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RESUMEN
La investigacion confirma que el riego incrementa significativamente la produccion
agricola, lo que resalta la importancia de calcular la demanda hidrica en cultivos
tropicales como el palto. Por ello, el objetivo principal fue; Analizar el efecto del riego
por goteo Autocompensado en la produccion de palto (persea americana), variedades
hass y fuerte en el Fundo Verde, Distrito de Maranura, Provincia de la Convencion —

2021.

La investigacion es de nivel descriptivo, pues busca identificar los factores causales

que inciden en el fendmeno estudiado.

Los resultados demuestran que, mientras el sistema convencional requiere un
consumo especifico de 345.77 L/kg, la implementaciéon del modelo tecnificado
mediante goteo Autocompensado optimiza el desempefio hidrico a solo 96.05 L/kg
para un rendimiento estandarizado de 13,000 kg/ha. El disefio agronémico determino
una Necesidad Bruta de Riego de 1.06 mm/dia, la cual se satisface mediante un
régimen de frecuencia diaria. Los parametros operativos establecieron un tiempo de
riego por dia de 0.72 horas (equivalente 43 minutos), empleando emisores
Autocompensado con un caudal nominal de 29.5 L/h. El sistema de riego obtuvo
coeficiente de uniformidad de distribucién (CUC) del 92.97%, considerado excelente.
Adicionalmente el desarrollo fenotipico y productivo del palto. Se registraron
dimensiones foliares promedio de 10x16 cm y frutos con 14 cm de altura, idéneos
para el mercado de exportacion. A nivel productivo, se obtuvieron 8,000 kg en 0.50
ha, respaldando con seguridad el rendimiento proyectado de 13,000 kg/ha. Estos
resultados evidencian una eficiente conversiéon hidrica en biomasa frutal,

garantizando la viabilidad técnica y comercial en Maranura.



Palabras clave: Demanda hidrica, Produccién de palto, Riego por goteo, Disefio

agronomico, Coeficiente uniformidad de cristiansen.
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ABSTRACT

The research confirms that irrigation significantly increases agricultural production,
highlighting the importance of calculating water demand in tropical crops such as
avocado. Therefore, the main objective was to analyze the effect of pressure-
compensating drip irrigation on avocado (Persea americana) production, specifically
the Hass and Fuerte varieties, at Fundo Verde, Maranura District, La Convencion
Province —2021. The research is descriptive in nature, as it seeks to identify the causal
factors influencing the studied phenomenon. The results demonstrate that, while the
conventional system requires a specific consumption of 345.77 L/kg, the
implementation of the advanced model using pressure-compensating drip irrigation
optimizes water use to only 96.05 L/kg for a standardized yield of 13,000 kg/ha. The
agronomic design determined a Gross Irrigation Requirement of 1.06 mm/day, which
is met through a daily irrigation schedule. The operating parameters established an
irrigation time of 0.72 hours per day (equivalent to 43 minutes), using pressure-
compensating emitters with a nominal flow rate of 29.5 L/h. The irrigation system
achieved a distribution uniformity coefficient (CUC) of 92.97%, considered excellent.
Additionally, the phenotypic and productive development of the avocado trees was
observed. Average leaf dimensions of 10 x 16 cm and fruit heights of 14 cm were
recorded, ideal for the export market. In terms of production, 8,000 kg were obtained
on 0.50 ha, reliably supporting the projected yield of 13,000 kg/ha. These results
demonstrate efficient water conversion into fruit biomass, guaranteeing the technical

and commercial viability of the project in Maranura.
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INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion que lleva de titulo “Efecto Del Riego Por Goteo
Autocompensado En La Produccién De Palto (persea americana), variedades hass y
fuerte en el fundo verde, distrito de Maranura, provincia de La Convencion — 2021”.
Lo cual tiene por objetivo general; Analizar el efecto del riego por goteo
autocompensado en la produccion de palto (persea americana), variedades hass y

fuerte en el Fundo Verde, Distrito de Maranura, Provincia de La Convencion — 2021.

Para alcanzar dicho propdsito y dar respuesta a la problematica planteada, la

investigacion se estructurd en los siguientes capitulos:

CAPITULO |. Planteamiento de problema. — Este capitulo desarrolla la situacién
problematica, la formulacion del problema general y especificos, los objetivos de

investigacion y la justificacion del estudio.

CAPITULO II. Marco tedrico conceptual. — El apartado abarca; bases tedricas,

marco conceptual ademas antecedentes empiricos.

CAPITULO IIl. Hipotesis y variables. — Incluye la hipétesis general, las hipotesis
especificas, la identificacion de variables e indicadores, asi como la matriz de

operacionalizacion correspondiente.

CAPITULO IV. Metodologia. — Detalla el tipo y nivel de investigacion, el ambito y
unidad de analisis, la poblacién y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de

recoleccion y procesamiento de datos.

CAPITULO V. Resultados. — Presenta el procesamiento estadistico, la interpretacién
y analisis de los resultados, y la verificacion de las hipétesis planteadas, vinculandolas

con el marco teorico.



CAPITULO VI. Conclusiones. — Resume los hallazgos mas relevantes y da

respuesta al problema de investigacion.

CAPITULO VII. Recomendaciones. — Expone sugerencias practicas y lineas de
investigacion futuras orientadas al fortalecimiento del manejo técnico del riego por

goteo en cultivos de palto.

ANEXOS. - Incluyen la matriz de consistencia, los instrumentos de recoleccion de

datos y los medios de verificacion que respaldan la investigacion.

En su conjunto, este estudio busca contribuir al conocimiento técnico-cientifico
sobre la gestion eficiente del recurso hidrico en la agricultura, promoviendo el uso de
tecnologias sostenibles que incrementen la productividad y reduzcan la presion sobre

los ecosistemas hidricos locales.

El autor.



|l. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

El riego localizado por goteo consiste en conducir agua a presion por una red
de tuberias, hasta el punto del campo donde se quiera que se infilire, una de las
ventajas de este tipo de sistemas de riego es justamente que el agua es aplicada
directamente sobre las raices, con pequefia intensidad y alta frecuencia para
mantener el cultivo en capacidad de campo. El alto rendimiento para cualquier cultivo
se consigue con el mejoramiento genético, manejo agrondmico y el uso de sistemas

de riego tecnificado.

En el contexto actual de crisis hidrica global, el uso eficiente del agua en la
agricultura es una necesidad urgente, especialmente en cultivos de alto valor como el
palto, mas del 40 % de la poblacién mundial vive en zonas con escasez de agua,
situacion que se agrava por el cambio climatico, alterando los patrones de
precipitacion y generando sequias prolongadas. En el Peru, esta problematica se
refleja con mayor intensidad en zonas como la provincia de La Convencién, donde los
cultivos de palto, pese a su creciente valor comercial, suelen ser regados de manera

empirica, sin un calculo técnico de las necesidades hidricas.

En el distrito de Maranura, muchos agricultores utilizan sistemas de riego por
secano O riego convencional sin considerar parametros agrondémicos como la
evapotranspiracion, el balance hidrico o el coeficiente de uniformidad de riego. Esta
falta de planificacion provoca ineficiencias en el uso del recurso hidrico, afectando la
productividad del cultivo y comprometiendo la sostenibilidad agricola local. En este
escenario, la aplicacion de tecnologias como el riego por goteo Autocompensado,
sustentadas en estudios técnicos y cientificos, se vuelve clave para optimizar el

recurso y garantizar una produccion sostenible.



e En el contexto mundial

La escasez de agua es uno de los retos mas apremiantes en el ambito
agricola. Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y agricultura (2021) indica que; mas del 40% de la poblacion global se
halla en regiones afectadas por falta de agua, una situacion que se prevé se agravara
debido al cambio climatico, Este fendmeno altera los patrones de precipitacion y

aumenta la asiduidad de sucesos climaticos extremos, como las sequias.

En este contexto, México se ha consolidado como el principal productor y
exportador mundial de aguacate, representando una pieza clave en la cadena de
suministro global del fruto. Este liderazgo no solo se debe a su volumen de produccion
que alcanzé aproximadamente 1.47 millones de toneladas en 2015, sino también a
factores como su infraestructura agricola, condiciones agroecoldgicas favorables y
politicas de exportacion. Este modelo de produccién ha sido ampliamente estudiado
como referente en América Latina por su capacidad de adaptacion a los desafios del

mercado internacional y del cambio climatico. (Taramuel et al., 2024).

e En el ambito nacional

Paises productores de palta como Perd, con produccion anual de 0.29
millones de toneladas, y México, encuentran en la agricultura un pilar clave para sus
economias, especialmente en zonas rurales donde el cultivo de palta ha ganado
protagonismo debido a su alta rentabilidad, Sin embargo, en muchas de estas areas,
la gestion del agua para riego sigue siendo un desafio importante. La falta de
eficiencia en el uso del agua y la ausencia de calculos precisos sobre necesidades

hidricas de cultivos han provocado casos de riego excesivo. (F.A.O., 2021).



Esto no solo genera un desperdicio significativo del recurso hidrico, sino que
también afecta negativamente la calidad del suelo, causando problemas como la

salinizacion y el lavado de nutrientes. Santos (2008).

En este contexto, se hace imperativo contar con herramientas que permitan
estimar de manera precisa la necesidad de agua de cultivo de palta, facilitando la
optimizacién del riego y promoviendo manejo mas sostenible y eficiente de recursos

hidricos.

e A escalalocal

Los productores de palto se encuentran con el reto de determinar con exactitud
la cuantia requerida de agua para sostener el balance hidrico en sus plantaciones.
Frecuentemente, el riego se fundamenta en proyecciones inexactas que no
consideran las variaciones climaticas diarias ni las particularidades del terreno. sefiala
en el 2020, la region de Cusco fortalecid sus transportes de palta a diversos
mercados, consiguiendo del fruto el producto primordial exportador de la region,
conforme lo detall6 el Servicio Nacional de Sanidad Agraria Santos (2008). Donde
indica que; se exporto cerca de 232 toneladas de palta hass, asi mismo sefalé que
Cusco se halla potenciando su agroexportacién hacia mercados asiaticos ademas

europeos.

En la provincia de La Convencion, distrito de Maranura los agricultores
mayormente cultivan café, citricos y recientemente el cultivo de palto de la diversidad
Hass y Fuerte bajo riego en secano (lluvias), es ahi un punto de quiebre donde llega
la época seca, una problematica que se tiene en campo son; las sequias prolongadas
teniendo mortandad en las plantaciones razon por la cual, entran en estrés hidrico y

estas no pueden recuperarse ya que el cultivo de palto es muy susceptible; si se



quiere potenciar la region del Cusco y llegar a ser una potencia en la agroexportacion
de este importante cultivo se debe incentivar a los productores y promover el cambio
de tecnologia con proyectos de riego por goteo, microaspersion etc. asi mismo
trasmitir conocimientos acerca del manejo de riego diario e instalacion, control y
mantenimiento del sistema de riego, ya que esta pandemia desperto en la ciudadania
lo importante y vital que es la agricultura mas a un qué; este cultivo es de consumo

de la dieta de la ciudadania.

La (F.A.O., 2021) recomienda complementar esta tecnologia con el monitoreo
agroclimatico, utilizando herramientas como estaciones meteoroldgicas automaticas,
sensores de humedad de suelo y softwares de programacién de riegos y el uso de
tanque evaporimetro clase A, la cual mediante lecturas se puede calcular la
evapotranspiracion del cultivo, estas practicas posibilitan la determinacién de la huella
hidrica, entendida como la cantidad total de agua verde, azul y gris necesaria para
producir una unidad de biomasa o producto agricola. En el caso del palto, conocer la
huella hidrica permite estimar el volumen de agua requerido por kilogramo de fruta,
asi mismo indica también que; la ecuacion de Penman monteith proporciona el calculo

de la evapotranspiracion de referencia.

En la actualidad, no existen estudios sistematicos en Maranura que determinen
la demanda hidrica especifica, la evapotranspiracion de referencia, ni la uniformidad
de aplicacién para el cultivo de palto. Esta carencia de informacién técnica limita la
eficiencia productiva y la gestion racional del recurso. Por ello, el presente trabajo se
plantea como un aporte técnico-cientifico orientado a analizar el efecto del riego por
goteo Autocompensado en la produccion de palto (Persea americana), variedades
Hass y Fuerte, en el Fundo Verde, distrito de Maranura, provincia de La Convencion

—2021.



1.2 Formulacién de problema

a) General

¢Cual es el efecto del riego por goteo Autocompensado sobre la
produccion y comportamiento agronémico del cultivo de palto (Persea
americana) de las variedades Hass y Fuerte en el Fundo Verde, distrito

de Maranura, provincia de La Convencién — 20217

b) Especificos

¢ Cual es la demanda hidrica del cultivo de palto estimada mediante el
tanque evaporimetro Clase A y la ecuacién de Penman—Monteith bajo
riego localizado por goteo Autocompensado en el Fundo Verde,
Maranura, La Convencién —20217?

¢, Como es el plan de disefio agrondmico del sistema de riego localizado
por goteo Autocompensado para el cultivo de palto en el Fundo Verde,
Maranura, La Convencién — 20217?

¢ Cual es el coeficiente de uniformidad de la distribucion del agua del
sistema de riego por goteo Autocompensado en el cultivo de palto del
Fundo Verde, Maranura, La Convencion — 20217

¢ Cual es el rendimiento y cuales son las caracteristicas fenotipicas
obtenidas en el cultivo de palto bajo riego por goteo Autocompensado

en el Fundo Verde, Maranura, La Convencién — 20217

1.3 Justificacion de la investigacion

El Sistema de riego localizado por goteo esta obteniendo importancia afio a

afio por los agricultores debido al cambio climatico y motivado por escases del

elemento hidrico, por ello la nueva tendencia es la optimizacion del agua. La eficiencia



del riego localizado por goteo oscila entre 90 a 95% en forma teodrica, en la practica
un inapropiado manejo puede mermar en forma relevante el trabajo del sistema de

riego.

El cultivo de palto (persea americana), tiene un desarrollo fuerte en afos
recientes, gracias a su elevado valor econémico y su demanda global, debido a sus
caracteristicas nutritivas y su elevado contenido de grasas saludables, o que ha
provocado un aumento considerable en su consumo. Uno de los retos mas
significativos en la produccion de cultivo de palto es la acrecentada necesidad de
agua que requiere este cultivo, particularmente en etapas fenoldgicas de desarrollo

mas aun en la etapa de cuajado de fruto y en la fructificacion.(Fao, 2021).

En ese contexto, la administracion eficaz del agua en la agricultura es punto
clave para preservar este recurso vital a largo plazo y es asi que para realizar un riego
racional en los cultivos es muy importante conocer la demanda hidrica, es decir
cuanto de agua necesita la planta, para satisfacer sus necesidades hidricas y no
entren en un estrés hidrico, esta pérdida de agua puede darse por muchos factores,
clima, vientos, tipo de suelo, asi como la radiacion solar, esta afecta
considerablemente en la evaporacion. Existe diferentes formas de medir la
evaporacion del agua sea con la consecucion de datos climaticos y procesando en el
software (ecuacion de Penman-Monteith) o una de ellas también es a través del
tanque evaporimetro clase A, propuesta por la FAO, el cual genera datos diarios,
semanales y mensuales de agua evaporada que se esta perdiendo, lo cual nos
permitié calcular cuanto de agua hay que reponer al suelo para que exista un buen
riego al cultivo. El estudio permitié determinar la Huella Hidrica del palto en Maranura,
estableciendo el volumen de agua necesario para producir un kilogramo de fruto. Este

hallazgo constituye el principal aporte cientifico de la investigacion, revelando la



sensibilidad hidrica del cultivo bajo condiciones locales. El contraste es categorico: el
escenario convencional demanda 345.77 L/kg, mientras que el sistema por goteo
Autocompensado optimiza el consumo a 96.05 L/kg. Aunque el palto posee una alta
demanda bioldgica, la tecnologia de precision logra una reduccion del 72.22% en el
requerimiento del recurso, dato fundamental para la planificacién hidrica en La

Convencion.

Asi mismo en todo sistema de riego es esencial conocer el balance hidrico,
dato importante para analizar la oferta y demanda de agua para el cultivo, para lo cual
este analisis fue de interés. Por otra parte, un planteamiento de disefio agronémico
contempla varios parametros y se analizé desde el calculo de requerimientos netos
del cultivo, dosis y frecuencia de riego, precipitacion horaria, tiempo y turnos de riego,
todo ello se realizé para un buen manejo de riego. Un aspecto importante en el riego
por goteo, también son las pruebas de uniformidad, cuyo conocimiento permite lograr
buenos rendimientos en la produccion de los cultivos, las cuales estan relacionadas
directamente con la infiltracion del suelo y esta relacion permitié conocer el suelo a
regar soporta la cantidad de agua emitida por los emisores, asi como también midio

el desempefio de sistema de riego por goteo.

Este analisis tuvo como objetivo producir informacion cientifica que facilite la
implementacidn de practicas agricolas mas sustentables y ajustadas a retos del

cambio climatico y administracion del agua.

Desde el enfoque no-experimental, este estudio estd ayudando a solucionar la
problematica, lo cual analizé la demanda hidrica del cultivo de palto, utilizando tanque
evaporimetro clase A y la ecuacion de Penman monteith con datos climaticos para

maximizar la aplicacion de riego y realizar una distribucion eficiente y uniforme de
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agua. Asi también en cuanto a costos e implementacion de sistema de riego es de
dominio del investigador del mismo modo la obtencion y compra de todos los insumos
para manejo del cultivo del palto, en cuanto al manejo cultural (manejo de poda, plan
de fertilizacién, manejo de plagas ademas de enfermedades), hasta la cosecha del

fruto del palto, toda la especialidad que demanda el cultivo.

A continuacion, se detallan los motivos que respaldan la relevancia de este
analisis
1.3.1 Importancia del estudio

Este analisis aportdé al fortalecimiento del saber en el campo de riego,
actualmente la bibliografia acerca de la realizacion de la demanda hidrica es escasa
mas aun cuando cada plantacién tiene una demanda hidrica unica para cada cultivo,
lo que hace que este estudio es importante para conocer cuanto de agua pierde el
cultivo y cuanto debe reponerla, lo cual desde el punto social este estudio es esencial

para mejorar la produccion y la calidad de vida de habitantes de la regién.

1.3.2 Delimitacion del estudio

1.3.2.1 Delimitaciéon temporal

e El tiempo que fue de materia de analisis en el estudio fue en pertinentes

periodos 2021 — 2022.

1.3.2.2 Delimitacion espacial

e El analisis se realiz6 en provincia de la Convencién distrito Maranura sector de

Mandor de la regién del Cusco.

1.3.2.3 Delimitacion conceptual
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El andlisis abarco definiciones y fundamentos principalmente los temas de
manejo de riego localizado por goteo Autocompensado y produccion en el

cultivo de palto.

1.4 Objetivos de estudio

a) Objetivo general.

Evaluar el efecto del riego por goteo Autocompensado en la producciéon y
comportamiento agronémico del cultivo de palto (Persea americana)
variedades Hass y Fuerte en el Fundo Verde, distrito de Maranura, provincia

de La Convencién — 2021.

b) Objetivos especificos.

Determinar la demanda hidrica del cultivo de palto mediante el tanque
evaporimetro Clase Ay la ecuacién de Penman—Monteith bajo riego por goteo

Autocompensado en el Fundo Verde, Maranura — 2021.

Elaborar el plan de disefio agronémico del sistema de riego localizado por
goteo Autocompensado para el cultivo de palto en el Fundo Verde, Maranura

—2021.

Evaluar el coeficiente de uniformidad de la distribucion del agua en el sistema
de riego por goteo Autocompensado del cultivo de palto en el Fundo Verde,

Maranura — 2021.

Determinar el rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto

bajo riego por goteo Autocompensado en el Fundo Verde, Maranura — 2021.
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Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Riego

Segun Cisneros (2003), el riego se detalla como el suministro artificial de agua
a los cultivos, permitiendo satisfacer sus requerimientos hidricos para alcanzar un
desarrollo 6ptimo. Por su parte Banco Mundial (2013) destaca que, en el caso de
Peru, el riego es esencial para mejorar tanto la produccion como la productividad
agricola. Este recurso contribuye aproximadamente con dos tercios del valor total de

produccion agricola y desempefia un papel significativo en las exportaciones del pais.

Ademas, el riego en Peru tiene un impacto positivo en la merma de la pobreza
y el incremento de calidad de vida de comunidades rurales. Al mejorar la productividad
agricola, se estabilizan los precios de los productos agricolas, se generan mas
oportunidades laborales y aumentan ingresos de agricultores y sus colaboradores.
Este conjunto de beneficios refuerza la seguridad alimentaria en el pais. Asimismo,
como se aprecia en la Tabla 1, la superficie agricola equipada con infraestructura de
riego es considerable, y desde una perspectiva de género, las mujeres desempefan
un rol destacado en gestidon de sistemas de riego, contribuyendo de manera
significativa a la produccion agricola. (Banco Mundial, 2013)

Tabla 1

Superficie equipada con infraestructura de riego en Perd.

CENAGRO 1994 ANA (2012)
Regién
ha (%) ha (%)
Costa 1.190.000 68% 981.127 65%
Sierra 453.000 26% 412.236 27%
Selva 109.000 6% 118.291 8%
Total 1.752.000 100 1.511.655 100

Nota. Banco mundial, 2013.
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2.1.1 Relaciones agua-planta

Segun Pizarro (1996), el agua es un primordial elemento de las plantas,
representando el 90% de su peso. Actua como solvente y facilita la entrada de gases
y minerales, siendo crucial comprender su movimiento dentro del sistema suelo-

planta-atmdésfera.

2.2 El suelo

Por su parte, (Moshe Sneh, 2006), define el suelo como sistema heterogéneo
compuesto por sélidos, liquidos ademas gaseosos elementos, particularizado por
especificas propiedades, en ese entendido describe el suelo como capa superior de
corteza terrestre, un habitat fundamental para crecimiento, desarrollo asimismo

produccion de cultivos, sosteniendo la vida vegetal.

El suelo, como capa superior de la corteza terrestre, representa un habitat
fundamental para el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos, al proporcionar
nutrientes, estabilidad fisica y un entorno dinamico que sostiene la vida vegetal. El
suelo es el “hogar perfecto para las raices tanto reales como simbdlicas de toda la
vida, incluyendo las plantas verdes; sintetizador de si mismo, buffer de pH y
temperatura; proveedor y reciclador de agua, carbono y elementos quimicos

esenciales para la vida.Palma (2012).

El suelo, entendido como la capa superior de la corteza terrestre, constituye un
habitat esencial para el crecimiento, desarrollo y produccién de cultivos, al ofrecer
nutrientes, soporte fisico, agua, aire y un entorno biolégicamente activo que sustenta
la vida vegetal. Segun el (Diccionario panhispanico del espafiol juridico - RAE, 2018),
el suelo es la “capa superior de la corteza terrestre situada entre el lecho rocoso y la

superficie, compuesta por particulas minerales, materia organica, agua, aire y
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organismos vivos”, y actua como una interfaz crucial entre la tierra, el aire y el agua,

lo que le permite desempefar funciones tanto naturales como de uso agricola.

Esta definicion destaca la importancia del suelo no sélo como substrato
estatico, sino como un sistema vivo clave para la productividad agricola y la

sostenibilidad de los cultivos.

2.2.1 Infiltracién de agua en el suelo

El proceso de entrada de agua en el suelo, conocido como infiltracion, adquiere
gran importancia durante el riego. La infiltracion hace referencia a la velocidad o tasa
de entrada del agua, generalmente medida en mm/h, y determina ritmo adecuado de
ejecucion de agua al terreno para evitar la escorrentia. Este fendmeno implica
movimiento de agua desde la correspondiente superficie hacia el area de raices y
subsiguientemente hacia mas hondas capas mientras dura el suministro de agua.
Durante este proceso, se forma un frente de humedecimiento que progresa

rapidamente al inicio, disminuyendo con el tiempo. Cisneros (2003).

La velocidad de infiltracién corresponde a la cantidad de agua que ingresa en
el suelo por unidad de superficie y tiempo (1 mm de agua equivalente a 1 litro por m?

de superficie). (Fuentes, 1999).

2.2.2 Determinacién de velocidad de infiltracion
Infiltracion puede medirse tanto en campo como en laboratorio, utilizando
muestras inalteradas o alteradas. Entre las metodologias de campo, uno de los mas

utilizados por su sencillez es: Infiltrometro de doble cilindro. Cisneros (2003).

2.2.3 Método de Infiltrometro de doble anillo concéntrico.
Este método trata de la instalacion de cilindros concéntricos de acero, huecos

en la parte central, en el terreno donde se desea medir la infiliracién. Antes de la
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instalacion, se limpia la zona de hierbas, desechos y piedras. Los cilindros tienen
aproximadamente 40 cm de altura y diametros de 30 y 45 cm, correspondientemente,

conforme se ilustra en figura 02. Cisneros (2003).

Figura 1

Infiltrometro doble anillo

Nota. Cisneros (2003)
Existe algunos autores que han elaborado con determinacion la formula de
infiltracion y es:
Ecuacion de Horton:
[=Vf+WVi—Vf)e ™ ec. 01
Donde:

e | = velocidad de infiltracion (cm/hr).

Vs= velocidad de infiltracion final (cm/hr)

Vi = velocidad de inicio de infiltracién (cm/hr).

k = constante adimensional

t = tiempo (hr).



Tabla 2

Velocidad de infiltracion, conforme el tipo de suelo.

Tipo de suelo Velocidad infiltraciéon
Arcilloso < 5 mm/hora

Franco Arcilloso 5-10 mm/hora
Franco 10 -20mm/hora
Franco Arenoso 20 - 30mm/hora
Arenoso > 30mm /hora

Nota. Fuentes, 2003.

Tabla 3

Categorizacion de la magnitud de infiltracion.

Cateqorizacion  Maanitud (cm/hr)

Particularidades

Muy lenta <0.25
Lenta 0.25 hasta 1.75
Media 1.75 hasta 2.50
Rapido >2.50

Suelos con contenido alto
de arcilla.

Suelos con contenido alto
de arcilla, bajo en
elementos organicos o
suelos delgados.

Suelos migajones limosos
0 arenosos.

Suelos arenosos o}
migajones limosos
profundos y apropiada
agregacion.

Nota. Cisneros, 2003.

2.3 Sistemas de riego

16

(Veintimilla, 2015) manifiesta que es el conglomerado de infraestructuras

técnicas y su principal objetivo es cubrir sus requerimientos hidricos de cultivos y

existen varios tipos de riego y son:

e Riego por aspersion: es de forma de lluvia local
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¢ Riego por microaspersioén: en forma de llovizna

¢ Riego por goteo: en forma de gotas este crea un bulbo humedo y es muy

aprovechable por la planta

¢ Riego por nebulizadores: es similar a un rocié o neblina

e Riego por pivot: tienen capacidad de moverse en circulo o frontal.

2.3.1 Riego localizado por goteo

Mendoza (2013),define es un método de riego que ejecuta de forma directa al
suelo, gota a gota, empleando goteros estos a su vez para su funcionamiento
necesitan presion, cuando los goteros aplican agua esta infiltra y se va constituyendo
un humedecimiento en forma de cebolla al cual se designa bulbo humedo como se
visualiza en la figura 03. La cual muestra la humedad segun el tipo de suelo, cabe
decir que en gran parte la forma del bulbo humedo se halla condicionado por la clase

de suelo.

Figura 2
Zona de humedecimiento de acuerdo al tipo de suelo

Nota. Mendoza (2013).
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2.3.2 Sistemas y métodos de riego.
Como dice Cisneros (2003) cuando se conversa de riego de forma global, se
detalla que la problematica primordial por indicarse es: el Cuando, Cuanto y Cémo

regar.

e EIl Cuanto detalla la cuantia de agua que se debe ejecutar en cada riego.

e EIl Cuando plantea cada cuanto tiempo se debe aplicar riego al cultivo

quiere decir con qué frecuencia vamos a regar.

e EIl Cémo detalla la problematica de la manera en que la cuantia de agua a

ejecutarse al suelo es decir mediante que método de riego.

2.3.3 Emisores o goteros

Como expresa Pizarro (2021) los emisores son las partes mas fundamentales
en instalaciones de riego por localizado, estas deben de tener un caudal bajo, y por
otro lado la presion de servicio de emisores no debe ser muy baja ya que traeria

consigo la des uniformidad de riego.

2.3.4 Adaptabilidad y capacidad de riego localizado

El riego localizado por goteo posee gran relevancia debido a su eficiencia en
la merma del consumo de agua y los costos relacionados con el riego, en particular
los gastos de mano de obra. Este método aplica el agua de manera especifica,
unicamente en las zonas en el cual se generan raices de cultivos, permitiendo regar
ciertos cultivos con una cantidad de agua menor en cotejo con otros sistemas de riego.
Un ejemplo claro son las plantaciones jovenes de arboles, que pueden requerir menos
de la mitad del agua que necesitarian si se utilizaran métodos como el riego por

aspersion o por superficie. Ademas, en el riego subsuperficial, la porcion del area
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mojada expuesta a la radiacion solar es inferior que, en otros sistemas de riego, lo

que contribuye a mayor eficiencia en el uso del agua (ng. Santos, 2008. P. 200)

2.3.5 Fertirriego

Santos (2008), considera que la ejecucion de fertilizantes con agua de riego
(fertirriego) se brinda como recomendacién en riego localizado, ya que ayuda a un

control mayor en localizacion y el momento de actuacion de fertilizantes.

Como dice Veintimilla (2015) se debe conocer con precision las necesidades
hidricas y cada uno de los macronutrientes a intervalos de horas, dias, y en cada tipo
de condicién ambiental esto con el fin de racionalizar los fertilizantes en el agua y
aumente la eficiencia asi mismo para obtener éxito en el riego por goteo es

fundamental conocer:

e Tipo de cultivo

e Topografia

e Necesidad hidrica del cultivo de acuerdo al lugar

e Tipos de sustrato

e Calidad del agua

2.3.6 Elementos de un sistema de riego localizado por goteo

Legaspi (1999), senala que la implementacion de riego por goteo debe poseer

al menos los correspondientes elementos, como se muestra también en la figura 04.

e Fuente de energia
e Red de tuberias

e Cabezal de control



20

¢ Dispositivos de control

e Goteros o emisores

Figura 3

Elementos de un sistema de riego por goteo

Nota. Baca (2019).

2.4 Evaporacion.
La evaporacién es la merma de agua en forma de vapor que ocurre desde el
suelo cercano a las plantas, desde superficie de hojas de vegetales o desde superficie

del agua Cisneros (2003)
Los elementos que llegan afectar de forma primordial la evaporacion, son:
» Climaticos (primordialmente radiacion solar)
» Superficie evaporante

2.4.1 Transpiracion.
Cisneros (2003), menciona es la merma de agua de plantas en forma de vapor

se denomina como transpiracion. Clases de transpiracion:

» Raices --— xilema --— mesdfilo de hojas — estomas (transpiracion

estomatica)
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» Raices --— xilema --— corteza de tallo — epidermis (transpiracion cuticular)

La transpiracion se encuentra en correspondencia con elementos climaticos:

humedad atmosférica, viento, temperatura ademas radiacion solar.

