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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizo en el Centro Agronémico K’ayra, Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, entre
los meses de setiembre y diciembre del 2015; teniendo como objetivo general,
“CALCULAR EL FACTOR DE SECAMIENTO EN EL CULTIVO DE LECHUGA
(Lactuca sativa L. Var. White Boston) CON EL METODO DE RIEGO POR
MICROASPERSION EN EL CENTRO AGRONOMICO K’AYRA”.

Ademas, se elabor6 el disefio agronémico, se determind la demanda hidrica y el
rendimiento del cultivo de lechuga, y se evalud la longitud radicular; con la finalidad
de determinar la influencia del factor de secamiento (f) en el cultivo de lechuga.
Para tal fin se instalo cuatro parcelas de areas iguales con tratamientos al 20%,
25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).

El disefio estadistico que se aplicO para medir los datos recolectados de 200
lechugas; de peso fresco de cogollo (gr.) y longitud radicular (cm), fue la prueba
estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, con el propésito de conocer si las
muestras proceden de la misma poblacién, y comparar si existen diferencias entre

las medidas de tendencia central.

Del disefio agronémico resultd; una lamina neta inicial de 48.25 mm, una lamina
neta final de 38.6 mm, 36.19 mm, 33.77 mm y 31.36 mm, para las parcelas f1, f2,
f3y f4, respectivamente; y una lamina bruta de 53.61 mm. Ademas; el niUmero riego
(NR), tiempo de riego (TN) y frecuencia de riego (FR); para la parcela f1 fue de
NR=7, TR=32 min y FR=4 dias; para la parcela f2 fue de NR=6, TR=42 min y FR=5
dias; para la parcela f3 fue de NR=4, TR=42 min y FR=6 dias; para la parcela f4
fue de NR=4, TR=60 min y FR=6 dias.

La demanda hidrica del cultivo de lechuga determinada con la planilla de manejo
de riego, mediante las lecturas de evaporacién de agua del Tanque Clase A, datos
climaticos de humedad relativa y velocidad de viento, fue de 1432.8 m3ha,

requerido desde el trasplante hasta la madurez comercial de la lechuga.
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La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis comprobé que hay
diferencias en el rendimiento del cultivo de lechuga var. White Boston, entre las
parcelas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f), a un nivel de
significancia del 0.05. Los resultados presentaron que el mayor rendimiento
obtenido fue la parcela f1 al 25% de factor de secamiento, con 60,480 kg/ha,
seguido de la parcela f2 al 25% de factor de secamiento, con 47,200 kg/ha, parcela
f3 al 30% de factor de secamiento, con 44,560 kg/ha, y la parcela al 35% de factor

de secamiento, con 35,200 kg/ha, que fue la de menor rendimiento.

La longitud promedio de la raiz del cultivo de lechuga var. White Boston, al 20% de
factor de secamiento, con 17.8cm, fue ligeramente superior; mientras que las
parcelas al 25%, 30% y 35% de factor de secamiento, con 16.9 cm, 16.45cm, y

16.0cm respectivamente, fueron estadisticamente iguales.

Todos los aspectos antes mencionados, fueron importantes para concluir que el
factor de secamiento (f) influye en el rendimiento; estableciendo de esta manera
gue el valor mas apropiado para el cultivo de lechuga var. White Boston es al 20 %

de factor de secamiento (f).

viii



INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental y de suma utilidad para las actividades
agropecuarias. La agricultura emplea mas del 70% del agua utilizada en el mundo
(FAO, 2002), en un contexto de escasez de agua que se agrava por el proceso de
calentamiento global, que ha generado cambios climaticos, y vienen afectando las
fuentes principales de agua de riego (glaciares y lluvias en la sierra); nos lleva a la
necesidad de tomar medidas preventivas para proponer soluciones y optimizar el

uso del recurso hidrico.

En el Perl el 80% del agua se utiliza en el riego, sin embargo, la mayor parte (65%)
se pierde debido a la practica extensiva de riegos por gravedad o inundacion que
tienen una eficiencia de 30% a 45%, haciendo uso excesivo de volumenes de agua

mayores a los sistemas de riego tecnificado.

Durante los ultimos afios la produccion de hortalizas ha experimentado un
significativo progreso en cuanto a rendimiento y calidad, dentro de ello la superficie
cultivada de lechuga ha ido incrementandose, debido en parte a la introduccion de

nuevas variedades y el aumento de su consumo.

La lechuga es la planta mas importante del grupo de las hortalizas de hoja; es
ampliamente conocida por su valor nutricional, tiene un importe contenido de
carbohidratos, microelementos, vitaminas, y aminoacidos esenciales. Ademas, se

cultiva en casi todos los paises del mundo.

En el Perq, la lechuga es considerada uno de los cultivos no tradicionales mas
importantes de la costa y sierra, se produce tanto al aire libre como bajo invernadero,
presenta una gran diversidad dada principalmente por diferentes tipos de hojas y
hébitos de crecimiento de las plantas, con una influencia muy importante en la dieta

alimentaria.

Entre los factores que afectan el rendimiento del cultivo de lechuga esta el uso
ineficiente del agua de riego; la lechuga, es altamente dependiente del suministro
hidrico artificial debido a los cortos ciclos de produccion y a sus caracteristicas
morfoldgicas Yy fisioldgicas.



Estimar la demanda hidrica del cultivo de lechuga, depende en gran medida del
conocimiento de la cantidad de agua que consumen los cultivos a lo largo de su ciclo
vegetativo y del momento oportuno para aplicarla, a través de una adecuada

planificacion de los recursos hidricos.

Por lo tanto, se debe brindar alternativas basadas en el conocimiento y la investigacion,
para mejorar el uso eficiente de agua de riego en el cultivo de lechuga, a través del
estudio de una de las variables relacionadas con el riego, como es el factor
secamiento (f) o porcentaje de agotamiento de humedad, como se plante6 en este
trabajo de tesis titulado “CALCULO DEL FACTOR DE SECAMIENTO EN EL
CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca sativa L. Var. White Boston) CON EL
METODO DE RIEGO POR MICROASPERSION EN EL CENTRO AGRONOMICO
K’AYRA - SAN JERONIMO - CUSCO?”, dicho trabajo tiene como objetivo establecer
el factor de secamiento mas apropiado para el cultivo de lechuga, en términos de

rendimiento.

LA AUTORA



l. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION.

1.1. Identificacion del problema objeto de investigacion.

Los efectos del cambio climatico como es el aumento de la temperatura, tierras
poco fértiles y mas importante aun la creciente escasez de agua en el mundo, se
ha convertido en un factor limitante en la agricultura, por lo tanto, se debe proyectar
adecuadamente el uso racional del agua en la agricultura, a través de una

apropiada planificacion de los recursos hidricos, en los sistemas de riego.

La lechuga es un cultivo delicado en su manipulacion y manejo agronémico, muy
sensible al déficit hidrico por su sistema radicular poco profundo, efecto que se
hace evidente sobre la produccion de materia verde, exigiendo niveles hidricos en
el suelo cercanos a capacidad de campo. Esto lleva al productor a la aplicacion
continua de agua que en la mayoria de los casos resulta superior a sus
necesidades, haciendo un uso ineficaz del agua, afectando al rendimiento del

cultivo de lechuga.

El factor de secamiento (f), representa el descenso humedad que las plantas
pueden tolerar segun la especie, este valor adimensional varia entre 0.2 y 0.8, para
los cultivos mas sensibles a la falta de agua se usa valores menores a 0.2 y
mayores para los cultivos mas tolerables. El factor de secamiento para el cultivo de
lechuga se obtiene de estudios realizados en otros paises, que no van acorde a
nuestras condiciones edafoldgicas y climaticas de la region. Razén por la cual se

planed las siguientes preguntas:
1.2. Planteamiento del problema

¢ Cudl es el factor de secamiento en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. Var.
white boston) con el método de riego por microaspersion en el Centro Agronémico

K'ayra?



1.3. Preguntas especificas

o ¢, Como es el disefio agronémico del riego por microaspersion para el cultivo

de lechuga (var. White Boston)?

o ¢, Cual es la demanda hidrica del cultivo de lechuga (var. White Boston) con

riego por microaspersiéon mediante el uso del Tanque Clase A?

o ¢, Cudl es el rendimiento del cultivo de lechuga (var. White Boston) frente al

factor de secamiento con riego por microaspersion?

o ¢, Cuél es la longitud radicular del cultivo de lechuga (var. White Boston) al

efecto del factor de secamiento con riego por microaspersion?



ll.  OBJETIVOS Y JUSTIFICACION.

2.1. OBJETIVOS
2.1.1. Objetivo general

Calcular el factor de secamiento en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. var.

White Boston) con el método de riego por microaspersion en el Centro Agronémico

K’ayra.

2.1.2. Objetivos especificos

a.

Elaborar el disefio agronémico del riego por microaspersion, para el

cultivo de lechuga (var. White Boston).

Determinar la demanda hidrica del cultivo de lechuga (var. White Boston)

con riego por microaspersion mediante el uso del Tanque Clase A.

Determinar el rendimiento del cultivo de lechuga (var. White Boston)
como consecuencia del factor de secamiento, con riego por

microaspersion.

Evaluar la longitud radicular del cultivo de lechuga (var. White Boston)

como efecto del factor de secamiento, con riego por microaspersion.



2.2.  JUSTIFICACION

En la actualidad el cultivo de la lechuga es una de las hortalizas de gran importancia en
la alimentacion familiar que se cultiva bajo diferentes modalidades en nuestra region.
Pero el rendimiento de este cultivo viene afectdndose por el uso ineficiente del agua de
riego, que es altamente dependiente del suministro hidrico artificial debido a los cortos

ciclos de produccion.

Para manejar con eficiencia el uso de agua en el riego, también se debe evaluar
parametros directamente relacionados a la planificacion de riego, asi poder destinar al
cultivo de lechuga, los volimenes de agua imprescindibles para su 6ptimo crecimiento

y garantizar la produccién y productividad del cultivo.

Destaca la importancia entonces de estudiar variables relacionadas con el riego, como
es: el factor de secamiento (f) del cultivo de lechuga, para conocer cual es el descenso
de humedad del suelo que la lechuga puede tolerar, optimizando el uso del agua para

riego, sin alterar la produccién de este cultivo.

