertirriego AMIAD instalado en la parcela de
investigacion y aplicacion de nutrientes mediante fertirriego con acido humico,
fosfato monoamodnico (MAP), Nitrato de potasio (KNOQ3), Nitrato de calcio (Ca(NQO3)
2) y sulfato de magnesio (MgSO,,).
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5.7. Labores culturales

a) Control de malezas

La eliminacion de las malezas se realizé una vez por semana de forma manual con
la ayuda de un azadodn evitando asi la presencia de malezas ya que estas compiten
con el cultivo por el agua, nutrientes y el espacio. No se aplicd ningun producto
herbicida.

Fotografia N° 17. Control de malezas en el area de investigacion.

b) Aporque

Esta técnica agricola se realiz6 una vez por campana cuando se observd el
crecimiento de las plantas en cuanto a la altura a los cuarenta y tres dias después
de la siembra con la ayuda de picos, palas y azadon. El objetivo de esta labor
cultural es mantener el tallo lo mas recto posible, ademas de proporcionar
estabilidad y fortaleza a la planta facilitando asi el desarrollo de sus raices y vainas.

Se realizé a una altura aproximada de 15cm con respecto al nivel del suelo.
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Fotografia N° 18. Aporque en los bloques experimentales del cultivo de frijol.
c) Control de plagas y enfermedades - fumigacién

El control de plagas y enfermedades se realizé con productos quimicos (fungicidas),
control entomoldgico (trampas amarillas) con la finalidad de prevenir y evitar se
produzcan danos severos en el cultivo. se utilizé de forma preventiva las trampas

amarillas para el control de plagas.

La aplicacion se realizo por planta, cuando se evalud y determiné alguna presencia

de plagas. El control de malezas fue manual.

Fotografia N° 19. Aplicacion de azufre contra hongos y aplicacion preventivo contra

mosca blanca.
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d) Cosecha

La cosecha se realizd cuando las plantas llegaron a su etapa de madurez
presentando una coloracion amarillenta a crema oscura, para ello primero se realizé
el corte o extraccién de las plantas el 10/02/2024, para su secado hasta obtener el
porcentaje adecuado de humedad del grano, luego el 15/02/2024 |la cosecha que
se dio por bloque cosechando los surcos seleccionados, con 3 repeticiones por
tratamiento con el objetivo de realizar las evaluaciones del peso de grano, por
plantas, peso del grano por unidad experimental, tamafio de raiz, altura de planta,

numero de granos por vaina, para determinar el rendimiento.

Fotografia N° 20. Cosecha del cultivo de frijol canario centenario.
e) Trillado y pesado de granos

Las plantas de los surcos donde se ubican las muestras de las repeticiones, fueron

trilladas manualmente, para obtener datos mas precisos.
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Fotografia N° 21. Trillado de muestras - repeticiones.

En cuanto a las plantas de los bordes y demas surcos que no fueron parte de las
muestras, se trillaron con el apoyo de una maquinaria pesada tractor agricola, por

la cantidad de sacos.

Fotografia N° 22. Trillado de bordes y los surcos que no pertenecen a las
repeticiones.
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Fotografia N° 23. Pesado de muestras de la investigacion

5.8. Variables evaluadas
Para evaluar el efecto del cultivo de frijol canario centenario, en dos frecuencias de

riego, se consideraron como variables de estudio:
a) Rendimiento del cultivo

El rendimiento se determinara del peso total de granos secos de las muestras de
cada unidad experimental que son seis repeticiones y mediante su promedio se
obtendra un valor representativo, con respecto al total de surcos del bloque, la
conversidn se realizara mediante gramos/planta a kg/ha de un total de 15 unidades
experimentales cada una con 66 y 69 plantas, cuya area es de 14.4 m?y 15.3 m?

con la siguiente relacion:

Produccidon de la muestras de la unidad experimental (k:
Rendimiento (kg/ha) = p (kg)

area unidad experimental (ha)

El cual se corroborara mediante una aplicacion estadistica donde se procesara los

datos haciendo uso de los softwares estadisticos InfoStat y SAS.

Variables para determinar el rendimiento por hectarea en el cultivo de frijol

canario centenario
Componentes de rendimiento del frijol canario centenario por hectarea

- Numero de vainas por planta
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Al alcanzar la madurez de cosecha, en laboratorio se realizé el conteo del numero
de vainas por planta, se registré el promedio de estas como valor representativo

para unidad experimental.
- Numero de granos por vaina

Se seleccionaron al azar 20 vainas y se conto la cantidad de granos en cada vaina,
posteriormente, se calcul6 el promedio del numero de granos por vaina a partir de

las repeticiones realizadas.
Peso de 100 semillas

Se pesaron al azar cien granos de frijol seco por bloque de investigacion y se

reqgistré el valor en gramos.
Rendimiento de grano seco (kg/ha)

Se pesaron los granos secos de las plantas de surcos seleccionados como
muestras con seis repeticiones por bloque experimental, los resultados son el

promedio de los datos obtenidos mediante conversion llevados a Kg/ha.
b) Volumen de agua aplicado

Para determinar el volumen de agua aplicado en el cultivo de frijol canario
centenario durante la investigacion, en los tratamientos se determinara la lamina de
riego segun cada frecuencia de cada bloque, este dependera de la humedad del
suelo y de la profundidad de radicular que ira aumentando conforme el periodo

vegetativo del cultivo.