2.4.2 Eficiencia de riego.
(Fontela, 2016) Refiere que el cultivo o terrenos que posee el agricultor,

aprovechando mayor cuantia de agua posible.

Optimizar eficiencia de riego es regar apropiadamente y posee como

significado:
» Sostener el area de raices de cultivos sin demasias ni escases de agua.

» Prevenir desbordamientos en areas mas bajas del terreno, con lo que se

previenen padecimientos del cuello de plantas.
» Mermar problematicas de drenaje.
» Acrecentar rendimientos de cultivos.
» Humedecer mas superficie con la misma agua que se encuentra en el predio

2.4.3 Evapotranspiracion (ET)

Segun la FAO (2015) Menciona que evaporacion del suelo y transpiracién de
la planta suceden de forma simultanea y no existe una forma sencilla de diferenciar
entre los 2 procesos. Separadamente de disposicion de agua en horizontes
superficiales, La evapotranspiracion se manifiesta de forman normal en milimetros

(mm) por unidad de tiempo, y se estimad empleando la formula 02

ETc = ETo x Kc mm/dia ec.02
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Donde:
> Etc. = Evapotranspiracién de cultivo (mm/dia).
» ETo = Evapotranspiraciéon de referencia (mm/dia).
> Kc = Coeficiente de cultivo.

2.4.4 Factores que llegan afectar la evapotranspiracion
Segun la FAO (2015) Considera que clima, las particularidades del cultivo,
manejo ademas medio de desarrollo son elementos que llegan afectar evaporacion e

igualmente transpiracion.

a) Variables climaticas

Los primordiales parametros climaticos que llegan afectar evapotranspiracion
son radiacion, humedad atmosférica, temperatura del aire ademas velocidad de

viento.

b) Factores de cultivo.

El tipo de cultivo, diversidad asimismo fase de desarrollo deben ser detallados
cuando se analiza evapotranspiracion de cultivos que se generan en zonas grandes

ademas apropiadamente administradas.

c) Manejo y condiciones del ambiente.

Elementos como salinidad o fertilidad baja del suelo, empleo restringido de
fertilizantes, existencia de capas duras o impermeables en el suelo, la falta de
supervision de enfermedades y plagas, y un manejo inadecuado del suelo pueden

restringir crecimiento de los cultivos y disminuir la evapotranspiraciéon. (FAO, 2021).
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2.5 Método del tanque evaporimetro

2.5.1 Tanque evaporimetro.

(F.A.O, 2021). SefRala que la tasa de evaporacién en tanques llenos de agua
puede determinarse sencillamente en condiciones sin lluvia, donde la cuantia de agua
evaporada en un lapso (mm dia-1) equivale a reduccién en el nivel del agua dentro
del tanque en ese mismo lapso. Los tanques brindan medicién del efecto mezclado
de elementos como radiacion, temperatura, viento ademas humedad sobre proceso

de evaporacién en superficie de agua expuesta.

De acuerdo a Baca (2019) el tanque clase A nos ayuda a ver cuanto de agua

ha evaporado diariamente expresada en mm.

ETo = Kp » Epan ec. 03

En el cual:

e ETo = Evapotranspiracion de referencia [mm dia-1]

e Kp = Coeficiente de tanque evaporimetro [-],

e Epan = Evaporacion de tanque evaporimetro [mm dia-1].

2.5.2 Coeficiente de tanque evaporimetro (Kp).

2.5.2.1 Tipos y ambiente del tanque evaporimetro

De acuerdo (F.A.O, 2021) Se manifiestan diversas clases de tanques
evaporimetros. Los detalles del tanque clase A y del tanque enterrado tipo Colorado,
como coloracion, tamafo, asimismo posicion del tanque evaporimetro poseen
significativa influencia en hallazgos medidos, los coeficientes de tanque evaporimetro

son puntuales para cada clase de tanque evaporimetro.
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Tenemos 2 situaciones se llegan a considerar usualmente: Caso A en donde
el tanque evaporimetro se ubica en el area de pasto corto verde y se halla cercado
por suelo en barbecho; y Caso B en donde tanque evaporimetro se ubica sobre suelo
en barbecho y se halla cercado por cultivo verde, en la tabla 02 muestra los

coeficientes del tanque clase con vegetacion y suelo desnudo (F.A.O, 2021)

Tabla 4

Coeficientes Kp de Tanque Clase A (suelo que posee vegetacion)

Nota. (F.A.O., 2021)
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Tabla 5

Coeficientes Kp de Tanque Clase A (suelo desnudo)

Nota. (F.A.O., 2021).

2.5.3 ET estimada con tanque de evaporacion

Santos (2008) destaca que el tanque ha demostrado su utilidad practica y se
ha empleado exitosamente para estimacion de evapotranspiracion de referencia. Esto
se logra midiendo merma de agua por evaporaciéon en un area de agua asimismo
utilizando empiricos coeficientes para establecer una vinculacion entre evaporacion

del tanque y ETo.

2.5.4 Tanque evaporimetro de clase A.

La FAO (2011) indica que la cuantia de agua que debe ejecutarse en el riego
se determina a partir de calculos atmosféricos. Para ello, se puede utilizar el Tanque
Clase A, un instrumento ampliamente empleado en condiciones de campo que

permite medir la evaporacion diaria en milimetros. Esta medicién ayuda a estimar
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volumen de agua necesario para la irrigacion, tal como se ilustra en las figuras 04 y
05.

Figura 4
Tanque Clase A

Nota. Baca (2019)

FAO (2015),Describe que el Tanque Clase A es un recipiente cilindrico
construido con una plancha de metal galvanizado, con diametro de 1,21 metros y
altura de 25,4 centimetros. Se instala en una plataforma, generalmente de madera,
elevada unos centimetros del suelo. El nivel de agua en la cubeta debe mantenerse

entre 5 y 7 centimetros por debajo del borde.

La evaporacién se calcula diariamente, semanalmente y mensualmente
tomando la diferencia entre dos lecturas consecutivas del nivel de agua, utilizando un
dispositivo como el Bernier (como se observa en la foto anterior), lo que ayuda a

indicar la cantidad de agua evaporada.

Es apropiado efectuar las lecturas a primera hora del dia y a la misma hora.
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Figura 5

Tanque clase A, sobre el suelo en barbecho

120.5 em

25.4 em

Nota. Baca (2019)

2.6 Disefo agronémico

Pizarro, (2021) destaca que el agronémico disefio es el elemento clave en
cualquier plan de riego, ya que los errores en esta fase pueden tener repercusiones
significativas. No importa cuan precisos sean los calculos hidraulicos o cuan
adecuada sea la seleccion de sistemas automatizados si el disefio agrondmico inicial

es incorrecto.

2.6.1 Fases del diseiio agronémico:

» Calculo de requerimientos de agua

> Establecimiento de cantidad, frecuencia ademas lapsa de riego. Cantidad de

emisores por planta asimismo caudal del emisor.

2.6.2 Como calcular necesidades de agua para cultivos.
Olarte (2015) Afirma cuando se tiene que formular, identificar, analizar y
evaluar viabilidad de cualquier proyecto de riego, es fundamental predecir con

puntualidad volumenes de agua que se requieren para conseguir produccion optima.
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De acuerdo con (Pizarro, 2021) Lo que interesa saber sobre requerimientos de
agua es su valor punta, en correspondencia de ello se dimensiona subsiguientemente

las estructuras de riego.

2.6.3 Evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo).

Malvina (2012).Refiere la ETo es un valor que nos permite conocer la demanda
atmosférica, hay muchas formas de calcular, pero la mas conocida se da con
ecuacion de Penman, Monteith, esta determinado por la radiacion, temperatura,
humedad relativa ademas la velocidad del viento, la cual la FAO, estandarizo y

universalizo dichos calculos.

2.6.4 Calculo de ETo (evapotranspiracion de referencia)

Santos (2008)Senala que existen diversas herramientas informaticas para
estimar la ETo, como el programa CROPWAT de la FAO, asi como otros integrados
en modelos de planificacion del riego, entre los que destaca ISAREG, desarrollado y
presentado por el Departamento de Ingenieria Rural del Instituto Superior de

Agronomia en Portugal.

2.6.5 Coeficiente de cultivo (Kc)

Segun Malvina (2012) El kc es un valor donde relaciona el consumo de agua
del cultivo con el consumo ETo, donde su valor depende de la planta a si también de
su etapa de desarrollo, en la tabla 04 se muestra el Kc, desde plantin hasta su etapa

madurez del cultivo de palto, con la cual se pretende la investigacion.
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Tabla 6

Coeficientes de cultivo (Kc).

CULTIVO KCinicial KcCmedia Kcfinal Altura Max. (m)
CAFE 0,90 0,95 0,95 2-3
PINA 0,50 0,30 0,30 06-1,2
UVAS 0,30 0,85 0,45 2

PALTO 0.60 0.85 0.75 3

Nota. Boletin FAO 56, 2006.

2.6.6 Efecto de localizacion (KI)

Pizarro (2021) Refiere que se propusieron numeros procedimientos
encargados de correccion de Etc por “efecto de localizacién”, entre los cuales se
selecciond casos que se fundamentan en “fraccion de zona sombreada del cultivo” en
otras palabras las metodologias suponen que a efectos de evapotranspiracion la zona
sombreada se manifiesta casi similar que el area del suelo en riegos no localizados,
y en la zona in sombrear erradica agua mucho menor, en la siguiente figura 07
muestra efecto de area sombreada.

Figura 6

Partes del porcentaje de area sombreada

Nota. Baca (2019)
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A= L ec. 04

mx*n

Donde:
e a=Areade la copa del arbol
¢ m = Distanciamiento entre planta y planta
e n = Distanciamiento entre surco y surco

De acuerdo con Pizarro, (1996). La ET posee dependencia de masa de follaje,
volumen de copa, superficie de hojas, entre otros. y como las variables son complejas

de cuantificar se simboliza en correspondencia del % area sombreada

o Aljiburyetal. ... Kl=134A

o Decroix Kl=01+A4

e Hoareetal. ... Kl=A+0,5(1—-A4)

o Keller Kl=A+0,15(1-A4)
Donde:

e A= Fraccion de Area Sombreada por Cultivo (al medio dia)
e Kl = Factor de Localizacion (Se emplea para subsanar Etc.)

Figura 08 muestra la secuencia de pasos para hallar la necesidad neta total
abarca desde el resultado de la Etc. y efectos de localizacion a continuacién se

detalla.
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Figura 7

Secuencia de calculos para obtener la necesidad total

Nota. Baca (2019)

2.6.7 Dosis, frecuencia y lapso de riego, cantidad de emisores por planta

asimismo caudal del emisor.

Pizarro (2021) Menciona que es un conglomerado de parametros que

particularizan al riego asimismo condicionan al disefio hidraulico.

a) Cantidad de emisores por planta. — indica particularidad agronémica muy

relevante en riego por goteo, el porcentaje de zona mojada.

b) Porcentaje de superficie mojada. — este concepto expresa en %, entre zona

mojada por emisores y zona total.
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c) Area mojada por un emisor. — en la situacién de riego por goteo se refiere al
bulbo humedo en la cual intervienen elementos como textura, estratificacién de
suelo, caudal del emisor y lapso o volumen de riego. En la siguiente figura 10

se aprecia la zona mojada por emisores.

La programacion del riego implica definir parametros técnicos
fundamentales como la dosis (cantidad de agua suministrada por unidad de
tiempo), la frecuencia (intervalo entre cada sesion de riego) y el lapso de riego
(duracioén de cada aplicacion). “Estos factores deben ajustarse en funcion del
tipo de cultivo, etapa fenoldgica, condiciones climaticas y caracteristicas del
suelo. A su vez, la cantidad de emisores por planta y el caudal de cada emisor
determinan la eficiencia y uniformidad de la distribucion del agua, asegurando
que cada planta reciba el volumen necesario sin generar desperdicios ni
saturacion.” (Ferreyra et., 2005).

Figura 8

Superficie de area mojada

Nota. (Ferreyra et., 2005)

d) Intervalo de riego. — Se trata de la variable mas flexible y, por lo tanto, la que

permite mayores ajustes. Desde un enfoque agrondémico, no se manifiesta
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valor minimo fijo para el intervalo de riego (I): teéricamente, podria regarse de
manera continua durante las 24 horas, aunque esto presenta varios
inconvenientes. Por lo general, el intervalo de riego se establece con un

minimo de | = 1.

e) Dosis de riego. — segun Ferreyra et (2005) es la cuantia de agua en riego, la
dosis es multiplo de lamina de riego y posee dependencia de asiduidad de

riego.

f) Tiempo de riego. - Ferreyra et (2005) Manifiesta para estimacion del lapso de

riego, se coteja dosis de agua con la oferta del agua del sistema.

2.7 Uniformidad
De acuerdo a Santos (2008)La uniformidad de emision EU (%), indica

variacion de caudales de emisores a lo extenso de una lateral de riego.

Figura 9

Uniformidad de riego en los cultivos

Nota. Baca (2019)
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2.7.1 Coeficiente de uniformidad — CU
Sapir E. & Sneh, M. (2005), sefiala este método fue generado por J.E.

Christiansen de la universidad de california, empleando la férmula:

CU = %5 ec. 5
Qa

e Q2s5-Media de valores de 25% mas bajo del registrado gasto en emisor;
¢ Qa-Media de la totalidad de valores de gasto.

Figura 10

Valores de Coeficiente de Uniformidad

Laterales
I i % LY
Iy ¥ L] 4
Frimero 1/3 213 Ultimo

d
Primero
"'\.
-y

=
Gotero

Nota. Baca (2019)

2.8 El Palto

Alfonso (2008).Indica que el aguacate es el fruto de una planta nativa de
México e igualmente Centroamérica. Segun evidencias arqueoldgicas ubicadas en
Tehuacan, Puebla, que datan de hace aproximadamente 10,000 anos, se ha
confirmado que esta planta tiene sus raices en México, extendiéndose posteriormente

hacia Centroamérica, Venezuela, Colombia, Ecuador asimismo Peru,
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El término "aguacate”, utilizado en varias naciones de habla hispana, deriva
del nahuatl "ahuacatl", que en lengua maya significa testiculo. Su cultivo se propagd
por Centro y Sudamérica y, tras la colonizacion, llegé a otras regiones fuera del

continente americano.

En el siglo XVI, los espaioles llevaron el aguacate a Europa, junto con otros
productos americanos como papa, maiz, frutas tropicales y chocolate. (Duran
Ramirez, 2008) Actualmente, el aguacate es una de las frutas tropicales mas
reconocidas a nivel global, apreciada por su valor nutricional alto, agradable sabor,

versatilidad ademas facilidad de preparacion.

2.8.1 Clasificacion y descripcion botanica
Alfonso (2008), indica que, correspondiente a particularidades botanicas, el

aguacate se categoriza de correspondiente manera:

> Clase: Dicotiledonea

» Sub clase: Dialipétala.

» Orden: Ranales.

> Familia: Lauracea.

> Género: Persea

» Especie: americana

2.8.2 Fenologia del aguacatero
Ferreyra et, (2005) senala que el aguacate exhibe comportamiento fenoldgico
distintivo, en el cual las etapas de floracion, formacion y maduraciéon de fruto,

brotacion vegetativa y dormancia se superponen, prolongan o acortan debido a
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factores como condiciones climaticas, manejo agronomico y extensa variabilidad

genetica.

Las primordiales etapas fenoldgicas, como floracion y cosecha de maduros
frutos, ocurren entre enero y marzo para la variedad Booth 8, y entre septiembre y

noviembre para la variedad Beneke.Benavides (2021).

2.8.3 Importancia nutricional

Alfonso (2008). Senala que, una porcion de 100 g de pulpa de aguacate posee:
15.6 g de grasas, 1.6 g de proteinas, 4.8 g de carbohidratos, 24 mg de calcio, 47 mg
de foésforo, 0.53 mg de hierro, 0.09 mg de tiamina, 0.14 mg de riboflavina, 1.19 mg de
niacina, 14 mg de acido ascorbico asimismo 152 calorias. Incluir el aguacate en la
dieta es una excelente alternativa para ayudar a mermar niveles de colesterol en el

organismo.

2.8.4 Requerimientos agroecoldégicos del aguacate
Alfonso (2008). Sefiala que la combinacién de factores climaticos define
viabilidad del cultivo de aguacate. Correspondientemente, se detallan requisitos

climaticos necesarios para su cultivo.

a) Temperatura. - Para variedades antillanas las circunstancias apropiadas son
diurnas temperaturas entre 25 — 30 ° C y de noche entre 15 hasta 20 ° C. Las
temperaturas sobre 36 ° C generan detrimentos serios, puntualmente en
fecundacion asimismo cuajado, siendo relevante que suceda un lapso frio

(aproximadamente 10 ° C) en invierno para incitar induccion floral.

b) Radiaciéon solar. - Ramas del aguacate que reciben demasiada sombra
tienden a ser improductivas, por lo que es esencial efectuar practicas

apropiadas de poda asimismo supervisar densidad de vegetacion. Aunque



d)

37

exposicion total a la luz del sol es muy beneficiosa para siembra, tallo asimismo

ramas principales son propensas a sufrir quemaduras por el sol.

De lo senalado se puede concluir que es el conjunto de ondas
electromagnéticas emitidas por el sol, que llegan a la superficie terrestre e

influyen en multiples procesos biologicos, fisicos y climaticos. Andrades (2019).

Esta radiacion es indispensable para la vida, ya que provee la energia
necesaria para la fotosintesis, regula el clima y permite el calentamiento de la
atmosfera terrestre. Sin embargo, una exposicion inadecuada puede generar
efectos adversos, como el deterioro de cultivos sensibles a altos niveles de
radiacion o problemas de salud en humanos. En el ambito agricola, es
importante gestionar la radiacion solar mediante practicas como la poda o el
uso de coberturas vegetales, para asegurar una exposicion 6ptima de las

plantas al sol. (Andrade & Mufiez Ledn, 2019).

Humedad relativa. - Los 6ptimos niveles de humedad relativa para el aguacate
oscilan entre el 75% y 80%, lo que favorece un mejor rendimiento y cuajado de
las flores. Sin embargo, excesiva humedad puede provocar crecimiento de
liqguenes o algas en el tallo, hojas ademas ramas, asi como fungicas
enfermedades que lleguen afectar floracion, follaje, polinizacion ademas

generacion de frutos. (Andrade & Mufiez Ledn, 2019).

Precipitacion. - El aguacate requiere precipitacion anual de entre 1,000 hasta
2,000 mm, apropiadamente hallados a lo extenso del afo. La especie Hass
necesita entre 1,200 y 1,800 mm, mientras que la Booth 8 requiere entre 1,400

y 2,000 mm (Godinez et al., 2000). No obstante, es necesario proporcionar
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riego complementario en tiempo seco y las caniculas, especialmente en el

primer afo de cultivo.

e) Vientos. - Cultivo es sensible a los fuertes vientos, secos como frios, que
pueden inhibir polinizacion ademas fructificacién, provocando detrimentos
significativos y la caida de ramas, frutos ademas flores. Asimismo, los vientos
pueden provocar lesiones por friccion entre ramas y frutos. Los vientos secos
dafan el estigma, entorpecen vuelo de polinizadores asimismo llegan a

deshidratar pequefios frutos, lo que puede llevar a su aborto. (Andrade & Muriez

Ledn, 2019).

f) Altitud. - Aguacate puede llegar a cultivarse desde nivel del mar hasta 2,500
msnm. No obstante, se brinda como recomendacion su cultivo en altitudes
entre 800 hasta 2,500 msnm para prevenir problematicas relacionados con

enfermedades de raices.

g) Suelo. - Los suelos apropiados para siembra de aguacate son los de textura
media, como franco, franco arenoso, franco arcillo arenoso ademas migajon,
profundos ademas con drenaje apropiado. El pH ligeramente acido o neutro
(5.5 hasta 7.0) facilita absorcidén de nutrientes esenciales y garantiza un buen
crecimiento radicular. Aunque igualmente es posible cultivarlo en suelos franco
arcillosos o, siempre que cuenten con drenaje adecuado. (Andrade & Mufiez Ledn,

2019).

2.8.5 Introduccién al manejo de fertilizacién de paltos
Torres (2011) indica que el actual enfoque para fertilizacion de palto se basa
en aplicar fertilizantes en momentos y especificas cuantias, adaptados a las

necesidades nutricionales del cultivo en cada predio.
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2.8.5.1 Recomendaciones para la fertilizacion del palto

Sugiere que, en huertos con rendimientos bajos, los escases de vigor en los
arboles suelen estar asociada a problemas como la calidad deficiente de plantas o
errores en manejo agronomico. Igualmente puede corresponder a factores como
sequias, salinidad, escases de aireacion o drenaje insuficiente en suelos, lo que limita

el crecimiento de brotes y afecta la produccion de paltas.(Duran Ramirez, 2008)

2.8.5 Podas

Alberto Nuiez (2015). Recomienda planificar las podas en los meses
posteriores a la cosecha. En afios de produccion baja, se brinda como sugerencia
podar al inicio del invierno para aprovechamiento del crecimiento vigoroso de los
brotes en primavera y formar ramas productivas nuevas. Posteriormente, se deben
efectuar talas de rebaje en primavera para incitar crecimiento de laterales brotes en

verano y generacion de yemas florales en otofio.

2.8.6 Programacion y manejo del riego en palto
Baca (2019) Destaca que la programacion del riego tiene como objetivo nivelar
la cuantia de agua disponible en el suelo con evapotranspiracion del cultivo,

asegurando que se suministre el agua necesaria de manera oportuna y adecuada.

El desarrollo vegetativo del palto depende de forma directa de disponibilidad
de agua, ya que la falta de riego afecta la cantidad de flujos de desarrollo por

temporada, asi como altura del arbol, diametro del tronco y sus variaciones diurnas.

2.8.7 Cosecha
Alfonso (2008). Explica que los arboles injertados suelen comenzar su
produccion comercial alrededor de los cinco anos, y el numero de frutos obtenidos

varia segun la variedad y los cuidados durante su desarrollo. A los cinco afos se
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pueden cosechar aproximadamente 50 frutos, a los seis afios 150, a los 7 afios 300,
y a los 8 afos unos 800 frutos. Variedades como Hass, Fuerte y demas de frutos
pequefios pueden generar entre 1,000 hasta 1,500 frutos a los 10 afos. Las
diversidades de zonas bajas producen entre abril hasta agosto, las de altitudes
medias entre junio hasta septiembre, y de zonas altas entre septiembre y abril.
Determinar momento apropiado de cosecha puede ser complicado debido a la
diversidad de variedades, condiciones ambientales, diferencias en el tiempo entre
floracién y cosecha, y variaciones en el contenido de aceites durante la maduracion.
El criterio mas utilizado para determinar la madurez se fundamenta en contenido de

grasa del aguacate.
2.9.8 Produccién agricola:

Alfonso (2008) Describe el proceso de cultivo y recolecciéon de productos
vegetales y animales como una actividad destinada a obtener alimentos, materias
primas y otros bienes utiles para diversas industrias. De manera mas amplia, incluye
todas las acciones relacionadas con cultivo de la tierra para produccién agricola, asi
como cria de animales para obtencion de alimentos (como carne, leche y huevos) y

otros derivados.

2.9.9 rendimiento:

En el ambito de la agronomia, el término "rendimiento" hace referencia a la
cuantia de producto obtenida por unidad de superficie cultivada, expresada
comunmente en toneladas por hectarea (t/ha) o kilogramos por metro cuadrado
(kg/m?). Este concepto es crucial para medir la productividad de los cultivos y evaluar

la eficacia de las técnicas agricolas empleadas.
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En agronomia, el concepto de "rendimiento" se refiere a la cantidad de
producto que se obtiene por cada unidad de superficie sembrada, usualmente
expresada en toneladas por hectarea o kilogramos por metro cuadrado. Rodrigo
(2018) Senala que la medida resulta fundamental para determinar la productividad de

los cultivos y analizar la eficiencia de las practicas agricolas utilizadas.

2.9.10 Caracteristicas fenotipicas: En cuanto al cultivo del palto (aguacate), sus
caracteristicas fenotipicas se refieren a las propiedades fisicas o rasgos visibles de la
planta, que resultan de la interaccion entre su genética y el entorno (incluyendo
factores como clima, suelo y practicas agricolas). Estas caracteristicas son
fundamentales para identificar y diferenciar las variedades de aguacate y tienen

directo impacto en calidad ademas cantidad de produccién.

2.9 Marco conceptual

e Balance hidrico:

El balance hidrico (BH) es una metodologia para organizar riegos con el propdsito de
administrar el agua de forma eficiente asimismo sostenible. Es parecido a "guardar la
contabilidad" de la humedad en el terreno, registrando los beneficios y las pérdidas
de humedad. También establece que cantidad o estrato de agua en el suelo (LAS)
aumenta cuando ocurre una precipitacion (P). que verdaderamente se infiltra en el

suelo o cuando se utiliza de forma artificial mediante el riego (Ferreyra et al., 2005).

e Riego:

De acuerdo con Cisneros (2003) sostiene que este riego es dotacién artificial de agua
a parcela para que cultivos puedan satisfacer sus necesidades hidricas y asi lograr

un crecimiento 6ptimo.
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Asi mismo, el Banco Mundial (2013) argumenta que para Peru el riego es primordial
para produccién y productividad a si también contribuye aproximadamente en dos
tercios de los valores de produccion y en el porcentaje elevado para las

exportaciones.

e Coeficiente Uniformidad de Cristiansen (CUC):

La uniformidad de emision EU (%), indica variacion de caudales de emisores

a lo extenso de una lateral de riego, de acuerdo a (Santos, 2010).

e Caracteristicas fenotipicas del cultivo:

El aguacate exhibe una conducta fenoldgica unica, en la que las etapas de
floracién, formacion, madurez de fruto, brotacion vegetal ademas dormancia, se
interrumpen, disminuyen o extienden debido a condiciones climaticas, la gestion y
gran diversidad genética. Las etapas fenoldgicas mas relevantes como floracion y
recoleccion de frutos maduros se presentan de enero a marzo en la variedad Booth

8, y de septiembre a noviembre la variedad Beneke. (Montes Hernandez et al., 2014)

Produccion: El proceso de produccion agricola, sin importar el tamano del terreno,
el tipo de producto o la tecnologia utilizada, incluye las tareas de preparacion de suelo,
fertilizacion, plantacion, irrigacion, control de plagas, recoleccién, almacenaje y

distribucion, entre otras. Alfonso (2008).

2.10 Antecedentes empiricos de estudio

2.10.1 Antecedentes Internacionales

Gavilan & Farias (2018) Evaluaron el uso del método de Cenirrdbmetro como
opcion para programar el riego por aspersion en cultivo de cacao (Theobroma cacao).

El estudio se realizé en una finca cacaotera de costa ecuatoriana, comparando esta
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metodologia, generada por Cenicafia en Colombia, con técnicas basadas en el tanque
de evaporacién clase A y tensidmetros. En la plantacion de cacao CCN-51 con riego
por aspersion subfoliar, se seleccionaron 16 aspersores en dos moédulos de riego para
calcular la precipitacion promedio. Ademas, se analizaron las particularidades del
suelo para determinar parametros como capacidad de campo, densidad aparente
ademas punto de marchitez, empleando modelo Soil Water Characteristics del USDA.
Para medir la evaporacién, se emplearon depdsitos plasticos, uno con el método del
Cenirrometro y otro simulando el tanque clase A. Con un umbral de riego de 0.25, un
coeficiente de cultivo de 1.10 y una profundidad radicular de 300 mm, se establecio
una lamina constante de 16 mm para el Cenirrometro. Se midieron parametros como
frutos/planta, dimensiones de los frutos ademas rendimiento de granos secos en 15
plantas por método. Los resultados, estudiados con la prueba t, confirmaron la
eficacia del Cenirrometro como una opcion viable para la programacién del riego en

cacao.

Andalucia (2021) Investigo los efectos combinados de poda y riego por goteo
en fenologia y rendimiento del cacao (Theobroma cacao L.), considerando que solo
una pequena proporcién de las plantaciones de cacao a nivel mundial son irrigadas.
La disponibilidad de agua afecta la expansién de la copa y la interceptacion de luz,
mientras que una poda adecuada favorece la formacién de cojines florales para
futuros frutos. Entre 2017 y 2018, se evaluaron estas interacciones en una plantacién
de cacao injertado de siete afios en Mercaderes, Cauca, Colombia, bajo 2 laminas de
riego (L-100% y L-0%) y 2 tipos de poda (tradicional y tecnificada). Las variables
analizadas incluyeron rendimiento, aspectos fitosanitarios y fenoldgicos, empleando

disefio de completos bloques al azar. El analisis de datos con software R mostré que
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el manejo combinado de riego y poda incrementé rendimiento, permitié programacion

de cosechas y mejoro la calidad de frutos.

(Dominguez (2019) estudio el impacto del riego por goteo y microaspersion en
productividad del cacao clonal CCN-51 en Granja Experimental Chongdn, Provincia
del Guayas, Ecuador. Los objetivos incluian evaluar parametros hidraulicos vy
agrondmicos de ambos sistemas de riego, determinar requerimientos hidricos del
cacao utilizando el Cenirrdmetro y la tina de evaporacioén, y validar tecnologias que
optimicen el uso del agua. Los resultados indicaron que el riego por goteo con 80%
de laminas programadas incrementa el rendimiento sin afectar la produccién anual
por hectarea. Asimismo, el beneficiado del cacao CCN-51 mediante presecado
mejoré la calidad fisica y quimica del grano, aunque no alcanz6é el aroma

caracteristico del cacao nacional.

Fuentes (1999) desarrollé un estudio sobre el disefio de sistemas de riego para
diversos cultivos en el agro ecuatoriano, destacando la necesidad de tecnificaciéon e
inversion en el sector agricola para combatir la pobreza y optimizar condiciones de
vida de comunidades rurales. El proyecto se efectué en la Granja Experimental
Limoncito de Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, en el cual se disefiaron
modulos de riego bajo diferentes sistemas de irrigacion para usar eficientemente el
recurso hidrico. Se enfatizé la importancia de vincular la educacién universitaria con
el desarrollo agricola, promoviendo practicas sostenibles que beneficien a
comunidades vulnerables en zonas de alto riesgo ambiental. El manejo automatizado
del sistema de riego permitio satisfacer necesidades hidricas de cultivos y optimizar

uso del recurso humano.

2.10.2 Antecedentes Nacionales
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Casquina y Yarice (2017) evaluaron el manejo del riego por aspersion en
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) utilizando tanque clase A, asegurando la
ejecucion precisa de la lamina de agua necesaria en las cuatro fases de cultivo.
Durante el mes de agosto, el riego se efectué cada 4 dias; en septiembre, cada 5
dias; en octubre, nuevamente cada 4 dias; y en noviembre, cada 5 dias. La duracion
del riego varidé segun la etapa: 7 horas para la preparacion del suelo, 2 horas en
agosto, 3 horas en septiembre, 6 horas en octubre y noviembre, y 2 horas durante

diciembre y enero.

El estudio también incluyé el calculo de Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (CUC) y porcentaje de traslape. Para ello, se instalaron varillas con
colectores de 1 litro en subunidades de 3 x 3 metros, cubriendo un didmetro de 21
metros. Después de 2 horas de funcionamiento, se midieron los volumenes de agua
recolectados con probetas milimetradas de 250 ml. Los resultados indicaron una
uniformidad regular en la aplicacién del agua, con valores de 75% en la primera

evaluaciéon y 78% en la segunda.