¢ Es fundamental que en todo sistema de riego se deba elaborar un buen disefio
agrondémico; que en este caso dependera del factor de secamiento (f), para
obtener adecuadamente las laminas de riego, tiempo de aplicacion, frecuencia
de riego, el caudal de los emisores, su distanciamiento, el alcance, la presion de

trabajo, etc, para garantizar riegos eficientes.

e La produccion horticola es altamente dependiente del suministro hidrico artificial
debido a los cortos ciclos de produccion y a sus caracteristicas morfologicas y
fisioldgicas de estos, por lo que resulta indispensable investigar la demanda

hidrica ajustada del cultivo de lechuga sin modificar su rendimiento promedio.

e Esimportante determinar el rendimiento del cultivo, para establecer el factor

de secamiento mas apropiado para la lechuga.

e La lechuga es un cultivo muy sensible al déficit hidrico por su sistema
radicular poco profundo, por lo tanto, es necesario evaluar como se desarrollara
la longitud radicular de la lechuga, frente a diferentes tratamientos de factor de

secamiento (f).



. HIPOTESIS.

3.1. Hipotesis general

Si se conoce el factor de secamiento del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. var.
White Boston) con el método de riego por microaspersion en el Centro Agronémico

K’ayra, se mejorara la produccion de este cultivo.
3.2. Hipotesis especificas

a. Al realizar un disefio agronémico, acorde a las condiciones de la zona y
al factor de secamiento de la lechuga; se determinara la cantidad y el
momento adecuado de riego por microaspersion, para cada etapa

fenologica.

b. Sise determina la demanda hidrica del cultivo de lechuga, con riego por
microaspersion mediante el uso del Tanque Clase A, se hara un uso

eficiente del agua.

c. Elfactor de secamiento influird en el rendimiento del cultivo de lechuga
(var. White Boston).

d. El factor de secamiento influira en el desarrollo de la longitud radicular
de la lechuga (var. White Boston).



IV. MARCO TEORICO.
4.1. RIEGO POR MICROASPERSION

El riego por microaspersion consiste en aplicar agua en forma de lluvia fina mediante
dispositivos (llamados microaspersores) que la distribuyen en un radio no superior a los
3 metros. Atendiendo su funcionamiento hidraulico, los dispositivos de microaspersion
pueden ser de largo conducto, de orificio, de remolino o auto compensante. (Matallana
y Montero, 2001).

El riego por microaspersion es homologo a la aspersion, pero se diferencia de las
variadas formas de aspersion convencional, debido a que el caudal y la presion de cada

aspersor son bajo. (Liotta, 2000).
4.2. SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION

El sistema de riego por microaspersion es un método de riego localizado de alta
frecuencia (RLAF) que tuvo su origen en Sudafrica alrededor de 1970, desde donde se
condujo a California y posteriormente al resto del mundo. Este sistema de riego consiste
en la aplicacion de agua asperjada como una lluvia de gotas finas a baja altura que
alcanza el suelo mojando una superficie considerable (alrededor del 50% y mas). (Post,
1986).

Machuca (1995), sefiala que para lograr buenos resultados en el disefio de cualquier

sistema RLFA se deben cumplir los siguientes requisitos:
e Sistema economico.

e Un coeficiente de uniformidad que garantice una altura de aplicacion

uniforme en superficie.
e Cubrir las necesidades de evapotranspiracion maxima de las plantas.
e Humedecer un determinado porcentaje del volumen de raices.

e Lavelocidad de aplicacién de agua debe ser igual o menor a la velocidad de

infiltracion estabilizada del suelo a regar.

e Debe ser un sistema simple de manejar.



Uno de los objetivos que se busca al implementar un sistema de riego de alta frecuencia
es suministrar el agua lo mas uniforme posible, de acuerdo a las necesidades del
cultivo, logrando de esta forma una mayor homogeneidad del mismo, simplificando su
manejo. Al hacer uniforme la descarga, se mejoraria la uniformidad, la eficiencia y

probablemente otros pardmetros de calidad del RLAF. (Machuca, 1995).
4.2.1. Caracteristicas del sistema de riego por microaspersion:

e El area himeda que cubre cada microaspersor es reducida pero bastante

uniforme.

e Los componentes convencionales del sistema de riego por microaspersion

son pequefios y econdmicos.

e La instalacion del sistema de riego generalmente es fija mejorando la

eficiencia de riego.

e El sistema de riego por microaspersion requiere bajos caudales para su

operacion.

e El sistema de riego por microaspersion es aplicable al riego de hortalizas

plantas aromaticas, flores, ornamentales.

e Los costos de operacion se reducen a diferencia de los sistemas de riego

convencional.

e Se adapta a cualquier topografia y suelo.

El sistema de riego por microaspersion en frutales puede ser considerado como un
sistema de riego localizado que facilita la aplicacion de fertilizante o cualquier insecticida
hidrosoluble en el agua de riego disminuyendo los costos de produccion y mejorando

los resultados de la aplicacion. (Osorio, 1994).
4.2.2. Caudal del riego por microaspersion.

Los microaspersores tienen caracteristicas de distribuir el agua en forma bastante
uniforme esta condicion permite que se disponga en el terreno sin que exista traslape

dentro de sus diametros de humedecimiento; ademéas se pueden lograr diametros de



humedecimiento que varian de 3 a 11 mm y eso va a depender del aumento de la

presion, del aumento de la boquilla y el aumento del angulo de emisores.

Los requisitos de caudal son variados y depende tanto del tipo de emisor como del

tamanio del patron de humedad requerida:
e Mini aspersores que tienen gasto de 100 - 300 It/hora.
e Mini aspersores que tienen gasto de 50 - 90 It/hora.
e Microjets que tienen gasto de 40 - 70 It/ hora.
4.2.3. Componentes de un sistema de riego por microaspersion.

Liotta Mario, A. (2000), sefiala que los componentes basicos de un sistema de riego

por microaspersion son:
e La fuente de abastecimiento de agua
e Cabezal de riego
e Tuberias de conduccion principales
e Laterales de riego
e (Cabezales de campo
e Laterales de riego con emisores
4.2.3.1. Fuentes de abastecimiento de agua

El abastecimiento para el equipo puede provenir de agua almacenada en reservorios,
cuyas dimensiones dependen de la superficie a regar. Su funcion es la de abastecer de
agua en forma permanente al sistema. Por lo general, se construyen en los sectores

mas altos cerca de la toma de riego 0 en un punto medio de distribucion del riego.
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Figura 1. Esquema de un sistema de riego localizado.

Esquema de sistema de riego \

Micro sprinkler system

Microaspersion ’

Fertiriego

Back | Menu

Fuente: Liotta Mario A. (2000)

4.2.3.2. Cabezal deriego

Es el conjunto de elementos que dominan toda la instalacion y sirve para proveer

presion y caudal al sistema, filtrar el agua, inyectar fertilizantes, medir volumenes, etc.
Los componentes principales son:
e Equipo de bombeo

El equipo de bombeo es el que provee el caudal y la presidon suficiente para el
funcionamiento del equipo. Esta constituido por una o mas bombas cuyo tamafio y
potencia depende de la superficie a regar. El dimensionamiento de la bomba debe ser
tal que la presion requerida sea suficiente para vencer las diferencias de cota y las
pérdidas de carga de todo el sistema. Las més usadas son de accion centrifuga
abastecidas por energia eléctrica y en menor grado las accionadas con motores a

explosion.
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e Sistemade filtrado

Es una parte clave del sistema y uno de los problemas mas graves que suele
presentarse en las instalaciones de riego por microaspersion y goteo, por el menor

didmetro de los orificios de salida. Las obstrucciones se pueden producir por:
- Particulas minerales en suspension (arcilla, limo y arena).
- Materia organica

Para evitar la entrada de estos elementos al sistema se deben tomar precauciones

desde el ingreso del agua al reservorio.
Clasificacién de filtros
Los mas usados son los siguientes:
» Hidrociclones

Se utilizan para separar gravillas y arenas. Tiene la forma de un cono invertido donde

el agua ingresa por un costado en forma inclinada y sale por la tapa superior.

Las arenas decantan y se depositan en un recipiente inferior, que es necesario limpiarlo
frecuentemente. Se usan en aguas provenientes de perforaciones. Se consigue
separar hasta un 98 % de particulas superiores a 100 micrones. La pérdida de carga

es 1-2 m, segun caudal y diametro del filtro.
» Filtros de grava

Son tanques metélicos o de plastico reforzado que contienen arena o grava tamizadas

de un determinado tamafio. El agua se filtra al pasar por el estrato de arena/grava.

El espesor de este no debe ser inferior a 50 cm y la velocidad del agua debe ser inferior
a 60 m/hora lo que equivale a un caudal de 60 m3hora por m? de superficie filtrante.
Son muy efectivos para retener substancias orgénicas y particulas, porque se emplea
todo el espesor de la arena. Retienen particulas siete veces mas pequefias que el

diametro efectivo de la grava.
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» Filtros de mallay anillos

El filtro de malla, es una carcasa que aloja en su interior un cartucho con malla de
diferentes diametros u orificios. La malla puede ser metalica o plastica. El tamafio del
orificio se define por el nUmero de aberturas por pulgada lineal (25,4 mm) lo cual se
denomina mesh. Para riego por microaspersion se recomienda una malla 100 - 120
mesh (150 - 120 micrones).

Los filtros de anillos son similares a los de malla, pero el conjunto filtrante esta
constituido por una serie de discos o anillos con ranuras en ambas caras, que
superpuestos forman los conductos de paso del agua. Su efecto en gran medida es la
de limpieza en profundidad como las de grava. Pueden retener gran cantidad de

sedimentos antes de obstruirse.

Figura 2. Filtro de anillas de 2" armado y desarmado.

Fuente: Liotta Mario A. (2000)

e Unidad de fertilizaciéon

Se emplea para inyectar al sistema de riego fertilizantes como; acido clorhidrico,

fosforico, etc.

Consiste en dos partes:
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El depdsito de almacenamiento: Son tanques resistentes a la corrosion, de
polietileno, fibra de vidrio o fibrocemento. El tamafio depende de las necesidades del

sistema, por lo general son de 200 a 1000 litros.

La inyeccion o fertilizacion: Es realizada por distintos dispositivos para inyectar las

soluciones al sistema. Los mas usados son:
» Tanque de fertilizacion
* Venturi
* Bombas de inyeccion

e Mandmetros

El manémetro es un componente importante del sistema ya que permite determinar la
presion en los puntos que se desee, tanto en el cabezal como en el campo. En el
cabezal es util poseer un manémetro en forma permanente conectado a una llave de

tres vias para seleccionar manualmente el punto de presion que se desee conocer.

Figura 3: Manémetro hasta 8 bares.