Luego de ello se realizara la sumatoria de las laminas de riego y en relacion con el
area de la parcela de investigacion se lograra determinar el consumo de agua
durante la campafia el riego en el cultivo de frijol el cual nos dara en mm, para luego
convertir en m%ha.
mediante la siguiente ecuacion:

3

Vol ™) = Lr (mm)x 10
oagua ha—‘rmmx
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Tabla 14

Cronologia de la conduccion del experimento del cultivo de frijol canario centenario.

CRONOLOGIA DE LA CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

EXPERIMENTO DE INVESTIGACION EN FRIJOL CANARIO CENTENARIO

LABORES FECHA DIAS A LA SIEMBRA
1. Apertura de Calicata
(toma de muestras para analisis de 26/08/2023
suelos)
2. Determinacién de d.a 26/08/2023
3. Requerimiento de accesorios para
. . N 31/08/2023
sistemas de riego a nivel de parcela
4. Toma de muestras de agua para
. 01/09/2023
analisis
5. Prueba de infiltracién 02/09/2023
6. Prueba de Capacidad de Campo 02/09/2023
7. Recolecciéon de M.O de cabra y cuy 04/09/2023
8. Reconocimiento y Control Topografico
del drea de experimentacién 05/09/2023
9. Incorporacién de M.O 05/09/2023
10. Preparacién del Terreno
07/09/2023
Arado y surcado
11. Adquisicidn de Semillas Tratadas del
area de Leguminosas UNALM 19/09/2023
12. Instalacidon y equipamiento de los
sistemas de riego por goteo 22/09/2023
13. Prueba de Uniformidad de los
emisores de riego por goteo 04/10/2023
14. Medicién de la Vel de Viento
mediante anemometro, visita a estacidon 14/10/2023

metereologica UNALM

15.Riego pesado o de Machaco

16y 17/10/23

16. Siembra (semilla tratada) 18/10/2023 (o)
17. Labores Culturales

Aplicacién de riegos en la fase inicial 19/10/2023 -

(diarios) 24/10/23 1
Germinacion 24/10/2023 6
ler. desmalezado manual 01/11/2023 14
Resiembra( en plantas que no lograron

germinar) 02/11/2023 15
Aparicion de Hojas Primarias 02/11/2023 15
Colocacién de espantapajaros y trampas

amarillas 02/11/2023 15
Medicién de humedad del suelo con TDR 08/11/2023 21
Aparicidon de Hojas secundarias 09/11/2023 22
1ra. Aplicacion de Fumigacion 13/11/2023 24
se corta riego por 2 dias por fumigacion 13y 14/11/23 25
Apariciéon 3a 6 4a hoja trifoliada 15/11/2023 26
2do. desmalezado manual 16/11/2023 27
1ra aplicacidon de azufre x planta 16/11/2023 27
Inicio de tratamientos en ambos bloques 18/11/2023 29
Fertirrigacion en parcela de Goteo diaria

x min de riego 18/11/2023 29
2da. Aplicaciéon de azufre x planta 26/11/2023 37
2da. Aplicacién de Fumigacién 29y 30/11/2023 a1
Corte de riego por fumigacion 2 dias 01/12/2023 42
Aporque en ambos bloques 02/12/2023 43
3ra. Aplicacién de Fumigacion 05/12/2023 46
3er. desmalezado manual 08/12/2023 49
Floraciéon definida 14/12/2023 54
inicio de formacién de vainas 18/12/2023 60
Llenado de vainas 25/12/2023 67
4to. desmalezado manual 26/12/2023 68
4ta. Aplicacion de Fumigacion 27y 28/12/23 70
5ta. Aplicacién de Fumigacion 05/01/2024 78
5to. desmalezado manual 15/01/2024 88
Inicio de maduraciéon en parcela de goteo 23/01/2024 96
Cosecha en parcela de Goteo 15/02/2024 119
Trillado 05/03/2024

Venteado 10/03/2024

Pesado de muestras y general de prod. 18/03/2024

Seleccién de granos 28y 29/03/ 2024

Rendimiento 30/03/2024

Venta de Frijol Abril

Fuente: Elaboracion propia
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5.9.

El analisis estadistico del presente proyecto de investigacion se basd en un disefio

Diseino experimental

de bloques 2 x 2, que incluye dos tratamientos en dos bloques.

En la parcela experimental se establecieron los dos bloques experimentales, uno
para cada tratamiento, con seis repeticiones para la cosecha. El disefio de bloques
se empled para reducir el error experimental causado por la distribucion del ensayo

dentro del campo de investigacion.

Cada bloque tiene un numero de quince unidades experimentales, con seis

repeticiones en total, tres en cada bloque.