Analizé demanda hidrica en siembra de papa especie Canchan en un método
de riego por goteo. El analisis se efectud entre 1 de julio y 30 de noviembre de 2016
en Parcela C-2 de Centro Agrondmico K’ayra, correspondiente a la UNSAAC, distrito

de San Jerénimo.

El propdsito principal del estudio fue estimar la necesidad hidrica de siembra

de papa empleando riego por goteo en las condiciones agroclimaticas de la region.

El estudio, de tipo descriptivo, incluyd cuatro parcelas con diferentes factores
de agotamiento (0.25, 0.35, 0.45 ademas 0.55). La necesidad hidrica se determiné

empleando tanque evaporimetro categoria A, tomando en cuenta informacion de
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humedad relativa, velocidad de viento ademas precipitacion, conseguidos de Estacion
Meteoroldgica Agricola Principal de Kayra. Asimismo, empleod tabla detallada por

Boletin 56 de la FAO, procesando informacién en una planilla de riego.

En un lapso de 153 dias, el cultivo de papa demando 2,484.8 m®/ha de agua,
de los cuales se aplicaron 2,642.2 m3/ha mediante riego. Todas las plantas recibieron
cantidades uniformes de agua, asegurando una correcta distribucién. La parcela con
el factor de agotamiento de 0.25 mostré el mejor rendimiento, alcanzando una
produccion de 48,060 kg/ha. Este resultado indica que cultivo de papa no debe
mermar mas de 25% del agua disponible en el suelo, ya que mayores pérdidas

reducen significativamente su rendimiento.

lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

a) Hipétesis general

El riego localizado por goteo Autocompensado tiene elacion con en el rendimiento y
comportamiento agronémico del cultivo de palto (Persea americana) de las
variedades Hass y Fuerte en el Fundo Verde, distrito de Maranura, provincia de La

Convencioéon — 2021.

b) Hipétesis especificas

e La demanda hidrica estimada mediante el tanque evaporimetro Clase A y

Penman-Monteith tiene relacion con la produccién agricola del cultivo de palto.

e El disefio agrondémico tiene relacién con la produccién agricola del cultivo de

palto.
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e El coeficiente de uniformidad del riego por goteo Autocompensado guarda

relacidon con la produccién agricola del cultivo de palto.

e El rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto influyen

significativamente en la produccion agricola. del cultivo de palto.

3.2 Identificacion de variables e indicadores

a) Variable independiente: Riego localizado por goteo Autocompensado

b) Variable dependiente: Produccion agricola.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR

VI: RIEGO POR - Demanda Hidrica - Volumen de agua repuesta
GOTEO (necesidades netas (mm/dia)
AUTOCOMPENSADO - Plan de disefio - Indicacion de dosis, frecuencia ademas

Agronémico lapsa de riego
- Cantidad de emisores por planta
- Caudal de emisor (I/s)
- CUC de riego - CUC de riego (%)
- Balance hidrico -m3/ha/mes
- Infiltracién - mm/h
VD: PRODUCCION -Rendimiento -Rendimiento (kg/ha).
AGRICOLA. -Caracteristicas - Tamario del fruto (cm).
-fenotipicas del - Peso del fruto (kg).
cultivo - Longitud foliar (cm).

Nota. Elaboracion propia
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IV. METODOLOGIA
4.1 Ambito de estudio

El analisis se efectu6 en el fundo verde, de propiedad del Sra. Luisa Sayre

Huanca, en la campaina 2021-2022, cuya ubicacion es:

a) Localizacion politica

e Region : Cusco

e Provincia : La Convencion
e Distrito : Maranura

e Sector : Mandor

b) Ubicacién geografica (coordenadas UTM)

Se ubica geograficamente en la regién de Ceja de Selva del Cusco, en el sector de
Mandor. Cartograficamente, el area de interés se localiza integramente en la Carta
Nacional Quillabamba (Hoja 26-q), Su ubicacion técnica, referida al sistema de

proyeccion UTM WGS84, Zona 18, cuadricula L, hemisferio Sur.

e Altitud 11026 msnm
e Este 1 752475.54 E
e Norte : 8572766.83 N

4.2 Tipo de investigacion

El analisis es Aplicada, con el objetivo de producir conocimiento valioso para
la mejora del riego en el cultivo de palto, a través de la evaluacion de la demanda de
agua con un tanque evaporimetro Clase A y la ecuacién de Penman monteith, de

enfoque o método cuantitativo
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a) Nivel de investigacion

El analisis es descriptivo y correlacional, examind variables concretas (tales
como la demanda de agua, el coeficiente de uniformidad en el riego, el rendimiento y
las caracteristicas fenotipicas). Ademas, existe un elemento de correlacion, las
interacciones entre el sistema de riego y las propiedades productivas del cultivo de

palto.

4.3 Unidad de analisis

El sistema de riego por goteo Autocompensado, asi mismo el cultivo de palto

4.4 Poblacién
Se cuenta con un total de 0.5 ha lo cual para efecto de estudio de tomo 0.25
ha, de palto variedad Hass y Fuerte, a una distancia entre plantas y calles de 5x5m,

lo cual se tendria:

area m?

(calles)(filas) ec. 6

N° Plantas =

0 _ 2500m* o =
N° Plantas = B0 N°plantas=100

4.5 Tamano de muestra
Muestra es probabilistica considerada para desarrollo del analisis, se estimo

considerando la formula de poblacién finita respetando los correspondientes datos.

zz*p*q*N

- eZ(N-1)+z2xpxq ec. 7

B 1.95%2 % 0.5 %« 0.5 * 100
©0.052(100 — 1) 4+ 1.952 % 0.5 % 0.5

n

n=79

En el cual:
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e n =tamafno de muestra

e N = poblacion (100) plantas

e 2z =nivel de confianza 95%, adaptado a la tabla normal, (z=1.95)

e p =posibilidad de éxito acerca de preguntas 50% en otras palabras 0.5

e q =posibilidad de fracaso representado por 50% en otras palabras 0.5

e e =margen de error (+/-5% =0.05)

Se trabajo con 0.25 ha, procesando esta area en la ec. 6, se tiene la cantidad
de 100 arboles y de estas se tendria deacuerdo a la ec. 7, la cantidad de 79 plantas
que seran la muestra en este estudio, debido a la factibilidad de la manipulacién de

las unidades de muestreo y recoleccion de datos.

4.6 Técnicas de eleccion de muestra

Técnica de Muestreo Dirigido (Intencional), se empleé un muestreo no
probabilistico. Este método posibilitd la eleccidon de un conjunto de plantas uniformes
de tres afos de edad, pertenecientes a las variedades Hass y Fuerte, descartando
aquellas plantas de menor desarrollo o recién recalcadas, con el objetivo de garantizar

la representatividad del estudio.



Figura 11

Mapa de Ubicacion del area de estudio
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Nota: ArcGIS pro




4.7.1 Materiales para la investigacion

Materiales

Goteros Autocompensado (0 — 70I/h)

Codos T 17

Niples 1”

Teflon

Conectores (tapon para manguera 16mm)

Mangueras polietileno de 16mmx500m

Mangueras 1"y %

Libreta de campo

Llaves hexagonales

Terocal

Saca bocado

Recipiente de plastico (1/2L)

Estacas, cordel

Pico, pala

Tijera de podar

Serrucho

Filtros de anillas 2”

52
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e Valvula de aire 1”

e (Cierra

e Llave de paso

Insumos

e Fertilizantes N, P, K + micronutrientes (granulados, yaramila complex)

e Urea (46% Nitrogeno)

e Cloruro de potasio (60% k20)

e Fosfato di amonico (18-46-0)

e Fungicidas: Phyton 27 (sulfato de cobre pentahidratado), Aliette WG (fosetil

aluminio)

Equipos

e GPS garmin +-3m error

e Nivel de albanil

¢ Infiltrometro de doble anillo concéntrico

e Tanque clase A

e Vernier

e Mandmetro (medidor de presion, bar)

e Camara fotografica

e Laptop

e USB 8GB
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e Calculadora cientifica

Paquetes de computacion

e Cropwat 8.0

e PETP V2.0.0 (software creado; Cesar Vidal Gutiérrez Ninahuaman)

e Climwat 2.0

e Programas Microsoft office (Excel, Word, Power point)

¢ Planillas de demanda hidrica o lamina de agua

e Planillas de balance hidrico

¢ Planillas para el disefio agrondmico

e Planillas de infiltracion

e Datos climatoldgicos

4.7.2 Descripcion de las actividades

4.7.2.1 Trabajos preliminares

a) Reconocimiento del area

Antes de realizar la experimentacion, se realizé las siguientes observaciones:

¢ Del sistema de riego

» Recurso hidrico, se verifico la fuente de agua principal, asi mismo la captacion,

desarenador y lineas de distribucion

» Hidrante, se midié la presidén para la compra de mangueras, segun presion

nominal, como también se hizo la compra de conectores, codos y goteros,
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e Caracteristicas del suelo

» Localizacion (UTM, Este: 752595, Norte :8572704)

» Dimensiones (0.5ha, indica la totalidad de area del productor)
» Densidad de cobertura vegetal (300 plantas, en su totalidad)

> Existencia de rocas y otros obstaculos artificiales o naturales en superficie

(describo el terreno donde estan instaladas los arboles de palto)
» Colindantes, presentan plantaciones de citricos, café, y palto
e Cultivo

» Se observo variedades de palto Hass y fuerte en la plantacion, de 2 y 3 afos

de edad.

» Caracteristicas morfolégicas, como altura, color de fruto, tamano de frutos,

peso de frutos.

» Se obtuvo datos de rendimiento del cultivo, plagas principales existentes en la

zona.
e Epoca de operacion

Se realiz6 en la época de estiaje o en todo caso coincidié en la época donde

existe poca precipitacion pluvial en periodos de mayo, junio, julio ademas agosto

4.7.2.2 Analisis fisico-quimico del suelo

Se procedié a recoger una muestra del suelo, cada muestra tomada en la 0.5

ha, de la parcela de estudio, se procedié a homogenizar y a etiquetar un kilo, y fueron
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llevadas a un laboratorio (Facultad de Agronomia y Zootecnia, UNSAAC) de analisis
de suelo, y se conoci6 la clase textural, humedad, densidad aparente y porosidad, asi

como la fertilidad del suelo, (se adjunta doc. ver anexos)

4.7.2.3 Analisis de agua

Se hizo analisis de agua con el fin de conocer elementos o sales que
componen, solidos disueltos con la finalidad que los goteros no se obstruyan y
garantice un buen riego, para ello se cogio un recipiente de medio litro de capacidad
para tomar la muestra, una vez ya teniendo los resultados el agua es apto para riego

y con las condiciones para realizar el fertirriego, (ver anexos).

4.7.2.4 Datos climaticos

Se obtuvo datos climaticos, que fue proporcionada por estacion meteorologica
mas proxima al area de analisis segun SENAMHI, para verificar y poder adquirir datos
mas aproximados y confiables, estos datos ayudaron a obtener el balance hidrico, asi
como comparacion de demanda hidrica con uso del tanque clase A, (se adjunta doc.

ver anexos)

4.7.2.5 Instalacion del tanque clase A

Se instal6 en el area representativa del cultivo de palto en las calles entre hilera
a hilera, asi evitar la sombra que perjudicaria la lectura de los datos de evaporacion
asi mismo se nivelo el terreno, este tanque se instalé una plataforma de piedras a 10
cm de altura, la lectura fue semanal del tanque y nos proporciond la ETo.
(Evapotranspiracion de referencia) del cultivo, cabe indicar que esta toma de datos
semanal por ser cultivos perennes lo cual también se aplico la ecuacion de penman
monteith con el uso del software PETP V2.0.0, utilizando datos climaticos

proporcionado por SENAMHI.
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4.7.2.6 Fertilizacion del cultivo

Se hizo la fertilizacion con el propdsito de ayudar al cultivo a mejorar la calidad
del fruto asi mismo el resultado de analisis de suelo nos sirvio para hacer la

dosificacion de un plan de fertilizacion.

El disefio de un plan de fertilizacion efectivo se fundamenta en el analisis del suelo,
el cual permite ajustar las dosis de nutrientes de forma precisa y adecuada al estado
real del perfil quimico del terreno. Esta metodologia no solo optimiza la calidad del
fruto, sino que también mejora el rendimiento del cultivo al aplicar fertilizantes de

forma inteligente y sostenible (Martinez, 2012)

4.7.2.7 Poda

Se realizd la poda del cultivo como poda de mantenimiento, poda de sanidad
y poda produccion con el fin de darle un buen manejo agronémico e incentivar la

floracién para su posterior cuajado.

4.7.2.8 Rendimiento del cultivo

Se determiné pesando el fruto y obteniendo el niumero de cientos obtenidos de

la muestra de arboles de palto

4.7.2.9 Caracteristicas fenotipicas

Se obtuvo los frutos y se procedio a:

e Medir el tamano del fruto (cm)

e Peso del fruto (kg)

e Medir el tamano foliar de hojas mas grandes y anchas (cm)

4.7.2.10 Disefio agrondmico
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Se desarroll6 de acuerdo a la metodologia planteada por Pizarro (1996) y

describe de la siguiente forma:
e Calculo de requerimientos de agua de cultivo (mm)
e Calculo de ETo (Evapotranspiracion de referencia, mm/dia).

e Eleccion de kc del cultivo, para las 4 etapas de desarrollo de cultivo (inicio,

desarrollo, media ademas maduracion.
e Calculo Etc. (evapotranspiracion de cultivo, mm/dia)

e Efecto localizacion, esta corrige la ETc, se basa en el area sombreada del

marco de plantacion.
e Necesidades netas (mm)
e Eficiencia de ejecucion (%)
e Dosis de riego
e Frecuencia de riego (dias)
e Calculo de cantidad de emisores por planta
e Porcentaje de area mojada (%)

e Area mojada por emisor

Tiempo de riego (h)

4.7.2.11 Balance hidrico

Este dato, es el analisis de oferta y demanda del agua, se hall6 mediante las

planillas Excel, lo cual se presento en la tesis.
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4.7.2.12 Coeficiente de uniformidad (CU)

Una vez instalado el riego por goteo autocompesado en el cultivo, para conocer
cuantos litros por hora, cada emisor esta dotando, se realizd las pruebas de
uniformidad que indico; si esta saliendo la cantidad de agua en tiempo real al cultivo.
para ello se instalé con recipientes que hicieron de pluviometros y una probeta

milimetrada para el calculo del caudal de cada gotero.

Se indico por medio de la metodologia detallada por (Pizarro.1996), menciona
la ecuacién mas utilizada para determinar es descrita por Christiansen en 1942. No
obstante, para sistemas de riego por goteo se emplean criterios rigurosos y define un

nuevo criterio de coeficiente de uniformidad CU.

CU=% ec. 5

Donde:

e Caudal medio de totalidad de emisores de instalacion.

e Caudal medio de emisores que conforman 25% demas bajo caudal.

4.7.2.13 Pruebas de infiltracion

Se realizd con la metodologia de anillos concéntricos, asimismo se empleo el
Infiltrometro de doble anillo, y los datos obtenidos dieron informacion acerca de
velocidad de infiltracion (mm/h), es decir permiti6 conocer en cuanto tiempo se
encharca ese suelo, se realizé de acuerdo a la metodologia planteada por Cisneros

(2003).

4.7.2.14 Manipulacién de sistema de riego por goteo Autocompensado



60

Es esencial considerar elementos técnicos y de mantenimiento para gestionar
sistema de riego por goteo autocompensado para asegurar desempefo 6ptimo. A

continuacion, se detallan las etapas fundamentales.

a) Instalacion y configuracion inicial:

La adecuada implementacion de sistema de riego autocompensado garantiza
un desempeno eficaz. Es vital comprobar la presion de entrada, dado que los
emisores autocompensandos funcionan dentro de un espectro determinado,
usualmente entre 10 y 50 psi. Si se requiere, se debe emplear un regulador de

presion. (MINAGRI, 2015).

b) Ajuste del caudal:

En los sistemas autocompensados, el flujo de agua permanece constante, sin
importar las fluctuaciones de presion. No obstante, si una planta necesita mas agua,
es posible incorporar emisores extra o sustituirlos por modelos de mayor caudal
Martinez Ferri (2021). Esta modificacion facilita la personalizacion del sistema de

acuerdo a las demandas de cada cultivo o clase de planta.

c). Encendido y apagado del sistema:

La gestion operacional del sistema conlleva la apertura y cierre de valvula
principal para regular paso del agua. Es crucial supervisar que los emisores operen
adecuadamente y no estén bloqueados (Pérez & Castillo, 2016) Una vez concluido el
periodo de riego, es necesario cerrar la valvula para prevenir el derroche de agua y

preservar los elementos del sistema.

La operacion del sistema de riego requiere abrir y cerrar la valvula principal

para controlar el flujo de agua, supervisando constantemente que los emisores



61

funcionen correctamente y no presenten obstrucciones. Al respecto (Drippo,
2016).Tras completar el ciclo de riego, es fundamental cerrar la valvula para evitar el

desperdicio de agua y prolongar la vida util de los componentes del sistema.
d) Mantenimiento preventivo:

Es fundamental el mantenimiento para extender la durabilidad del sistema.
Esto abarca la limpieza regular de los filtros para prevenir bloqueos en los emisores,
la revision de las tuberias para detectar fugas y la remocion de sedimentos
acumulados a través del lavado de las lineas (Ruiz & Hernandez, 2020). Estas

medidas garantizan un riego homogéneo y eficaz.

4.8 Técnica de analisis e interpretacion de datos:

Los datos recogidos fueron representados en tablas y graficas dinamicas de
informacion acerca de las variables y sus indicadores de estudio, empleandose el

software SPSS.

4.9 Técnica para demostrar falsedad o verdad de hipétesis

Se plantean correspondientes hipétesis estadisticas.

4.9.1 Hipétesis nula (HO)

El riego localizado por goteo autocompensado no mejora significativamente la
produccion y productividad del palto en el fundo verde, del distrito de Maranura,

provincia de La Convencion, Region Cusco.

4.9.2 Hipétesis Alterna (Ha)
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El riego por goteo autocompensado mejora significativamente la produccion y
productividad del palto en el fundo verde, distrito de Maranura, provincia de La

Convencion, Region Cusco.

La contrastaciéon de hipotesis se realizara mediante analisis de correlacion de
Spearman y modelos de regresion lineal simple y multiple, segun la naturaleza de las
variables estudiadas. Se empleara un nivel de significancia de a = 0.05 y el

procesamiento se efectuara mediante el software SPSS.
4.10 Restricciones y Control de Variables Criticas (Limitaciones Técnicas)

El rigor cientifico de la presente investigacion se fundamenté en la mitigacién de
factores externos que pudieron comprometer la integridad de los datos hidricos y
productivos. Se identificaron las siguientes limitaciones técnicas y sus respectivas

acciones de control:

« Inestabilidad de la Infraestructura de Filtrado: Se determin6 una deficiencia
operativa en el desarenador de la red principal de riego, lo que provocaba una
intrusion constante de sedimentos y arenillas hacia el cabezal de control. Ante
el riesgo de colmatacion de los laberintos de los emisores Autocompensado,
se implementd un protocolo de mantenimiento critico, consistente en la
limpieza manual de los filtros de anillas cada dos horas de operacion y un
lavado de lineas semanal. Esto garantizé que el Coeficiente de Uniformidad
(CU) medido sea reflejo del disefio agrondmico y no de obturaciones

accidentales.

e Fluctuaciones de Presion por Gestion de Turnos: La dinamica de riego en
el sector de Mandor, basada en turnos, representé una limitacion en la

estabilidad de la presién nominal. Para evitar que la membrana de los goteros
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trabajara fuera del rango de autocompensacion, se realizé una gestion de
sensibilizacion técnica con los usuarios colindantes, logrando un flujo laminar

y constante durante las ventanas de evaluacion.

Consistencia del Monitoreo Fenolégico Anual: El seguimiento de la
Evapotranspiracion (ETo) y las variables fenotipicas se extendié de enero a
diciembre, cubriendo todas las fases criticas del cultivo. Para asegurar la
continuidad, se establecieron mecanismos de proteccion y mantenimiento
preventivo del Tanque Clase A, mitigando errores de lectura por evaporacion

no controlada o intervencion de agentes externos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Procesamiento, analisis, interpretaciéon y discusién de resultados

5.1.1 parcela de investigacion

El estudio efectuado en el fundo verde, sector de Mandor, distrito de Maranura,
teniendo un area total de 0.5 ha, para efectos de estudio se realiz6 en 0.25 ha, con
cultivo de palto, variedad hass y fuerte, esta parcela esta ubicado segun coordenadas
UTM; 752501 E, 8572717 N, con una altitud de 1027 msnm.

Figura 12

Perimetro de area de parcela de investigacion

Nota. Google Earth Pro
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5.1.2 Punto de captacion de fuente hidrica

Cabe senalar que segun resolucion directoral N° 0780-2022-ANA-AAA.UV,
donde menciona que la licencia de agua otorgada se tiene 4 puntos de captacion la
cual en el analisis se empled la licencia de agua N° 03 con un volumen ofertado
673,706 m3, que se tiene ubicado en la coordenada UTM; 753815 E, 8573785N, para
veracidad del volumen ofertado y del documento oficial se adjunta licencia de agua
en anexos, pag. 142

Figura 13

Puntos de fuente hidrica segun licencia de agua

Nota. Google Earth Pro
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5.1.3 Balance hidrico

A continuacidn, se realiza el analisis del balance hidrico para el cultivo de palto,
para ello se tuvo la obtencidén de datos del tanque evaporimetro clase A, la lectura se
obtuvo semanal, debido a que el cultivo en estudio es perenne y de largo estado
fenoldgico entre la etapa desde la poda hasta la floracidn, maduracion y llenado de
fruto.

Figura 14

Toma de datos sobre la evaporacion del agua

Nota. propia

Figura 15

Lectura del tanque evaporimetro (Epam), 8.37mm que evaporo en el dia

Nota. propia
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Se debe recordar que para hallar la Eto (evapotranspiracion de referencia), se
realiza de acuerdo a Baca (2019),el tanque clase A nos ayuda a ver cuanto de agua

ha evaporado diariamente expresada en mm.
ETo = Kp * Epan ec. 04
En el cual:
e ETo = Evapotranspiracion de referencia [mm dia-1]
e Kp = Coeficiente de tanque evaporimetro [-],
e Epan = Evaporacion de tanque evaporimetro [mm dia-1].

Tabla 8
Coeficientes de tanque evaporimetro (Kp) para tanque clase A, para varias
localizaciones asimismo ambientes de tanques y diversos valores de velocidad

media de viento ademas humedad relativa

Nota. (FAO, 2015) Riego y drenaje
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Conforme la Imagen 3, la seleccion del coeficiente de tanque clase A (Kp)
requiere de la velocidad del viento y la humedad relativa. Para ello, se analizé la
precipitacion mensual del SENAMHI (via visor ANA) con una serie histérica de 28
afos. Asimismo, ante la falta de registros terrestres locales completos, las variables
de T_media, T_max, T_min, V_v y HR se extrajeron de la plataforma satelital NASA
POWER para un periodo de 15 afios; una alternativa cientificamente validada para
suplir vacios de informacion. Finalmente, con estas medias historicas de viento y

humedad, se logré determinar el valor correspondiente del coeficiente Kp.

Teniendo Temperatura maxima (°C) y minima (°C), se procedio a exportar al
programa Cropwat versién 8.0, lo cual procesando los datos se obtuvo velocidad del
viento (m/s) y Humedad (%) y el resultado fue la siguiente.

Figura 16

Calculo humedad, velocidad de viento y Eto_Penman Monteith

Nota. Cropwat versiéon 8.0
Asi mismo en la correspondiente tabla N° 9, detalla los hallazgos del monitoreo
de la parcela con el tanque clase A, como también muestra la lectura y célculos para

obtencién de evapotranspiracion de referencia, y fue la siguiente:



Tabla 9

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Eto (mm),
0,
Mes Semana Vv (m/s) H (%) kp Epam (mm) | Eto (mm) promedio
1 2 81 0.65 8.40 5.46
ENERO 2 2 81 0.65 8.32 5.41 539
& 2 81 0.65 8.25 5.36
4 2 81 0.65 8.20 5.33
1 2 81 0.65 8.37 5.44
FEBRERO 2 2 81 0.65 8.33 5.41 538
3 2 81 0.65 8.40 5.46
4 2 81 0.65 8.00 5.20
1 2 80 0.65 8.10 5.27
MARZO 2 2 80 0.65 7.90 5.14 5.14
8 2 80 0.65 7.85 5.10
4 2 80 0.65 7.80 5.07
1 2 80 0.65 7.20 4.68
ABRIL 2 2 80 0.65 7.00 4.55 453
8] 2 80 0.65 6.50 4.23
4 2 80 0.65 7.20 4.68

1 2 74 0.65 6.20 4.03
JULIO 2 2 74 0.65 6.70 4.36 433
&) 2 74 0.65 6.95 4.52
4 2 74 0.65 6.80 4.42
1 2 74 0.65 6.90 4.49
AGOSTO 2 2 74 0.65 6.98 4.54 460
& 2 74 0.65 7.15 4.65
4 2 74 0.65 7.25 4.71
1 2 75 0.65 7.50 4.88
SETIEMBRE 2 2 75 0.65 7.95 5.17 510
3 2 75 0.65 8.00 5.20
4 2 75 0.65 7.95 5.17
1 2 76 0.65 8.20 5188
OCTUBRE 2 2 76 0.65 8.40 5.46 533
S 2 76 0.65 8.20 5.33
4 2 76 0.65 8.00 5.20
1 2 77 0.65 7.90 5.14
NOVIEMBRE 2 2 77 0.65 8.15 5.30 525
& 2 77 0.65 7.98 5.19
4 2 77 0.65 8.25 5.36
1 2 80 0.65 8.05 823
DICIEMBRE 2 2 80 0.65 7.95 5.17 535
3 2 80 0.65 8.35 5.43
4 2 80 0.65 8.55 5.56

Nota. Elaboracion propia
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La determinaciéon de la ETo (evapotranspiracion de referencia) permite
establecer el balance hidrico y, posteriormente, calcular la demanda hidrica del
cultivo. Para corroborar estos resultados, los datos climaticos recopilados se
procesaran mediante software especializado a fin de evaluar la concordancia de los
hallazgos. Especificamente, para el analisis del balance hidrico del cultivo de palto,
los registros de precipitacion (mm), se obtuvieron de la estacibn meteorologica
automatica del SENAMHI ubicada en el distrito de Santa Ana, situada a una distancia
aproximada de 30 minutos de la zona de investigacion (Ver Figura 15). Por su parte,
para completar el modelo, las variables de temperatura (C°) (maxima, media y
minima), velocidad del viento (m/s) y humedad relativa (%), se extrajeron de la
plataforma satelital NASA POWER (Ver Figura 16). La principal ventaja metodolégica
de emplear esta base de datos satelital, ademas de estar cientificamente validada
para la investigacion, radica en su precisién espacial; es decir, permite la extraccion
de series temporales climatoldgicas utilizando las coordenadas exactas del area de
estudio (Latitud -12.91°, Longitud -72.56°). Esta particularidad compensa la distancia
de la estacion terrestre y garantiza que la informacién refleje fielmente las

microcondiciones locales del punto de investigacion.