. " 1bar=
. 0.1 MPa 162835 w1
! P

Fuente: Liotta Mario A. (2000)

e Tuberias de conduccion

Las tuberias mas empleadas son de cloruro de polivinilo (PVC) y de polietileno. EI PVC

se usa en didmetros superiores a 50 mm para las lineas de distribucion primaria,

secundaria y terciaria.
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El polietileno no reconstituido y con incorporacién de negro de humo es flexible y muy
resistente al sol. Por eso se utiliza en los laterales de riego que estan expuestos a la
radiacion y al deterioro por el manejo del cultivo. Es mas econémico que el PVC en

didmetros inferiores a 30 mm.
e Laterales deriego

Son las tuberias que se ubican dentro del cultivo a lo largo de la hilera de plantas y a
una cierta distancia en el caso de doble linea. Normalmente son de 16 y 20 mm en
funcion del caudal a distribuir y la longitud de riego. ElI material es polietileno de baja
densidad y soportan hasta una presion de 2 a 3 m (2 a 3 kg/cm2).

e (Cabezales de campo

Son las valvulas que se instalan en el campo para suministrar el agua a las diferentes
unidades de riego. Pueden ser simples (tipo esféricas) para operacion manual o
hidraulicas. En esta ultimas la presion hidraulica acciona un diafragma que corta la
presion y el flujo del caudal. Se pueden accionar manualmente, en el lugar de

instalacion o a distancia con mandos hidraulicos o eléctricos.

e Accesorios

Es el conjunto de piezas que se utilizan para pegar y ensamblar las tuberias y construir
los cabezales de campo. Se utilizan accesorios de PVC, tales como te, codos, cuplas,

mangos de reduccion, etc.

Para union de valvulas, filtros, reguladores de presion, etc, se utilizan piezas de roscar
de polipropileno. En todos los casos deben tener caracteristicas constructivas

suficientes para soportar las altas presiones del sistema.

e Emisores

Son los dispositivos instalados en el lateral que controlan la salida del riego y deben

reunir las siguientes caracteristicas:
» Caudal uniforme y poco sensible a la variacion de presion

* Poca sensibilidad a las obstrucciones
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» Elevada uniformidad de fabricacion
* Resistencia a productos quimicos y al ambiente
+ Costo reducido
» Estabilidad de la relacion caudal - presion en su vida util
» Pérdida de carga reducida en sus conexiones
» Resistencia al ataque de roedores e insectos
Si los emisores tienen mecanismos de regulacion de presion se clasifican en:

- Auto compensados: tienen la particularidad de mantener el mismo caudal,
aunque varie la presion. El flujo es turbulento y en su interior poseen una
membrana de silicona (diafragma) que se deforma por la diferencia de presion
del agua antes y después de la misma, modificando el conducto de paso y
manteniendo el caudal constante.

¢ No auto compensados: no tiene mecanismo de regulaciéon de caudal y varia
en funcién de la presion. Pueden funcionar con menor presion que los auto
compensados y son mas econdmicos. Sin embargo, para no perder uniformidad

de caudal (+ 10 %), la longitud de los laterales debe ser menor.
Los Microemisores

Proyectan el agua en forma de lluvia fina y desde unos 30 cm de la superficie del suelo
a través del aire a una distancia de 1 a 2,5 m. mojando una superficie de 2 a 5 metros

de diametro. Los caudales se encuentran en el orden de 25 a 120 I/h. (Armoni, S. 1989)
Armoni, S. (1989), indica que existen fundamentalmente tres tipos de microemisores:

e Micro jets: Emiten el agua en forma de rayos (jets) sin rotar. Es estatico (no
poseen partes moviles).

e Micro nebulizador: Este tipo produce una niebla fina por medio de un deflector
plano y boquilla de diametro reducido. Su uso es corriente en invernaderos, tanto

para reducir la temperatura ambiental como para elevar la humedad relativa.
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e Micro aspersores: Este micro emisor tiene un deflector giratorio, llamado rotor,

donde el chorro va rotando, en lugar del deflector estético.
Armoni, S. (1989), sefala las siguientes caracteristicas de los microaspersores:
« Mayor diametro de cobertura
* Menor tasa de precipitacion
« Mayor tamafio de gota
* Mejor distribucion del agua
» Elrotor pequefio produce un diametro de cobertura de 4 a 6m.
« Elrotor grande cubre un diametro de 7 a 10m.

« Se instala un rotor anti-insectos cuando existe peligro de que penetren insectos

en el aspersor.

« El rotor se usa sobre microaspersores instalados ~"cabeza abajo™". Produce un

amplio diametro de cobertura que depende de su altura sobre el nivel del terreno.
» Elrotor de cufia es asimétrico, para presiones reducidas.
Sistema modular de los microemisores

La particular caracteristica de los microemisores es la gran versatilidad del sistema, por
el cual cualquier modelo de la familia puede convertirse en otro y sus piezas
correspondientes pueden intercambiarse libremente. De esta forma el sistema se
adaptara a cualquier condicién que pueda darse. (Armoni, S. 1989).

Armoni, S. (1989), menciona que el sistema modular consta de siete componentes

bésicos, que son:

1. La conexion dentada: es una conexion con dos secciones dentadas, una de
las cuales va insertada en el lateral y otra en el tubito de alimentacion.
2. El tubito de alimentacion: es un pequefio tubo con didmetro interior de 4mm.

y diametro exterior de 7mm.
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El estabilizador: es el encargado de mantener el microemisor en posicion
vertical.

La mariposa: consiste en un adaptador que se encuentra entre el tubito de
alimentacion y el puente.

El puente: este se acomoda tanto a la boquilla como al deflector. Se coloca
directamente sobre la mariposa o0 sobre el estabilizador de tipo estaca o
conector. Confiere versatilidad y robustez al sistema.

La boquilla: encargada de controlar la descarga del microemisor.

El deflector: este componente determina el marco de distribucion de agua por
el microemisor. Seran estaticos si se trata de micro jets; los microaspersores

estan dotados de deflectores giratorios.

Figura 4. Partes de un micro aspersor marca NaanDanJain.

Puente
Rotor
Dispositivo Conector
antineblina Mariposa
con cédigo
de color
(optativo)

Estabilizador
de suspensién

Estaca

Encastre

Tuberia 4/7 “Fast-n-fast”

LPD* 4/7
Conector Boquilla con
dentado codificacién
47 de color

*LPD - vilvuh antidrenante

Fuente: Catalogo NaanDanJain Irrigation Ltd. (2014)
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4.2.4. Ventajas y desventajas de un sistema de riego localizado.

Liotta Mario, A. (2000), indica las siguientes ventajas y desventajas del riego

localizado:
e Ventajas:
e Ahorro de agua
e Uniformidad de aplicacion
e Aumento de la superficie bajo riego
e Menor presencia de malezas.
e Compatible con labores culturales
e Ahorro en labores culturales
e Ahorro de mano de obra
e Aprovechamiento de terrenos marginales.
e Mejoras en la produccion y calidad de cultivos
e Fertirriego
e Automatizacion
e Desventajas:
e Costo elevado de adquisicion e instalacion
e Consumo de energia
e Dependencia de la electricidad
e Necesidad de bomba de repuesto

e Necesidad de un sistema de filtrado
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¢ Necesidad de mantenimiento y limpieza del sistema
¢ Necesidad de mano de obra especializada
e Necesidad de un buen disefio

4.3. ASPECTOS GENERALES PARA LA PLANIFICACION DE RIEGO.
4.3.1. Saturacion (S)

Un suelo estad saturado cuando todos sus poros estan ocupados por agua. Esta
situacion se presenta después de una lluvia copiosa o de un riego abundante, o cuando
existe un estrato impermeable a poca profundidad. Cuando un suelo esté saturado, se
le deja drenar, y el agua sobrante pasa al subsuelo por accion de la gravedad. El agua
eliminada de esta forma, que no es retenida por el suelo, se le llama agua libre o

gravitacional. (Fuentes, 2003)
4.3.2. Capacidad de campo (CC)

Se define como la maxima capacidad de retenciébn de agua de un suelo sin
problemas de drenaje. El suelo alcanza su capacidad de campo segun la textura

de 24 a 72 horas después de un riego pesado. (Calderon & Broeks, 2004)

Cuando el suelo ya no pierde mas agua por gravedad se dice que esta a capacidad
de campo. En esta situacion el agua ocupa los poros pequefios y el aire ocupa una

gran parte del espacio de los poros grandes. (Fuentes, 2003).

Los factores que afectan a la capacidad de campo son principalmente:
e Latexturay la estructura del suelo
e Eltipo de arcilla (la montmorillonita aumenta el agua retenida)
e La profundidad del frente himedo y la humedad inicial

e La presencia de estratos de diferente textura
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4.3.3. Punto de marchitez permanente (PMP)

Es la cantidad de agua que queda en el suelo cuando la vegetacion manifiesta
sintomas de marchitamiento irreversible, debido a la falta de flujo de agua del suelo
hacia la planta; y el agua esta retenida por el suelo a una tensién de 15 atmaosferas.
(Calderd6n & Broeks, 2004)

Se dice que un suelo se encuentra en el PMP, cuando retiene una minima cantidad
de agua, pero que ya no puede ser aprovechado por las raices, lo cual ocasiona un
marchitamiento inalterable de las hojas y consecuentemente la muerte de la planta.
(Olarte, W. 2003)

A partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va perdiendo
progresivamente por evaporacion y absorcion por parte de las plantas. Llega un
momento en el que las plantas ya no pueden absorber toda el agua que necesitan
y se marchitan irreversiblemente. (Fuentes, 2003)

4.3.4. Agua disponible (AD)

El agua disponible (AD), es el agua que puede ser aprovechada por las plantas y
se define como la diferencia entre la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP). (Fuentes, 2003)

AD = CC — PMP
Donde:

AD = Agua disponible (%)
CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

4.4. PARAMETROS AGRONOMICOS DE UN SISTEMA DE RIEGO.

Los pardmetros agronémicos, consisten basicamente en determinar las
necesidades hidricas de un cultivo para su normal desarrollo sin ocasionar estrés
hidrico, dependiendo de los factores edafolégicos, climatolégicos y las

caracteristicas del cultivo.

21



El disefio agronémico tiene por finalidad garantizar el suministro de la cantidad
suficiente de agua, determinando asi elementos claves para la instalacion de un
sistema de riego, como son: demanda de agua, numero y disposicion de los
emisores, caudal necesario, intervalos de riego y tiempo de riego, necesario para

reponer diariamente la evapotranspiracion del cultivo. (Pizarro, F. 1996)
4.4.1. Lamina Neta (Ln)

La lamina neta, llamada también tasa de riego, es la cantidad de agua aplicada a
un suelo en cada riego. Por lo tanto, su unidad de medida se expresa en mm de

altura de agua aplicada.

La lamina neta de agua aplicada a un suelo, depende de dos factores basicos: la
cantidad retentiva de humedad del suelo, y la profundidad de riego. (Olarte, W.
2003)

Ln = Pr X da X C'C—ﬂ
100
Donde:
Ln  =Lamina neta (mm)
Pr = Profundidad radicular (cm)
da = Densidad aparente (gr/cm?)