Tabla 15

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DE

ESTUDIO

INDICADORES

Variable Independiente
Frecuencias de riego

Riego cada 1 dia:FR1
Riego cada 2 dias: FR2.

Peso de granos de cada una unidad experimental

. . (repeticidn)
Variable dependiente ] . .
o ) Area de la unidad experimental
Rendimiento en el cultivo

de frijol Canario
Centenario

Produccién de la muestras de la unidad experimental (k|
Rendimiento (kg/ha) = p (kg)

area unidad experimental (ha)

ETc=EToxKc

> ETc en mm/dia

Area de investigacion de cada Bloque m?2
Lr (mm) x 10 = m%ha

Variable dependiente

Volumen de

aplicado

agua

Fuente: Elaboracién Propia
5.9.1. Analisis estadistico

Para procesar y evaluar los datos de las muestras en estudio, asi como establecer
inferencias estadisticas y poder comparar las medias, el analisis se realizé con los

Softwares InfoStat y SAS las variables se evaluaron mediante:
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e Andlisis de Variancia (T)

Donde se determind que, si existe variabilidad entre tratamientos, para ello se
realizé la prueba de comparacion de medias con la prueba de TTEST con un nivel

de significancia de 0.05 entre si.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Rendimiento del cultivo

El rendimiento del frijol canario variedad centenario, se presenta en la figura 22. El
tratamiento T1FR1 alcanz6 un total de 1714 kg/ha; mientras que el tratamiento
T2FR2 obtuvo un total de 1750 kg/ha.

Figura 22

Rendimiento del cultivo del frijol canario variedad centenario
Analisis de Varianza del rendimiento

Los resultados del analisis de varianza del rendimiento, muestran que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados T1FR1
Y T2FR2, tanto en frecuencia de riego de un dia como de dos dias. Estos datos se

expresan en las tablas 16y 17.

85



Tabla 16

Anélisis de varianza en la comparacion de medias del rendimiento del cultivo con

el software SAS.

Sistema SAS

Procedimiento TTEST

Variable: Rdto

Frec N Media Dev std Err std

Fr1 6 1714.1 91.5143 37.3606

Fr2 6 1750.6  109.5 44.7152

Diff (1-2) -36.4500 100.9 58.2689

Frec Método Media Media de CL al
95%

Fr1 17141 1618.1  1810.1

Fr2 1750.6 1635.6 1865.5

Diff Agrupado -36.4500  -Infty 69.1601
(1-2)

Diff ~ Satterthwaite -36.4500  -Infty 69.4999
(1-2)

Minimo Maximo
1586.8 1819.4

1637.3 1954.2

Dev std Dev std de CL
al 95%

91.5143 57.1240 224.4
109.5 68.3692 268.6

100.9 70.5178 177.1

Método Varianzas DF Valort Pr<t

Agrupado Igual 10

Satterthwaite Desigual 9.6936

-0.63 0.2728

-0.63 0.2730
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Tabla 17

Prueba T en la comparacion de medias del rendimiento del cultivo con el software

InfoStat.
Variable: Rdto - Clasificacion: F Prueba: Unilateral
Grupo 1 Grupo 2
Fr1 Fr2
n 6 6
Media 17141 1750.55
Varianza 8374.87 11996.71
Media(1 - Media(2) -36.45
LI (95) sd
LS (95) 69.16
PHomvar 0.7029
T -0.63
gl 10
p-valor 0.2728

Fuente: Software SAS

Tabla 18

Tabla estadistica de T- Student de significancia.
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Donde se observa:

1.
Ho: Fr1 =Fr2
Hi: Fr1 # Fr2
2,

Alpha = 0.05, es el estandar.
3.
Formula:
Se obtiene T = -0.63
4.
Tabla Estadistica T Student = 1.8125 con gl = 10
Alpha = 0.05
5.
Tc Comparando con Tgl, 0.05
Tc > Tgl 0.05: Se rechaza la Ho y se acepta la H+
Tc < Tgl 0.05: Se acepta la Ho y se rechaza la H1
Tc =-0.63 < 1.8125, se acepta Ho: Frec1 = Frec2
Interpretacion de resultados:
Pr>t alpha Signif

0.2728 > 0.05 NS No hay diferencia estadistica significativa entre
los dos tratamientos. Siendo la frecuencia de media con variacion leve

estadisticamente.

Como se pueden observar en los siguientes graficos.
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Figura 23.

Histograma de distribucion del rendimiento del cultivo de frijol canario variedad
centenario.
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Figura 24.

Q-Q. Dispersion de datos. Donde se puede observar que todos estan alineados

En comparacién con esta investigacion (1714 a 1750 kg/ha) los rendimientos
obtenidos superan al valor reportado en un estudio por (Pérez, 2021) en la misma
variedad bajo condiciones de la UNALM vy riego por goteo en su T3 con un
rendimiento de 1677 kg/ha. Asimismo, (Albujar 2019) sefala que el afio 2018 la
superficie cosechada de frijol grano seco fue de 73789 ha con rendimiento de 1192
Kg/ha. Finalmente, para el afio 2022, la superficie cosechada fue 68175 ha con
rendimiento de 1286 Kg/ha (DEIA 2022), estos ultimos resultados casi cercanos,
pero inferiores a los obtenidos en esta investigacion. Las diferencias detalladas
posiblemente se atribuyan por la época de siembra, clima, manejo agrondémico y

variedad.