Figura 17

Datos de referencia y/o localizacion de estacion meteorologica de Quillabamba

Nota. Google Earth Pro
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Figura 18

Datos climaticos y/o localizacion del punto de investigacion, NASA POWER

Nota. Google

La integracion de las variables climaticas descritas permitié determinar la
evapotranspiracion de referencia (ETo, expresada en mm/dia). Para asegurar el rigor
cientifico del balance hidrico, fue necesario validar los hallazgos comprobando el
grado de coincidencia entre distintas metodologias. Para este fin, se empled el
programa PETP V2.0.0, a través del cual se procedié a comparar los datos de ETo
obtenidos por el método del tanque clase A con los resultados procesados en
CROPWAT (método de Penman-Monteith). Esta validacion cruzada resulta
fundamental para definir con exactitud la demanda de agua del cultivo. No obstante,
previo al desarrollo de los célculos y con el objetivo de evidenciar la informacién base
utilizada, a continuacién, se presentan los cuadros correspondientes a la serie
histérica de 28 anos del SENAMHI (precipitacion) y la data de la plataforma NASA
POWER, detallando las temperaturas (maxima, media y minima), velocidad del viento
y humedad relativa. Posteriormente a esta data, se exponen los resultados

consolidados de la comparacion metodologica.
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Tabla 10
Datos climaticos_Precipitacion (mm), serie de 28 afios

ESTACION: QUILLABAMBA/CP - METEREOLOGICA/ CODIGO 4729B3E6

LONGITUD : 72°41' 30.26"W" DPTO.  :CUSCO
LATITUD : 12°51' 23.22"S" PROV.  :LACONVENCION
ALTITUD = 1001 msnm DIST.  :SANTAANA

N | ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC
1 | 2021 | 2000 | 15820 | 14380 | 11240 | 37.20 | 2580 | 2440 | 17.20 | 4230 | 60.40 | 187.50 | 165.20
2 | 2020 | 3470 | 239.80 | 194.60 000 | 000 | 1230 | 600 | 2700 | 000 | 9840 | 56.60 | 130.20
3 | 2019 | 17640 | 209.00 | 6500 | 11640 | 9740 | 24.80 | 2520 | 000 | 0.00 | 4280 | 9.60 46.50
4 | 2018 | 179.00 | 3740 | 10580 | 32.80 | 52.00 | 57.00 | 0.00 | 3490 | 500 | 19360 | 8.80 | 126.90
5 | 2011 | 18800 | 247.00 | 258.00 | 10200 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00
6 | 2010 | 11000 | 227.00 | 25100 | 5400 | 17.00 | 19.00 | 1100 | 21.00 | 30.00 | 179.00 | 73.00 | 142.00
7 | 2009 000 | 19800 | 12800 | 60.00 | 19.00 | 3.00 | 21.00 | 3.00 | 12.00 | 108.00 | 200.00 | 172.00
8 | 2008 | 221.00 | 153.00 | 139.00 | 79.00 | 10.00 | 0.00 | 1100 | 19.00 | 34.00 | 128.00 | 84.00 90.00
9 | 2007 | 26400 | 85.00 | 173.00 | 142.00 | 29.00 | 14.00 | 1100 | 0.00 | 11.00 | 164.00 | 50.00 98.00

10 | 2006 | 161.00 | 149.00 | 18800 | 11400 | 7.00 | 2500 | 400 | 24.00 | 1500 | 8.00 | 9200 | 177.00
11 | 2005 | 108.00 | 12400 | 176.00 | 89.00 | 3200 [ 600 | 53.00 | 9.00 | 3700 | 6400 | 17.00 | 169.00
12 | 2004 | 169.00 | 14500 | 11600 | 0.00 | 3800 | 17.00 | 57.00 | 40.00 | 52.00 | 115.00 | 113.00 | 88.00
13 | 2003 | 150.00 | 176.00 | 187.00 | 102.00 | 1500 [ 7.00 | 500 | 10500 | 66.00 | 4200 | 46.00 | 170.00
14 | 2002 | 10600 | 181.00 | 19000 | 36.00 | 28.00 | 12.00 | 59.00 | 64.00 | 3100 | 8100 | 104.00 | 206.00
15 | 2001 | 27400 | 231.00 | 212.00 | 43.00 | 3800 [ 600 | 3500 | 2500 | 2200 | 0.0 | 8400 | 102.00
16 | 2000 | 303.00 | 228.00 | 166.00 | 67.00 | 1800 | 50.00 | 0.00 | 32.00 | 3100 | 47.00 | 31.00 | 75.00
17 | 1999 | 260.00 | 530.00 | 267.00 | 263.00 | 57.00 | 800 | 1800 | 0.00 | 19.00 | 60.00 | 48.00 | 12100
18 | 1998 | 16200 | 14500 | 23800 | 8400 | 400 | 500 | 000 | 100 | 8.00 | 100.00 [ 5400 | 165.00
19 | 1997 | 20600 | 265.00 | 13100 | 8.00 | 39.00 | 21.00 | 400 | 59.00 | 90.00 | 96.00 | 11400 | 137.00
2 | 199 | 14500 | 206.00 | 93.00 | 7200 | 3400 | 500 | 800 | 3100 | 37.00 | 65.00 | 83.00 68.00
21 | 1992 | 100.00 | 103.00 | 160.00 | 9800 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00
22 | 1991 | 303.00 | 18500 | 363.00 | 16500 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 136.00
23 | 1990 | 427.00 | 232.00 | 18400 | 000 | 113.00 | 214.00 | 17.00 | 62.00 | 124.00 | 236.00 | 223.00 | 192.00
24 | 1989 0.00 0.00 339.00 | 104.00 | 49.00 | 0.00 | 3400 | 69.00 | 69.00 | 66.00 | 46.00 | 161.00
25 | 1988 | 421.00 | 531.00 | 58.00 | 427.00 | 137.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 114.00 | 114.00 | 323.00
26 | 1987 | 453.00 | 174.00 | 153.00 | 176.00 | 32.00 | 3800 | 7.00 | 0.00 | 55.00 | 117.00 | 605.00 | 373.00
27 | 1981 | 169.00 | 146.00 | 13200 | 86.00 | 24.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 184.00 | 242.00
28 | 1980 | 117.00 | 160.00 | 16600 | 8200 | 25.00 | 10.00 | 43.00 | 29.00 | 49.00 | 108.00 | 47.00 | 43.00
N°DATOS| 28.00 | 28.00 2800 | 2800 | 28.00 | 28.00 | 28.00 | 28.00 | 28.00 | 28.00 | 28.00 28.00
Prom | 186.68 | 19519 [ 196.61 | 99.74 | 33.99 | 20.71 | 1620 | 24.00 | 32.73 | 84.76 | 98.27 | 139.96

Nota. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI)



Tabla 11

Datos climaticos T media (C°), serie de 15 afios

N° ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1 2007 13.69 | 13.37 | 12.88 | 12.97 | 13.03 [ 13.39 | 12.27 | 13.74 | 14.23 | 14.10 | 1435 | 13.70
2 2008 12.84 | 12.84 | 12,51 | 12.65 | 12.19 [ 12.63 | 12.98 [ 13.65 | 14.09 [ 14.24 | 14.67 | 13.66
3 2009 13.29 | 13.08 | 13.10 | 13.44 | 13.44 | 1294 | 13.10 | 14.12 | 14.89 | 14.87 | 14.28 | 13.77
4 2010 13.59 | 13.89 | 13.99 | 13.95 | 13.69 | 13.65 | 13.52 [ 13.76 | 14.52 | 14.26 | 14.14 | 13.42
5 2011 13.07 | 12.46 | 12.62 | 12.78 | 12.36 | 11.97 | 11.98 | 13.58 | 13.80 | 13.92 | 14.44 | 13.43
6 2012 13.35 | 12,66 | 12.53 | 12.66 | 12.88 [ 12.58 | 12.73 [ 13.77 | 14.26 | 14.40 | 14.69 | 13.11
7 2013 13.29 | 13.24 | 13.32 | 13.10 | 13.18 | 12.26 | 12.54 [ 13.15 | 1438 | 14.11 | 14.14 | 13.64
8 2014 13.26 | 12.87 | 13.26 | 13.14 | 12.83 | 13.57 | 12.99 | 13.37 | 14.20 | 14.44 | 1492 | 14.19
9 2015 13.14 | 13.28 | 13.22 | 12.98 | 12.64 | 12.97 | 13.25 | 14.17 | 14.86 | 15.16 | 15.07 | 14.16
10 2016 15.17 | 14.29 | 1479 | 1456 | 13.86 | 13.19 | 13.56 | 13.88 | 14.25 | 13.72 | 14.80 | 13.99
11 2017 13.52 | 13.40 | 13.12 | 13.10 | 13.30 | 13.38 | 12.80 [ 14.14 | 14.40 | 14.77 | 14.42 | 14.49
12 2018 13.26 | 13.31 | 13.18 | 13.07 | 13.17 | 1248 | 1290 [ 12.96 | 13.93 [ 14.28 | 14.52 | 14.68
13 2019 13.29 | 1343 | 13.72 | 13.92 | 1421 | 13.84 | 13.58 [ 13.45 | 14.86 | 14.10 | 13.83 | 13.77
14 2020 13.86 | 13.79 | 13.65 | 13.76 | 13.75 | 13.76 | 13.66 | 14.05 | 14.54 | 15.25 | 15.13 | 13.41
15 2021 13.09 | 13.43 | 13.07 | 13.07 | 12.64 | 12.77 | 12.97 | 13.70 | 14.70 | 15.18 | 14.53 | 14.26
N° DATOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Prom 13.45 | 13.29 | 13.26 | 13.28 | 13.14 | 13.03 | 12.99 | 13.70 | 14.39 | 1445 | 14.53 | 13.85

Nota. NASA POWER

Tabla 12

Datos climaticos, T_maxima (C°), serie de 15 afios

N° ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1 2007 17.73 | 17.59 | 16.99 [ 17.30 | 18.26 | 19.39 | 1839 | 21.22 [ 20.30 | 20.22 | 19.42 [ 1837
2 2008 17.01 | 17.27 | 17.05 | 17.03 | 17.18 | 18.86 | 19.03 | 19.64 [ 20.43 | 19.85 | 20.49 | 18.26
3 2009 17.81 | 17.46 | 17.89 | 19.01 | 18.96 | 19.17 | 19.30 | 20.68 [ 21.28 | 21.01 | 19.39 [ 18.09
4 2010 17.56 | 18.30 | 18.42 | 18.84 | 19.59 [ 19.85 | 20.40 | 21.29 [ 20.81 | 20.07 | 19.34 [ 17.56
5 2011 17.07 | 16.64 | 16.70 | 17.11 | 17.14 | 17.01 | 17.46 | 19.94 [ 20.01 | 19.32 | 20.07 | 17.70
6 2012 17.71 | 16.95 | 16.93 | 16.65 | 17.95 | 18.46 | 19.80 | 20.92 [ 20.58 | 20.36 | 20.08 | 17.42
7 2013 17.23 | 17.32 | 17.35 | 17.86 | 18.10 | 17.35 | 18.87 | 20.14 | 21.00 | 19.48 | 19.11 | 17.95
8 2014 17.36 | 16.53 | 17.51 | 17.70 | 18.08 | 19.62 | 19.42 | 20.22 | 20.04 | 20.19 | 20.91 | 19.09
9 2015 17.30 | 17.61 | 17.63 | 17.52 | 17.28 | 18.61 | 19.56 | 20.66 [ 20.90 | 21.33 | 20.89 [ 18.98
10 2016 20.09 | 18.80 [ 19.83 | 20.09 | 19.79 | 19.58 | 20.92 | 20.49 | 20.77 | 18.85 | 20.41 | 18.48
11 2017 18.25 | 17.87 | 17.50 | 17.37 | 18.15 [ 19.50 | 19.49 | 20.39 [ 20.48 | 20.76 | 19.34 [ 19.51
12 2018 17.79 | 17.57 | 17.57 | 17.75 | 18.81 | 18.94 | 19.64 | 19.10 [ 20.38 | 19.98 | 19.51 | 20.17
13 2019 17.57 | 17.66 | 18.08 | 18.96 | 20.14 | 20.31 | 20.16 | 20.77 | 21.28 | 19.89 | 18.20 | 17.93
14 2020 18.08 | 17.96 | 18.18 | 1891 | 19.94 | 19.57 | 19.84 | 21.11 [ 20.51 | 21.68 | 20.81 | 17.44
15 2021 16.93 | 17.70 | 17.37 | 17.37 | 17.48 | 18.24 | 20.25 | 20.32 [ 21.00 | 21.11 | 19.96 [ 19.14
N° DATOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Prom 17.70 | 17.55 | 17.67 | 17.97 | 18.46 [ 18.96 | 19.50 | 20.46 | 20.65 | 20.27 | 19.86 | 18.41

Nota NASA POWER



Tabla 13

Datos climaticos, T_minima (C°), serie de 15 afios

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1 2007 | 10.56 | 10.22 | 9.86 9.69 9.11 9.26 7.75 8.00 9.74 9.57 10.66 | 10.13
2 2008 9.80 9.50 8.97 9.30 8.57 7.91 8.67 9.45 9.42 10.29 | 10.40 | 10.35
3 2009 9.96 9.92 9.59 9.50 9.61 8.66 8.70 9.57 10.35 | 10.43 | 10.62 | 10.71
4 2010 | 10.68 | 10.45 | 10.83 | 10.41 | 9.55 9.28 8.70 8.36 10.10 | 9.97 10.12 | 10.24
5 2011 9.88 9.19 9.61 9.76 8.58 7.96 7.78 8.93 9.41 9.93 10.32 | 10.14
6 2012 9.86 9.54 9.12 9.74 9.12 8.25 7.60 8.43 9.84 10.10 | 10.80 | 9.84
7 2013 9.92 9.94 10.27 9.41 9.79 8.66 8.05 8.17 9.65 10.61 | 10.33 | 10.40
8 2014 9.93 10.15 | 9.99 9.55 8.85 9.38 8.43 8.15 10.07 | 10.10 | 10.59 | 10.66
9 2015 | 10.07 | 9.96 9.83 9.74 9.28 9.08 8.77 9.63 10.36 | 10.53 | 10.70 | 10.57
10 2016 | 11.58 | 11.00 | 11.13 | 10.76 | 9.77 8.90 8.31 9.21 9.85 9.88 10.73 | 10.57
11 2017 | 10.02 | 10.30 | 9.89 10.11 | 9.72 8.91 8.11 9.66 10.18 | 10.35 | 10.63 | 10.85
12 2018 9.92 10.16 | 10.01 9.78 9.20 7.77 7.83 8.61 9.32 10.06 | 10.62 | 10.68
13 2019 | 10.02 | 10.08 | 10.53 | 10.32 | 10.03 [ 9.25 9.07 8.02 10.11 9.84 10.42 | 10.61
14 2020 | 10.45 | 10.72 | 10.32 9.91 9.25 9.76 9.49 8.90 10.33 | 10.47 | 10.75 9.99
15 2021 | 10.07 | 10.22 | 9.70 9.91 8.94 8.93 7.41 8.88 10.29 | 10.72 | 10.54 | 10.56
DATOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Prom | 10.18 | 10.09 9.98 9.86 9.29 8.80 8.31 8.80 9.93 10.19 | 10.55 | 10.42

Nota NASA POWER

Tabla 14

Datos climaticos, H_relativa (%), serie de 15 arfios

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1 2007 | 88.76 | 87.79 | 88.88 | 86.57 | 82.51 | 76.68 | 74.71 | 65.73 | 69.21 | 73.78 | 78.86 | 83.73
2 2008 | 88.08 | 87.33 | 86.40 | 86.86 | 84.41 | 77.43 | 74.91 | 74.78 | 69.84 | 77.01 | 75.54 | 82.33
3 2009 | 84.95 | 87.24 | 85.46 | 80.44 | 79.14 | 76.19 [ 75.60 | 72.06 | 71.17 | 72.79 | 80.43 | 86.07
4 2010 | 88.22 | 87.88 | 87.47 | 84.24 | 79.27 | 76.16 | 72.29 [ 65.33 [ 70.13 | 75.05 | 77.45 | 85.16
5 2011 | 86.63 | 83.65 | 89.46 | 88.32 | 85.89 | 84.48 | 81.16 | 73.42 [ 71.96 | 77.31 | 78.87 | 86.02
6 2012 | 85.53 | 87.74 | 87.79 | 88.67 | 82.51 [ 77.34 | 71.33 [ 67.89 [ 69.65 | 74.46 | 77.92 | 87.24
7 2013 | 87.00 | 83.00 | 89.16 | 86.46 | 83.81 [ 81.08 | 75.21 [ 68.95 [ 70.22 | 79.18 | 81.17 | 84.70
8 2014 | 87.14 | 89.18 | 88.07 | 86.21 | 82.56 [ 77.78 | 75.54 [ 69.35 [ 74.10 | 75.38 | 75.37 | 82.34
9 2015 | 86.10 | 86.33 | 86.38 | 86.47 | 8591 [ 80.51 | 76.31 [ 72.72 [ 72.55 | 70.76 | 75.77 | 82.23
10 2016 | 81.83 | 86.75 | 83.84 | 81.73 | 7853 [ 76.75 | 70.71 [ 70.89 [ 71.21 | 79.02 | 76.41 | 82.44
11 2017 | 83.98 | 86.75 | 87.87 | 88.07 | 84.37 [ 78.07 | 73.56 [ 73.31 [ 72.90 | 75.11 | 78.49 | 80.20
12 2018 | 84.63 | 87.18 | 8342 | 84.77 | 80.14 [ 76.84 | 72.71 | 75.21 [ 69.11 | 77.85 | 80.09 | 79.23
13 2019 | 86.71 | 87.89 | 87.68 | 84.20 | 79.16 [ 75.43 | 75.57 | 65.61 [ 70.84 | 75.92 | 84.09 | 88.23
14 2020 | 86.27 | 88.39 | 87.25 | 83.32 | 76.09 [ 79.65 | 76.91 [ 69.59 [ 71.88 | 70.06 | 72.81 | 87.25
15 2021 | 89.13 | 87.85 | 87.61 | 88.11 | 83.72 [ 81.61 | 70.91 [ 69.81 [ 70.89 | 75.00 | 78.42 | 81.73
DATOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Prom | 86.33 | 87.66 | 87.45 | 85.63 | 81.87 | 78.40 | 74.50 | 70.31 | 71.04 | 75.25 | 78.11 | 83.93

Nota NASA POWER



Tabla 15

Datos climaticos, V_viento (m/s), serie de 15 arios

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1 2007 1.59 1.46 1.34 1.27 1.34 1.39 1.45 1.66 1.84 1.69 1.84 1.60
2 2008 1.53 1.50 1.32 1.25 1.25 1.39 1.42 1.56 1.93 1.83 1.56 1.48
3 2009 1.52 1.53 1.46 1.38 1.41 1.52 1.61 1.77 2.00 1.78 1.56 1.58
4 2010 | 1.46 1.47 1.31 1.32 1.45 1.46 1.58 1.74 1.66 1.68 1.74 1.61
5 2011 1.50 1.49 1.33 1.24 1.24 1.29 1.37 1.58 1.67 1.74 1.62 1.47
6 2012 | 152 1.48 1.41 1.25 1.38 1.45 1.61 1.70 1.70 1.77 1.65 1.56
7 2013 1.34 1.42 1.37 1.40 1.38 1.37 1.57 1.67 1.88 1.74 1.59 1.56
8 2014 1.58 1.44 1.35 1.31 1.34 1.41 1.63 1.75 1.76 1.65 1.75 1.66
9 2015 1.49 1.48 1.34 1.25 1.37 1.35 1.51 1.72 1.92 1.83 1.81 1.62
10 2016 1.64 1.50 1.46 1.43 1.47 1.64 1.55 1.60 1.73 1.56 1.71 1.51
11 2017 1.53 1.44 1.41 1.28 1.26 1.38 1.54 1.70 1.88 1.84 1.55 1.66
12 2018 1.57 1.51 1.49 1.27 1.37 1.48 1.56 1.69 1.58 1.78 1.68 1.82
13 2019 1.50 1.45 1.35 1.37 1.47 1.48 1.72 1.63 1.82 1.81 1.44 1.55
14 2020 1.42 1.48 1.34 1.41 1.39 1.47 1.44 1.66 1.82 1.84 1.65 1.38
15 2021 1.51 1.43 1.28 1.27 1.19 1.35 1.51 1.57 1.76 1.71 1.70 1.46
DATOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Prom 1.5 1.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.5 1.7 1.8 1.7 1.7 1.6
Nota NASA POWER
Tabla 6
Resumen promedio de datos climaticos
Variable Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura Media (C%) 13.45 13.29 13.26 13.28 13.14 13.03 12.99 13.70 14.39 14.45 14.53 13.85
Temperatura Maxima (C°)|  17.70 17.55 17.67 17.97 18.46 18.96 1950 2046 2065| 2027 19.86 1841
Temperatura Minima (C%) | 10.18 10.09 9.98 9.86 9.29 8.80 831 8.80 9.93 1019 10.55 1042
Humedad Relativa (%) 86.33| 8766| 8745 85.63 8187 7840| 7450 7031 7104  7525| 7811|  83.93
E:f'dad delviento 151 147 137 131 135 143 154 167 180 175 166 157
Precipitacién (mm) 18668 19519 19661 9974  33.99 2071 1620 2400 3273| 84a76| 9827 13996

Nota. Propio

5.1.3.1 Precipitacion efectiva
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Con los datos de precipitacion total mensual del Senamhi, se realizé la

exportacion de la data al programa Cropwat V8.0, para hallar la precipitacion efectiva,

este dato no es mas que la misma precipitacién fluvial para efecto de calculo el

programa solo convierte al minimo y es la siguiente:
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Figura 19

Precipitacion efectiva en mm.

£ CROPWAT - Sesion: untitled
Archivo Edicién Calculos Graficos Configuracién Ventana Lenguaje Ayuda

b .z, d o & E &

Muevo  Abrir  Guardar Cemar | Imprimi Gidfico Opciones
= D) Precipitacién mensual - untitled [ [-E ]
Clima/ETo !
Estacion [OUILLABAMBA Método Prec. Ef [Método USDA S.C.
Prec. Precipit. | Prec. efec
mm [ mm
Cu‘;m Enero 126.6 130.3
Febrero 196.1 134.2
i Marzo 1966 1348
Suelo Abril ag7 838
Mayo 34.0 321
A Junio 207 200
HAC Julio 162 158
e Agosto 24.0 231
Programacidn Septiembre w27 31.0
Octubre 84.8 733
W Noviembre 9.3 828
Patrén de Cultive Diciembre 139.3 1085
W Total 1128.6 870.4
Sistema
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de st
untitled

Nota. Cropwat version 8.0

Asi mismo el dato hallado de Precipitacion efectiva mm/mes convertimos a

mm/dia mediante la formula

PE (%) = PE (%) * N° dias mes ec. 01
Donde:

e PE = Precipitacion efectiva [mm/mes]

e N° =numero de dias del mes

e PE = Precipitacion efectiva [mm/dia]

Tabla 11

Precipitacion efectiva en mm/dia

PE Enero Feb. Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agost. Set. Oct. Nov. Dic.
PE (mm/mes) 1309 1342 134.8 838 32.1 20 15.8 231 3 733 82.8 108.6
N° dias del mes 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
PE (mm/dia) 422 479 4.35 279 1.04 067 051 0.75 1.03 2.36 2.76 3.50

Nota. Planilla de Balance hidrico.
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5.1.3.2 Evapotranspiracion de referencia (ETo)_sofware PETP V2.0.0

Buscando respaldar la precision del analisis hidrico, se ejecuté una verificacion
cruzada de las distintas metodologias empleadas. Para ello, se recurrio a la
herramienta PETP V2.0.0, la cual facilité el cotejo de los valores diarios de ETo
derivados del método del tanque clase A frente a la modelacion generada por
CROPWAT (Penman-Monteith).

Tabla 12

Exportacion de datos meteorologicos

Nota. PETP V2.0.0

Una vez ya exportado la data se procedio a realizar el analisis que proporciona
el programa en mencion; teniendo 7 métodos por las cuales nos da a escoger con el

gue se asemeje mas al area de analisis y a temperaturas de la zona de analisis.



78

Tabla 13

Resumen de resultados: evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Mos Método Método de  Método de  Méteda  Método  Wictoda Me‘;gdlo bromedio
Thorsﬂewai-te Hargreaves_0Z Hargreaves_04 Linacre Papadakis Semito Gar_c ia
Enero 1.82 133 2.0 1.51 1.70 457 |084 |248
Febrero 1.35 324 274 1.49 1.86 480 |087 |2.41
Marzo 1.79 310 254 1.53 172 433 |08 |227
Abril 174 2.8 237 1.58 1.87 371 |os2 215
Mayo 167 272 2.29 1.71 2.00 314 |1.00 |2.08
Jurio 162 265 2.29 1.33 2.25 2585 |1.08 208
Julio 1.64 288 258 201 238 297 |118 |223
Agosto 1.80 133 325 2.20 257 345 [150 258
Setiembre | 1.57 364 3.30 2.15 2.56 412 [167 |2.84
Octubre 2.05 3.31 3.39 2.06 234 465 |1.54 |2.91
Moviembre | 2.12 2.31 2.51 1.50 2.26 458 |147 |292
Diciembre | 2.01 346 162 1.84 436 111 252

Nota. PETP V2.0.0

Figura 20

Resumen de Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Nota. PETP V2.0.0

Segun grafico 15, Al evaluar el comportamiento de la evapotranspiracion
potencial mensual a través del software PETP V2.0.0, se analizé siete metodologias
empiricas y semiempiricas (Thornthwaite, Hargreaves 02, Hargreaves 04, Linacre,

Papadakis, Serruto y Garcia-Lopez). Como se evidencia en la grafica y tabla de
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resumen generadas por el programa, existe una variabilidad significativa entre los
modelos debido a la sensibilidad de cada ecuacion frente a las variables climaticas
locales. Se destaca que el método de Serruto reportd los valores mas altos,
alcanzando picos cercanos a los 4.97 mm/dia durante el mes de enero, acercandose
considerablemente a las mediciones fisicas in situ. En contraste, el método de Garcia-
Lopez subestimé la demanda evaporativa, presentando los rangos mas bajos. Este
abanico de resultados ratifica la necesidad de efectuar una seleccion metodologica
rigurosa para la zona de estudio.

Figura 21

Evapotranspiracion de referencia o potencial elegido (mm/mes)

Nota. PETP V2.0.0

Con el propésito de corroborar la estimacién de la demanda hidrica, se efectué
un analisis cruzado contrastando los resultados de la ecuacion estandar de Penman-
Monteith —procesada en el software CROPWAT— frente a los modelos evaluados
en el PETP V2.0.0. Al realizar el cotejo, se identificd un alto grado de coincidencia

entre los valores de Penman-Monteith y el método empirico de Hargreaves 02 (ver
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grafico 17), validando asi la fiabilidad matematica del modelamiento computacional.
Sin embargo, reconociendo que las mediciones fisicas del Tanque Evaporimetro
(Clase A) arrojaron promedios superiores (alcanzando los 5.39 mm/dia), se determino
metodolégicamente prudente realizar una integracion de ambas fuentes. Por
consiguiente, para el calculo definitivo del balance hidrico del cultivo, se opt6é por un
promedio ajustado que unifica la precisibn matematica del modelo Penman-
Monteith/Hargreaves con la realidad fisica capturada por el tanque evaporimetro de
campo, garantizando asi un margen de seguridad hidrica 6ptimo para el cultivo de

palto.

5.1.3.3.1 Estimacion de la ETo mediante Triangulacién de Métodos y Validacién

de Datos

Para determinar la demanda hidrica del cultivo de palto con la mayor precision posible
en el Fundo Verde, se empled un enfoque de integracion y validacién cruzada entre

tres herramientas de calculo:

1. Metodologia de Calculo Principal: Se obtuvieron los valores de
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante el Tanque Evaporimetro
Clase A (datos de campo) y la ecuacion de Penman-Monteith (procesada en
Cropwat 8.0). Con el fin de obtener un valor representativo que combine la
observacion fisica y el rigor analitico, se procedié a promediar aritméticamente

los resultados de ambos métodos, y se obtuvo lo siguiente:



Tabla 14

Eto (Promedio, mm/dia)

ETO_TANQUE EVAPORIMETRO

Eto ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
mm/dia 5.39 538 | 514 | 453 4.32 3.99 4.33 4.60 5.10 5.33 5.25 5.35
ETO_PENNAN MONTEITH_CROPWAT
Eto ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
mm/dia 3.08 3.00 | 2.88 | 2.68 2.53 2.49 2.68 3.10 3.39 3.55 3.52 3.22
ETO_PROMEDIO (TANQUE+PENNAN)
Eto ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
mm/dia| 4.24 419 | 4.01 | 3.61 3.43 3.24 3.51 3.85 4.25 4.44 4.39 4.29
Nota. propia

2. Analisis de Convergencia: Al realizar la comparacién, se observo que los

5.1.3.4 Cédula de cultivo y kc del cultivo del palto
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resultados arrojados por el PETP V2.0.0 guardan una estrecha similitud con

los valores calculados mediante Penman-Monteith y las mediciones del

Tanque Clase A. Esta convergencia de datos entre los tres métodos (campo,

software especializado y software de validacion) confirma la fiabilidad de la

ETo, promedio calculado, la cual sirve de base para el balance hidrico final, ya

teniendo el analisis se procede a los calculos respectivos.

Se refiere a la cantidad de area en la cual vamos a producir el cultivo de palto

asi mismo el Kc del cultivo se refiere a la longitud de crecimiento de la raiz y esta de

acuerdo a los meses de la fenologia del cultivo.
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Tabla 15

Kc de cultivos en fase inicial, media y final

Nota. FAO. (2006). Boletin 56, Riego y Drenaje

Tabla 16
Boletin 56, Riego y Drenaje

N° FASES KC=ETC/Eto
I FLORACION - CUAJADO (Kc ini) 0.60

! FRUCTIFICACION-LLENADO DE FRUTO (Kc med) 0.85

m MADURACION COSECHA (Kc fin) 0.75

Nota. FAO. (2006). Boletin 56, Riego y Drenaje

Teniendo el dato de kc del cultivo llevamos al Excel para el siguiente analisis y

resultado:



Tabla 17
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Cedula de cultivo y calendario agricola convencional y tecnificado (Area de cultivo y

Kc del cultivo por meses)

CEDULA DE CULTIVO Y CALENDARIO AGRICOLA

LUGAR

AREA (ha)
CULTIVO PRINCIPAL

: Sector Mandor-Maranura

1050

 palto( persea americana )

_ FACTOR DE KC - SITUACION CONVENCIONAL
PRIMERA CAMPANA g " : .
CULTIVO BASE Area (ha) Ene Fel Mar Abr May Jun Ju Ago Set Oct Nov Dic.
palto(persea americana) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
TOTAL 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
FUENTE: Elaboracién Propia.
FACTOR DE KC - SITUACION TECNIFICADO
el Area (h E Feb M Ab| M | A N Di
CULTIVO BASE rea (ha) ne d ar r ay Jun Jul g0 Set Oct ov ic
palto(persea americana) 0.50 0.73 0.75 0.74 0.68 0.65 0.60 0.68 0.75 0.80 0.85 0.83 0.80
Ke 0.73 0.75 0.74 0.68 0.65 0.60 0.68 0.75 0.80 0.85 0.83 0.80
Nota. propia

En la tabla 19, se aprecia que todos los meses del afio se producira con la

misma area, en el escenario convencional, en cuanto a la situacion tecnificado el kc

del cultivo se aprecia en los meses de mayor crecimiento de raices y en la cual

necesita mayor cantidad de agua y por consiguiente se tiene el mayor alongamiento

de raices producto a temporadas de lluvia entre ellos se encuentran los meses de

setiembre hasta diciembre asi mismo en estos meses se encuentra el estado

fenoldgico de floracién y cuajado de fruto.

5.1.3.5 Analisis de la Demanda hidrica CONVENCIONAL Y TECNIFICADO

Se exporto a la planilla Excel los datos ya obtenidos hasta el momento, paso a

enumerar las férmulas en las cuales se utilizé para obtener la demanda de agua por

mes, y son las siguientes:

5.1.3.6 Evapotranspiracion de cultivo

ETc=ETo* Kc

ec. 02
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En el cual:

Etc. = Evapotranspiracion de cultivo en mm/dia
ETo = Evapotranspiracién de referencia en mm/dia
Kc = Coeficiente del cultivo

5.1.3.7 Necesidades netas, lamina neta o déficit de humedad

Nn=ETc* PE ec. 03

Donde:

Nn = necesidades netas, lamina neta o déficit de humedad (mm/dia)

ETc = Evapotranspiracion de cultivo-uso consuntivo (mm/dia)

PE = precipitacion efectiva (mm/dia)
5.1.3.8 Eficiencia de aplicacion

Se refiere a eficiencia de riego la cual emplearemos es decir si instalamos riego
por goteo, microaspersion y aspersion cada una de estas tiene su eficiencia de riego,

para el presente ejemplo que utilizaremos riego por goteo autocompensado,

utilizaremos una eficiencia con tesis de 90% y sin tesis 35%.