CC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchitez permanente (%)
4.4.2. Lamina Bruta (Lb)

Cuando se aplica un riego a una parcela, se trata de que se produzca la menor
cantidad de pérdidas posibles, aunque en la practica no existe un riego totalmente
eficiente. Indudablemente la eficiente depende de la habilidad, destreza y
experiencia del agricultor cuando nos referimos al riego por gravedad, pero cuando
aplicamos riego por aspersion u otro, depende mas del clima y de la tecnologia del

riego propuesto. (Olarte, W. 2003).
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Lb = Ep
Donde:
Lb = Lamina bruta (mm).
Ln = Lamina neta (mm).
Ep = Eficiencia parcelaria.

4.4.3. El factor de secamiento o porcentaje de agotamiento de agua en el

suelo (f)

El factor de secamiento (f) es un porcentaje de la capacidad de retencion de agua

disponible (CRAD), que se establece como referencia en la programacion de riegos.

Es un concepto de mucha utilidad en los riegos por aspersion y en los riegos de
superficie, para decidir los intervalos de riego. En ocasiones, esté relacionado con el
contenido de agua del suelo, por debajo del cual puede afectar al rendimiento o a la
calidad de la produccion y, por lo tanto, es variable segun el cultivo. Este parametro es
la base estratégica para tomar decisiones en cuanto a la programacion de riegos, ya

gue determina la dosis (cuanto regar) y la frecuencia (cuando regar).

En los sistemas de riego localizado, donde se puede brindar mas de un riego al dia,
este concepto no es de mucha utilidad. El contenido de agua en el bulbo humedo, se
procura mantener cerca de la capacidad de campo. Como las necesidades de agua de
los cultivos (ETc) pueden variar mucho de una semana a la otra, las necesidades de
agua de riego, también. Esto obliga a modificar cada semana a los programadores y a
ajustar los tiempos de riego a la capacidad de suministro de agua del sistema.
(Fuentes, 2003)

Segun la FAO, la fracciébn de agotamiento de la humedad en el suelo para
condiciones sin estrés hidrico, para el cultivo de lechuga, es de 0.30. (Estudio FAO
y Drenaje 56, 2006)

CcC —PMP

Ln = f X Pr X X
n=f XPrXda 100
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Donde:

Ln = Lamina neta (mm).

f = Factor de secamiento (%).
Pr = Profundidad radicular (cm).
da = Densidad aparente (gr/cm3).

CC = Capacidad de campo (%).
PMP = Punto de marchitez permanente (%).

Cuadro 1. Factor de secamiento para el cultivo de lechuga (f).

: Profundidad Radicular | Factor de Secamiento
Cultivo
(Pr) 1))
Lechuga 15-45cm 0.35

Fuente: Técnicas de riego (Fuentes, 2003)

4.4.4. Profundidad de la Raices (Pr)

La profundidad de la capa enraizable llamada también rizosfera, es la zona donde
se desarrollan las raices dentro del perfil del suelo. Con el riego, lo que se pretende
es humedecer prioritariamente la zona donde se encuentra el mayor porcentaje de
raices. (Olarte, W. 2003)

Las caracteristicas fisicas y la textura del suelo tienen una gran influencia en la
profundidad de enraizamiento, por ejemplo, los suelos de textura arenosa permiten
una mayor profundizacion de las raices, que los arcillosos. Si consideramos el suelo
como un depadsito de reserva de agua disponible para las plantas, el area de dicho
deposito vendria a ser el area bajo riego, y su profundidad esta relacionada con las
raices. (Benites, C. 2001)

La profundidad que alcanza la parte principal del sistema radicular del cultivo de
lechuga en pleno desarrollo, puede variar de 15 a 45 cm. (Hidrologia Agricola,
1982)
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Y segun la FAO, los rangos de profundidad maxima efectiva de las raices de la
lechuga, van de 30 a 50 cm, y se desarrollan mas facilmente, si encuentran
condiciones de humedad adecuadas en el suelo. (Estudio FAO y Drenaje 56,
2006)

4.4.5. Consumo diario (Cd)

El consumo diario, esta en funciéon al mes de maximo consumo de un cultivo,

expresada en mm/dia. (Olarte, W. 2003)

_ ETo
N°dias(mes —critico)

Donde:
Cd = Consumo diario.
ETo = Evapotranspiracion referencia del mes critico en mm.
N° = Numero de dias del mes.
4.4.6. Frecuencia de riego (Fr).

Es el intervalo de tiempo que transcurre entre dos riegos sucesivos, en funcion de

la demanda de agua y el consumo diario, expresado en dias. (Olarte, W. 2003)

FR = L_n
cd
Donde:
Ln = Lamina neta (mm).
Cd = Consumo diario (mm/dia).

4.4.7. Tiempo de riego (Tr).
Es el periodo de tiempo necesario que durard un riego. (Olarte, W. 2003)

Este tiempo esta sujeto a factores como:
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e Lacapacidad de asimilacion del agua por el suelo (capacidad de infiltracion).
e La pluviometria del aspersor.

e Lalamina de agua por aplicar al suelo.

Lasp

Donde:
Lb = Lamina bruta (mm).
Lasp = Descarga del aspersor o pluviometria (mm/hr).
4.4.8. Modulo de riego (MR).

Viene a ser el caudal que se puede manejar adecuadamente para planificar y

organizar el riego, el cual esta expresado en l/s/ha. (Olarte, W. 2003)

RR(mm/mes)*1000
N°dias/mes * Jr *3600

Donde:
RR = Requerimiento de riego (mm/mes)
Jr = Jornada de riego (horas)

4.5. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO
4.5.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacién mojada. (Estudio FAO y Drenaje 56, 2006)

4.5.2. Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los

tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmaosfera. Los cultivos pierden
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agua predominantemente a través de los estomas. (Estudio FAO y Drenaje 56,
2006).

4.5.3. Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos
separados, donde el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y la otra parte mediante la transpiracion del cultivo. (Estudio FAO y
Drenaje 56, 2006).

La evapotranspiracion es la cantidad de agua perdida en forma de vapor, desde
una superficie cubierta de vegetacion, que es el utilizado para la medida de las

necesidades de agua de las plantas. (Castafion, G. 2000)
4.5.4. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo se define como la tasa de evapotranspiracién de una cubierta vegetal de
referencia en Optimas condiciones de crecimiento y bajo suministro adecuado de
agua. (Estudio FAO y Drenaje 56, 2006).

El término de evapotranspiracion de referencia (ETo), se refiere a la perdida de
agua de una cubierta vegetal abundante, sin suelo desnudo, sin limitaciones de
suministro hidrico, cuando los factores meteoroldégicos son los Unicos que

condiciones dicha evapotranspiracion. (Castafion, G. 2000).

El principal objetivo de definir la evapotranspiracion de referencia (ETo), es poder

calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc). (Santos, P. 2010)

Determinacion de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) con el tanque

evaporimetro.

La evaporacion de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto
integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento
en la evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las
superficies cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua

de una superficie libre de agua y una superficie cultivada.
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Segun la FAO, el tanque evaporimetro ha probado su valor practico y ha sido
utilizado con éxito para estimar la evapotranspiracion de referencia observando la
pérdida por evaporacion de una superficie de agua y aplicando coeficientes
empiricos para relacionar la evaporaciéon del tanque con la ETo. (Estudio FAO y
Drenaje 56, 2006)

e El Tanque Evaporimetro

La tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de agua puede ser
facilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante
un periodo (mm dia-1) corresponde a la disminucion de la altura de agua en el

tanque en ese periodo.

Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de la radiacion, viento,
temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta de

agua.
Descripcion del tanque Clase A

El tanque Clase A debe ser circular de 120,7 cm de didmetro y 25 cm de
profundidad, y estar construido de hierro galvanizado o de laminas de metal de 0,8
mm. El tanque debe estar situado sobre una plataforma de madera en forma de

reja que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo y nivelado.

Cuando el tanque esté instalado, se llena con agua hasta 5 cm por debajo del borde,
el nivel del agua no debe disminuir hasta mas de 7,5 cm por debajo del borde. El
agua debe ser regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la

turbidez.

El lugar de instalacion debe estar cubierto preferentemente con pasto, en un area
de 20 por 20 metros, abierto a todos lados para permitir la circulacion del aire. Es
preferible que una estacion meteoroldgica se encuentre situada en el centro o

dentro de los grandes campos de cultivo.

Las lecturas del tanque se deben realizar diariamente temprano en la mafiana a la
misma hora que se mide la precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un

area estable situada cerca del borde del tanque evaporimetro.
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Figura 5. Modelo de Tanque Clase A.
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Fuente: Estudio FAO y Drenaje 56, (2006)

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacién del tanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque
para predecir la ETo para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si
se usa correctamente. La evaporacion del tanque esta relacionada con la
evapotranspiracion de referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo
tanque. (Estudio FAO y Drenaje 56, 2006)

ETo = Ev x Kp
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Ev = Evaporacion del agua en el tanque (mm/dia).
Kp = Coeficiente del tanque.
Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Para seleccionar el coeficiente apropiado para un tanque evaporimetro dado, se
debe considerar no solamente el tipo del tanque, sino también la cobertura del suelo
donde se ubica el tanque, sus alrededores, asi como el viento y las condiciones

generales de humedad.

29



Bajo estas caracteristicas, dos casos se consideran comunmente:

Tabla N° 1. Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) en suelo con vegetacion.

Distancia a
Barlovento

D (m)

10
a
99

Direccion del viento
——

Barbecho de secano

b LR T T e BT

D

Cubierta Verde

73 1 L
HREHEEENERS

50m 6 mas

D (m)

Velocidad del viento

(Km/dia) (m/s)
<175 <2
175 -425 2-5
425 -1700 5-8
>700 >8
<175 <2
175 — 425 2-5
425-700 5-8
>700 >8

Humedad Relativa Media

<40 40-70 > 70
0.55 0.65 0.75
0.50 0.60 0.65
0.45 0.50 0.60
0.40 0.45 0.50
0.65 0.75 0.85
0.60 0.70 0.75
0.55 0.60 0.65
0.45 0.55 0.60

Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56, (2006)

Tabla N° 2. Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) en suelo desnudo.