6.2. Consumo de agua durante el periodo vegetativo del cultivo de frijol

El periodo total del cultivo de frijol duré 119 dias, iniciando el dia 18 del mes de
octubre, finalizando con los riegos en el T1Fr1 el dia 28 del mes de enero logrando
la madurez que se observo en la coloracidon de las plantas, en el T2Fr2 el riego
finalizé el dia 22 del mes de enero completando la madurez y coloracién uniforme,
para pasar a la fase de secado, como se observa en la tabla 19 donde se detalla la

aplicacion de las laminas para cada tratamiento.
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Por lo tanto, los resultados de la presente investigacion muestran que, a pesar de

no existir diferencias estadisticas significativas entre las frecuencias de riego

aplicadas, los rendimientos alcanzados son competitivos frente a los promedios

nacionales y regionales, evidenciando la eficiencia del riego por goteo en mantener

una producciodn estable con un menor consumo de agua.

Tabla 19
Aplicacién de lamina de agua durante el trabajo de investigacion.
) ) Lémina de agua aplicada ’ . | Nro | Lémina de agua aplicada ) . | Nro | Ldmina de agua aplicada por
Fe::a 9|as después de la ’\:jf por tratamiento (mm) Fe;:a Dias de-zspues de por tratamiento (mm) Fe;:a Dias d?spues de tratamiento (mm)
. siembra . FR1 FR2 . de la siembra e FR1 FR2 . de la siembra| . FR1 FR2
riego riego riego 80 riego riego

18 de oct. Siembra Siembra 27 de nov. 40 10 1.20 2.00|06 de ene. 80 50 1.96 3.07
19 de oct. 1 1.33 1.33(28 de nov. 41 11 1.11 0.00|7 de ene. 81 51 1.78 0.00
20 de oct. 2 1.33 1.33(29 de nov. 42 12 1.02 2.13|8 de ene. 82 52 1.69 3.47
21 de oct. 3 1.33 1.33(30 de nov. 43 13 0.98 0.00|9 de ene. 83 53 1.96 0.00
22 de oct. 4 1.33 1.33|01 de dic. 44 14 1.07 2.04|10 de ene. 84 54 1.91 3.87
23 de oct. 5 1.33 1.332 de dic. 45 15 1.16 0.00|11 de ene. 85 55 1.91 0.00
24 de oct. 6 1.33 1.33(3 de dic. 46 16 1.16 2.31|12 de ene. 86 56 1.69 3.60
25 de oct. 7 1.33 1.33|4 de dic. 47 17 1.07 0.00|13 de ene. 87 57 2.00 0.00
26 de oct. 8 1.33 1.33(5 de dic. 48 18 0.89 1.96(14 de ene. 88 58 3.11 5.11
27 de oct. 9 1.33 1.33(6 de dic. 49 19 0.93 0.00|15 de ene. 89 59 2.58 0.00
28 de oct. 10 1.33 1.33|7 de dic. 50 20 1.16 2.09/16 de ene. 90 60 2.67 5.24
29 de oct. 11 1.33 1.33(8 de dic. 51 21 1.02 0.00|17 de ene. 91 61 2.89 0.00
30 de oct. 12 1.33 1.33(9 de dic. 52 22 1.47 2.49|18 de ene. 92 62 2.40 5.29
31 de oct. 13 1.33 1.33(10 de dic. 53 23 1.51 0.00|19 de ene. 93 63 2.13 0.00
01 de nov 14 1.33 1.33(11 de dic. 54 24 1.60 3.11{20 de ene. 94 64 2.22 4.36
2 de nov |15 Inicio de Trat de riego. 0.71 0.00|12 de dic. 55 25 1.96 0.00(21 de ene. 95 65 2.22 0.00
3 de nov 16 0.71 1.42(13 de dic. 56 26 1.78 3.73|22 de ene. 96 66 2.31 4.53
4 de nov 17 0.80 0.00|14 de dic. 57 27 1.96 0.00|23 de ene. 97 67 2.13|Cierre de riego|
5 de nov 18 0.84 1.64(15 de dic. 58 28 1.78 3.73|24 de ene. 98 68 2.58 38.53
6 de nov 19 0.71 0.00|16 de dic. 59 29 1.78 0.00]25 de ene. 99 69 2.13
7 de nov 20 0.67 1.38(17 de dic. 60 30 1.91 3.69|26 de ene. 100 70 2.22
8 de nov 21 0.80 0.00|18 de dic. 61 31 1.69 0.00(27 de ene. 101 71 2.67
9 de nov 22 0.80 1.60(19 de dic. 62 32 1.51 3.20(28 de ene. 102 72 |Cierre de riego|
10 de nov 23 0.80 0.0020 de dic. 63 33 1.42 0.00 Sumatoria 49.16
11 de nov 24 0.80 1.60(21 de dic. 64 34 0.98 2.40
12 de nov 25 0.89 0.00|22 de dic. 65 35 1.02 0.00
13 de nov 26 0.89 1.78|23 de dic. 66 36 1.60 2.62
14 de nov 27 0.80 0.00|24 de dic. 67 37 1.33 0.00
15 de nov 28 0.76 1.56(25 de dic. 68 38 2.04 3.38
16 de nov 29 1.02 0.00|26 de dic. 69 39 1.33 0.00
17 de nov 30 1.02 2.04|27 de dic. 70 40 1.78 3.11
18 de nov | 31 Inicio de Trat. De fert. 1 1.02 0.00|28 de dic. 71 41 1.78 0.00
19 de nov 32 2 0.80 1.82(29 de dic. 72 42 1.91 3.69
20 de nov 33 3 1.02 0.00|30 de dic. 73 43 1.69 0.00
21 de nov 34 4 0.89 1.91(31 de dic. 74 44 1.91 3.60
22 de nov 35 5 1.02 0.00|01 de ene. 75 45 1.33 0.00
23 de nov 36 6 1.02 2.04|2 de ene. 76 46 1.16 2.49
24 de nov 37 7 1.02 0.00|3 de ene. 77 47 1.69 0.00
25 de nov 38 8 1.02 2.04|4 de ene. 78 48 1.02 2.71
26 de nov 39 9 0.80 0.00(5 de ene. 79 49 1.11 0.00