Figura 22

Eficiencia de riego por método utilizado

Nota. (F.A.O., 2021) Boletin 56, Riego y Drenaje



5.1.3.9 Requerimiento de agua o lamina bruta

Nt =X 410 ec. 04
PE

Donde:
Nt = Requerimiento de agua o lamina bruta (m3/ha/dia)
Nn = Requerimiento de agua o lamina bruta (m3/ha/dia)
PE = Eficiencia de aplicacién (%)

5.1.3.10 Volumen demandado

D = Nt x Area ec. 05
Donde:
D = Demanda o volumen demandado (m3/mes)
Nt = Requerimiento de agua o lamina bruta (m3/ha/dia)

Area = Area de la parcela de investigacién (ha).
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Tabla 18

Demanda hidrica - CONVENCIONAL

16'686'S (saw/ey/gw) easeay Jod ende uswnop
S6'veY'y (saw/gw) 0303h0.4 [3p (€303 UBWINOA
000 000 | 8876 | 09T |STTH'T | TLU6 | OvT0r | 8T8S ¥8'8€T 000 000 000 | Sow/ew 0popUDLIAP UWINIOA ‘O
050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 SeH 0303 31y~
000 000 | 9L'€8T | 0TLL'Z | 0506 | 2'SS6'T | 0808 | SSOTT | 89'LLL 000 000 000  |SSW/ey/ew
000 000 | €S | [ST6 | 69€6 | 8069 | €89 TR 96 000 000 000 [lp/ey/ew)
000 000 650 916 (€6 1€9 89 80 €60 000 000 000 | (Blp/ww) | 3nig uiwiD]-(9/5) onbo 3p ojuajuipianbay g
00T€ 0006 | 00TE | 000 | 00T€ | O0OTE | 000€ 00TE 00'0€ 00TE oosz | oote | (ew) Sau 1ap SIp N 'L
570 o | sto | so | seo | szo 570 570 570 570 0 | S0 (%) (13) uginajdy 3p DouapIf3 °9
000 000 | STO | 67T | €T | 8S7T 190 600 €20 000 000 000 | Ep/ww) | (p€] oIau buiwioT - popawiny ap 1520 °
€8¢ we | e | WT | ss0 | 180 gl €17 we 097 6y | oy | (BP/wWw) a3 dpaid 'y
e'e we | we | ove | 687 | seT 16 €7 St 167 it | oot | (BIP/ww) (¢,7) onpunsuo) o - 213 €
080 €80 980 080 S0 890 090 90 89'0 740 S0 €L0 opoiapuod 2y T
607 v | wy | stv | st | 1se 43 er'e 19°¢ 107 6y | ey | (BP/ww) (o13) bpuaiafeu ap “dsunsion3 T
Jla AON | 100 dis | ooy | v NN AV yay 7 g3 EIE| avainn OYLINYYYd
(oupatsawn vasiadjoyjod — ydINIYd OALLTND
S03ID3IAH 050 : (oy) v3yy
DINUDIDJ-IOPUDYY 10303S : 4yvoni

TYNOIONIANOI NOIDYNLIS “YNIY 30 YANVYINIA
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Tabla 19

Demanda hidrica - TECNIFICADO

071607 (saw/ey/cw) 0303h0.d [3p (€303 UBWINOA
098V (saw/gw) 0308A014 |3p (€303 UBWINOA
000 | 000 | ST | 9ST8€ | Ov0y | 65Tz | SLTIL | 619 | S8 | 000 000 000 saw/gw OpopuDIap UaLIN|OA ‘0F
050 | 0S0 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 050 050 ey 030} DalYy-'G
000 | 000 | 0TS | TI'EOL | 18908 | LTSS | 95z | s€eE | UL | 000 000 000 |(s3uw/ey/ew)
000 000 ©T | WSt | €09 | 6L S'L b0l 15T 000 000 000 | (elp/eu/ew)
000 | 000 | 910 | 5T | 097 SL1 sto | oo | 9z0 | 000 000 0p0 | (etp/wuw) joanig oujwioy-{/) onbo ap ojuajuiianbay g
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5.1.3.11 Analisis de Demanda Hidrica: Escenario CONVENCIONAL VS

TECNIFICADO

En la Tabla N° 20, correspondiente a la demanda hidrica bajo sistema
convencional, se cuantifica el volumen mensual requerido por el cultivo de palto bajo
métodos de riego tradicionales (gravedad o inundacién). Durante el primer trimestre
(enero, febrero y marzo), la demanda neta es de 0.00 m?, debido a que la precipitacion
efectiva cubre el requerimiento total del cultivo. A partir de abril, se registra un déficit
que asciende a 138.84 m?® para la superficie de media hectarea en estudio. El analisis
integral determina que la demanda anual convencional alcanza los 8,989.91 m?3,
evidenciando un alto consumo volumétrico asociado a las bajas eficiencias de

aplicacion de los métodos por inundacion.

Por otro lado, en la Tabla N° 21, referida a la demanda hidrica tecnificada,
se observa que, si bien se mantiene la nulidad de riego adicional de enero a marzo
por aporte pluvial, la implementacion del sistema de riego por goteo
Autocompensado optimiza drasticamente el uso del agua. Bajo este escenario
tecnologico, el volumen total demandado por el cultivo es de 2,497.20 m3. Al
contrastar ambos resultados, se evidencia una reduccion significativa en el consumo
de agua, lo que garantiza un ahorro hidrico considerable. Esta disponibilidad
excedente del recurso permite proyectar la ampliacion de la frontera agricola o la

redistribucion del agua para beneficiar a un mayor niumero de usuarios en la cuenca.

5.1.3.12 Oferta de agua CONVENCIONAL O TECNIFICADO

La disponibilidad del recurso hidrico para el area de estudio esta amparada
legalmente por la Resolucion Directoral N° 0780-2022-ANA-AAA.UV, la cual otorga

la licencia de uso de agua a la junta de usuarios integrante del proyecto:
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"Mejoramiento y Ampliacion de Sistema de Riego en sectores de Mandor Rosaspata,
Balsapampa Chico, Manahuarunca del distrito de Maranura — La Convencion -

Cusco”.

Tras la culminacion de dicho proyecto de inversion publica, la infraestructura
hidraulica ha sido entregada a nivel de hidrantes para cada beneficiario. Sin
embargo, actualmente se evidencia la carencia de sistemas de riego internos
(parcelarios). En ese sentido, la presente investigacion utiliza dicha oferta de agua
disponible en el hidrante para evaluar el transito del manejo tradicional hacia un
sistema de riego presurizado, permitiendo optimizar la entrega del recurso segun

los requerimientos técnicos del cultivo de palto.
Es asi que se tiene 4 puntos de distribucion segun la licencia de agua y son:

Tabla 20

Numero de licencia y ubicacion de fuente de agua

Licencia de agua Volumen ofertado Coordenadas UTM
LIC-1 85264.0 m3 753107 E, 8573611 N
LIC-2 209795 m3 754067 E, 8573705 N
Lic-3 673706 m3 753815 E, 8573785 N
LiC-4 734124 m3 753816 E, 8573789 N

Nota. Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Para el desarrollo del balance hidrico en la parcela de investigacion, se
considera la oferta hidrica proveniente del hidrante LIC-3, ubicado geograficamente
en las coordenadas UTM 753,815 E y 8,573,785 N. Segun la licencia de uso de agua

vigente, este punto cuenta con un volumen anual ofertado de 673,706 m3.
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Partiendo de esta disponibilidad legal y fisica, se procedido a realizar el
contraste entre la oferta y la demanda (tanto en el escenario convencional como
tecnificado). Para determinar la suficiencia del recurso y el comportamiento del

balance hidrico, se aplicaron las siguientes formulaciones matematicas:

5.1.3.13 Volumen por hectarea

V =Vo/ Area ec. 06
Donde:
e V  =Volumen (ha)
e Vo =Volumen ofertado (m3/mes)

e Area = Area total del proyecto (ha)

5.1.3.14 Volumen ofertado

Vo=V=* Area ec. 07
Donde:
e Vo =Volumen ofertado (m3/ha/mes)
e V  =Volumen por hectarea (ha)

e Area = Area del proyecto de investigacion (ha)
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Tabla 21

Oferta hidrica CONVENCIONAL O TECNIFICADO
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3.14 Balance Hidrico ESCENARIO CONVENCIONAL
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El contraste entre la oferta y la demanda calculada revela un déficit hidrico

critico durante los meses de agosto y septiembre. En este trimestre, el volumen

requerido por el palto supera la capacidad de suministro del sistema, sometiendo al

cultivo a un estrés hidrico severo que impide cubrir sus necesidades fisioldgicas.

Esta brecha negativa demuestra que el riego tradicional es técnicamente insostenible,

ya que compromete las etapas clave del desarrollo fenolégico. En consecuencia, la

insuficiencia de agua durante el estiaje derivara en una reduccién de los rendimientos

productivos y afectara la calidad final del fruto bajo la licencia otorgada.

Tabla 22

Balance hidrico CONVENCIONAL

BALANCE DE AGUA CONVENCIONAL
PARAMETRO | UNIDAD ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAL
DEMANDA (m3/ha/mes) 0.00] 0.00 0.00] 138.84 58.28 402.40 971.71 1,452.25 1,373.60 91.88 0.00) 0.00] 4,494.95
OFERTA (m3/ha/mes) 136380 79160| 86892 113246 136652 121254 113886 102476 93674 113886| 121254] 136652 1355412
|BALANCE |(m3/ha/mes) 1,363.80] 791.60]  868.92, 993,62 1,308.25, 810.14 161.15 -427.49| -436.86| 1,046.98| 1,212.54 1,366.52 9,059.17,
BALANCE HIDRICO SITUACION CONVENCIONAL
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Nota. Propia




5.1.3.15 Balance Hidrico TECNIFICADO

93

El balance hidrico bajo condiciones de riego tecnificado demuestra que la

optimizacién de la demanda permite cubrir satisfactoriamente los requerimientos del

cultivo durante todo el afio. A diferencia del método convencional, el uso de goteo

Autocompensado genera un superavit hidrico constante, eliminando el riesgo de

estrés en la planta. Este excedente de agua disponible abre la posibilidad técnica de

ampliar la frontera agricola de la parcela o integrar a nuevos productores a la red

de riego, maximizando la eficiencia de la licencia otorgada.

Tabla 23

Balance hidrico TECNIFICADO

BALANCE DE AGUA - TECNIFICADO

Nota. Propia

PARAMETRO | UNIDAD ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0oCT NOV DIC TOTAL
DEMANDA (m3/ha/mes) 38.57 16.19| 11178 271.59 403.40 381.56 25.52 1,248.60
OFERTA (m3/ha/mes) 1,363.80| 791.60 | 868.92| 1,132.46 1,366.52 | 1,21254| 1,138.86 1,024.76 936.74 | 1,138.86 | 1,212.54 1,366.52 13,554.12
BALANCE (m3/ha/mes) 1,363.80 [ 791.60 | 868.92 1,093.89 1,350.33 | 1,100.76 867.27 621.36 555.18 | 1,113.34 | 1,212.54 1,366.52 12,305.52
BALANCE HIDRICO SITUACION TECNIFICADO
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5.1.3.15 Demanda hidrica para el cultivo de palto

Efectuando andlisis con los cuadros de balance hidrico convencional o
tecnificado, podemos dar respuesta; cuanto de agua demanda el cultivo de palto para
obtener rendimiento estimado de 13000kg/ha con la utilizacion de tecnologia, en este
caso con instalacion de sistema de riego y aplicacion de conocimientos en manejo

técnico del cultivo de palto, para ello se realizé con las siguientes formulas:

5.1.3.16 Eficiencia esperada; Aplicaremos

Ee = Dh/R ec. 08

Donde:

e Ee = Eficiencia esperada (m3/kg)

e Dh =demanda hidrica (m3/ha)

e R = Rendimiento esperado (kg/ha)

5.1.3.17 Huella hidrica o consumo de agua

Hh = Ee x 1000 ec. 09

Donde:

e Hh = Huella hidrica o consumo de agua (I/kg)

e Ee = Eficiencia esperada (m3/kg)
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Tabla 24

Huella hidrica o cuantia de agua para cultivo de palto

a) Eficiciencia de Agua - Convencional  |b) Eficiciencia de Agua - Tecnificado ¢) Parcela demostrativa 0.50 ha
Demanda Hidrica : 4,494.95/m3/ha  |Demanda Hidrica : 1,248.60|m3/ha Demanda Hidrica : 624.30|m3/ha
Rendimiento Esperado: 13000{Kg/ha Rendimiento Esperado: 13000{Kg/ha Rendimiento Esperado: 6500|Kg/ha
Eficiencia Esperada: 0.35|m3/Kg |Eficiencia Esperada: 0.10{m3/Kg Eficiencia Esperada: 0.10{m3/Kg
Huella Hidrica/consumoagua | 345.77|L/Kg Huella Hidrica/consumo agy 96.05(L/Kg Huella Hidrica/consumo agua 96.05(L/Kg
Nota. Propia

Analisis de la Tabla N° 26: Eficiencia del Uso del Agua

a) Eficiencia en el Sistema Convencional: Para un rendimiento proyectado
de 13,000 kg/ha, se determina que el consumo especifico asciende a 345.77
litros de agua para producir 1 kg de palto. Este valor refleja el requerimiento

hidrico bajo métodos de riego tradicionales.

b) Eficiencia en el Sistema Tecnificado: Bajo un escenario de tecnificacion
con riego por goteo y para el mismo rendimiento de 13,000 kg/ha, el volumen
de agua necesario se reduce a 96.05 litros por cada kilogramo de fruto
obtenido. Este resultado es producto de una programacién de riego ajustada
al balance hidrico, evidenciando una optimizacién significativa en el consumo

del recurso.

c) Eficiencia en el Sistema Tecnificado (0.50 ha): Al analizar la unidad
experimental de 0.50 ha con un rendimiento esperado de 6,500 kg, se observa
que el indicador de eficiencia se mantiene constante en 96.05 L/kg. Esto
demuestra que la precision del riego tecnificado conserva su eficiencia
operativa independientemente de la superficie cultivada, siempre que se

mantengan los parametros de disefo y control hidrico.




5.1.4 Planilla velocidad de Infiltracién (Parcela de estudio)

Tabla 25

Resultado de la velocidad de infiltracion

Nota. propia
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e Interpretacion

teniendo como velocidad de infiltracion (VI) de 22.21 mm/hr nos permite decir
que el suelo tiene una maxima retencion de agua que soporta esta parcela es 22.21

mm/h ya que debe siempre debe cumplir que IA < VI.

Figura 23

Se aprecia a medida que trascurre el tiempo va infiltrando agua

Nota. Propia

Figura 24

Variacion de lamina asimismo velocidad de infiltracién en correspondencia al tiempo

Nota. propia
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e Interpretacion

-A los 5 minutos acumulados la lamina infiltrada acumulada fue de 5.28 cm lo
cual indica que infiltro al suelo 5.28cm de agua al tiempo de 5 minutos, y asi podemos

continuar con el analisis.

-En el tiempo acumulado de 5 minutos la velocidad de infiltracion parcial fue

63.41 cm/hr, de velocidad infiltrada promedio.

Estos calculos es de importancia ya que guarda relacion con el riego e indica
el tiempo de riego que soporta el suelo para que no se encharque o se inunde, lo cual

guarda coherencia con el tiempo de riego.

5.1.5 Plan de diseiio agronémico

Para esta elaboracién del plan de disefio agronomico se realizé con el apoyo
de una plantilla en Excel, para una mejor precision lo cual contempla todas las

férmulas de acuerdo a la siguiente secuencia.

Figura 25

Secuencia de disefio agronémico

Nota. (Ferreyra et al., 2005)
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El disefio agrondmico se desarrollé de acuerdo a la metodologia planteada por

Pizarro (1996) y describe de la siguiente forma:

e Calculo de requerimientos de agua de cultivo

e Calculo de ETo (Evapotranspiracion de referencia).

e Eleccion del kc del cultivo, para las 4 etapas de desarrollo de cultivo (inicio,

desarrollo, media asimismo maduracion.

e Calculo de Etc. (evapotranspiracion de cultivo, mm/dia)

e Efecto de localizacion, esta corrige ETc, se basa en el area sombreada del

marco de plantacion.

e Necesidades netas (mm).

e Eficiencia de ejecucion (%).

e Dosis de riego

e Periodicidad de riego (dias).

e Calculo de cantidad de emisores por planta

e Puntaje porcentual de superficie mojada (%).

e Zona mojada por emisor (m2).

e Tiempo de riego (hr/dia).



5.1.5.1 Resultados del plan de diseiio agronémico para el cultivo de palto

Tabla 26

Plan de disefio agronémico para cultivo de palto

DISENO AGRONOMICO ‘

PARAMETROS DE RIEGO

Calculo de las necesidades netas de riego maximas

Descripcion Unidad Valores
Evapotranspiracién Potencial (Eto promedio max) mm/dia 3.95
Coeficiente de cultivo (Kc max) adimensional 0.85
Evapotranspiracion Real (ETc max) = (ETo max) x (Kc max) mm/dia 3.36
Precipitacion Efectiva (PE) mm/dia 2.40
Necesidades Neta de Riego (Nn) = (ETc max) - (PE) mm/ha/dia 0.96
Calculo de parametros de riego
Descripcion Unidad Valores
Tipo de Suelo textura Franco
Infiltracion basica permitida (Ib) mm/h 22.21
Densidad aparente (da) gr/cm3 1.35
Capacidad de Campo (CC) % 25.37
Punto de Marchitez Permanente (PMP) % 12.51
Profundidad efectiva de raices (Pr) m 0.50
Célculo de agua utilizable (AU) = 10 x (CC-PMP) x (da) x (Pr) mm 86.81
Agotamiento permisible de la huedad del suelo (Ah) % 50
Désis neta de riego (Dn) = (Ah) x (AU) /7 100 mm 43.40
Maximo intervalo entre riegos (Im) = (Dn) / (Nm) dia 45.00
Eficiencia Riego (Er) % 90
Dosis bruta de riego (Db) = (Dn) /7 (Nm) mm/ha 48.23
Factor de reduccién por la pendiente (fp) % 80
Tiempo de aplicacion (Tamin) = (100 x (Db))/((I1b) x (fp)) hora/ha 2.71
Necesidad bruta de Riego (Nb) = (100 x (Nn))/(Ea) mm/ha/dia 1.06
Area a irrigar (Ai) ha 0.25
Tiempo de operacion del sistema (Tos) h 0.68
Caudal minimo (Qmin) = ((Nb) x (Ai))/((3600 x (Tos)) L/s 1.09
Seleccioén del emisor (Goteo)
Descripcion Unidad Valores
Caudal del emisor (Qe) L/h 29.50
Presion Nominal de Operacién bar 1.00
N° de laterales de riego Ne 2.00
Distancia entre laterales m 4.00
Distancia entre emisores m 5.00
Frecuencia de riego en el sistema de riego dias 1.00
mm/hr 2.95
Precipitacion horaria del sistema (Pph) m3/ha/hr 29.50
L/s/ha 8.19
Tiempo de riego por turno (Trxt) = (Nb) x (Pph) h/dias 0.36
N° Turnos/dia (Tdia) = (Tos) 7/ (Trxt) N°e 2.00
Tiempo de riego por dia (Trxd) = (Trxt) x (Tdia) horas 0.72
Area por turno (Aturno) ha 0.25
Area méxima por turno ha 0.25
Capacidad maxima del sistema por turno m3/h/turno 7.38
L/s/turno 2.05

Nota. propia
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5.1.5. 1.1 Analisis e Interpretacién del Diseiio Agronémico

En esta seccion se exponen y discuten los resultados derivados de la interaccion
directa entre las variables climaticas locales, las propiedades fisico-hidricas del suelo
evaluado y los requerimientos bioldgicos especificos del cultivo de palto en la zona
de Maranura. Los valores obtenidos constituyen el sustento técnico-cientifico que
garantiza la viabilidad operativa, la eficiencia en la distribucion del recurso hidrico y el

correcto dimensionamiento del sistema de riego localizado propuesto.

5.1.5.1.2 Caracterizacion de la Demanda Evapotranspirativa (ETo)

El analisis hidrometeoroldgico consoliddé una Evapotranspiracion de Referencia (ETo
max) de 3.95 mml/dia, deducida mediante el modelo de Penman-Monteith en
CROPWAT vy validada con Tanque Clase A. Aplicando el Coeficiente de Cultivo
maximo (Kc max = 0.85), se determin6 una Evapotranspiracion Real del Cultivo (ETc
max) de 3.36 mm/dia. Tras restar la Precipitacion Efectiva calculada por CROPWAT
(PE = 2.40 mm/dia), se cuantific6 una Necesidad Neta de Riego (Nn) de 0.96

mm/haldia, que representa la lamina real a reponer en la zona radicular.

5.1.5.1.3 Parametros Fisico-Hidricos del Suelo y Capacidad de Almacenamiento

El perfil edafico en la zona de estudio corresponde a una textura Franco, evaluada

bajo las siguientes constantes hidrodinamicas:

o Capacidad de Retenciéon: Con una Capacidad de Campo (CC) de 25.37%, un
Punto de Marchitez Permanente (PMP) de 12.51%, una densidad aparente
(da) de 1.35 g/em? y una profundidad radicular (Pr) de 0.50 m, se obtuvo un
Agua Utilizable (AU) de 86.81 mm. Ajustando un agotamiento permisible (Ah)
del 50%, la Dosis Neta de Riego (Dn) se fij6 en 43.40 mm, definiendo un

intervalo maximo entre riegos (Im) de 45.00 dias.
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« Dinamica de Infiltracién: La Infiltracion Basica permitida (Ib) se cuantificd en
22.21 mm/h. Al contrastarla con la Precipitacion Horaria del Sistema (Ph) de
2.95 mm/h, se demuestra que la tasa de aplicacion es significativamente
menor que la capacidad de absorcidn del terreno, garantizando una infiltracion

eficiente hacia el bulbo humedo sin riesgos de escorrentia superficial.

5.1.5.1.4 Sintesis de la Interdependencia de Resultados

Los resultados confirman una coherencia técnica integral en el disefio. Para una
eficiencia de riego (Er) del 90%, la Dosis Bruta de Riego (Db) requerida es de 48.23
mm/ha, lo que determina un Tiempo de Aplicacién minimo (Ta) de 2.71 h/ha.
Finalmente, el balance entre la Necesidad Bruta de Riego (Nb) de 1.06 mm/hal/dia y
el ajuste del area experimental real a 0.25 ha define un Caudal Minimo de disefo
(Q_min) de 1.09 L/s, calculado para un Tiempo de Operacion del Sistema (T_op) de
0.68 horas. Esta calibracion precisa asegura que el sistema trabaje dentro de sus
limites Optimos de presion y velocidad de flujo, minimizando las pérdidas por
percolacion profunda. Como consecuencia, se consolida una propuesta tecnoldgica
de riego localizado eficiente y perfectamente balanceada para las condiciones reales

del cultivo de palto en Maranura.
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5.1.5.2 Datos del emisor

Figura 26

Ficha técnica de gotero regulable

Nota. https://www.baezaonline.com/c/document_library/get_file?uuid=32c7d5cf-

267e-4c91-b7b4-f541d5909ac1&groupld=10180



104

Figura 27

Gotero auto compensado o regulable

Nota. https://www.baezaonline.com/c/document_library/get_file?uuid=32c7d5cf-

267e-4c91-b7b4-f541d5909ac1&groupld=10180
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5.1.5.2 Analisis del plan de diseiio agronémico_seleccion del emisor

Caudal y presion de la unidad emisora (Q_e): Se determind la instalacion de un
emisor de goteo con un caudal nominal de 29.50 L/h, proyectado para operar a una
presion constante de 1.00 bar. Esta alta capacidad de descarga permite satisfacer

rapidamente la lamina requerida reduciendo los tiempos globales de bombeo.

Disposicion geométrica en campo: El disefio agronémico establece una
configuracion de 2.00 laterales de riego por hilera de cultivo. La separacion fisica del
sistema se fij6 en 4.00 m entre laterales y 5.00 m entre emisores, asegurando una

distribucion uniforme del agua en la zona radicular.

Precipitacion horaria del sistema (P_h): La tasa de aplicacion o capacidad de riego
calculada para el sistema es de 2.95 mm/h. Este valor equivale a un caudal especifico

de 29.50 m?®/ha/h o una entrega de 8.19 L/s/ha.

Programacion y tiempos de operacion: Bajo una frecuencia de riego diaria (1.00
dia), el tiempo de riego total por dia (T_d) requerido es de 0.72 horas. Para optimizar
la hidraulica del proyecto, la operacién se fraccion6 en 2.00 turnos por dia, lo que

determina un tiempo de riego por turno (T_r) estricto de 0.36 horas.

Capacidad y cobertura del sistema por turno: Cada turno de riego sectorizado
operara sobre una superficie de 0.25 ha (coincidiendo con el area maxima por turno).
Para abastecer hidraulicamente esta area con la densidad de emisores propuesta, el
sistema exige una capacidad maxima por turno de 7.38 m3/h/turno, lo que representa

un caudal de bombeo en cabezal de 2.05 L/s/turno.
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5.1.6 Manejo técnico del cultivo de palto
5.1.6.1 Muestreo y preparaciéon de muestra de suelo

Para obtener los resultados de analisis de suelo, en primera instancia se realizd
una serie de pasos, segun INIA. (2017), menciona la recomendada secuencia para

muestreo de suelos es la que se manifiesta correspondientemente.

a). Delimitar superficie de muestreo: es apropiado poseer un mapa a elaborar el

croquis, considerar terrenos planos:
> Area = 5ha, accidentados terrenos
> Area de muestreo no superior a 4ha.

b). Detalla profundidad de muestreo: teniendo dependencia del cultivo asimismo

finalidad de muestreo se indica la profundidad.
» Capa arable: 0 hasta 25/30 cm

» Subsuelo: debajo de 25/30 cm
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Figura 28

Muestreo de suelos en plantaciones de palto

Nota. Mendoza R., Espinoza A. (2000).

Figura 29

Plantaciones de palto, area de investigacion

Nota. propia
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c). define la forma de muestreo: es camino que se realiza al campo para obtencién de

submuestras, esto pueden ser:
» En cuadricula
» En zigzag
» En diagonales

Figura 30
Recorrido en forma cuadricula (A), en Zigzag (B), y en X (C).

Nota. Mendoza R., Espinoza A. (2000).

d). Cantidad de submuestras: puede alterarse de 5 hasta 25 submuestras por

superficie delimitada, cantidad media: 10 hasta 15 submuestras

Figura 31

Submuestras de suelo

Nota. propia
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e). al final del recorrido, las submuestras deben ser homogenizadas.

Figura 32

Homogenizacion de submuestras de suelo

Nota. propia

f). trasferir porcion de +- 500g de muestra a cajas o bolsas. Identifique cada muestra

conforme al campo que conciernen.

Figura 33

Muestra de suelo

Nota. propia
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5.1.6.2 Resultados del Analisis de Suelo

Teniendo ya los resultados de analisis de suelo se procede a la interpretacion
de analisis de suelo para poder obtener dosificacidon de fertilizantes a utilizar en cultivo
de palto para ello se utilizé planillas Excel que sirvié de apoyo en la interpretacion de
datos y fue la siguiente:

Figura 34

Resultados de analisis fisico-quimico-mecanico del suelo, parcela de investigacion

Nota. Laboratorio de analisis Quimico, Fisico de suelos, Aguas y Plantas, calle

Almagro N° 190
5.1.6.3 Interpretacion de analisis de suelo
a). conductividad eléctrica

Definicién: es la propiedad que tiene un elemento que le ayuda a conducir la

electricidad.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.) = 0.17 : En términos agronémicos, la
conductividad eléctrica refleja de forma indirecta el contenido total de sales en el
suelo, un excedente de sales inhibe el desarrollo de plantas y afecta el rendimiento
de produccién, a continuacion, en el cuadro siguiente presentamos la merma de

rendimientos por efecto de C.E. del suelo; donde:
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CEe: conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo en mmhos/cm a 25°C,
CEw: conductividad eléctrica del agua de riego en mmhos/cm a 25°C. (Casas A.,

Casas E, 2000).

Tabla 27

Disminucién de rendimientos por efecto de la C.E. del suelo

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricion de zarzamora

En conclusion, sobre la interpretacion de C.E. (conductividad eléctrica del
suelo), segun el analisis de suelo que nos da un valor de 0.17 mmhos/cm, esta dentro
de los parametros establecidos segun tabla N° 28 que le otorga el efecto; efecto

despreciable de la salinidad.
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Tabla 28

Parametros de Conductividad eléctrica del suelo

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricién de zarzamora

b). pH (potencial de hidrogeno) 6.40

El pH representa el negativo logaritmo de actividad de iones de hidrégeno en el suelo,
es decir, mide nivel de alcalinidad o acidez de un suelo en una escala que vade 0 a
14. Asi, un pH de 6 significa que en la solucion hay 10*-6 gramos de iones de

hidrogeno. (Casas A., Casas E, 2000).

En conclusion, sobre pH del suelo, conforme el analisis de suelo que nos da
un valor de 6.40, esta dentro de los parametros establecidos segun tabla N° 29 que
lo califica como un suelo débilmente acido y su efecto; maxima disponibilidad de

nutrientes.
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Tabla 29

Parametros de pH del suelo

Nota. Agrolab, 2005.
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Tabla 30

Disponibilidad de nutrientes respecto al pH del suelo

Nota. Agrolab, 2005.
c). El aluminio (meqg/100) =0.10

El aluminio soluble (AI**) es el elemento mas limitante del crecimiento y productividad
de cultivos. Afecta estructura ademas funcionamiento de membrana, sintesis de ADN,
elongacion celular, nutricidn mineral e igualmente metabolismo. (Casas A., Casas E,

2000).

En conclusion, sobre el Aluminio segun el analisis de suelo que nos da un valor
de 0.10 meqg/100 se menciona que esta dentro de los parametros establecidos segun
tabla N° 31, dentro del porcentaje de saturacion de aluminio esta dentro del rango de

<5, con una interpretacion de bajo.
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Tabla 31

Disponibilidad de nutrientes respecto al pH del suelo

—

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricion de zarzamora
d). Materia organica (%) =4.38

La materia organica reduce densidad aparente del suelo, ya que posee densidad
inferior que la materia mineral. Aporta a la estabilidad de agregados del suelo,
optimiza tasa de infiltracibn ademas capacidad de conservacion de agua. Una
proporcion adecuada de materia organica en suelo fomenta desarrollo de una
apropiada estructura, lo que mejora la aireacion. Ademas, protege al suelo contra
erosion y acrecienta capacidad de intercambio catidnico, beneficiando reserva 6ptima

de nutrientes. (Casas A., Casas E, 2000).

En conclusion, sobre la materia organica, conforme analisis de suelo nos da
un valor de 4.98 %, se menciona que esta dentro de los parametros establecidos
segun tabla N° 32, que califica suelos volcanicos y esta dentro del rango 4.1 -6.0, con

una interpretacion de bajo.
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Tabla 32

Referencia de materia organica respecto al origen de suelos

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricion de zarzamora
e). Nitrégeno total (%) 0.25

Es la suma de valores de nitratos, nitritos, nitrégeno organico

ademas nitréogeno amoniacal muestreados en una porcion de suelo

En conclusion, sobre el nitrégeno total, conforme analisis de suelo nos da un
valor de 0.25 %, se menciona que esta dentro de los parametros establecidos segun

tabla N° 33 y esta dentro del rango 0.20 — 0.30, con una interpretacién de alto.
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Tabla 33

Nitrogeno total en el suelo

f). Fosforo (ppm) =53.90

Un nivel apropiado de fésforo en el suelo es crucial para crecimiento de plantas, ya
que participa en funciones esenciales como: promover desarrollo de raices, incentivar
un desarrollo vigoroso, beneficia la floracion asimismo fructificacion, lo que
incrementa la cantidad de frutos y semillas, acelerar la maduracion de los frutos y
mejorar su calidad. La seleccion de método para analizar reservas disponibles de
fésforo en el suelo depende del pH de este. La metodologia mas empleada son Olsen,
recomendado para suelos neutros y alcalinos (pH > 7.0), y Bray y Kurtz, apropiado
para suelos acidos (pH < 7.0). Los resultados se dan como P elemental, por lo que
convertimos P20s a P multiplicando por 0.436 (ver tabla 34), (Casas A., Casas E,

2000).
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Tabla 34

Nitrogeno total en el suelo

Nota. Agrolab, 2005.

En conclusion, sobre el fosforo, segun el analisis de suelo nos da un valor de
53.90 ppm P20s5, nos da en oxido de fosforo para ello debemos convertir a fosforo

elemental para ello realizamos la siguiente multiplicacion:

53.90 ppm P20s5 x 0.436 = 23.50 Ppm de P

Ya teniendo como resultado de 23.50 ppm de P, llevamos a las tablas para su
interpretacion y el analisis muestra que segun tabla N° 35, se encuentra en un rango

de 15 — 30 mg/kg, con una clase medio, es decir que si existe fosforo en el suelo.
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Tabla 35

Rangos fosforo en el suelo (resultados del Fosforo segun Bray y Kurtz).