Distancia a
Barlovento

D (m)

10
a
99

Direccion del viento
—

D

Cubierta Verde

s

LRSS R

Barbecho de secano I:I

HT

50m 6 mas

Variable

Velocidad del viento

(Km/dia) (m/s)
<175 <2
175 - 425 2-5
425 -1700 5-8
>700 >8
<175 <2
175 — 425 2-5
425 -700 5-8
>700 >3

Humedad Relativa Media

<40 % 40-70% >70 %
0.70 0.80 0.85
0.65 0.75 0.80
0.60 0.65 0.70
0.50 0.60 0.65
0.60 0.70 0.80
0.55 0.65 0.70
0.50 0.55 0.65
0.45 0.50 0.55

Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56 (2006)
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4.5.5. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La ETc, hace referencia a la evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla libre
de enfermedades, con buena fertilizacion, que crece en un campo extenso bajo
condiciones 6ptimas de humedad en el suelo y el cual alcanza su produccion total

bajo ciertas condiciones climaticas.

La ETc, depende de los parametros climaticos, la disponibilidad de agua, el tipo y
la variedad de cultivo, la densidad de siembra y el estado fenolégico en que se
encuentra la planta. El cultivo a lo largo de su ciclo fenoldgico, no presenta la misma
sensibilidad a la disponibilidad de agua. Generalmente la prefloracién o floracion y
la maduracion del fruto son las épocas en que se ve mas afectada por el estrés

hidrico, nombrado como los periodos criticos. (Castafion, G. 2000)
Determinacién de la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc)

A partir de los valores de ETo, que multiplicados por el Kc de cultivo se determina

la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
ETc = ETo * Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia).
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Kc = Coeficiente de cultivo
4.5.6. Coeficiente de cultivo (Kc)

El valor del coeficiente del cultivo depende de las caracteristicas de la planta, y
expresa la variacion de su capacidad para extraer agua del suelo durante su
periodo vegetativo. Esta variacion es mas evidente en cultivos anuales, que cubren

todo su ciclo en un periodo reducido de tiempo.

El Kc tendrd una variacion estacional en funcién de las fases de desarrollo del

cultivo que son las siguientes:
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e Fase |. Llamado también fase inicial, corresponde a la germinacion y
crecimiento inicial cuando existe aproximadamente un 10% de cobertura
vegetal.

e Fasell. Se denomina a la fase de desarrollo del cultivo, es al final de la fase
inicial cuando existe aproximadamente un 70 a 80% de cobertura vegetal.

e Fase lll. Se le denomina a la fase de mediados de temporada (periodo de
maduracioén), en esta fase la cobertura es completa y se caracteriza por que
existe decoloraciéon y caida de hojas en la planta, viene a ser el inicio de la
maduracion.

e Fase V. Es la fase final de temporada, que corresponde a la cosecha del
cultivo y este se encuentra en plena maduracion. (Estudio FAO Riego y
Drenaje 56, 2006)

Cuadro 2. Duracion de las etapas de crecimiento para el cultivo de lechuga, para
distintos periodos de siembra y regiones climaticas.

. Inicio Desarrollo Mitad de Final Total
Meses Regién
(dias) (dias) desarrollo | (dias) | (dias)
Abril Mediterraneo 20 30 15 10 75
Febrero | Mediterraneo 30 40 25 10 105
Oct/Nov | Regién Arida 25 35 30 10 100
Feb Mediterraneo 35 50 45 10 140

Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56 (2006)

Curva del Coeficiente del Cultivo

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente del cultivo
Kc expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo, los
cuales afectan el cociente entre ETc y ETo. Esta variacion del coeficiente Kc a lo
largo del crecimiento del cultivo esta representada por la curva del coeficiente del
cultivo y en consecuencia el valor de ETc, para cualquier periodo de la temporada

de crecimiento.

Para describir y construir la curva del coeficiente del cultivo de lechuga se necesitan
solamente tres valores de Kc: los correspondientes a la etapa inicial (Kc ini) de 0.70,
la etapa de mediados de temporada (Kc med) de 1.00 y la etapa final (Kc fin) 0.95.
(Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006)
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Cuadro 3. Coeficiente del cultivo (Kc) para la lechuga, con fases del periodo

vegetativo en dias.

Fase de Fase de Fase de Ciclo
LECHUGA Fase inicial media tltima :
desarrollo . . vegetativo
estacion estacion
Dias 20-30 30-50 15-45 10 75-140
Kc 0.45 0.60 1.00 0.90 -

Fuente: Fuentes Yague, J.L. (2003).

Cuadro 4. Coeficiente del cultivo (Kc) para la lechuga, con periodos de

crecimiento en dias.

Cultivo Dias desde la siembra hasta la cosecha

de
Lechuga 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110
Ke 0.21 | 0.28 | 0.37 | 050 | 0.67 | 0.82 | 091 | 0.96 | 0.96 | 0.91 | 0.79

Fuente: Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los andes centrales peruanos
(Garay, 2009).

Elaboracién de la curva de Kc

Solamente se requiere de tres valores de Kc para la descripcion y elaboracion de

la curva del Kc. Esta curva, se construye a través de los pasos siguientes:

1. Dividir el periodo de crecimiento en las cuatro etapas generales que
describen la fenologia o desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo del cultivo,
mediados de temporada y final); determinar las duraciones de las cuatro
etapas de crecimiento e identificar los tres valores de Kc que corresponden

a Kc ini, Kc med y Kc fin.

2. Ajustar los valores de Kc segun la frecuencia del humedecimiento o las

condiciones climaticas de las etapas de crecimiento.

3. Construir una curva uniendo segmentos de linea recta a través de cada una

de las etapas de crecimiento.

Se deberéan trazar lineas horizontales a través de Kc ini en la etapa inicial y
a través de Kc med en la etapa de mediados de temporada. Se deberan
trazar lineas diagonales desde Kc ini hasta Kc med durante la etapa de

desarrollo del cultivo y desde Kc med hasta Kc fin durante la etapa final.
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A partir de la curva del coeficiente del cultivo se puede determinar el valor de Kc
para cualquier periodo en forma grafica o numérica. (Estudio FAO Riego y
Drenaje 56, 2006)

Figura 6. Rangos tipicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas de

crecimiento.
1.2 = 7
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1 [ | maiz G,
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suelo velocidad del viento)

Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56 (2006)

4.5.7. Factores meteoroldgicos que determinan la evapotranspiraciéon del

cultivo.
a) Humedad relativa

La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si
estuviera saturado a la misma temperatura. Es adimensional y se expresa

comunmente como porcentaje.
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Para el uso del tanque evaporimetro se requiere a humedad relativa media diaria
(HRmedia en %), y es el promedio entre la HRmax y HRmin. (Estudio FAO Riego y
Drenaje 56, 2006)

b) Velocidad del viento

El viento se caracteriza por su direccién y su velocidad. La direccion del viento se
refiere a la direccion de la cual el viento esta soplando. Para el céalculo de la
evapotranspiracion, la velocidad del viento es una variable importante. Como la
velocidad del viento en una localidad dada varia con el tiempo, es necesario
expresarla como el promedio sobre un intervalo determinado de tiempo. La
velocidad del viento se mide en metros por segundo (m/s) o kilbmetros por dia
(km/dia). (Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006)

Relacién del viento con la altura

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores
diferentes. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con

altura.

Para el calculo de la evapotranspiracion, se requiere la velocidad del viento medida
a 2 m sobre la superficie. Para ajustar los datos de velocidad del viento obtenido de
instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estandar de 2 m se puede

usar una relacion logaritmica: (Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006)

4.87

V2 = Uy 67,8 2= 5.42)

Donde:
U2 = velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m/s]
Uz = velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m/s]

Z = altura de medicion sobre la superficie [m]
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Figura 7. Factores de conversion para convertir la velocidad del viento medida en
cierta altura sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estandar
(2 m).

FIGURA 16
Factor de conversion para convertir la velocidad del viento medida en cierta altura
sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estindar (2 m)
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Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56 (2006)

46. CULTIVO DE LECHUGA
4.6.1. Generalidades del cultivo

La lechuga (Lactuca sativa L.), es considerada una de las hortalizas de hoja mas
importantes por presentar un ciclo rapido de produccion, por ser rica en vitaminas
Ay Cy en minerales Ca, P y Fe. Contiene un alto porcentaje de agua (90-95%),
provitamina A o beta-caroteno y cantidades apreciables de vitamina C, estas dos
tltimas con accion antioxidante, relacionadas con la prevencion de enfermedades

cardiovasculares. (Carranza, 2009)

El cultivo de lechuga esta difundido en todo el pais, ésta se caracteriza por ser
perecible, motivo por el cual no puede ser trasladado a lugares alejados para su

comercializacion lo que da a lugar solo para el consumo en el mercado local.

Esta es una hortaliza de hoja tipica de ensaladas, actualmente, aunque se puede
encontrar de forma silvestre, la mayoria de las variedades de lechuga que se

cultivan comercialmente son producto de la hibridacion. (Maroto, 2000)
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La lechuga, es una planta anual, su raiz pivotante, corta y con ramificaciones, no
llega a sobrepasar los 25 cm. de profundidad. En cuanto a sus hojas cuyos limbos
pueden ser lisos, ondulados o aserrados, estan dispuestas en rosetas, en unos
casos se desarrollan de forma suelta durante todo su desarrollo, y en otros se

acogollan mas tarde.

Su forma es mas o menos redondeada, tamafio varia entre 20 a 30 cm. de diametro,
el peso medio de una lechuga es de unos 300 gr. En general son de color verde,
aunque algunas variedades presentan hojas blanquecinas o incluso rojizas o

marrones. El sabor es suave agradable y fresco. (Jackson, 2002).
4.6.2. Posicion taxonomica

Segun de Arthur Cronquist (1986), la clasificacion taxonomica del cultivo de la

lechuga es de la siguiente manera:
REINO: Vegetal
SUBREINO: Embriophyta
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida

SUBCLASE: Asteridae

ORDEN: Asterales
FAMILIA: Asteraceae
TRIBU: Lactucaceae
GENERO: Lactuca
ESPECIE: Lactuca sativa L.

VARIEDAD: Capitata L.
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4.6.3.

Origen

El origen de la lechuga como tal no estd muy claro hoy dia; sin embargo, como

cultivo domesticado y cultivado por el hombre, se tiene como probable origen la

costa sur y sureste del Mar Mediterraneo, desde Egipto hasta Asia menor, esta

teoria se basa en la existencia en esta zona de una planta de lechuga primitiva,

casi silvestre. Otra evidencia de esta teoria se basa en la existencia de pinturas en

las tumbas egipcias, que datan de los 4 500 A.C. en las cuales se aprecian un tipo

de planta de lechuga que se asemeja grandemente a la que actualmente se cultiva
qgue Egipto. (Davis, 2002; Biamonte, 1984)

4.6.4.