Sumatoria 40.31 39.46 Sumatoria 56.80 56.49

Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo vegetativo del cultivo se registrd el consumo de agua, el cual se

detalla en la figura 25, donde se muestran los volumenes de agua aplicados por
hectarea para cada tratamiento Fr1, 1462.63 m3ha; Fr2, 1344.87 m3/ha. Lo que

representa una diferencia de 117.76 m3/ha.
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Figura 25: Volumen de agua en m3/ha por tratamiento.

Tabla 20

Léamina de riego bruta total (mm) para el cultivo de frijol canario centenario

T1FR1 T2FR2
Fase vegetativa 31.69 31.69
Fase reproductiva 114.57 102.80
Acumulado 146.26 134.49

120
100
80
60
40
- HE
0
FASE VEGETATIVA FASE REPRODUCTIVA

MFrl mFr2

Figura 26.

Laminas de riego bruta acumulada para el frijol canario centenario.
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(Ortiz, 2024) menciona que en el cultivo de frijol Canario Centenario con riego por
goteo en tres tratamientos bajo condiciones de la UNALM - CIER, reportd que utilizd
como consumo de agua volumenes de: TR-3, 2668.59 m3/ha; TR-2, 1605.81 m3/ha
y TR-1, 1344.26 m3/ha de agua. En comparacion con los volumenes utilizados en
la presente investigacion evidencian una mejor €ficiencia del recurso hidrico al

implementar volumenes inferiores.

Resultados del Volumen de agua utilizado en el cultivo de frijol canario

centenario.

La tabla 19y la figura 26, se presentan los valores y graficos de las laminas de riego
aplicadas en los diferentes tratamientos, durante cada una de las fases de
desarrollo del cultivo de frijol canario centenario. El tratamiento que recibié el mayor
volumen de riego se aplicd en el tratamiento de Fr1, seguido por el tratamiento Fr2

con una diferencia de 117.76 m3/ha.

Estos resultados consolidan la eficiencia del sistema de riego por goteo aplicado en
este estudio, al permitir un uso racional del agua y rendimientos competitivos,
constituyéndose en una alternativa sostenible frente a sistemas tradicionales de

riego.
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VII. CONCLUSIONES

1. Al comparar los rendimientos obtenidos en la investigacién se puede indicar que
la variacion en la frecuencia de riego (uno y dos dias) no generd diferencias
estadisticamente significativas en la produccién de grano. segun el analisis de
varianza y la prueba T aplicada. No obstante, el tratamiento con riego cada dos dias
alcanz6 un rendimiento promedio ligeramente superior (1750,6 kg/ha) en
comparacion con el riego diario (1714,1 kg/ha). Sin embargo, el tratamiento con
riego cada dos dias mostrd una ligera tendencia a un mayor rendimiento promedio,
lo que sugiere que un intervalo de riego mas amplio no afecta negativamente la

productividad del cultivo bajo las condiciones del sistema de riego por goteo.

2. Al evaluar el volumen de agua utilizado en durante la camparia de cultivo de frijol
canario centenario bajo los dos tratamientos de frecuencias de riego por goteo se
puede afirmar que la frecuencia de riego (de uno y dos dias) permitié reducir el
consumo hidrico sin afectar el rendimiento del cultivo. El tratamiento con riego diario
alcanzé un uso total de 1462,63 m3ha, mientras que el riego de dos dias registro
1344,87 m3*ha a lo largo de 102 y 97 dias de riego, respectivamente. Esto
demuestra una mayor eficiencia en el uso del agua del sistema de riego por goteo,

al optimizar el suministro hidrico y mantener una produccion estable.
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VIll. RECOMENDACIONES
En base a los resultados y discusiones se recomienda

1. Se recomienda realizar la siembra en la época recomendada de marzo o abril
para poder obtener mejores rendimientos de esa manera también se podra
obtener el color adecuado de la variedad, ya que el presente trabajo tuvo
presencia de mucha evaporacion en época de verano el cual afecto en los

resultados y la uniformidad del color del grano.