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricion de zarzamora

g). Potasio (ppm) =497

El potasio en el suelo es fundamental para que cumpla las funciones diversas en
plantas, tales como: promover formacion de hidratos de carbono, mejorar consistencia
y firmeza de tejidos vegetales, lo que brinda mayor resistencia frente a ciertas
enfermedades. de tejidos vegetales, lo que brinda mayor resistencia frente a ciertas
enfermedades. Ademas, se reconoce como un elemento clave en la calidad de
productos, ya que incrementa el peso, coloraciéon y sabor de cultivos. También
contribuye a acrecentar resistencia de plantas ante heladas y sequia. Los resultados
se dan como K elemental, por lo que convertimos K20 a K multiplicando por 0.83 (ver

tabla 34) (Casas A., Casas E, 2000).

En conclusién, sobre el potasio, segun el analisis de suelo nos da un valor de
497 ppm P20s, nos da en oxido de potasio para ello debemos convertir a potasio

elemental para ello realizamos la siguiente multiplicacion:

497.00 ppm K20 x 0.83

412.51 ppm de K
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Ya teniendo como resultado de 412.51 ppm de K, llevamos a las tablas para
su interpretacién y el resultado muestra segun tabla N° 36, se encuentra en un rango

de >234 mg/kg, con una clase alto, es decir que si existe potasio en suelo.

Tabla 36

Rangos potasio intercambiable en suelo

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricién de zarzamora.

h). Capacidad de intercambio catiéonico C.I.C (meq/100) = 17.03

La CIC se detalla como habilidad de suelos para retener nutrientes en superficie de
sus coloides edaficos, lo cual se halla influenciado por la clase de minerales presentes
en el suelo. Esta capacidad también refleja la presencia de cargas que permiten
albergar nutrientes, lo que es crucial para una adecuada dosificacion de fertilizantes,
ademas de estar relacionada con contenido de materia organica del suelo. Se
considera que, a mayor CIC, mayor sera la fertilidad del suelo. (Casas A., Casas E,

2000).

En conclusién, habilidad de intercambio catiénico C.I.C, segun el analisis de
suelo nos da un valor de 17.03 (meg/100), se menciona que esta dentro de los
parametros establecidos segun tabla N° 37 lo cual se encuentra en un rango de 15 —

25, con una interpretacion de clase media.
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Fuente: 1 cmol/kg = 1 meq/100

Tabla 37

Rangos de capacidad de intercambio cationico en el suelo

Nota. Sanchez P. (2009). Nutricién de zarzamora
i). Clase textural

La textura del suelo ayuda a conocer que tan apropiadamente el suelo mantiene el
agua, que tan apropiadamente retendra asimismo soltara nutrientes y respondera a

diversas practicas de cultivo. (Casas A., Casas E, 2000).

Segun el analisis de suelo se tiene resultados de lo siguiente:

Arena (%) 33
Limo (%) 41
Arcilla (%) 26

En conclusién, segun figura N° 35, triangulo textural, se realiza la interseccion
de los 3 parametros de arena, limo ademas arcilla, mostrando que la parcela en

investigacion corresponde a un suelo franco.
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Figura 35

Triangulo textural

Nota. Agrolab. (2005).

i). Humedad estimada H.E (%) = 26.31

Hace referencia el porcentaje de humedad de la muestra (Casas A., Casas E. 2000).

j)- Capacidad de campo (%) = 25.37

Es el estado que alcanza un suelo saturado de agua cuando se deja drenar libremente

(Casas A., Casas E, 2000).

k). Punto de marchitez permanente (%) =12.51
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Estado que alcanza un suelo cuando debido a fenomenos de evapotranspiracion, las

plantas son incapaces de extraer mas agua del mismo, llegando a sufrir marchitez

irreversible. (Casas A., Casas E, 2000).

Todos estos datos del Item j y k, podemos sacar un dato mas y es la siguiente:

Agua util: Es agua que se halla entre estado de Capacidad de Campo y Punto de

Marchitez Permanente

Figura 36
Agua util

AGUA UTIL (A.U.)
AGUA UTIL (A.U.)
AGUA UTIL (A.U.)
AGUA UTIL (A.U.)

AGUA UTIL (A.U.)

CC
25.37
12.86
45.01

4501

- PMP
- 12.5
%
mm a 350 mm prof

m3/ha

Ya teniendo ello podemos concluir indicando que teniendo como agua util de

12.86%, segun cuadro N° 37, para un suelo franco, este dato estd dentro del

parametro humedad disponible quiere decir que el suelo tiene agua aun y si la

encontrara debajo de 8 quiere decir que ese suelo ya no tiene agua.
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Figura 37

Agua util del suelo

Nota. Agrolab. (2005).

k). Densidad aparente (gr/c.c) =1.35gr/cm3

Se detalla asi a vinculacion entre masa seca de suelo y volumen aparente de este,
volumen aparente abarca volumen de sélidos asimismo espacios de poros. La misma

se indica posterior del secado, a peso continuo, a 105 °C. (Casas A., Casas E, 2000).

En conclusion, analisis de suelo nos proporciona una Da = 1.35 gr/c.c, y segun
tabla N° 38, esta dentro del rango de densidad establecido de 1.28 — 1.44, en ese

sentido establece una textura franca.



Tabla 38

Valores de densidad aparente, en correspondencia de textura de suelo

TEXTURA DENSIDAD gr/em3
Arcillosa 1.12-1.20
Franco-arcillosa 1.20-1.28

Franca 1.28-1.44
Franco-arenosa 1.44-1.60
Arenosa 1.60-1.76

Nota. Casas y Casas, 2000.

I). Densidad real (gr/c.c) =2.51 gr/c.c

Se detalla igualmente densidad de particulas solidas. Se manifiesta como
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vinculacion de masa general de estas a su volumen total, excluyéndose areas de poro

entre ellas. La masa se indica por medio de pesada asimismo volumen se estima por

peso de volumen desplazado por muestra. (Casas A., Casas E, 2000).

En conclusion, el andlisis de suelo nos proporciona una Dr = 2.51 gr/c.c, y

segun tabla N° 39, esta dentro del rango de 2.5 — 2.8, en ese sentido establece una

que el suelo posee feldespatos, que corresponde a un extenso grupo de minerales

constituidos por silicatos de aluminio combinados en sus formas de potasicos, sddicos

y calcicos.
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Tabla 39

Valores de densidad real

DENSIDAD
MINERAL

REAL gr/cm3
Cuarzos 2.65
Feldespatos 25-28
Micas 27-33
Apatitos 3.1-33

Nota. Casas y Casas, 2000.
I). Porosidad (%)

Es estructura de un suelo, es una propiedad muy relevante de este,
fundamentalmente vinculada con retencién ademas transporte de soluciones, gases
asimismo calor igualmente porosidad se detalla como volumen de areas, vacias del
suelo manifestado en % del volumen general, se estima por medio de informacién de
densidad aparente asimismo densidad real empleando formula. . (Casas A., Casas E,

2000).
pr = (Z—‘: - 1) 100 ec. 08

En conclusién, el analisis de suelo nos proporciona una Porosidad = 46.21 %,
lo cual indica que, teniendo una textura de suelo franco, una caracteristica es
justamente que tiene macro y microporos lo cual es importante para la aireacion del

cultivo y filtre el agua sin que puede retenerse.
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8.12.3 Interpretacion de la fertilidad del suelo

Luego de un exhaustivo analisis de los resultados, pasamos a realizar la
interpretacion de los analisis de suelo, todo ello para realizar la recomendacion al
agricultor asi mismo debemos interpretar los resultados en kilogramos por hectarea
(kg/ha), para ello se tiene que realizar conversiones de unidades, a continuacion, paso

a detallar los siguientes pasos:

a). Suministro del suelo/Peso de una hectarea

En el caso nuestro tenemos las dimensiones de terreno en la cual se realizo la

investigacion y se extrajo la muestra de suelo.

DATO: Analisis de suelo

Da=1.35g/cm3

94 m
0.35m
54 m
Recordar: Unidades de conversion
1g _ 1000kg _ 1tn
cm3 m3 m3
¢ Volumen del suelo: 94m x54m x 0.35m = 1776.6 m3

b). Calculo de la masa del suelo: para lo cual solo pasaremos a multiplicar el

volumen del suelo por densidad aparente
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masa del suelo: (Densidad aparente x Volumen del suelo)

1.35 tn/m3 x 1776.6 m3

Masa del suelo = 2398.41 tn

e Paso seguido expresamos en Kg.

2398.41 tn x 1000 kg = 2,398,410 kg

c). Conversion de ppm a Kg/ha

e paraN =25 % N total, equivale a N = 25 ppm (Fuente: esta en forma de oxido)

Recordar: Unidades de conversion

mg

1
1 ppm = T ec. 23
25 N (2,398,410 k 19\N 1kg N
Entonces: i’ ( g 95 x —2 )
1 kgsuelo 0.507 ha 1000mg N 1000 g N»
4.725 K
25 x Tg 118 kg NO3/0.51 ha

Conclusioén: el aporte de N segun el analisis de suelo es de 118 kg de N, es decir
que el suelo esta aportando o suministrando con 118 kg de N, cabe indicar en la

expresion de oxido de nitrégeno.

e para P =53.90 ppm

Recordar: Unidades de conversion

mg

_1
1 ppm = g ver. ec. 23
53.90 P (2,398,410 k 1g P 1kg P
Entonces: =9 ( g 9 9 )
1 kg suelo 0.507 ha 1000mg P  1090g P
4,725 K,
53.90 x —-4 255 kg P/0.51 ha
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De P a P205: Convertiremos de fosforo elemental a oxido de fosforo, ya que para la

dosificacion el fertilizante a adquirir viene en esa expresion, para lo cual

utilizaremos la tabla de conversion que anteriormente usamos, ver tabla 37 y

realizando la operacion tendremos:
255 kg P/ha x 2.293 = 585 kg P205/0.51 ha

Conclusién: el aporte de P segun el analisis de suelo es de 585 kg de P, es decir
que el suelo esta aportando con 585 kg de P, cabe indicar en la expresion de oxido

de fosforo.

e para K =497 ppm

Recordar: Unidades de conversion

1im
1 ppm = —2 ver. ec. 23

kg

497 mg K (2,398,410 k 1lg K 1kg K

Entonces: </ ( g g )
1 kgsuelo 0.507 ha 1000mg K 1000 g K

4,725 K,

497 x =258 2348 kg K/0.51 ha

ha

De K a K20: Convertiremos de potasio elemental a oxido de potasio, ya que, para la
dosificacion, el fertilizante a adquirir viene en esa expresion, para lo cual utilizaremos
la tabla de conversidn que anteriormente usamos, ver tabla 14 y realizando la

operacion tendremos:
2348 kg K/ha x 1.205 = 2829 kg K20/0.51 ha

Conclusién: el aporte de K segun el andlisis de suelo es de 2829 kg de K, es decir
que el suelo esta aportando con 2829 kg de K, cabe indicar en la expresién de 6xido

de potasio.
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d). Demanda del cultivo

para obtener el nivel de fertilizacion o demanda del cultivo lo recomendable es
recurrir a investigaciones, lo cual nos digan la cantidad de fertilizantes que se utiliza
para cosechar 1 tonelada de fruta, bajo esa premisa pasamos a detallar en la tabla 1

y 2, la revision de bibliografia y los resultados de nivel de fertilizacién fueron:

Tabla 40
Factores de demanda NPK, para diversos cultivos, mencionados en Kg de nutriente

por tm de producto generado

Nota. Pinilla, 2001.

Se Cuenta con un nivel de fertilizacion ver tabla 40 para el cultivo de aguacate
asi mismo el rendimiento esperado de es de 6.5 toneladas/ha, para lo cual se procedio

a multiplicar quedando un nuevo nivel de fertilizante:
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e 141.05N - 21.45P - 90.35K.

Tabla 41

Requerimientos nutricionales para producir 6.5 tonelada de fruta

Cultivar Nitrégeno (Kg) Fosforo (Kg) Potasio (K¢
Aguacate 21.7 3.3 13.9
Rendimiento esperado
6.5 tn en 1/2ha 63 6:5 63
demanda del cultivo en 141.05 21.45 90.35
tn/ha

Nota. propia

e). Dosis de fertilizacion

Para hallar la dosis de fertilizacion se utilizo la formula propuesta por Sanchez

P. (2009). Donde hace mencion a la siguiente formula:

] . (requerimiento del cultivo) — (resultado de analisis)
Dosis de fertilizante =

eficiencia del elemento nutritivo

e ParaN

(141.05 kg N) — (118 kg N)

Dosi . _
osis de fertilizante 050

23.05 kg N

Dosi . _
osis de fertilizante 050

Dosis de fertilizacion = 46.10 kg/ha de N

Una vez que ya se tiene la dosis de fertilizacidn a aplicar a la parcela,
necesitamos mencionar el tipo de fertilizante a aplicar en base al elemento nitrogeno

por ejemplo se puede aplicar nitrato de amonio, nitrato de calcio etc., como fuente de
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nitrogeno sin embargo propondremos a utilizar la urea como fuente de nitrégeno ya
que por el costo bajo que representa y teniendo la mayor cantidad de nitrogeno
disponible, por ejemplo.

Figura 38

Producto comercial de la Urea fuente de nitrogeno

Nota. propia

Ya teniendo el porcentaje de nitrdgeno de la urea que vendria a hacer 46% de
nitrdgeno que contiene la urea, luego de ello pasamos a calcular la dosis de

fertilizacion de la Urea y es la siguiente.

46.10 kg/ha N

Dosis de fertilizante de la UREA = 046

DF Urea = 100 kg/ha de N

Esta es la cantidad que se recomienda al agricultor para fertilizar su cultivo.

e ParaP
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(21.45 kg P) — (585 kg P)
0.25

Dosis de fertilizante =

Dosis de fertilizacion = -2254 kg/ha de P

Al ser negativo indica que existe suficiente de este elemento en el suelo

e Parak

(90.35 kg k) — (2829 kg k)
0.65

Dosis de fertilizante =

Dosis de fertilizacion = -4213 kg/ha de k

Al ser negativo indica que existe suficiente de este elemento en el suelo

f). cuadro resumen de fertilizacion

Tabla 42

Calculo dosis de nutrimento para palto

CALCULO DE DOSIS DE NUTRIMENTO

item N (ppm) P (ppm) K (ppm)

Resultados de analisis de suelo 25 53.9 497
N (ha) P205 (ha) k20 (ha)

Valores transformados en kg/ha 118 585 2829

Extraccién de nutrientes en kg/ha
Requerimiento del cultivo 141.05 21.45 90.35
Requerimiento de nutrientes en Kg/ha
Dosis de nutrimentos 100 -2254 -4213
Dato: Los valores negativos indican existencia de nutrientes superiores con

respecto a las extracciones de cultivo

Nota. propia
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5.1.7 Toma de muestra de Agua

Otro tema de gran importancia por analizar es el agua, ya que sin esta se
perderia los rendimientos en los cultivos, es asi que es de interés conocer el analisis
de agua y determinar si los parametros se ajustan al cultivo de palto, para ello se

procedié a sacar una muestra de agua para luego enviar al laboratorio.

Figura 39

Toma de muestra de agua de sistema de riego

Nota. Elaboracion propia

Figura 40

muestra de agua del sistema de riego

Nota. propia
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5.1.7.1 Resultados de Analisis de Agua

Teniendo ya los hallazgos del analisis de agua se procede a la interpretacion
y analisis de esta misma para poder determinar y obtener la cantidad de nutrientes
que contribuye el agua todo ello para realizar un plan de fertilizacién adecuado para
cultivo de palto.

Figura 41

Resultados de analisis de agua de la parcela de investigacion

Nota. Laboratorio de analisis Quimico, Fisico de suelos, Aguas y Plantas, calle

Almagro N° 190



136

5.1.7.2 Interpretacion de analisis de Agua

a). Dureza total

DUREZA TOTAL CaC0Os = 1.50 meg/L

Dureza del agua es generada primordialmente por dureza de iones divalentes
de calcio (Ca?*) y Magnesio (Mg?*) diluidos en agua. Otros cationes como hierro
(Fe?*) o Aluminio (Al**), asi como aniones de sulfatos (S04, nitratos (NO?) o
cloruros (ClI) pueden aportar a dureza, no obstante, su presencia es
inferiormente critica. Dureza de agua se manifiesta como miligramos por litro
(mg/L) de carbonato de calcio (CaCO3).

Tabla 43

Indice de dureza de agua indicada en CaCo3

Denominacion ppm CaCOs meg/L CaCOs
Muy suave 0-15 0-0.3
Suave 16-75 0.32-15
Medias 76-150 1.51-3.0
Duras 150-300 3.0-6.00
Muy duras Mayor de 300 Mayor de 6.00

Nota. https://www.intagri.com/articulos/agua-riego/la-dureza-del-agua-y-su-

importancia-en-el-riego-por-goteo

En conclusién, la dureza total, segun el analisis de agua nos da un valor de
1.50 meg/L CaCO3, cabe decir esta dentro de los parametros establecidos segun
tabla N° 43 que le otorga la denominacién de suave, lo cual no habra problemas por
carbonato de calcio ya que esta trae problemas como las costras en los goteros y en
las paredes de las mangueras lo cual obstruirian los goteros y el buen desempefio

del sistema de riego.
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b). Alcalinidad total HCO3

ALCALINIDAD TOTAL HCO3™ 0.45 meg/L

La alcalinidad del agua es también conocida como la capacidad buffer del agua. En general la alcalinidad del agua se
debe a contenidos de carbonatos y bicarbonatos en solucion, Los cuales son muy comunes en las aguas subterraneas.
Se encuentran como Bicarbonatos (HCO3'), bicarbonatos de calcio Ca(HCO, ), bicarbonato de Sodio (NaHCO;) 0

bicarbonato de magnesio Mg(HCO,),.

Las sustancias alcalinas en el agua equilibran el pH cuando se adicionan acidos. En otras palabras, la alcalinidad total
es una medida de la capacidad del agua para resistir el cambio en el pH
Tiene relacion con la dureza del agua por lo que podemos evaluar su concentracion como suave.

c). Acidez total CO2

ACIDEZ TOTAL CO2= 025 megl

Laacidez de un agua coresponde a la presencia de diéxido de carbono, acidos minerales y cationes que al hidrolizarse dan

medio acido. Aguas cuyo pH es superiora4.5, no contienen acidos fuertes.
Laacidez se refiere ala presencia de sustancias disociables enagua y que como producto de disociacion generan el ién hidronio

(H30™), como son los &cidos fuertes y acidos débiles; también la presencia de ciertos cationes metalicos como el Fe (I11)y el Al

(Ill) contribuyen ala acidez del medio.
Acido fuerte: Es aquel que se ioniza completamente (disocia) en una solucion. Ejemplos: acido clorhidrico (HCI), acido nitrico

(HNQ4), acido sulfirico (H-50,). Que sean conocidos los riesgos de frabajar con acidos fueries, asi como las precauciones

necesarias para su manipulacion.
Los acidos débiles son acidos que no se disocian completamente en solucion, por ejemplo el acido fosforico (HaPQ4), ac.

Sulforoso (H250s3), ac. Carbénico (H2COs), ac. Niroso (HNO2), ac. Borico (HaBO4).
d). Cloruros

CLORUROS Cl- 0.14  meq/L

Presentan efectos toxicos cuando se encuentra en altas concentraciones. Sin embargo, la susceptibilidad de los
cultivos dependera de la variedad o patron (en el caso de frutales) que se utilice. Los sintomas visuales caracteristicos
son necrosis 0 quemaduras que aparecen inicialmente en los apices de las hojas, con un caracteristicos tono bronceado
en los primeros estadios. Si la concentracion es muy elevada la necrosis se extiende e incluso se puede producir una
defoliacion. Al igual que sodio, es importante el sistema de riego debido a que el efecto negativo que causa el cloro
en el follaje es de manera directa cuando se emplea riego por aspersion que cuando se utiliza riego por goteo o
gravedad. Se prefiere que el agua contenga lo menos posible de cloruros.



138

Tabla 44
Tolerancia aproximada de diversos cultivos a los cloruros en meq/L en solucion del

suelo y en el agua

CULTIVO Cl suelo Clagua CULTIVO Cl suelo Cl-agua
Aguacate 4 2.7 Lechuga 8 5.3
Frijol 4 2.7 Pimiento 8 5.3
Limon 4.5 3.0 Geranio 8 5.3
Tabaco 4.5 3.0 Pepino 10 6.7
Fresa 6 4.0 Tomate 15 10.0
Naranja 7 4.7 Gladiolo 20 13.3
Arroz 7 4.7 Algodon 20 13.3
Sorgo 7.5 5.0 Remolacha 25 16.7

Nota. https://www.intagri.com/articulos/agua-riego/la-dureza-del-agua-y-su-
importancia-en-el-riego-por-goteo- Nota. Alarcon V., Antonio. Introduccion al

diagndstico agricola. 2018.

En conclusion, en cuanto a los cloruros, segun el analisis de agua nos da un
valor de 0.14 meq/L, cabe decir esta dentro de los parametros establecidos segun

tabla N° 44 que no tendra ningun efecto toxico para la planta.

e). Sulfatos S04

SULFATOS S04=  1.05 meqgl
Los sulfatos a elevadas concentraciones, mas que un efecto de toxicidad, ejercen una accion limitadoraen la absorcion del
calcio porla planta y un aumento en la absorcion de sodio y potasio, ademas de contribuir a la elevacion de la presion
osmofica del medio.

f). Sodio Na
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SODIO Na+ 0.12  meg/L

El exceso de iones de sodio desplaza el calcio (Ca) y magnesio (Mg) y provoca la dispersion y desagregacion del suelo. B
suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas y reduce la infiltracion de agua y aire a traves de los poros que

conforman el suelo. Los limites de tolerancia para los diferentes cultivos al ion sodio vienen a ser muy parecidos a los del

cloruro. Causan clorosis en los bordes de las hojas mas viejas y se extienden a las zonas interverales. El sodio puede
alterar d balance nutritivo de la planta causando deficiencia de Calcio, Magnesio o Potasio.

g). Potasio K

POTASIO K 0.02 meg/L

Un nivel alto de potasio no suele ser preocupante para el crecimiento de las plantas. Los niveles superiores a 10 mg/L pueden
indicar una contaminacion del agua por parte de los fertilizantes o de otras fuentes artificiales. Las concentraciones en el agua
son Utiles simplemente para determinar los requisitos generales de fertilizacion para las plantas que reciben el agua de riego.

h). Calcio Ca.

CALCIO Ca++ 142 meglL

Los niveles de calcio por debajo de 40 mgiL suelen requerirla adicion de fertilzantes de caleio para evitarla deficiencia, mienfras
que los niveles aftos de calcio por encima de 100 mg/L pueden provocar antagonismo y la consiguiente deficiencia de fésforo o

magnesio. Los niveles elevados de calcio también pueden provocar la obstruccion del equipo de riego debido a la formacion de
incrustaciones (CaCO3 y otros compuestos que precipitan fuera de la solucion)

i). Magnesio Mg.

MAGNESIO Mg++ 042  meqgl

Aligual que el calcio, el magnesio en el agua por lo general, solo es problema cuando esta por debajo de 25 mglL, lo que hace

necesaria la adicion de magnesio en el abono. EI magnesio también puede causar la formacidn de incrustaciones en
concentraciones alfas, lo que puede causar taponamiento de goteros.

j)- pH del agua.

pH 6.80
Un pH elevado (>7,0) puede reduir la disponibilidad de varios metales y micronutrientes, causando sintomas de deficiencia. Un

pH elevado suele ir acompanado de una alcalinidad elevada. Los problemas de pH alto pueden corregirse mediante una
inyeccion de acido o, en algunos casos, utilizando un fertilizante acido.

Un pH bajo (< 5,0) puede darlugar a altos niveles toxicos de metales como el hierro y el manganeso; esto se encuentra

generalmente en combinacion con una baja alcalinidad. Los problemas de pH bajo pueden corregirse cambiando a un
fertiizante basico o encalando el medio de cultivo.
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Figura 42
La importancia del pH

Nota. Picarona Blog

k). Conductividad eléctrica C.E

C.E. 0.13  mmbhos/cm
Los niveles elevados de conductividad en el agua pueden danar los medios de crecimiento y a funcion de enraizamiento, lo que

provoca desequilibrios de nutrientes y problemas de absorcion de agua. La conductividad del agua limpia tipica esde 0 a 0,6
mmhos/cm. La conductividad delas soluciones de fertirrigacion varia en funcion de la concentracion de fertilizantes y de la sal,
pero generalmente oscila entre 1,5 y 2,5 mmhos/cm. Para evitar problemas por exceso de sales, el agua bruta antes de la
adicion de fertilizantes debe estar por debajo de 1 mmhos/cm para los goteros. Una conductividad del agua bruta superior a 3
mmhos/cm puede causar graves efectos en el crecimiento de muchas plantas.

Una alta conductividad electrica en el agua de riego implica a menudo una alta concentracion de iones particulares
potencialmente toxicos, como los cloruros, sodio, boro, etc. Cada tipo de cultivo tiene una tolerancia a la salinidad distinta, la
literatura agronomica describe el umbral de la conductividad eléctrica enagua y suelo para cultivos individuales por encima del
cual se reduce el rendimiento de produccion de a planta.
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Tabla 45

Calidad de agua de riego

Nota. Prismab
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I). Relacion de Absorcion de sodio RAS.

RAS 0.50

El RAS se utiliza para evaluar las concentraciones relativas de sodio, calcio y magnesio enel agua de riego y proporciona un
indicador util de sus posibles efectos perjudiciales sobre la estructura y la permeabilidad del suelo. Normalmente, unvalor de

RAS inferior a 2,0 se considera muy seguro para las plantas, especialmente si la concentracion de sodio es tambien inferior a 50
mg/L.

m). Clase de agua

CLASE  C1-§1
Segun las normas de Riversida el agua se clasifica como C151: Salinizacion y Alcalinizacion bajas por
consiguiente el agua es de buena calidad para el uso de riego correspondiente.

Figura 43

Parametros de clase de agua

Nota. Prismab
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Compatibilidad de fertilizantes
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5.1.8 Resultados coeficiente de uniformidad (CU).

Se realizd con la finalidad de garantizar un riego adecuado en la parcela de

investigacion es decir si todos los goteros estan dotando la misma cantidad de agua,

ya que un riego desuniforme conlleva a una baja produccion en el cultivo, para ello se

realiz6 mantenimiento del modulo de riego; sistema de filtrado, elementos de control

y medicion, estado situacional de la correspondiente red de distribucion, laterales y

porta emisores, se aforaron los goteros Autocompensado en un tiempo de 1 minuto.
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Figura 44

Medicion de volumen de descarga del emisor

Nota. propia

En un depdsito de plastico de 1 Lt de cabida (volumen), se obtuvo el agua
emitida por los emisores que se seleccionaron como muestra la Imagen antes
descrita, el volumen de agua fue medido en una probeta milimetrada lo cual permitio
conocer el volumen aforado de una manera mas precisa.

Figura 45

Esquema de laterales y gotero Autocompensado

Nota. propia
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Con el volumen obtenido, calculamos el caudal expresandolo en I/h., teniendo
los datos aplicamos la formula de CU, se detallé por medio de la metodologia indicada
por (Pizarro.1996), menciona la ecuacion mas popular para determinar es descrita
por Christiansen en 1942. No obstante, para sistemas de riego por goteo se emplean
criterios con mayor rigurosidad y define un nuevo criterio de coeficiente de

uniformidad CU.

Cu = Lz5% ec. 3

da
Donde:
» Caudal medio de totalidad de emisores de instalacion
» Caudal medio de emisores que conforman 25% demas bajo caudal
Figura 46

Distribucién de goteros en parcela de investigacion

Nota. propia



Aplicando la formula y realizando todos los calculos tenemos lo siguiente:

Tabla 47

Resultados de CUC de la parcela en investigacion

CALCULO DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CAUDALES {CUC)

PRIMER EMISOR | EMISOR ULTIMO
EMISOR 113 23 EMISOR

PRIMER LATERAL 19.7

18

LATERAL 1/3 16.2 18.5

LATERAL 2/3 17.4 18.4

ULTIMO LATERAL _ 195

Q 25% CAUDALES
MENORES

‘ PROMEDIO 25% MENOR ‘ 16.25 ‘

Q 100% DE LOS

EMISORES 17.48
‘ CUC EMISORES (%) ‘ 0.93 ‘
‘ CUC EMISORES (%) ‘ 92.97 ‘
Nota. propia
Figura 47

Valores de Coeficiente de Uniformidad

Nota. Baca (2013).

146
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Conclusion

El resultado obtenido en la parcela de investigacion nos permite indicar que se

tiene un CUC de 92.97%, lo cual tiene una calificaciéon Excelente.

también permite indicar que el gotero Autocompensado comparado con la ficha
técnica del fabricante, se demuestra que existe concordancia en el disefio y las

especificaciones técnicas.

CUC = 92.97%, detalla que el sistema de riego estd en perfecto

funcionamiento, lo cual manifiesta un sistema con un disefio técnico adecuado.

5.1.8.1 Resultados de las caracteristicas fenotipicas de cultivo de palto

las caracteristicas fenotipicas de cultivo de palto en etapa de maduracion o

llenado de fruto en cuanto a:

1.- Tamano de hoja. - Se realizé la medicidon de altura llegando a 35cm y ancho de

12 cm.

Figura 48

Tamario de hoja de palto

Nota. propia
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2.- Tamano de fruto. — Se realizd la medicion de la fruta teniendo buenos estandares

de fruta ya que este es muy importante para la exportacion con calibres que exige el

mercado internacional.

Figura 49

Tamario de fruto de palto y rangos de calibre de palto

Nota. propia

Figura 50

Calibre de palto para exportacion

Nota. propia
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3.- Rendimiento. — Se obtuvo de la muestra un arbol representativo teniendo como
rendimiento por planta a 80Kg/planta, lo que, traduciendo a la parcela en estudio, lo
cual se tiene 100 plantas a un distanciamiento de 5x5m, en ese sentido se obtuvo
8000kg. de fruta para la venta.

Figura 51

Cosecha y seleccion de fruta

Nota. propia

5.2 Prueba de hipotesis

5.2.1 Analisis inferencial

5.2.1.1 Prueba de Normalidad

Para poder determinar que estadigrafo usar para la contrastacion de las hipotesis de
investigacion, primero se realizé la prueba de normalidad para ver si los datos
muestran una distribucién normal o normal. Para este analisis de normalidad se
realiz6 mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, ya que el numero de datos es

mayor a 50.
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Tabla 48
Prueba de Normalidad

. . . Kolmogérov-Smirnov
Variables y Dimensiones g

Estadistico gl Sig.
Riego por goteo (Agrupada) ,331 79 ,000
Demanda Hidrica (Agrupada) ,453 79 ,000
Plan de disefio agronémico (Agrupada) ,406 79 ,000
CUC de Riego (Agrupada) ,465 79 ,000
Balance Hidrico (Agrupada) 434 79 ,000
Infiltracion (Agrupada) 471 79 ,000
Produccién Agricola (Agrupada) ATT 79 ,000
Rendimiento (Agrupada) ,465 79 ,000
Caracteristicas Fenotipicas del cultivo ,295 79 ,000
(Agrupada)

Nota. Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que los datos son de distribucidn

no normal., esto debido a que el sig. Es menor a 0.05.
5.2.1.2 Hipoétesis general

Hi: Existe relacidén significativa entre el riego por goteo Autocompensado y la

produccion agricola del cultivo de palto.