Caracteristicas botanicas de la lechuga

La planta: la lechuga cultivada es una planta anual que se consume en
estado joven, que pertenece a las hortalizas de herbaceas de cabeza
paniculada y de flor amarilla. (Maroto, 2000)

La raiz: su sistema radicular es pivotante (25-30 cm), presenta un latex
blanco, es poco ramificada, y tiene numerosas raices laterales, la mayor
parte de las raices laterales se desarrolla en la capa superficial del suelo (en
los primeros 25 cm). (Parson, 1987)

El tallo: al principio posee nudos cortos, cercanos, que varian en tamafio,
textura, forma y color segun los cultivares, al llegar a la fase reproductiva, la
planta desarrolla el tallo floral que alcanza mas o menos un metro de altura

y se ramifica. (Mallar, 1978)

Las hojas: estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos
casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas) y en otros
se acogollan mas tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o
aserrado. (Rubio, 2000)

La inflorescencia: Se constituye de grupos de 15 a 30 flores, las cuales
estan ramificadas y son de color amarillo. La primera inflorescencia es

terminal y las siguientes axilares. (Mallar, 1978)
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- El fruto: El fruto es un aquenio de tres a cinco milimetros de largo de color
blanco amarillento hasta el gris negruzco, aplastado y mas ancho en el apice.
(Maroto, 2000)

- Las semillas: son largas (4-5 mm), su color generalmente es blanco crema,
aungue también hay pardas y castafias; cabe mencionar que las semillas
cosechadas por lo general no germinan, debido a la impermeabilidad que las
semillas muestran en presencia del oxigeno, por lo que se han utilizado
temperaturas ligeramente elevadas (20 a 30 °C) para inducir la germinacion.
Hay aproximadamente 800 semillas por gramo en la mayoria de sus

variedades de lechuga. (Maroto, 2000)
4.6.5. Fenologia del cultivo de lechuga
La fenologia del cultivo de lechuga estéd dada de la siguiente forma:

- Emergencia de hojas: se da la aparicion de la radicula y la emergencia de

los cotiledones, en el transcurso de 2 semanas.

- Desarrollo de las hojas: se da la aparicion de nuevas hojas y una
disminucién en la relacion largo-ancho de foliolos, se produce un
acortamiento de los peciolos y finalmente la formacion de una roseta con 12

a 14 hojas, la duracién de esta fase varia de 10 a 12 semanas.

- Elongacion floral: la cabeza pierde calidad, las hojas se toman un sabor
amargo, se alargan y el tallo comienza a elongarse, en las 5 semanas

siguientes.
- Floracion: se da la emision de las inflorescencias entre la semana 20 y 21.
- Maduracion de la semilla: consta de 3 semanas.
- Semilla madura: culmina al pasar 6 a 7 semanas.

Haciendo un total del periodo fenolégico de aproximadamente 31 semanas.

(Programa Integral de Desarrollo Rural, 2014).
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Figura 8. Fenologia del cultivo de lechuga.
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4.6.6. Variedades de lechuga

Segun la Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe, menciona los
siguientes grupos: (FAO-RLC, 2000).

1. L. sativa var. longifolia Lam: Son aquellas lechugas que se aprovechan
por sus hojas, estas forman un verdadero cogollo, que tiene una forma
generalmente aovada u oblonga, por la adaptacibn a una estacion
determinada se pueden clasificar lechugas de invierno (Romana larga
encarnada, Roja, Verde de invierno, Gorrion, Inverna) y lechugas de primer
verano (Blanca de paris, Corsano, Rubia de verano).

L. sativa var. inybarcea Hort: son aquellas que poseen hojas abiertas y
sueltas, aunque en estado avanzado de madurez pueden formar un pequefo
cogollo interior.

L. sativa var. augustana Irish: estas lechugas se caracterizan por que la
parte comestible es el tallo, sus hojas son puntiagudas y lanceoladas. Este
tipo solo se produce en China.

L. sativa var. capitata Lam: se caracteriza por formar un cogollo apretado
de hojas. La forma de sus hojas suele ser ancha, orbicular (lechugas

acogolladas).
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Por la consistencia de las hojas se puede dividir en dos grupos:

e Lechugas de hojas tipo crespa: cabezas grandes y pesadas, son compactas,
resistentes al transporte, hojas consistentes con nervaduras prominentes

(Great lake, Imperial, Iceberg, Montemar, Batavia, Astral, etc). (Mallar, 1978)

e Lechugas de hoja tipo mantequilla: cabezas medias, poseen hojas
suculentas y mantecosas, presentan nervaduras poco prominentes

(Trocadero, White boston, Espafiola, Ravel, Clarion, etc). (Mallar, 1978)
Caracteristicas de la var. White Boston:

- Es una lechuga arrepollada de hojas blandas de cabeza sélida, hojas
inferiores aceitosas de textura grasosa de tamafio mediano, de buena
calidad, de color verde claro.

- Su periodo vegetativo varia de 2 a 3 meses.

- La planta crece mas alta sobre el suelo y no se produce podredumbre.

- Son menos resistentes al calor que las variedades crespas, maduran en
menos tiempo que estas por consiguiente tienen menos tendencia a la
floracion.

- Esde gran demanda en nuestra region por ser de buen gusto y pueden llegar
a pesar entre 0.35 a 0.50 kg por unidad.

4.6.7. Requerimientos edafocliméticos y nutricionales

Debido a las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de la lechuga, presenta los

siguientes requerimientos edafoclimaticos y nutricionales:
4.6.7.1. Temperatura

La lechuga es un cultivo extremadamente delicado en relacion a sus requerimientos
ambientales, fundamentalmente de clima, pues las semillas empiezan a germinar a
la temperatura de 2-3°C, pero la 6ptima es de 20-25°C. A temperaturas superiores
a 25°C, las semillas de algunas variedades sobre todo si estan recién recogidas,

no germinan en lo absoluto.
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La temperatura Optima para el crecimiento de las hojas y la formacion del repollo
es de 16-21°C, y para el tallo floral y los 6rganos generativos de alrededor de 20-
22°C. EI cultivo de lechuga requiere climas templados y humedos. Las altas
temperaturas son desfavorables para el acogollado y provocan una subida

prematura. (Yuste, 1997)
4.6.7.2. Luzy humedad del suelo

Es muy exigente con relacion a la intensidad de la luz, pues en caso de escasez de
esta las hojas adelgazan y la roseta de hojas y el repollo, si se llegan a formar, son
muy sueltas. También es muy exigente respecto a la humedad del suelo, y mucho
mas durante las fases tempranas de su desarrollo, pues el sistema de raices esta
situado, principalmente en una capa del suelo que va desde 5-30 cm de

profundidad, por lo que se debe mantener el suelo siempre himedo.
4.6.7.3. Suelos

La lechuga se desarrolla bien en una amplia gama de suelos desde los mas sueltos
hasta los mas compactos, pero el mejor producto se obtiene en los de consistencia

media, fértiles y bien drenados, con 5,8 a 6,5 de pH.

4.6.8. Manejo agronémico del cultivo de lechuga

4.6.8.1. Preparacion del terreno

En primer lugar, se procederd a la nivelacion del terreno, especialmente en caso de
zonas propensas al encharcamiento, seguidamente se procedera la surcado y por
ultimo a la acaballonadora, formara varios bancos, para marcar la ubicacion de las

plantas. (Fundacion para la Innovacion Agraria, 2004).

Se recomienda cultivar lechuga después de leguminosas, cereal o barbecho, no
deben cultivarse como precedentes cruciferos. Se deben mantener las parcelas
libres de malas hierbas y restos del cultivo anterior. No debera utilizarse el mismo
terreno para mas de dos ciclos con dos cultivos a lo largo de cuatro afos, salvo que
se realice una sola plantacion por ciclo, alternando el resto de afio con barbecho,

cereal o leguminosas. (Garcia, 2013).
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Como la mayoria de las siembras, la lechuga requiere buena preparacion de suelo
suelto con aire. Las camas levantadas son ideales para la produccion de la lechuga,

con distancias entre camas de 1.0 a 1.2 metros. (Lardizabal, 2005)
4.6.8.2. Fase de semillero

Se recomienda hacer almacigos de 50 m? distribuyendo de 200 a 300 gr de semilla
para una ha., se coloca una semilla por alvéolo a 5 mm de profundidad una semilla

a 5 mm de profundidad.

Una vez trascurridos 30-40dias después de la siembra, la lechuga sera plantada
cuando tenga 5-6 hojas verdaderas y una altura de 8 cm, desde el cuello del tallo

hasta las puntas de las hojas. (Fundacion para la Innovacidn Agraria, 2004).
4.6.8.3. Trasplante

Al momento del trasplante se deben tomar algunas precauciones como: escoger
plantulas fuertes de 4 a 6 hojas, evitar el dafio de las raices y la excesiva
compactacion del suelo, escoger el mejor momento para el trasplante y no enterrar
demasiado las plantas de tal manera que el cuello quede sobre el suelo, no podar
las raices y las hojas, y mojar la tierra antes y al momento de colocar la planta.
(Caseres, E. 1990).

4.6.8.4. Distancias y densidad de plantacion

Existe una gran variacion en cuanto a la sistematizacion del terreno para la
plantacion y la densidad de plantas. Los distanciamientos de siembra y tipo de
plantacion dependen del clima, condiciones del suelo y de la variedad. La densidad

entre plantas varia de 40.000 hasta 120.000 por hectarea.

La plantacién se realiza en caballones a una altura de 25cm. para que las plantas
no estén en contacto con la humedad, ademas de evitar los ataques producidos por
los hongos. La plantacion debe hacerse de forma que la parte superior del cepellén
qguede a nivel del suelo, para evitar podredumbres al nivel del cuello y la desecacion
de las raices. (Caseres, E. 1990)
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La plantacion comercial de la lechuga también se realiza en lineas, con una
densidad de plantacion entre 60 000 y 70 000 plantas/ha. La distancia media entre
lineas es de 1 m, 30-35 cm entre las filas de cada linea y de 25-30 cm de separacion

entre las plantas de cada fila. (Rincén, 2005)

Si se realiza siembra indirecta o de trasplante a campo abierto se recomienda la

distribucion de las plantas entre planta y planta de 20 a 30 cm. (Infoagro, 2010)
4.6.8.5. Riego

Antes de la germinacion los riegos se deben efectuar 2 a 3 veces al dia, si se
mantiene una humedad constante y favorable las semillas germinan a los 4 a 6
dias, después de germinado se debe mantener un riego frecuente que durante los
primeros 20 dias debe ser diario y después se van espaciando unos 2 a 4 dias

segun el tipo de suelo hasta la cosecha. (Yuste, 1997).