2. Se recomienda llevar a cabo investigaciones similares del cultivo, teniendo
como variable independiente diferentes frecuencias de riego superiores a las
evaluadas, especialmente en areas donde el recurso hidrico sea un factor

limitante.

3. Se recomienda investigar la influencia del método de riego por goteo u otros,

en el rendimiento del cultivo de frijol.

4. Se recomienda la seleccion y tratamiento de los granos antes de la siembra,

para obtener mejores resultados.

5. Se recomienda una buena preparacion del suelo antes de la siembra,
incorporando materia organica (estiércol) de esa manera tener suelos que

favorezcan el buen desarrollo de las plantas.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Analisis de agua de riego

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego-FIA-
UNALM, 2023
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Anexo 2: Descripcion de Horizontes en la Calicata

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Andlisis de caracterizacion del suelo de la parcela experimental

Solicitante:

ANALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

Omayra Huanca Bustamante

Departamento:  Lima Provincia: Lima

Distrito: La Molina Predio: CIER- Parcela 14

Referencia: Area de Investigacion en Frijol canario centenario Fecha - 06/09/2023

Nimero de Muestra CE. Analisis Mecanico Clase CIC Cationes Cambiables Suma | 3uma %

Lah. Claves pH | (1:1) | CaCOy | M.O. P K Arena | Limo | Arcilla | Textural Ca* | Mg*2| K* | Na* | A+ H* de de %ﬂ
(1:1) | dS/m| % % ppm ppm %o % % meg/100g Cationes | Bases | Bases

19795 Prof. 0.0-0.3 m 776 |492] 355 |200] 601 |184060|5656|19.25|22.16| Er.ArA 116.03|1056]1.59|080[007| 0.00 9750 9781 3

19796 Prof.0.3-0.6 m. 799 |245| 444 |1.19]35.23| 49420 |5456|21.268|24.16| ErArA |116.32|1012|11.471038|0.15| 0.00 56.56 | 56.33| 37

19797 Prof. 0.6-1.2 m. 81511.20]1066|044| 284 | 116.72 | 38.56| 47.28| 14.16 Fr. 15.11]1 939 11.04|/0.05/0.04] 0.00 26.08 | 26.02] 38

A= Arena; A Fr. = Arena Franca; Er.A. = Franco Arenoso; Fr. = France; Er L. = Franco Limese; L = Limese; Er.ArA, = Franco Arcillo Arenoso; Er.Ar = Franco Arcilleso;
ErArL. = Franco Arcillo Limoso; ArA, = Arcillo Arenoso; Ar.L. = Arcillo Limoso; Ar. =

Arcilloso
Namero de Muestra
Lab Claves CGC. | PM
% %
19795 Prof. 0.0-03m 15.31| 7.66
19796 Prof.0.3-0.6 m. 15.10] 6.17
19797 Prof. 0.6-1.2 m. 17.82] 9.41

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Analisis de caracterizacion del suelo de la parcela experimental

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego-FIA-UNALM, 2023
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Anexo 5: Plano topogréfico del CIER- area de investigacion

Fuente: NETAFIM
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Anexo 6: Prueba de Infiltracién en el area de investigacion