Ho: No existe relacion significativa entre el riego por goteo Autocompensado y la

produccion agricola del cultivo de palto.

Para poder analizar y contrastar la hipotesis general se aplicé el siguiente modelo

estadistico: Prueba de normalidad, correlacion de spearman y regresion lineal simple
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Correlaciones de Spearman - Hipotesis general
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Riego por Produccion
goteo agricola
(Agrupada) (Agrupada)
Rho de Riego por goteo Coeficiente de 1,000 ,607"
Spearman (Agrupada) correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
N 79 79
Produccién agricola Coeficiente de ,607" 1,000
(Agrupada) correlaciéon
Sig. (bilateral) ,000 .
N 79 79

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Elaboracion propia

Tabla 50

Regresion lineal - Hipotesis general

Resumen del modelo

Model Error estandar
R cuadrado
0 R R cuadrado . dela
ajustado L,
estimacion
1 ,6492 421 413 ,458

a. Predictores: (Constante), Riego por goteo (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

El riego por goteo y su vinculacién con la produccién agricola ha sido objeto de

analisis en varios estudios. En esta oportunidad, se analizé la asociacion interna entre

ambos factores y se encontré una correlacion positiva alta del 60.7%.

Ademas, segun los resultados del analisis de regresion lineal simple

demuestran que el riego por goteo explica el 42.1% de la variabilidad de la produccion
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agricola. De igual manera los resultados obtenidos detallan que la hipotesis de

investigacion es aceptada, ya que se hallé un valor significativo menor a 0.05.

Estos hallazgos son de gran importancia para los agricultores, ya que les
permiten determinar de manera mas precisa cuanta agua consumira su cultivo de
palto y, por ende, optimizar su produccién. Es fundamental seguir investigando en
este campo para poder mejorar las técnicas de riego y, en consecuencia, aumentar

la productividad agricola.

e Hipotesis especifica 1

Ho: No existe relacion significativa entre la demanda hidrica y la produccién agricola

del cultivo de palto.

Hi: Existe relacion significativa entre la demanda hidrica y la produccién agricola del

cultivo de palto.

En relacion a la hipdtesis especifica 1, se tomara en cuenta el siguiente modelo

estadistico: Prueba de normalidad, correlacion de spearman y regresion lineal simple.

Tabla 51

Correlacion de spearman - Hipotesis 1

Demanda Produccion
Hidrica agricola
(Agrupada) (Agrupada)
Coeficiente de N
- . 1,000 ,806
Demanda Hidrica correlacion
(Agrupada) Sig. (bilateral) . ,000
Rho de N 79 79
Spearman Coeficiente de "
. ) N ,806 1,000
Produccion Agricola correlacion
(Agrupada) Sig. (bilateral) ,000 .
N 79 79

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 52

Regresion lineal - Hipotesis 1

Resumen del modelo

Error
Model R R cuadrado estandar de
o] R cuadrado ajustado la
estimacion
1 ,7552 ,569 ,564 ,395

a. Predictores: (Constante), Demanda Hidrica (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

En fundamento a hallazgos de la tabla 51, se puede concluir que la demanda
hidrica y la produccion agricola estan altamente correlacionadas de manera positiva
en un 80.6%. Estos hallazgos son significativos para el sector agricola, ya que
permiten planificar de manera mas eficiente el uso de agua en las plantaciones de

cultivos como el palto.

Ademas, los hallazgos en la tabla 52 respecto al analisis de regresién muestra
un coeficiente de correlacion multiple de R = 0,755, evidenciando una relacion positiva
y fuerte entre las variables estudiadas. Asimismo, el coeficiente de determinacién R?
= 0,569 indica que el 56,9 % de la variacién de la variable dependiente es explicada

por las variables independientes incluidas en el modelo.

Es importante seguir investigando en esta area para encontrar nuevas

soluciones que admitan empleo sostenible de recurso hidrico en la agricultura.
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e Hipoétesis especifica 2

Ho: No existe relacion entre el plan del disefio agronomico y la produccion agricola del

cultivo de palto

Hi: Existe relacion entre el plan del disefio agronomico y la produccién agricola del

cultivo de palto.
En tanto para poder contrastar la hipotesis especifica 2, se realizo el siguiente modelo

estadistico: Prueba de normalidad, correlacion de spearman y regresion lineal simple.

Tabla 53

Correlacion de spearman - Hipotesis especifica 2

Plan de disefio Produccion

agronémico agricola
(Agrupada) (Agrupada)
o Coeficiente de
Plan de disefio N 1,000 ,352
. correlacion
agronomico , )
Sig. (bilateral) . ,048
(Agrupada)
Rho de N 79 79
Spearman Coeficiente de
. , . ,352 1,000
Produccion agricola correlacion
(Agrupada) Sig. (bilateral) ,048 .
N 79 79
Nota. Elaboracion propia
Tabla 54
Regresion lineal - Hipotesis 2
Resumen del modelo
R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado i ) »
ajustado de la estimacion
1 4152 374 ,386 ,392

a. Predictores: (Constante), Plan de disefio agronémico (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia
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En fundamento a hallazgos de la tabla 56, se puede concluir que el Plan de
Disefio Agronomico tiene una correlacion interna positiva baja del 35.2% con la
produccion agricola. Ademas, la tabla 5 muestra valor significativo inferior a 0.05, lo
que confirma la hipodtesis de estudio de que el plan de disefio agronémico para cultivo

de palto permitira mejorar el riego localizado por goteo Autocompensado.

En relacion a los resultados de la tabla 54 el analisis de regresion muestra un
coeficiente de correlacion multiple de R = 0,415, evidenciando una relacién positiva
débil entre las variables estudiadas. Asimismo, el coeficiente de determinacion R2 =
0,374 indica que el 37,4 % de la variacion de la variable dependiente es explicada por

las variables independientes incluidas en el modelo.

Es fundamental continuar investigando y desarrollando planes de disefo
agronomico efectivos para otros cultivos, con el objetivo de optimizar eficiencia y
sostenibilidad del sector agricola. Los resultados presentados en este estudio son un
paso importante en esta direccion y deben ser considerados en futuras

investigaciones y practicas agronémicas.

e Hipoétesis especifica 3

Ho: No existe relacion entre el coeficiente de uniformidad del riego por goteo

Autocompensado y la produccion agricola del cultivo de palto.

Hi: No existe relacion entre el coeficiente de uniformidad del riego por goteo

Autocompensado y la produccion agricola del cultivo de palto.

Mediante el analisis de estadistica inferencial a la hipétesis especifica 3, el modelo
estadistico se realiz6é de la siguiente manera: Prueba de normalidad, correlacion de

spearman y regresion lineal simple.
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Correlacion de spearman -Hipotesis especifico 3
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CUC de Riego Produccion
(Agrupada) agricola
(Agrupada)
Rho de CUC de Riego Coeficiente de 1,000 ,536™
Spearman (Agrupada) correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
N 79 79
Produccién agricola Coeficiente de ,536™ 1,000
(Agrupada) correlacion
Sig. (bilateral) ,000 .
N 79 79

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Elaboracion propia

Tabla 56

Regresion lineal - Hipotesis especifica 3

Resumen del modelo

Error

estandar de

estimacion

Model R R R cuadrado
o] cuadrado ajustado
1 4132 71 ,160 ,548

a. Predictores: (Constante), CUC de Riego (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

En base a la informacion presentada en tabla 55, se concluye que existe una

asociaciéon moderadamente positiva del CUC de Riego con la produccion agricola,

llegando a un 53.6%. Por tanto, bajo el resultado del sig que es menor a 0.05 se infiere

que la hipotesis de investigacion es aceptable, ya que célculo de coeficiente de

uniformidad de distribucion de agua en riego por goteo Autocompensado guarda

relacién con la produccién del cultivo de palto.

Estos hallazgos son de gran importancia para los agricultores que utilizan esta

técnica de riego, ya que les permite optimizar eficiencia en empleo de agua y optimizar
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produccion de sus cultivos. Es fundamental destacar que la ejecucidn de acciones
sostenibles en agricultura aporta a preservacion del entorno y al desarrollo econémico

de las comunidades rurales.

En conclusion, los hallazgos en este analisis demuestran la viabilidad del uso
de riego por goteo Autocompensado en cultivo de palto, lo que representa una
oportunidad para optimizar productividad y rentabilidad de agricultores, al tiempo que

se promueve la sustentabilidad en el sector agricola.

e Hipodtesis especifica 4

Ho: El rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto influyen

significativamente en la produccion agricola. del cultivo de palto.

Hi: El rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto no influyen

significativamente en la produccion agricola. del cultivo de palto.

Para el analisis de la hipotesis especifica 4, se siguié un modelo estadistico el cual

se presenta a continuacion: Prueba de Normalidad, Regresion lineal Multiple

Tabla 57

Regresion Lineal Mdultiple

Resumen del modelo

Model R R R cuadrado Error
(o] cuadrado ajustado estandar de

la estimacion

1 ,8882 ,789 ,784 ,278
a. Predictores: (Constante), Caracteristicas Fenotipicas del cultivo
(Agrupada), Rendimiento (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia



Tabla 58

Anova - Hipotesis especifico 4

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacién
1 ,8882 ,789 , 784 278

a. Predictores: (Constante), Caracteristicas Fenotipicas del cultivo (Agrupada),
Rendimiento (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

Tabla 59

Coeficientes - Hipotesis especifico 4
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Modelo Coeficientes no Coeficientes t Sig.
estandarizados estandarizad
0S
B Desv. Error Beta
1 (Constante) 717 ,130 5,516 ,000
Rendimiento 421 ,040 ,617 10,469 ,000
(Agrupada)
Caracteristicas ,401 ,056 420 7,132 ,000

Fenotipicas del cultivo
(Agrupada)
a. Variable dependiente: Produccion Agricola (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 58 presenta el resumen del modelo de regresién lineal multiple, donde

se observa un coeficiente de correlacion multiple de R = 0.888, indicando una relacion

positiva muy fuerte entre las variables independientes rendimiento y caracteristicas

fenotipicas del cultivo con la variable dependiente produccion agricola.

Asimismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.789 indica que el 78.9% de

la variabilidad de la produccién agricola es explicada conjuntamente por el

rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto. El 21.1% restante se

atribuye a otros factores no considerados en el modelo.
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Por otro lado, el R? ajustado = 0.784 muestra que el modelo mantiene una
elevada capacidad explicativa aun considerando el numero de variables
independientes incorporadas, evidenciando un adecuado ajuste de los datos

observados al modelo estadistico.

Respecto a los coeficientes de regresion mostrados en la Tabla 59, se observa
que el rendimiento presenta un coeficiente estandarizado Beta = 0.617 y un valor de
significancia de p = 0.000, siendo estadisticamente significativo al nivel de 5%. Esto
indica que el rendimiento ejerce una influencia positiva y significativa sobre la

produccion agricola.

De igual forma, las caracteristicas fenotipicas presentan un coeficiente
estandarizado Beta = 0.420 y una significancia de p = 0.000, demostrando también

una influencia positiva y significativa sobre la produccion agricola.

La ecuacion de regresion obtenida es:

Produccion Agricola = 0.717 + 0.421(Rendimiento) + 0.401(Caracteristicas

Fenotipicas)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula (HO) y
se acepta la hipdtesis alternativa (H1), concluyendo que el rendimiento y las
caracteristicas fenotipicas influyen significativamente en la produccion agricola del
cultivo de palto bajo riego por goteo autocompensado en el Fundo Verde, distrito de

Maranura, provincia de La Convencion.
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5.3 Presentacion de resultados

5.3.1 Analisis descriptivo

5.3.1.1 Variable Riego por goteo

Tabla 60
Riego por goteo (Agrupada)

Frecuencia %
Bajo 12 15,2
Medio 25 31,6
Valido
Alto 42 53,2
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia

Figura 52

Riego por goteo (Agrupada)

Porcentaje

Bajo Medio Alto

Nota. Elaboracién propia

Conforme con los hallazgos tras el analisis de datos, se ha determinado que
en un 53% de las plantas evaluadas se presenta un alto nivel de riego por goteo. Por
otro lado, se ha encontrado que en un 32% de plantas el nivel de riego por goteo es

considerado medio, mientras que en un 15% se ha identificado un bajo nivel de riego
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por goteo. Estos hallazgos son de gran relevancia para gestion adecuada del riego
en la agricultura. Es necesario tomar en cuenta que un nivel de riego inadecuado
puede afectar negativamente crecimiento de plantas, asi como su produccién.

Por lo tanto, se brinda como recomendacion efectuar un monitoreo constante
del nivel de riego por goteo en plantas para certificar que se encuentren en
circunstancias optimas para su crecimiento y produccion. Ademas, es fundamental
contar con sistemas de riego eficientes que permitan una distribucién uniforme del
agua en las plantas y eviten desperdicios innecesarios.
5.3.1.2 Dimension Demanda Hidrica

Tabla 61
Demanda Hidrica (Agrupada)

Frecuencia %
Valido Bajo 22 27,8
Alto 57 72,2
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia



162

Figura 53

Demanda Hidrica

Demanda Hidrica (Agrupada)

80

Porcentaje

Bajo Alto

Demanda Hidrica (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

Segun los hallazgos tras el procesamiento de informacion recogida, se ha
determinado que un 72% de las plantas analizadas presentan una alta demanda
hidrica, mientras que en un 28% se ha detectado una baja demanda. Estos datos son
de gran relevancia para comprender la situacion actual de plantas y su relacion con
el agua disponible en el entorno. Es importante destacar que la demanda hidrica es
un factor critico en crecimiento y desarrollo de plantas, y que su adecuada gestién es
fundamental para garantizar su supervivencia y productividad. Por tanto, estos
resultados deben ser considerados por los responsables de gestidén del agua y de
agricultura, con el fin de tomar medidas que optimicen empleo de este elemento vital

y asegurar sostenibilidad del sector agricola.



5.3.1.4 Dimension Plan de disefio agronémico

Tabla 62

Plan de diserfio agronémico (Agrupada)
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Frecuencia %
Valido Bajo 4 5,1
Medio 23 291
Alto 52 65,8
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia

Figura 54

Plan de disefio agronémico

Porcentaje

Bajo Medio

Nota. Elaboracion propia

Alto

En ese sentido, se realizé un estudio que permitié conocer el nivel de Plan de

disefio agrondmico en diversas plantas. Los hallazgos indican que 66% de plantas

responden bien con un buen Plan de disefio agrondmico, lo que sugiere una



164

adecuada planificacion y ejecucion de las actividades agricolas. Por otro lado, se
encontrdé que el nivel medio representa el 29% de las plantas, lo que podria indicar la
necesidad de mejorar algunos aspectos en la planificacion. Finalmente, se observo
que en un 5% de las plantas analizadas el nivel de Plan de disefio agronémico es
bajo, lo que podria estar relacionado con problemas en la gestion agricola. Con estos
resultados, se pueden tomar medidas para optimizar eficiencia y rentabilidad en
produccion agricola.

5.3.1.5 Dimensiéon CUC de riego

Tabla 63
CUC de Riego (Agrupada)

Frecuencia %
Valido Bajo 20 25,3
Alto 59 74,7
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia

Figura 55

CUC de Riego

Porcentaje

Bajo Alto

Nota. Elaboracién propia
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Segun los datos recopilados y posteriormente procesados, se pudo determinar
que en el 75% de las plantas analizadas se detalla un alto nivel de CUC de riego,
mientras que en el 25% restante se registra un nivel bajo. Estos resultados son de
gran importancia para comprender el estado de las plantas y su necesidad de agua.
El CUC, o Coeficiente de Uso del Agua, es una medida que llega a indicar eficiencia
con la que las plantas utilizan el agua disponible. Un nivel alto de CUC de riego puede
indicar que las plantas estan utilizando el agua de manera eficiente y que no requieren
un riego excesivo. Por otro lado, un nivel bajo de CUC de riego sugiere que las plantas
pueden estar utilizando el agua de manera ineficiente y que podrian requerir un mayor
suministro de agua. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa para la gestion
y optimizacion del riego en las plantas analizadas.

5.3.1.6 Dimensioén Balance hidrico

Tabla 64
Balance Hidrico (Agrupada)

Frecuencia %
Valido Bajo 25 31,6
Alto 54 68,4
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 56

Balance Hidrico

Balance Hidrico (Agrupada)

Porcentaje

Bajo Alto

Balance Hidrico (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

Tras el procesamiento de los datos recolectados, se pudo determinar que el
68% de las plantas analizadas presentan un alto nivel de balance hidrico, mientras
que el 15% de ellas presentan un bajo nivel en este aspecto. Estos resultados son de
gran relevancia para comprender el estado de salud de las plantas y su capacidad
para sobrevivir en diferentes circunstancias ambientales.

El balance hidrico es un elemento primordial en la existencia de las plantas, ya
que influye directamente en su desarrollo. Un alto nivel de balance hidrico indica que
la planta esta recibiendo una cantidad apropiada de agua, lo que favorece su
crecimiento y desarrollo. Por otro lado, un bajo nivel de balance hidrico indica que la
planta esta sufriendo por falta de agua, lo que puede afectar su salud y supervivencia.

Estos resultados son importantes para los agricultores y productores de

plantas, ya que les permite tomar decisiones informadas sobre el riego y cuidado de
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las plantas. Ademas, estos datos pueden ser utilizados para mejorar las practicas
agricolas y garantizar una produccion mas eficiente y sostenible. En conclusién, el
analisis del balance hidrico en las plantas es una herramienta valiosa para entender
su estado de salud y tomar medidas para garantizar su supervivencia y crecimiento
adecuado.

5.3.1.7 Dimension Infiltracion

Tabla 65
Infiltracion (Agrupada)

Frecuencia %
Valido Bajo 19 24 1
Alto 60 75,9
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia
Figura 57

Infiltracion

Infiltracion (Agrupada)

80

Porcentaje

Bajo Alto

Infiltracion (Agrupada)

Nota. Elaboracién propia
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De acuerdo con los datos obtenidos y procesados, se ha determinado que el
nivel de infiltracion en un 76% de las plantas analizadas es considerado alto, mientras
que en un 24% se ha identificado un nivel de infiltracién bajo. Estos resultados son de
gran relevancia, ya que la infiltracion del agua en el suelo es un indicador clave para
evaluar la capacidad de retencién y recarga de los acuiferos. Un alto nivel de
infiltracion implica que el suelo tiene una buena capacidad para absorber y retener el
agua, lo cual es beneficioso para la recarga de acuiferos y disponibilidad de agua en
el ecosistema.

Por otro lado, un bajo nivel de infiltracion indica que el suelo tiene menor
capacidad para retencion del agua, lo cual puede poseer efectos negativos en
términos de disponibilidad de agua y calidad del suelo. Estos hallazgos nos permiten
tener mejor comprension de la circunstancia actual de las plantas analizadas en
relacion con su nivel de infiltracion. Ademas, nos brindan informacion valiosa para la
implementacion de estrategias y medidas que promuevan mejor gestion del agua y
suelo, con el objetivo de optimizar la infiltracion y garantizar un uso sostenible de los
recursos hidricos.

5.3.1.8 Variable Produccion agricola

Tabla 66

Produccién Agricola (Agrupada

Frecuencia %
Valido Bajo 6 7,6
Medio 10 12,7
Alto 63 79,7
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 58
Produccion Agricola

Produccion Agricola (Agrupada)

Porcentaje

Bajo Medio Alto

Produccion Agricola (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con los datos recolectados y posteriormente procesados, se ha
determinado que en un 78% de las plantas analizadas, se registra un alto nivel de
produccién agricola. Por otro lado, un 13% de las plantas presenta un nivel medio de
produccion, mientras que en un 8% se observa un bajo rendimiento agricola.

Estos hallazgos son de relevancia para comprender la situacion actual de la
produccion agricola en las plantas estudiadas. El alto porcentaje de plantas con un
nivel de produccion agricola alto indica que existe un buen desempefio y una eficiente
utilizacion de los recursos en estas instalaciones. Esto puede atribuirse a diversos
factores, como una adecuada gestion de los cultivos, el uso eficiente de fertilizantes
y pesticidas, asi como condiciones climaticas favorables.

Por otro lado, el porcentaje de plantas con un nivel medio de produccion
agricola sugiere que existe margen para mejorar y optimizar los procesos agricolas

en estas instalaciones. Es posible que se requiera una mayor inversion en tecnologia
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agricola, capacitaciéon del personal y mejoras en la infraestructura para aumentar la
productividad.

Finalmente, el bajo porcentaje de plantas con un nivel de produccion agricola
bajo indica que existe una problematica en estas instalaciones que debe ser
abordada. Es necesario detallar causas de este bajo rendimiento y elegir acciones de

correccion para mejorar la productividad agricola en estas plantas.

5.3.1.9 Dimension Rendimiento

Tabla 67
Rendimiento (Agrupada)

Frecuencia %
Valido Bajo 20 25,3
Alto 59 74,7
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia

Figura 59

Rendimiento

Rendimiento (Agrupada)

Porcentaje

Bajo Alto
Rendimiento (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia
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Conforme con los hallazgos tras el procesamiento de informacion recabada, se
ha constatado que el 75% de las plantas analizadas presentan un rendimiento alto,
mientras que el 25% restante presenta un rendimiento bajo.

El analisis se efectud con el propésito de indicar el nivel de productividad de
las plantas analizadas y poder establecer medidas que permitan mejorar la eficiencia
de estas.

Es importante destacar que estos resultados son muestra del universo de
plantas analizadas y que podrian variar en funcion de otros factores que no han sido
considerados en este estudio.

5.3.1.20 Dimension Caracteristicas Fenotipicas del cultivo

Tabla 68

Caracteristicas Fenotipicas del cultivo (Agrupada)

Frecuencia Porcentaje
Valido Bajo 6 7,6
Medio 37 46,8
Alto 36 45,6
Total 79 100,0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 60
Caracteristicas Fenotipicas de cultivo

Caracteristicas Fenotipicas del cultivo (Agrupada)

=0

Porcentaje

Bajo Medio Alto

Caracteristicas Fenotipicas del cultivo (Agrupada)

Nota. Elaboracion propia

Luego de efectuar riguroso analisis de informacién, se ha obtenido informacion
relevante acerca de las caracteristicas fenotipicas del cultivo en una determinada
localidad. Conforme con los hallazgos, se determin6 que en un 47% de las plantas
analizadas se presentan caracteristicas fenotipicas altas, mientras que en un 46% se
observo un nivel alto en este aspecto. Por otro lado, en un 8% de las plantas se
encontraron caracteristicas fenotipicas bajas. Estos resultados son de suma
relevancia para la industria agricola, ya que permiten una mejor comprension de las
condiciones del cultivo en la zona y, por ende, mayor eficiencia en toma de decisiones
correspondiente a la produccién y manejo de este. Es requerido continuar con el
analisis en esta area para conseguir informacion mas precisa y detallada acerca de
las caracteristicas fenotipicas del cultivo en la localidad.

5.4 Discusion de resultados.

5.4.1 Descripcion de hallazgos mas significativos y relevantes.
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e Hallazgos segun el objetivo especifico 1)

Calcular la demanda hidrica para el cultivo de palto con el uso del tanque
evaporimetro clase A y la ecuacion de Penman monteith, bajo riego localizado por
goteo autocompensado en el fundo verde, distrito de Maranura, La Convencién en el

2021.

Los hallazgos de la tabla 61 indican que el uso de un tanque evaporimetro
de clase A y la ecuacion de Penman monteith son un instrumento confiable para
calcular la demanda de agua en cultivos de palta. La hipétesis del estudio ha sido
validada con nivel de significancia inferior a 0.05, lo que sefiala que este
procedimiento facilita la determinacion con precision el volumen de agua necesario
para un crecimiento optimo de los arboles de palto. Frente a ello, los hallazgos,
después de procesar la informacién obtenida indican que un 72% de las plantas
estudiadas tienen una demanda elevada de agua, mientras que en un 28% se ha
identificado una demanda reducida. Estos datos son de gran relevancia para entender

el estado actual de las plantas y su vinculo con el agua existente en su ambiente.

Estos resultados son corroborados por (Gavilan & Farias, 2018), quienes en
su investigacion llegan a concluir que; Los resultados, estudiados con la prueba t de
Student, confirmaron la eficacia del Cenirrémetro (tanque evaporimetro), como una
opcion viable para la programacion del riego en cacao. En tal sentido, bajo lo referido
anteriormente y al analizar estos resultados, confirmamos que; el tanque

evaporimetro clase A, es eficiente en el desemperfio de calculo de evapotranspiracion.

Segun Fuerte-Velazquez y Gémez-Tagle (2023), las plantaciones evaluadas
en Michoacan bajo condiciones de temporal presentaron una huella hidrica minima

de 417.1 L/kg, sin uso de riego tecnificado.
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Dado que Fuerte-Velazquez y Gomez-Tagle (2023) no documentan
explicitamente el uso de riego tecnificado (como goteo Autocompensado), su
estimacion minima de 417.1 L/kg corresponde a plantaciones bajo condiciones de
temporal o manejo tradicional, sin ningun sistema de alta eficiencia hidrica. En
consecuencia, dicha huella hidrica —aunque baja dentro del contexto de cultivos no
irrigados— no es directamente comparable con un escenario tecnificado. Por tanto,
la huella hidrica obtenida en el presente estudio (169 L/kg) resulta técnicamente
plausible debido al uso de riego por goteo Autocompensado, que incrementa la
uniformidad de aplicacion, minimiza pérdidas por evaporacion y percolacién profunda,

y optimiza la lamina aplicada por unidad de rendimiento.

Segun Hoekstra et al. (2011), el estandar global de la Water Footprint Network
establece que la evaluacidon de la huella hidrica no debe limitarse unicamente a la
cuantificacion del consumo, sino que es obligatorio contrastar esta demanda con la

oferta real de la cuenca para determinar la sostenibilidad ambiental del sistema.

Dado que la metodologia exige esta validaciéon frente a la disponibilidad de la
fuente, el escenario convencional (con una baja eficiencia de aplicacion en gravedad,
E_r = 0.25) genera una Huella Hidrica Operativa insostenible de 345.77 L/kg.
Considerando un rendimiento de 13,000 kg/ha, esta ineficiencia induce un déficit
critico en la cuenca durante los meses de estiaje (agosto y septiembre), obligando a

una sobreexplotacidn del recurso que no cumple con los estandares de sostenibilidad.

Por tanto, la Huella Hidrica Azul obtenida y validada en el presente estudio
resulta técnicamente sostenible gracias a la implementacién del riego por goteo
Autocompensado (E_r = 0.90). Este disefio optimiza el indicador a 96.05 L/kg,

logrando una reduccion de la huella hidrica del 72.2%. Esta mejora técnica erradica
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los déficits hidricos, garantiza un balance positivo y genera un superavit constante
durante los 12 meses del afo para el ecosistema del sector Mandor, alineandose

plenamente con los criterios de sostenibilidad de Hoekstra et al. (2011).

e Hallazgos segun el objetivo especifico 2)

Plantear el disefio agrondmico para la produccién de cultivo de palto, bajo riego
localizado por goteo autocompensado en el fundo verde, distrito de Maranura, La

Convencioén en el 2021.

Con base en hallazgos de la tabla 53, se puede deducir que el Plan de Disefio
Agronémico posee una correlacion interna positiva reducida al 35.2% con la
produccion de la agricultura. Ademas, la tabla 56 presenta un valor relevante inferior
a 0.05, corroborando la hipotesis de investigacion de que el plan de disefio
agronomico para el cultivo de palto facilitara la mejora del riego localizado por goteo
Autocompensado. En respuesta a estos descubrimientos, se llevéd a cabo una
investigacion que facilité el conocimiento del nivel del Plan de disefio agronémico en
diferentes plantas. Frente a ello los hallazgos indican que 66% de plantas responden
bien con un buen Plan de diseino agronémico, lo que sugiere una adecuada
planificacion y ejecucion de las actividades agricolas. Por otro lado, se encontré que
el nivel medio representa el 29% de las plantas, lo que podria indicar la necesidad de
mejorar algunos aspectos en la planificacion. Finalmente, se observé que en un 5%
de las plantas analizadas el nivel de Plan de disefio agrondmico es bajo, lo que podria
estar relacionado con problemas en la gestién agricola. Con estos resultados, se

pueden tomar medidas para optimizar eficiencia y rentabilidad en produccién agricola.

Estos resultados son corroborados por; Junta de Andalucia (2021) quienes en

su investigacion concluyen que; un correcto disefio agronomico posibilita establecer
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el volumen de agua que la instalacion necesita aguantar en los periodos de mayor
demanda y los parametros de riego, lo que favorece la eficacia en utilizacion del agua
y energia. Al analizar estos resultados, confirmamos que; un buen disefio agronémico

para los cultivos eleva la produccion y productividad.

e Hallazgos segun el objetivo especifico 3)

Calcular el coeficiente de uniformidad de la distribucién del agua con riego
localizado por goteo, en el fundo verde, distrito de Maranura, La Convencion en el

2021.

Los hallazgos en la tabla 55, se puede concluir que existe una asociacion
moderadamente positiva del CUC de Riego con la produccion agricola, llegando a un
53.6%. Ademas, los hallazgos en la tabla 56, indican que la hipotesis de investigacion
es aceptable, ya que calculo de coeficiente de uniformidad de distribucion de agua en
riego por goteo Autocompensado es adecuado para el cultivo de palto. Segun los
datos recopilados y posteriormente procesados, se pudo determinar que en el 75%
de las plantas analizadas se detallan un acrecentado nivel de CUC de riego, mientras
que en 25% restante se registra un nivel bajo. Frente a ello, estos resultados son de
gran importancia para comprender el estado de las plantas y su necesidad de agua.
El CUC, o Coeficiente de Uso del Agua, es una medida que detalla la eficiencia con
la que las plantas utilizan el agua disponible. Un nivel alto de CUC de riego puede
indicar que las plantas estan utilizando el agua de manera eficiente y que no requieren
un riego excesivo. Por otro lado, un nivel bajo de CUC de riego sugiere que las plantas
pueden estar utilizando el agua de manera ineficiente y que podrian requerir un mayor
suministro de agua. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa para la gestion

y optimizacion del riego en las plantas analizadas.
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Estos resultados son corroborados por; Merriam, & Keller (1978).
Establecieron que una uniformidad de aplicacion del agua del 90% es primordial para
funcionamiento eficiente de sistemas de riego. Al analizar estos resultados,
confirmamos que; el CUC, en un sistema de riego es esencial para dotacion de

caudales iguales, lo cual determino una distribucién uniforme en los goteros.

e Hallazgos segun el objetivo especifico 4).

Evaluar el rendimiento y las caracteristicas fenotipicas de cultivo de palto bajo
riego localizado por goteo autocompensado en el fundo verde, distrito de Maranura,

La Convencioén en el 2021.