Las lechugas necesitan bastante humedad, pero igual que la mayoria de las
hortalizas se pudren si tienen agua de mas. El agua que haga falta depende de las
lluvias y de la humedad del ambiente; para saber que se necesita regar, se toma
con la mano un pufiado de tierra, se aprieta y se avienta al aire, si el terron se
desmorona en el aire, debe regar, en caso contrario, el suelo tendra suficiente
humedad. En suelos de riego, por lo general se debe regar 5 0 6 veces entre el
trasplante y la cosecha, el primero se hace con el trasplante, el segundo, dias
después y los siguientes cada 20 dias. Si hay lluvias o si el tiempo esta seco y
caluroso, se deben cuidar que los riegos se hagan, es por ello de la importancia de
la nivelacion del terreno al prepararlo, para que tenga un buen cauce. (Méndez y
Mendoza, 2009).

Como la lechuga tiene un ritmo de crecimiento muy rapido y su érgano de consumo
son las hojas, no debe sufrir sequia, ya que se afectan los rendimientos y la calidad
de ésta, por ello siempre se debe regar a unos 85 a 90% de la capacidad de campo.
El consumo de agua estéa entre 52 mm y 125 mm, dependiendo de la variedad y la

época del afio en que se produzca. (Yuste, 1997).
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La demanda hidrica total del cultivo de lechuga es de 157.89 mm que significa un
consumo total de agua de 1578.9 m3/ha. Este volumen de agua que debe ser
aplicado para obtener rendimientos que nos sean afectados por el estrés hidrico al
gue puede ser sometido el cultivo durante su etapa de desarrollo productivo.
(Candia, M. 2013).

4.6.8.6. Fertilizacion

La aplicacion de fertilizantes para suplir las necesidades de cualquier especie
vegetal, bajo ciertas condiciones ambientales, esta regida por los niveles de los
elementos nutritivos disponibles en el suelo y los requerimientos del cultivo que se

trate.

La cantidad de nutrientes que absorbe la lechuga depende de la cantidad de
biomasa producida en los distintos 6rganos de la planta. De ahi que estas varien
considerablemente segun la variedad, época de plantacion, sistema de riego entre

otros factores.

Se recomienda para la lechuga fertilizar el suelo incorporando nitrogeno en dosis
de 120 kg/ha, fosforo en dosis de 50 kg/ha y potasio, 150 kg/ha. El nitrégeno en
fraccion: el 50% de la dosis junto con el fésforo y el potasio y los otros 50% de la
dosis 30 dias después del trasplante. Mientras que la aplicacion de materia

organica es de 20 tn/ha antes del trasplante. (Maroto, 2000)
4.6.8.7. Control de malezas

Durante el ciclo del cultivo la lechuga se debe remover el suelo para lograr el control
oportuno de malezas y permitir que el suelo se airee. Esta labor se hace a los 30 o
35 dias después de la siembra cuando las plantas tienen de 10 a 15 cm de altura.
Se puede realizar en forma manual con azadon o en forma mecéanica las veces que

sean necesarios. (Oyarzum, 2002)
4.6.8.8. Cosecha

La planta estara lista para la cosecha cuando se ha formado la roseta de hojas o
cogollo, cuando han transcurrido de 75 a 90 dias que conforma el ciclo del cultivo
de lechuga, o cuando el productor lo determine por la caracteristica.
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La recoleccion se la hace de forma manual, se separa cortando con un cuchillo bien
afilado la parte comercial, del tallo y eliminando las hojas secas amarillas o
enfermas. Se colocan formando mazos verticales en cajas de madera o plasticas,
no debiendo permanecer mas de 4 horas en el campo después de cosechadas.
(Montesdeoca, P. 2008)

4.6.8.9. Poscosecha

La etapa post cosecha empieza con el lavado y secado. Se sumerge cada lechuga
en un tanque de agua natural o clorada dentro de niveles permisibles para
alimentos, eliminando asi los residuos de tierra. El secado se realiza mediante
escurrido natural o centrifugado, posteriormente se procede a empacar, en cajas

de carton o de plastico de polietileno. (Carballo, 1995)

- Empaque: Se introducen en fundas de polietileno, las cuales pueden estar
llenadas de aire o no. Estas van a envases o0 gavetas de plastico para su

transporte definitivo.

- Transporte: En bandejas de plastico de 52 x 35 x 18 cm, procurando no

apifarlas demasiado, para evitar dafios y pérdida de calidad del producto.

- Almacenamiento: En condiciones de 90 - 95% de humedad relativa y
temperatura de 0-1°C puede conservarse perfectamente esta hortaliza hasta
15 a 30 dias.

4.6.8.10. Rendimiento

Los rendimientos comerciales de lechuga al aire libre oscilan entre los 10.000 y
30.000 kg/ha; bajo invernadero, entre 20.000 a 40.000 kg/ha, en funcion al cultivar,
estado del cultivo y época del afio. (Sistemas de Producciéon de Cultivos

Intensivos, 2014)

El rendimiento de la lechuga var. White Boston determinado por el efecto de abonos

fosfatados y nitrogenados es de 22.25 tn/ha. (Zamalloa, M. 2015).

El peso fresco del cogollo de la lechuga var. White Boston obtenido por el efecto de

fertilizacion nitrogenada es de 242.96 gr/planta. (Pimentel, M. 2017).
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4.6.8.11. Comercializacion

El producto debe estar de buen tamafio, limpio, de color verde intenso, brillante,

hojas de textura fuerte, sin presencia de dafios fisicos. (Montesdeoca, P. 2008)
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION.
5.1. TIPO DE INVESTIGACION: Descriptivo y evaluativo.
5.2. UBICACION TEMPORAL

El presente trabajo de tesis se realiz6 entre los meses de septiembre y diciembre
del 2015, en el Centro Agronémico K’ayra, que pertenece a la Facultad de Ciencias

Agrarias, de propiedad de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

5.3. UBICACION ESPACIAL

5.3.1. Ubicacion politica

- Regién : Cusco
- Provincia : Cusco
- Distrito : San Jerénimo

- Localidad : Centro Agrondmico K'ayra
- Potrero :C

Parcela 1 2

5.3.2. Ubicacion geogréafica
- Altitud : 3219 m.s.n.m.
- Latitud Sur : 13°33'24”
- Longitud Oeste : 71° 52’30”
5.3.3. Ubicacion hidrogréfica
- Cuenca : Vilcanota
- Subcuenca :Huatanay

- Micro cuenca : Huanacaure
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5.3.4. Ubicacion ecoldgica

De acuerdo a la clasificacion ecoldgica de zonas de vida de Holdridge, al Centro

Agronémico K’ayra le corresponde:
Bosque seco montano bajo-sub tropical, cuya simbologia es “bs.MBS”.

5.4. MATERIALES Y METODOLOGIA
5.4.1. Materiales

Material genético

e 200 gr de semillas de lechuga (Lactuca sativa L. Var. White Boston)
Componentes para el riego por microaspersion

e 2m. de tubo PVC de 2”

e 2 m.detubo PVC de 1"

¢ 50 m. de manguera de polietileno de 2”

e 10 m. de manguera polietileno de 1"

¢ 40 m. de manguera polietileno 16 mm

e 01 filtro de anillos de 120 mesh

e 01 mandmetro de 8 bares

e 0OlvalvulaPVC?1”

e 01 vélvula de aire de accién continua de 2”

e 04 acometidas de polietileno 16 mm

e 01 enlace mixto 32 mm x 1"

e 04 vélvulas ramales 16 mm

e 04 tapdn de polietileno 16 mm

e 32 Microaspersores marca NaanDanJain

e 01 llave manual de 1”
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Materiales de campo y herramientas
e Saca bocado para polietileno de 16 mm
e Sierra para cortar las tuberias plasticas
e 02 unidades de cinta teflon
e Malla raschel, estacas de madera
e Wincha, cordel, yeso
e Pico, rastrillo, pala
e Llave inglesa, alicate
¢ Regadera manual, balde de 5lt.

Equipos

Tanque clase A

Cronometro

Balanza digital

GPS (Garmin Oregdn 500)

Céamara fotografica, Laptop, USB.

Paquetes de computacion
e Programa ofimatico Microsoft office (Excel, Word, Power point).
e Programa estadistico SPSS.

5.4.2. Metodologia.

Disefio experimental

El disefio estadistico adoptado para la variable de rendimiento y longitud radicular
fue la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal — Wallis (de William Kruskal y
W. Allen Wallis), porque se compara mas de dos muestras con el proposito de
conocer si proceden de la misma poblacion, y comparar si existen diferencias entre
las medidas de tendencia central de mas de dos poblaciones y no se justifica la

suposicion de normalidad y de igualdad de varianzas.
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Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se instalé cuatro parcelas de areas
iguales con las mismas condiciones de suelo y clima, asignando a cada uno un
valor diferente de factor de secamiento (f) para la lechuga, con riego por
microaspersion. A continuacion, se detalla como se asignaron las parcelas, a las

gue nombre como f1, {2, f3 y 4.

- f1: Parcela con riego al 20 % de factor de secamiento.
- f2: Parcela con riego al 25 % de factor de secamiento.
- f3: Parcela con riego al 30 % de factor de secamiento.
- f4: Parcela con riego al 35 % de factor de secamiento.

5.4.3. Conduccion del trabajo de investigacion
Antes de instalar el experimento, se realizaron las siguientes actividades:
5.4.3.1. Reconocimiento del recurso hidrico

La fuente de agua se obtuvo de la bocatoma N° 04, del Proyecto de Irrigaciéon
K’ayra, que tiene un caudal de 4.5 I/s, el cual es captado y conducido hasta la
cabecera del potrero “C” parcela N° 2. Con este caudal se puso en funcionamiento
el sistema de riego por microaspersion conduciéndose y distribuyéndose

uniformemente.

Fotografia 1. Bocatoma sector “Chancheria”
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5.4.3.2. Reconocimiento del terreno experimental

El area total de la parcela N° 2 es de 13515,142 m? con un perimetro de 462,387
metros y una pendiente de 1.33 %, esta presentaba irregularidades en su superficie,
para el desarrollo del trabajo de investigacion se realizo las labores de arado y
rastrado en el mes de septiembre del 2015, con el fin de remover rastrojos de

cosechas anteriores y uniformizar el terreno.

Fotografia 2. Vista del terreno experimental, Parcela C-2.

5.4.3.3. Disefio del campo experimental

Del area total de la parcela N° 2, se seleccion6 un area de 140 m? con una
dimension de 10x14 metros, de forma rectangular, donde se instal6 el trabajo de

investigacion.

Con un area de 140 m? asignado, se procedié a dividir en cuatro parcelas de areas
iguales de 20 m?, de 10x2 metros cada una, separada por calles de 0.50 m,

delimitado con estacas y marcada con la ayuda de cordel y yeso.