PRUEBA DE INFILTRACION ( Método de los Cilindros Infiltrometros ) :
Responsab. : Omayra Huanca Bustamante Serie Suelo  Parcela de aspersion
Método : de Anillos C i Sector CIER UNALM
Textura : Suelo Franco Arcillo Arenoso Calicata N° 2l
Lectura n Tiempo Lamina i de i6 CALCULO DE LA FUNCION DE LA LAMINA INFILTRADA CALCULO DE LA FUNCION DE VELOCIDAD DE CALCULO DE LA FUNCION DE VELOCIDAD DE INFILTRACION
(cm) Nelecturas minutos) (cm) (cm/hora) ACUMULADA INFILTRACION PROMEDIO
(LogT)=X | Log(lcum)=Yi TixVi T Y2 X=Log t, | Y=Log (i)| X*Y x? Y2 X=Log t, | Y=Log (i) X*Y x? Y2
Parcial | Acumulado Parcial Jp io | Tiempo (min) | Lamina (cm)
(To) (cm) Ilcum (i) Acumulado Acumulada
31.000 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.900 1 1.0 1.0 0.10 0.10 6.0 6.0 0.00 -1.00 3 0.00 0.00 1.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.61 0.00 0.78 0.00 0.00 0.61
30.800 2 1.0 2 0.10 0.20 6.0 6.0 0.30 -0.70 -0.21 0.09 0.49 0.30 0.78 0.23 0.09 0.61 0.30 0.78 0.23 0.09 0.61
30.700 3 1.0 3 0.10 0.30 6.0 6.0 0.48 -0.52 -0.25 0.23 0.27 0.48 0.78 0.37 0.23 0.61 0.48 0.78 0.37 0.23 0.61
30.500 4 1.0 4.0 0.20 0.50 12.0 75 0.60 -0.30 -0.18 0.36 0.09 0.60 1.08 0.65 0.36 1.16 0.60 0.88 0.53 0.36 0.77
30.400 5 1.0 5.0 0.10 0.60 6.0 7.2 0.70 -0.22 -0.16 0.49 0.05 0.70 0.78 0.54 0.49 0.61 0.70 0.86 0.60 0.49 0.74
30.200 6 2.0 7.0 0.20 0.80 6.0 6.9 0.85 -0.10 -0.08 0.71 0.01 0.85 0.78 0.66 0.71 0.61 0.85 0.84 0.71 0.71 0.70
30.000 7 3.0 10.0 0.20 1.00 4.0 6.0 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.60 0.60 1.00 0.36 1.00 0.78 0.78 1.00 0.61
29.800 8 3.0 13.0 0.20 1.20 4.0 55 1.1 0.08 0.09 1.24 0.01 1.1 0.60 0.67 1.24 0.36 1.11 0.74 0.83 1.24 0.55
29.700 9 3.0 16.0 0.10 1.30 2.0 4.9 1.20 0.11 0.14 1.45 0.01 1.20 0.30 0.36 1.45 0.09 1.20 0.69 0.83 1.45 0.47
29.300 10 5.0 21.0 0.40 1.70 4.8 4.9 1.32 0.23 0.30 1.75 0.05 1.32 0.68 0.90 1.75 0.46 1.32 0.69 0.91 1.75 0.47
29.200 1 5.0 26.0 0.10 1.80 1.2 4.2 1.41 0.26 0.36 2.00 0.07 1.41 0.08 0.11 2.00 0.01 1.41 0.62 0.88 2.00 0.38
29.000 12 5.0 31.0 0.20 2.00 2.4 3.9 1.49 0.30 0.45 222 0.09 1.49 0.38 0.57 222 0.14 1.49 0.59 0.88 222 0.35
28.700 13 10.0 41.0 0.30 2.30 1.8 3.4 1.61 0.36 0.58 2.60 0.13 1.61 0.26 0.41 2.60 0.07 1.61 0.53 0.85 2.60 0.28
28.200 14 20.0 61.0 0.50 2.80 1.5 2.8 1.79 0.45 0.80 3.19 0.20 1.79 0.18 0.31 3.19 0.03 1.79 0.44 0.79 3.19 0.19
27.800 15 20.0 81.0 0.40 3.20 1.2 24 1.91 0.51 0.96 3.64 0.26 1.91 0.08 0.15 3.64 0.01 1.91 0.37 0.72 3.64 0.14
27.500 16 11.0 92.0 0.30 3.50 1.6 23 1.96 0.54 1.07 3.86 0.30 1.96 0.21 0.42 3.86 0.05 1.96 0.36 0.70 3.86 0.13
27.400 17 20.0 112.0 0.10 3.60 0.3 1.9 2.05 0.56 1.14 4.20 0.31 2.05 -0.52 -1.07 4.20 0.27 2.05 0.29 0.58 4.20 0.08
27.050 18 8.0 120.0 0.35 3.95 2.6 2.0 2.08 0.60 1.24 4.32 0.36 2.08 0.42 0.87 4.32 0.18 2.08 0.30 0.61 4.32 0.09
26.150 19 30.0 150.0 0.90 4.85 1.8 1.9 2.18 0.69 1.49 4.74 0.47 2.18 0.26 0.56 4.74 0.07 2.18 0.29 0.63 4.74 0.08
24.850 20 30.0 180.0 1.30 6.15 26 21 2.26 0.79 1.78 5.09 0.62 2.26 0.41 0.94 5.09 0.17 2.26 0.31 0.70 5.09 0.10
23.350 21 20.0 200.0 1.50 7.65 45 23 2.30 0.88 2.03 5.29 0.78 2.30 0.65 1.50 5.29 0.43 2.30 0.36 0.83 5.29 0.13
21.750 22 12.0 212.0 1.60 9.25 8.0 2.6 2.33 0.97 2.25 5.41 0.93 2.33 0.90 2.10 5.41 0.82 2.33 0.42 0.97 5.41 0.17
22 22 Sumatoria Total 30.93 4.47 13.81 53.89 6.49 30.93 10.46 11.86 53.89 7.70 30.93 12.66 14.92 53.89 8.24
Fuente: Elaboracion Propia
Parametros Determinados para las Ecuaciones de Infiltracion
0.300 Inf. Acumulada Velocidad de Infiltracion Veloc.de Infil. Promedio
0.1 B = 072 = -0 -0.28 Ecuaciones Aplicadas
0.4 A = 015 a = 724 a = 924 = A*t? 100
r =097 r = 029 r =084 ——
-0.400 log | = LogA + Blogt, \\\ /_/"“""/
Y=A +B*T = |_—o—1
-0.750 Ecuacion de la Lamina de Infiltracion Acumulada o £ T <
0.72 Yyt -ty H \*\2 N . e—
= b-—=——= 5— H / —— |
=015t omimin nz t? ,(z [‘) z
CONCLUSION DE INFILTRACION PARAFINES DE RIEGO 2 2 100 P/
15 Ecuacion de la Velocidad de Infiltracion Instantanea Parametros Inf.Basica T base Infil. Basica ztl Z y H 0 0 ] g i g b 2
21.850 0.28 a= b= (min) (cm/hora) vt - s E
6.68 & s 6.68 -0.28 166.43 1.62 rf= > ~ £
16.159 mm/h Z‘Z*(Zt» zyk(Z v)
Ecuacion de la Velocidad de Infiltracion Basica ! n ! n
-0.27
2 Ao = Zny‘ - b% o Tiempo Transcurrido (min)
Ecuacion de Ia\gelocidad de Infiltracion Promedio A= Anti log( Ao) —S—InflAqm  —#—Infilinstantanea  —4— Infit.Msdia
=924t :