Los hallazgos en la tabla 57,58,59 se concluye que el rendimiento de
produccion del cultivo y que las caracteristicas fenotipicas del cultivo influyen
significativamente en la produccion. Frente a ello se menciona; luego de efectuar
riguroso analisis de informacién, se ha obtenido informacion relevante acerca de las
caracteristicas fenotipicas del cultivo en una determinada localidad. Conforme con
hallazgos, se indico que en un 47% de las plantas analizadas se presentan
caracteristicas fenotipicas altas, mientras que en un 46% se observé un nivel alto en
este aspecto. Por otro lado, en un 8% de las plantas se encontraron caracteristicas
fenotipicas bajas. Estos resultados son de gran relevancia para la industria agricola,
ya que permiten una mejor comprension de las condiciones del cultivo en la zona vy,
por ende, mayor eficiencia en toma de decisiones en cuanto a produccién y manejo
de este. Es requerido continuar con el analisis en esa area para conseguir informacién
mas precisa y minuciosa correspondiente a las caracteristicas fenotipicas del cultivo

en la localidad.
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Estos resultados son corroborados por Lavalle (2020). En su analisis
"Evaluacion del sistema de riego presurizado en cultivo de palto, aplicando software
SIGOPRAM, Centro Experimental Tumpis, Tumbes—2020", la autora analiza cémo la
ejecucion de un sistema de riego por goteo adecuado puede optimizar eficiencia
hidrica y, consecuentemente, las caracteristicas fenotipicas del palto, lo que se llega
a traducir en una produccion y calidad mayor de los frutos. Al analizar estos
resultados, confirmamos que; el riego por goteo, microaspersion es determinante para

el desarrollo de raices, frutos, y hojas.

e Hallazgos segun Objetivo General

El riego localizado por goteo Autocompensado tiene elacion con en el
rendimiento y comportamiento agronomico del cultivo de palto (Persea americana) de
las variedades Hass y Fuerte en el Fundo Verde, distrito de Maranura, provincia de

La Convencion — 2021.

El riego por goteo y su vinculacién con la produccion agricola ha sido objeto
de analisis en varios estudios. En esta oportunidad, se analizé la asociacion interna

entre ambos factores y se encontrd una correlacion positiva alta del 60.7%.

Ademas, se llevo a cabo una investigacién sobre demanda hidrica 6ptima para cultivo
de palto bajo riego localizado por goteo Autocompensado en el fundo verde, distrito
de Maranura, La Convencion 2021. Los resultados obtenidos detallan que la hipotesis

de investigacion es aceptada, ya que se hallé un valor significativo menor a 0.05.

Estos hallazgos son de gran importancia para los agricultores, ya que les permiten
determinar de manera mas precisa cuanta agua consumira su cultivo de palto y, por

ende, optimizar su produccion. Es fundamental seguir investigando en este campo



179

para poder mejorar las técnicas de riego y, en consecuencia, aumentar la

productividad agricola.

Estos resultados son corroborados por; Lavalle (2020). La autora analiza como la
correspondiente ejecucion del sistema de riego por goteo adecuado, basado en la
correcta estimacién de demanda hidrica, puede optimizar eficiencia del riego v,
consecuentemente, las caracteristicas fenotipicas del palto, lo que se traduce en
produccion y calidad mayor de los frutos. Al analizar estos resultados, confirmamos
que; una evaluacion de la demanda hidrica bajo los criterios de calculo de
evapotranspiracion, balance hidrico, coeficiente de uniformidad y el calculo del disefio
agronomico garantizan el éxito de las producciones de productos de exportaciéon y

demas.
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VI. CONCLUSIONES

1.- Demanda o huella hidrica, se concluye con el siguiente analisis:

Se concluye que la demanda hidrica maxima (ETc) para el cultivo de palto en el Fundo
Verde se determindé en 4.44 mm/dia, valor derivado de una evapotranspiracion
potencial (ETo) anual promedio de 3.95 mm/dia. Este resultado se obtuvo mediante
la integracién y validaciéon cruzada de los registros del Tanque Evaporimetro Clase A
y la aplicacion de la ecuacidn de Penman-Monteith, lo que permitié establecer una

linea base climatica de alta precision.

La determinacion exacta de esta demanda, integrada con el balance hidrico
tecnificado, permitid optimizar la productividad del recurso hidrico, reduciendo la
huella hidrica operativa de 345.77 L/kg (en sistemas convencionales) a 96.05 L/kg
bajo el sistema de riego por goteo Autocompensado. Estos resultados no solo validan
el cumplimiento del requerimiento hidrico para un rendimiento proyectado de 13,000
kg/ha, sino que demuestran un superavit hidrico constante que garantiza la
sostenibilidad del sistema y la posibilidad técnica de expansion de la frontera agricola

en la zona de Maranura.

2.- El plan disefio agrondmico se concluye lo siguiente:

Se logro la elaboracién del Plan de Disefio Agronémico para el cultivo de palto en el
Fundo Verde (Maranura), mediante una integracion sistémica de las variables hidro-

climatolégicas y edéficas. Al respecto, se concluye lo siguiente:

Determinacion de la Demanda Hidrica: El disefio agrondmico establece una
Necesidad Bruta de Riego (Nb) de 1.06 mm/ha/dia, valor ajustado para una eficiencia

del 90%, garantizando la reposicion hidrica ante una Evapotranspiracion Real Maxima
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(ETc max) de 3.36 mm/dia y una Precipitacion Efectiva por Cropwat de 2.40 mm/dia.

Esta demanda se asistira bajo una frecuencia de riego diaria (1.00 dia).

Configuracion Operativa del Sistema: La aplicaciéon se sustenta en emisores
Autocompensado regulables con un caudal nominal de 29.50 L/h operando a 1.00
bar. Esta configuracion genera una precipitacion horaria de 2.95 mm/h, tasa que al
ser menor a la Infiltracion Basica del suelo (22.21 mm/h) anula el riesgo de escorrentia

superficial.

Gestion de Tiempos y Turnos: Se determiné un tiempo de riego requerido por dia (Tr)
de 0.72 horas (43 minutos), fraccionado en un esquema de 2.00 turnos de operacion
por dia con una duracion de 0.36 horas (22 minutos) por turno. Este
dimensionamiento garantiza que el Caudal Minimo de disefio (1.09 L/s) sea cubierto
por la capacidad maxima del sistema por turno (2.05 L/s), permitiendo irrigar la

superficie total del proyecto (0.25 ha) de manera uniforme en la zona de Maranura.

3.- El resultado obtenido en la parcela de investigacion nos permite indicar que se
tiene un CUC de 92.97%, lo cual tiene una calificacion Excelente, como también
permite indicar que el gotero autocompensado comparado con la ficha técnica del
fabricante demuestra que existe concordancia en el disefio y las especificaciones
técnicas del emisor, asi mismo detalla que el sistema de riego esta en perfecto

funcionamiento, lo cual manifiesta un sistema con un disefo técnico adecuado.

4.- Las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto en fase de maduracion o llenado

de fruto en cuanto a:

Se determind que el manejo hidrico tecnificado influye positivamente en el desarrollo
fenotipico y la capacidad productiva del palto en fase de maduracién. Los resultados

obtenidos son:
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Desarrollo Fenotipico: El analisis foliar registré6 dimensiones promedio de 10 cm de
ancho y 16 cm de largo, evidenciando un area foliar optima para la actividad
fotosintética. En cuanto a la morfometria del fruto, se alcanz6 una altura de 14 cm,
cumpliendo con los estandares de calibre y calidad exigidos por los protocolos de

exportacion y el mercado internacional.

Rendimiento y Productividad: La evaluacion de campo en arboles representativos
permitid validar el potencial productivo del sistema. Considerando el marco de
plantacion y el area experimental de 0.50 ha, se obtuvo una produccion total de 8,000
kg de fruta comercializable, cifra que respalda con seguridad el cumplimiento del

rendimiento proyectado de 13,000 kg/ha establecido en el disefio original.

Eficiencia Productiva: Estos indicadores confirman que el sistema de riego por goteo
Autocompensado asegura la satisfaccion del requerimiento hidrico para alcanzar los
objetivos comerciales previstos, validando la alta eficiencia en la conversién de agua

en biomasa frutal bajo las condiciones edafoclimaticas de Maranura.
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VIl. RECOMENDACIONES
Implementar un Protocolo de Gestion Hidrica de Precision basado en el modelo
de eficiencia obtenido (96.05 L/kg), escalando el uso de emisores
Autocompensado y el monitoreo mediante la ecuacion de Penman-Monteith en
el Fundo Verde. Asimismo, se recomienda a las instituciones agrarias de
Maranura utilizar estos hallazgos como linea base para la reconversion
tecnoldgica de cultivos de exportacion (café y cacao), orientando la inversion
hacia sistemas que repliquen la reduccion de la huella hidrica operativa aqui

demostrada.

. Establecer el Plan de Disefio Agrondémico como protocolo de preventa e

instalacion en proyectos de riego localizado en la zona de Maranura, tomando
como parametros criticos la relacién entre la precipitacion horaria del sistema
(2.95 mm/hr) y la infiltracion basica local (22.21 mm/h). Para la parcela
experimental de 0.25 ha, bajo los requerimientos hidricos validados mediante
Cropwat (Precipitacion Efectiva de 2.40 mm/dia), se recomienda técnicamente
programar los tiempos de riego en intervalos fraccionados de 2 turnos diarios
con una duracién de 22 minutos por turno (completando un tiempo total de
operacion de 0.68 horas por dia). Esta estrategia de fraccionamiento reduce el
caudal instantaneo en campo a 2.05 L/s por turno, controlando el frente de
humedecimiento para evitar la saturacién superficial en el suelo franco y
garantizando que la presion operativa se mantenga constante en 1.00 bar,
resguardando asi el coeficiente de uniformidad de los emisores regulables de
29.50 L/h.

Institucionalizar auditorias técnicas de desempefo hidraulico mediante la

evaluacion semestral del Coeficiente de Uniformidad de Cristiansen (CUC),
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tomando el valor de 92.97% obtenido en esta investigacion como estandar de
referencia para el Fundo Verde. Se recomienda, ademas, implementar un
programa estricto de mantenimiento preventivo y limpieza de emisores
Autocompensado para mitigar variaciones en el coeficiente de variacion de
fabricacion, asegurando que la concordancia hallada entre la ficha técnica y el
rendimiento en campo no se degrade por obturaciones, garantizando asi la
estabilidad de los rendimientos proyectados de 13,000 kg/ha.

. Estandarizar el monitoreo morfométrico del fruto y el area foliar (16 cm x 10
cm) como indicadores de alerta temprana para el ajuste de la programacion de
riego en tiempo real. Se recomienda utilizar los resultados de esta investigacion
para establecer una tabla de correlacion entre la lamina de riego aplicada y el
calibre de exportacién alcanzado (14 cm), permitiendo asi una planificacién
logistica anticipada de la cosecha. Esta gestién basada en datos debe integrar
la proyeccion de rendimientos de 13,000 kg/ha con el presupuesto operativo
de mano de obra y logistica de transporte, asegurando que la eficiencia hidrica
demostrada se traduzca en una ventaja competitiva de rentabilidad en el

mercado internacional.
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b. Instrumentos recogida de datos

b.1 Licencia de empleo de agua, uso agricola
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b.2 Acreditacion correspondiente a disponibilidad hidrica
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b.3 Analisis de fisico-quimico del suelo
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b.4 Analisis de agua
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b.5 datos climaticos (solicitud, data clima, via correo electrénico)
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b.6 validacidn de instrumentos y fichas de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
MENCION: RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE

FORMATO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES:

Autor: Br. Michael Mamani Quispe

Seccion: Maestria en Ingenieria Civil Mencion: Recursos hidricos y Medio Ambiente, Titulo de la
Tesis: EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION DE
PALTO (persea americana), VARIEDADES HASS Y FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO
DE MARANURA, PROVINCIA DE LA CONVENCION - 2021.

Instrucciones: Determinar si el instrumento de medicion retne los indicadores mencionados
y evaluar si ha sido excelente, muy bueno, bueno, regular o deficiente, colocando un aspa (X)
en el casillero correspondiente por lo que se adjunta la matriz de consistencia y la
operacionalizacion de las variables establecidas.

I. ASPECTO DE VALIDACION

N° | Indicadores Definicién Excelente | Muybueno | Bueno | Regular | Deficiente
5 4 3 2 1
1 Claridad y Las preguntas estan redactadas en forma clara y X
precision precisa, sin ambigiiedades.
2 Coherencia | Las preguntas guardan relacion con la hipotesis, las | X
variables e indicadores del proyecto.
3 Validez Las preguntas han sido redactadas teniendo en X
cuenta la validez del contenido y criterio.
4 | Organizacion | Laestructura es adecuada. Comprende la X
presentacion, instrucciones.
5 | Confiabilidad | El instrumento es confiable porque en la variable X
independiente se formularon 9 preguntas y para la
variable dependiente 6 preguntas
6 Controlde | Presenta algunas preguntas distractoras para X
Sesgo controlar la contaminacion de las respuestas.
7 Orden Las preguntas y reactivos han sido redactadas X
utilizando la técnica de lo general a lo particular.
8 Marco de Las preguntas han sido redactadas de acuerdo al X
referencia marco de referencia del encuestado: lenguaje, nivel
de informacion.
9 Extension El mimero de preguntas no es excesivo y esta en X
relacion a las variables, dimensiones e indicadores
del problema.
10 Inocuidad Las preguntas no constituyen riesgo para el X
encuestado.
1L PROMEDIO DE VALORACION: 88 %
II.  OPINION DE APLICABILIDAD:
e Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado
« Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado D
Observaciones:

En consecuencia, el instrumento puede ser aplicado.

IV.  Nombre y Apellido del Juicio del Experto: Dr. Carlos Jestis Baca Garcia

e

7

Firma del experto
ORCID. 0000-0002-8284-0614
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b.6.1 fichas de recoleccidon de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 01

DIMENSION 1: Demanda hidrica del cultivo de palto
OBIJETIVO:

Registrar la demanda hidrica del cultivo de palto mediante el tanque evaporimetro Clase Ay la
ecuacidon de Penman-Monteith.

DATOS GENERALES

Fundo:

Ubicacion:

Fecha://

Evaluador:

VARIBLES DE REGISTRO

ftem Indicador Unidad de medida Valor
1 Evaporacion tanque Clase A mm/dia

2 Coeficiente de tanque (Kp) adimensional

3 Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm/dia

4 Coeficiente del cultivo (Kc) adimensional

5 Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm/dia

6 Requerimiento hidrico L/planta/dia

Observaciones:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 02

DIMENSION 2: Disefio agronémico

OBJETIVO:
Registrar |as caracteristicas técnicas del disefio agrondmico del sistema de riego por goteo
autocompensado.

DATOS GENERALES

Sector:

Fecha://____

Evaluador:

ftem Indicador Unidad
Distancia entre plantas m

2 Distancia entre hileras m

3 Numero de goteros por planta unid
Caudal nominal del gotero L/h
Presion de trabajo m.c.a
Tiempo de riego h

7 Frecuencia de riego riegos/semana

8 Eficiencia de aplicacion %

Observaciones:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 03

Dimnesion 3: CUC de riego

OBJETIVO:

Registrar el rendimiento y las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto bajo riego por goteo

autocompensado.

DATOS GENERALES

Variedad: o0 Hass O Fuerte

Fecha://____

Evaluador:

Planta N.°

Altura (m)

Diametro copa (m)

Ne frutos

Peso promedio
fruto (kg)

Produccion
(kg/planta)

N

w

(G20 ¥

Observaciones:

CALCULO DEL CUC (COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN)

Punto de medicion

Lamina aplicada (mm)

Vv |N[ao|L|[_W[IN |-

=
o

CUC (%) =




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 04

DIMENSION 4: Blance Hidrico

OBIJETIVO:
Determinar el balance hidrico del cultivo de palto bajo riego por goteo autocompensado, expresado en m*/ha/mes.

DATOS GENERALES
Campo
Fecha: //

Evaluador:

Mes ETc (m3/ha/mes) Precipitacion efectiva (m3/ha/mes) Agua aplicada por riego (m*/ha/mes)

Balance hidrico
(m3/ha/mes)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Observaciones:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 05

DIMENSION 4: Infiltracién

OBJETIVO:

Determinar la tasa de infiltracion del agua en el suelo del cultivo de palto bajo riego por goteo autocompensado, expresada en milimetros por

hora (mm/h).

DATOS GENERALES

Campo

Fecha://____

Evaluador:

Punto de evaluacion Tiempo (min) Lamina infiltrada (mm)

Tasa de infiltracién (mm/h)

alunlbd| W |IN|-

Observaciones:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 06

DIMENSION1 : Produccién por hectérea
OBJETIVO:

Determinar el rendimiento del cultivo de palto bajo riego por goteo autocompensado, expresado en kilogramos por
hectérea (kg/ha).

DATOS GENERALES
Campo
Fecha: //

Evaluador:

Planta N° Peso de frutos cosechados (kg)

0 IN[O |V [WIN |-

Observaciones:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N.° 07

DIMENSION 2: Caracteristicas fenotipicas del cultivo

OBIJETIVO:
Evaluar las caracteristicas fenotipicas del cultivo de palto mediante la medicion del tamaiio del fruto, peso del fruto y longitud foliar.

DATOS GENERALES

Campo

Fecha://____

Evaluador:

Punto de evaluacion Tamaiio del fruto (cm) Peso del fruto (kg) Longitud foliar (cm)

([N |wWIN|-

Observaciones:
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VALIDACION DE CONTENIDO DE LA FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Estimado/a especialista:

Se le solicita evaluar la ficha de recoleccion de datos, que ayudara a validar para que
sea usado en el trabajo de tesis: Efecto del riego por goteo Autocompensado en la
produccién de palto (Persea americana) variedades Hass y Fuerte en el Fundo Verde,
distrito de Maranura, provincia de La Convencién — 2021. Su juicio permitira determinar
la validez de contenido del instrumento. Por favor, valore cada item considerando los
siguientes criterios y anote sus observaciones 0 sugerencias en el espacio

correspondiente.

Criterio de Descripcién Escala de valora
evaluacion
Suficiencia El item representa adecuadamente la | 1 = De acuerdo

dimension a la que pertenece y es

suficiente para medirla. 0 = En desacuerdo

Claridad El item se comprende facilmente, su | 1 = De acuerdo
redaccion es precisa |y  sin

ambigiiedades. 0 = En desacuerdo

Coherencia El item mantiene una relacién légica | 1 = De acuerdo
con el indicador y con la variable que

pretende medir 0 = En desacuerdo

Relevancia El item es pertinente, esencial y | 1= De acuerdo

necesario para medir el constructo.
0 = En desacuerdo

NOTA: Criterios adaptados de la propuesta de Escobar & Cuervo (2008). Escala de
medicion del instrumento: tipo ordinal (1 = nunca, 2 = a veces, 3 = siempre).

Dr. CARLOS JESUS BACA GARCIA
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b.7 Validacion del plan de Disefio Agrondmico

CERTIFICADO DE VALIDACION TECNICA DEL PLAN DE DISENO AGRONOMICO

A QUIEN CORRESPONDA:

El que suscribe, Dr. Carlos Jesus Baca Garcia, con registro ORCID N° 0000-0002-8284-0614, en calidad de Asesor
de Tesis de Grado de Maestria, emite el presente documento de validacion técnica a favor de la investigacion
desarrollada por el Br. Michael Mamani Quispe.

1. DATOS DE LA INVESTIGACION:

o Titulo de la Tesis: "EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION DE
PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE
MARANURA, PROVINCIA DE LA CONVENCION - 2021"

e Programa Académico: Maestro en Ingenieria Civil mencion Recursos Hidricos y Medioambiente.
e Fecha Programada de Sustentacion: 24 de septiembre de 2025.

2. DECLARACION DE VALIDACION TECNICA: Habiendo realizado una auditoria exhaustiva a las memorias de
célculo agrondmico, matrices operativas y modelamientos matematicos presentados en la investigacion referida,
CERTIFICO y VALIDO formalmente el "Plan de Disefio Agronémico Propuesto”.

Se deja constancia de que los criterios de ingenieria aplicados cumplen estrictamente con los estandares vigentes,
fundamentandose en los siguientes parametros criticos validados:

e Consistencia de la Demanda Hidrica: Se valida el célculo de las necesidades netas mediante enfoque
metodolégico, identificando un pico méximo de ETo en el mes de octubre de 4.44 mml/dia. Para el
dimensionamiento general se validé una ETo promedio de disefio de 3.95 mm/dia, que al interactuar con el
coeficiente de cultivo (Kc max = 0.85), resulta en una Evapotranspiracion Real (ETc méx) de 3.36 mm/dia,
garantizando que el cultivo jamés sufra estrés hidrico.

e Parametros Hidrodinamicos del Suelo: Se certifica la exactitud matematica de los calculos para un suelo
Franco (Da = 1.35 gr/cm3; CC = 25.37%; PMP = 12.51%). El Agua Utilizable calculada es de 86.81 mm,
con una Dosis Neta de Riego (Dn) de 43.40 mm, parametfros que aseguran la capacidad optima de
almacenamiento del bulbo himedo.

o Eficiencia y Sostenibilidad Operativa: Se ratifica que la propuesta de riego diario por goteo
Autocompensado opera bajo un estdndar de eficiencia de aplicacion del 90%. El sistema estd
hidrodinamicamente holgado, requiriendo una Necesidad Bruta (Nb) de solo 1.06 mm/haldia, un Tiempo de
Riego por Turno de 0.36 horas, y un Caudal Minimo (Qmin) de 1.09 L/s.

o Impacto Hidrico Ambiental: Se valida que la tecnificacion del disefio, respaldada por la matriz paramétrica
operando a un caudal de emisor de 29.50 L/h, reduce drasticamente el consumo respecto al sistema
convencional, demostrando un uso eficiente y sostenible del recurso hidrico en el ecosistema del sector
Mandor.

3. CONCLUSION:

En virtud de lo expuesto y contrastado con las memorias de célculo, el disefio agronémico propuesto es
TECNICAMENTE VIABLE, METODOLOGICAMENTE CONSISTENTE Y CONFIABLE, reuniendo todos los méritos
cientificos de ingenieria para su defensa y aprobacion ante el jurado calificador.

Se expide el presente documento para los fines académicos y administrativos que el interesado estime convenientes.

Cusco, 20 de abril de 2026

Dr. Carlos Jesus Baca Garcia



213

b.8 Validacion de datos climaticos y factores hidro-agronémicos

CERTIFICADO DE VALIDACION DE DATOS CLIMATICOS Y FACTORES
HIDROAGRONOMICOS

A QUIEN CORRESPONDA:

El que suscribe, Dr. Carlos Jesus Baca Garcia, con registro ORCID N° 0000-0002-8284-0614, en calidad de
Asesor de Tesis de Grado de Maestria, emite el presente documento de validacion metodolégica y técnica a
favor de la investigacion desarrollada por el Br. Michael Mamani Quispe, titulada: "EFECTO DEL RIEGO POR
GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y
FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE LA CONVENCION - 2021".

DECLARACION DE VALIDACION: Habiendo realizado la auditoria metodolégica correspondiente a las fuentes
de informacién, equipos de medicién y entidades certificadoras empleadas en la investigacion, CERTIFICO y
VALIDO formalmente la idoneidad de los instrumentos y factores detallados a continuacion:

1. Validacion de Instrumentos Meteorologicos y Bases de Datos: Se certifica que, ante la necesidad de
contar con series histéricas robustas para el modelamiento de la Evapotranspiracion (ETo), los instrumentos de
recopilacion cumplen con los protocolos de validez cientifica:

o Instrumento Nacional (Precipitacion): Se valida el uso de la base de datos oficial del Sistema
Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH - ANA / SENAMHI), procesando una serie
historica de 28 afios (1980-2021) de la Estacion Meteoroldgica Quillabamba.

¢ Instrumento Satelital (Variables Complementarias): Se aprueba el uso de la plataforma cientifica
NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources), con una serie histérica de 15 afios para
Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento, asimilando datos de alta resolucion bajo
estandares internacionales.

o Instrumento de Campo: Se valida la operatividad y calibracién del Tanque Evaporimetro Clase A,
cuyos factores de correccion han sido contrastados con la ecuacion Penman-Monteith (Software
CROPWAT 8.0).

2. Validacion de Factores Edafoclimaticos y Calidad de Agua: Se ratifica que los factores criticos del suelo
(Textura Franca, Densidad Aparente, PMP, CC) y los parametros fisico-quimicos del agua, utilizados en la
memoria de calculo, no son empiricos, sino que se encuentran respaldados y validados por los Informes de
Analisis de Fertilidad y Caracterizacion emitidos por el Laboratorio de Analisis Quimico, Fisico de Suelos,
Aguas y Plantas (Cusco), garantizando la fiabilidad del Disefio Agronémico.

3. Validacion del Factor de Oferta Hidrica: Se certifica que el volumen de agua considerado para el balance
hidrico cuenta con respaldo técnico-legal, validado a través de las resoluciones emitidas por la Autoridad
Nacional del Agua: Resolucién Directoral N° 381-2016-ANA/AAA XI1.UV (Acreditacion) y la Resolucion Directoral
N° 0780-2022-ANA-AAA.UV (Licencia de Uso de Agua).

En vitud de lo expuesto, los factores e instrumentos empleados son METODOLOGICAMENTE
CONSISTENTES, CONFIABLES Y TRAZABLES, cumpliendo con los estandares exigidos para el grado de
Maestro en Ingenieria Civil mencién Recursos Hidricos y Medioambiente.

Se expide el presente documento para los fines académicos que el interesado estime convenientes.

Cusco, 20 de abril de 2026

Dr. Carlos Jesus Baca Garcia
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c. medios de verificacion (panel fotografico)

EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION
DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y FUERTE EN EL FUNDO
VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 14. Materiales para instalacion de riego por goteo autocompensado

Fotografia 15. Armado de cabezal de riego

Fotografia 16. Puesta de valvula de aire para contrarrestar golpe de ariete y demas
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EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA
PRODUCCION DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y
FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 17. Dimensionamiento de porta laterales y medicion de
distanciamiento entre plantas

Fotografia 18. Medicion de presion de agua con mandmetro de glicerina

Fotografia 19.- se puede apreciar que tiene 6.9 bar de presion del hidrante en la
parcela
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EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA
PRODUCCION DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y
FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 20. Instalacidén de goteros auto compensantes al lateral de riego

Fotografia 21.- gotero de estudio autocompensado de 0-70 L/h

Fotografia 22. Instalacién de matriz y porta lateral de riego al cultivo de palto
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EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION
DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y FUERTE EN EL FUNDO
VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 23. Instalacién de porta laterales a la matriz principal

Fotografia 24. Mangueras de 16mm instaladas por los 2 extremos de la planta
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EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA PRODUCCION DE
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Fotografia 25. Medicion de caudal de riego en la parcela, dato relevante para determinar

el balance hidrico para el cultivo de palto

Fotografia 26. Instalacién de cabezal de riego con su respectiva valvula de aire, medidor
de presion que servira para el control de agua asi mismo el filtro de anillos color rojo de
2pulgadas
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Fotografia 27. Lavado de filtro de riego, para el normal desempefio del sistema de

riego.

Fotografia 28. Gotero autocompensado para planta de 3 afos de edad
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Fotografia 29. Area mojada con el emisor autocompensado

Fotografia 30. Area mojada por el emisor autocompensado
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Fotografia 31. Toma muestra para analisis de agua

Fotografia 32. Toma muestra para analisis de agua
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Fotografia 33. Toma de muestra para estudio fisico-quimico del suelo

Fotografia 34. toma de muestra para estudio fisico-mecanico del suelo
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 35. Instalacién de tanque evaporimetro clase A. servira para indicar

ETo (evapotranspiracion en mm), dato de apoyo en el manejo del buen riego

Fotografia 36. Toma de datos sobre la ETo (mm, evapotranspiracion)
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 37. Tanque evaporimetro clase A, en parcela de investigacion

Fotografia 38. Lectura de tanque evaporimetro clase A con 8.37mm que

evaporo en el dia
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 39. Preparacion de plan de fertilizacién para el cultivo de palto

Fotografia 40. Mezcla de fertilizantes para la aplicacion al cultivo de palto
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FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 41. Aplicacion de fertilizante al cultivo de palto

Fotografia 42. Correcta aplicacion de fertilizante para el cultivo de palto
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 43. Medicion de infiltracion de agua al suelo en la parcela de
investigacion

Fotografia 44. Infiltrometro de doble anillo
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Fotografia 45. Se puede apreciar a medida que trascurre el tiempo va infiltrando

agua al suelo

Fotografia 46. Lectura de la infiltracién, teniendo en este caso 380ml de agua

infiltrada al suelo
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FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 47. presencia de minador en hojas a la derecha Lasiodiplodia sp y

falta fumagina

Fotografia 48. Control quimico con el producto abamectina con regulados de ph
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FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 49. Preparacion de abamectina con sulfato de cobre

Fotografia 50. Aplicacion del “producto para contrarrestar falsa fumagina,

antracnosis y araiita roja




231

EFECTO DEL RIEGO POR GOTEO AUTOCOMPENSADO EN LA
PRODUCCION DE PALTO (Persea americana), VARIEDADES HASS Y
FUERTE EN EL FUNDO VERDE, DISTRITO DE MARANURA, PROVINCIA DE
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Fotografia 51. Manejo de poda de sanidad y poda de mantenimiento

Fotografia 52. Resultado de poda, mejor aireacién para obtener una mejor

produccion
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 53. Pruebas de uniformidad al sistema de riego

Fotografia 54. Parcela de investigacién realizando uniformidad de distribucién

de agua
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 55. Parcela de investigacion, plantas tratadas y con buen manejo de

riego tecnificado

Fotografia 56. Parcela de investigacion, plantas vigorosas y sin dafio alguno
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LA CONVENCION - 2021.

Fotografia 57. Plantas vigorosas en fase fenologica de floracion

Fotografia 58. Floracion de plantas de palto y apreciando los maximos

polinizadores la abeja
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Fotografia 59. Plantas vigorosas en fase de floracién y cuajado de fruto

Fotografia 60. Plantas vigorosas en etapa de floracién y cuajado de fruto
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Fotografia 61. Plantas ya entrando en produccion

Fotografia 62. Plantas en fase de fenolégica de llenado de fruto variedad hass
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Fotografia 63. Plantas en estado fenolégico de llenado de fruto y/o maduracion

del fruto

Fotografia 64. Plantas en estado fenolégico de llenado de fruto y/o maduracion

del fruto
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Fotografia 65. Plantas con fruto listo para la cosecha, variedad hass, libres de

enfermedad

Fotografia 66. Medicion de frutos obtenidos, variedad Fuerte 14cm de altura.
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Fotografia 67. Hojas sanas y bien nutridas 16cm largo y ancho 10cm

Fotografia 68. Monitoreo de la plantacion de palto en excelente estado y manejo
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Fotografia 69. Plantas con fruto listo para la cosecha, variedad hass

Fotografia 70. Cosecha de frutos variedad hass
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Fotografia 71. Cosecha de palta variedad hass y fuerte

Fotografia 72. Cosecha y seleccién de fruta en base a calibre.
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