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Datos meteorol6gicos.
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Fuente: estacion meteoroldgica automatica DAVIS Instruments - CIER- FIA-UNALM
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Anexo 8: Prueba de uniformidad de goteros

ml Primer emisor Emisor 1/3
Primer lateral 21 20
Primer 1/3 19 20.5
Primer 2/3 20 21
Ultimo lateral 19.5 20

79.5 81.5

Q 25% CAUDALES MENORES

A) PROMEDIO 25% MENOR

B) Q 100% DE LOS EMISORE:

C) CU Emisores (%) A/B 0.96217852
ml Primer emisor Emisor 1/3
Primer lateral 22 21
Primer 1/3 22.5 21
Primer 2/3 24 21
Ultimo lateral 22 20.5
90.5

Q 25% CAUDALES MENORE¢
A) PROMEDIO 25% MENOR
B) Q 100% DE LOS EMISORE:

C) CU Emisores (%) A/B

19

19.88

19

20.125

21.25

0.94705882

Fuente: Elaboracion propia

BLOQUE 1
Emisor2/3  Ultimo emisor
21 22
20.5 22.5
20 22
20 21.5
81.5 88 330.5
19.5 20 21
96.22 %
BLOQUE 2
Emisor 2/3  Ultimo emisor
22 21
21 21.5
20.5 21
20 19
83.5 82.5 340
20 20.5 21
94.7 %

20.7

19.88

21.25
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Anexo 9: Catalogo de accesorios NETAFIM utilizados en la investigacion.
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Anexo 10: Ficha técnica del Inyector para riego AMIAD

Fuente: NETAFIM
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Anexo 11: Boleta de compra de semilla canario variedad centenario

Fuente: UNALM — Caja
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Anexo 12: Especificaciones técnicas del TDR150

FUENTE: Catalogo

https://www.pce-instruments.com/peru/
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ANEXO
FOTOGRAFICO



Fotos 1. Semilla de Frijol Canario Centenario.

Fotos 2. Germinacién y crecimiento del Frijol Canario Centenario.
GERMINACION
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CRECIMIENTO HOJAS TRIFOLIADAS

Fotos 3. Vista del Cultivo de Frijol Canario Centenario
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Fotos 4. Cultivo en desarrollo de Frijol Canario Centenario

Fotos 5. Cultivo en Floracion y presencia de vainas de Frijol Canario Centenario
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Fotos 6. Limpieza y desmalezado de surcos para el desarrollo del Frijol Canario
Centenario.
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Fotos 7. Aplicacion de azufre y fumigacién en Frijol Canario Centenario

127



Fotos 8. Riego y fertirriego para el cultivo de Frijol Canario Centenario
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Fotos 9. Fase de maduracioén y secado de plantas de Frijol Canario Centenario para la
cosecha.

Fotos 10. Cosecha de Frijol Canario Centenario
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Fotos 11. Trillado, ventilado y selecciéon de Granos de Frijol Canario Centenario
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Fotos 12. Pesado de granos seco de Frijol canario centenario.

Fotos 13. Peso de 100 granos seco de Frijol Cosechado.
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Fotos 14. Numero de granos por Vaina y numero de vainas por planta

Fotos 15. Toma de datos de altura y humedad en el cultivo de Frijol Canario
Centenario.
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Fotos 16. Toma de datos de tamafio de vaina en el cultivo de Frijol Canario
Centenario.
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Fotos 17. Insumos aplicados en fertiirrigacion para el cultivo de frijol canario

centenario
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Foto 18. Caseta de riego, CIER — UNALM
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Foto 19. estacién meteoroldgica automatica DAVIS Instruments, CIER — UNALM
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Foto 20. Sistema de fertiirrigacién en Parcela

Foto 21. Presencia de Rhizobium en las raices del frijol
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Foto 22. Laboratorio, CIER — UNALM
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Foto 23. Uso del rastrojo del frijol, como cobertura en areas de Palto para
controlar la humedad y temperatura del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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