Posteriormente se midi6 la distancia que existe entre la fuente de agua y el lugar
de trabajo, y se realizé un croquis del disefio de campo experimental para situar los
puntos de la instalacion del cabezal de riego, la linea de conduccion principal,

secundaria, lateral y los emisores.
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También fue til para establecer el disefio de la plantacién y la densidad de siembra

del cultivo de lechuga.

Cuadro 5. Caracteristicas del disefio del campo experimental.

Campo Experimental Unidad
Largo 14 m
Ancho 10 m
Area total a intervenir 140 m?
Parcela (04) Unidad
Largo 10 m
Ancho 2m
Area de cada parcela 24 m?
Distancia de calles entre parcela 0.50 m
Densidad de siembra Unidad
Distanciamiento entre plantas 0.25m
Distanciamiento entre surcos 0.25m
NUumero de plantas por parcela 320
Numero total de plantas 1280
N° de plantas evaluadas por parcela 50
N° total de plantas evaluadas 200
Microaspersores Unidad
NUmero de microaspersores por parcela 08
Numero total de microaspersores 32

Fotografia 3. Divisién del area total en cuadrantes de 10m x 10m.
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Fotografia 4. Division del area en parcelas de 2m x 10m.

Croquis 1. Disefio del campo experimental.
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5.4.3.4. Caracterizacion de suelos

Para determinar las caracteristicas del suelo de la parcela N° 02, se tom6 muestras
del suelo en lugares representativos a una profundidad de 35 cm, debidamente
homogeneizada y etiquetada para ser llevada al laboratorio de suelos de la Facultad

de Ciencias Agrarias, para su analisis y posterior obtencion de resultados.
A continuacion, se presentan los resultados del analisis de suelo:

Cuadro 6. Anélisis de fertilidad.

ppm ppm
N° | CLAVE | MMAoslem | %Mo | %N, TOTAL
CE P205 K20
1 M-1 0.20 7.8 1.14 0.06 84.3 102
Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias (2015).
Cuadro 7. Andlisis de caracterizacion.
. meq/100 CLASE
N CLAVE cIe % ARENA | %LIMO | % ARCILLA TEXTURAL
1 M-1 18.90 39 46 15 FRANCO

Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias (2015).

Cuadro 8. Analisis de humedad, densidad y porosidad del suelo.

%
() (1) 0,
N CLAVE | %HE % CC g/ccDa | g/ccDr % PMP POROSIDAD
1 M-1 23.47 22.92 1.47 2.53 9.79 41.89

Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias (2015).

5.4.3.5.

Para la planificacion del riego por microaspersion, fue necesario conocer los datos

meteoroldgicos de precipitacion, velocidad del viento y humedad relativa (H°R)

diarias, las cuales se obtuvieron de la estacion MAP K’ayra.
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5.4.3.6. Instalacion del Tanque Clase A

Para la planificacion del riego por microaspersion, se instalé un Tanque Clase A, al
lado del campo experimental para mas precision. Para obtener la evaporacion en
mm/dia, se realizé lecturas diarias a las 7.00 am del tanque evaporimetro, que
posteriormente se usé en la planilla de manejo de riego.

Fotografia 5. Tanque Clase A instalado en campo.

5.4.4. Disefio agronémico

En cualquier sistema de riego, lo primero que se debe realizar es el disefo
agrondémico, que en este caso consiste basicamente en determinar los parametros
necesarios para conocer las necesidades hidricas de cualquier cultivo, segun las
condiciones edafolégicas, en este caso del potrero “C” parcela N° 2, ademas para

el buen funcionamiento del sistema de riego.

El disefio agrondmico se realizé con el fin de regar dentro de los rangos de
humedad apropiados para el cultivo de lechuga, es decir entre los valores de
humedad correspondientes al factor de secamiento y la capacidad de campo del

suelo.

Considerando que el objetivo principal es el estudio del factor de secamiento para
el cultivo de la lechuga, fue significativo determinar cuidadosamente los siguientes

parametros agronémicos.
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5.4.4.1. Condiciones edafoldgicas

Con el andlisis del suelo, se obtuvo las caracteristicas fisicas del suelo, importantes

para el calculo de las laminas de riego como: capacidad de campo en % (CC), punto

de marchitez permanente en % (PMP), densidad aparente del suelo gr/cm? (Da).

Asimismo,

se determind los parametros del cultivo como: profundidad efectiva

radicular (z) en cmy el factor de secamiento (f) adimensional siempre menor a 1.

Textura del suelo: franco

Densidad aparente: 1.47 gr/cm?®

Capacidad de campo: 22.92

Punto de marchitez permanente: 9.79

Cultivo: Lechuga, Lactuca sativa L. Var. White Boston
Profundidad radicular: 0.25 m

Area del terreno; 140 m?

Cuadro 9: Factores de secamiento (f) en estudio.

f1 0.20020% | Factor de secamiento propuesto
12 0.25025% |Factor de secamiento propuesto
f3 0.30030% | Factor de secamiento segun la FAO, mencionado en
Estudio FAO y Drenaje N° 56, 2006.
f4 0.35035% |Factor de secamiento propuesto
5.4.4.2. Calculo de las laminas de riego

La lamina neta de riego es la cantidad de agua que un suelo es capaz de almacenar

y que esté disponible para la absorcion radicular por parte de las plantas.

Para conocer la cantidad optima de agua de riego necesario para aplicar al cultivo

de lechuga, se empled las siguientes ecuaciones:
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- Lamina neta para riego de machaco: es la cantidad de agua que un suelo
puede almacenar hasta la profundidad radicular, la lamina neta para riego de

machaco se calcula a través de la siguiente ecuacion:

L (CC — PMP) D
= —_— | % E 3
n 10 ax*xz

22.92 % —9.79%
In = (

0 )*1.47g/cm3*25 cm

Ln inicial = 48.25 mm

Esta lamina de 48.25 mm, es el requerimiento volumétrico de agua que se incorporo
al suelo, para fines de preparacién del suelo y la posterior instalacién del cultivo de

lechuga.

Dicha lamina denominaremos como lamina inicial para fines de célculo con la

planilla de manejo de riego, en cada una de las parcelas en estudio.

- L&mina neta parariego de mantenimiento: adicional a la ldmina neta inicial,
se toma en cuenta el factor de secamiento (f) o porcentaje de agotamiento, que
determina la cantidad de agua disponible que puede perder un cultivo sin

afectar su desarrollo normal y su capacidad de produccion.

Para este trabajo se planteo cuatro valores diferentes de factor de secamiento (f) o
porcentaje de agotamiento, mencionado en el cuadro N° 9, por lo tanto, se calcul6

una lamina neta final para cada parcela, como se muestra a continuacion:
- Paralafl: Parcela con riego al 20 % de factor de secamiento.

cC — PMP
an(T)*Da*Z*f

22.92% —9.79%
Ln = ( 0 )*1.47g/cm3*25 cm = 0.20

Ln =9.65mm

El descenso de humedad que puede tolerar la lechuga es de 9.65 mm, a una
profundidad de 25 cm.
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Entonces:
Ln fin = 48.25 mm — 9.65 mm
Ln fin = 38.6 mm

Para el uso de la planilla de riego, se determino la lamina neta final de 38.6 mm,
gue se interpreta de la siguiente manera; que a partir de la lamina neta inicial de
48.25 mm, esta disminuira diariamente hasta llegar a una lamina neta final de 38.6
mm, que indica el momento para regar, y debe aplicarse la lamina complementaria

de la fraccion de agua consumida, para retornar a la lamina neta inicial de 48.25mm.
- Paralaf2: Parcela con riego al 25 % de factor de secamiento.

CC—PMP
= (S PP

10 >*D“*Z*f

22.92 % —9.79%
In = (

0 )*1.47 g/cm3 = 25 cm x 0.25

ILn=12.06 mm
El descenso de humedad que puede tolerar la lechuga es de 12.06 mm.
Entonces:
Ln fin = 48.25 mm — 12.06 mm
Ln fin = 36.19 mm
- Paralaf3: Parcela con riego al 30 % de factor de secamiento.

CC— PMP
In= (=

10 )*Da*z*f

22.92 % —9.79%
ILn = (

0 ) * 1.47 g/cm3 % 25 cm * 0.30

In =14.48 mm

El descenso de humedad que puede tolerar la lechuga es de 14.48 mm.
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Entonces:
Ln fin = 48.25 mm — 14.48 mm
Ln fin =33.77 mm
- Paralaf4: Parcela con riego al 35 % de factor de secamiento.

CcC — PMP
In= (0

10 )*Da*z*f

22.92 % —9.79%
ILn = (

- )*1.47 g/cm3 % 25 cm = 0.35

In=16.89 mm
El descenso de humedad que puede tolerar la lechuga es de 16.89 mm.
Entonces:
Ln fin = 48.25 mm — 16.89 mm
Ln fin=31.36 mm

- Lamina bruta para riego de machaco: la lamina bruta expresa la relacion de
la lamina neta entre la eficiencia de riego, al sistema de riego por
microaspersion le corresponde una Ea de 0.90, la lamina bruta (Lb) se

determiné con la siguiente ecuacion:

Lb = 48.25 mm
090

Lb =53.61mm

- Volumen de agua requerido: Se calcul6 el volumen de agua requerido para
cada parcela a partir de la lamina bruta, con las siguientes operaciones

matematicas:

3
Sabiendo que: 1mm= =% =102 = 10000--
im ha ha
Entonces: Vn =53.61 mm = 536.1 m3/ha
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Si cada parcela tiene un area de 20 m?, aplicamos la siguiente relacion:

536.1 m3

— 2
10000 m?

Vn 20m

Vn =1.072m3
Vn =10721t

El volumen de agua requerido para regar inicialmente cada parcela de 20 m? fue
de 1072 It.

5.4.4.3. Tiempo deriego:

Se calcul6 el tiempo de riego requerido, sabiendo que el caudal (It/h) de cada

microaspersor es de Q=43 It/h, y que cada parcela tiene 08 microaspersores.

Entonces:
43 i 8
= — %k
Qe n
Qe =344 1t/h
- 1072 1t
¢ 344 1t/h

t, = 3 horas 7 min 12 seg
t, = 3 horas 8 min

El tiempo del riego requerido para cubrir un volumen de agua de 1072 It. fue de 3

horas 8 minutos en cada parcela.
5.4.4.4. Numero de riego por mes

Esta se adquiri6 de la contabilizacién del nimero de riegos realizados por mes, para
la parcela f1, f2, f3 y f4, que se detallada en sus respectivas planillas de manejo de

riego, como se detalla a continuacion:
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Cuadro 10. Planilla de manejo de riego.

PANILLA DE CALCULO DE MANEID DE RIEGO N° 01

Provingia Doy L Inic i AR5 Cultivy Lischuga war, White Boston
Distrito San Jerdnirms Lni Fin 3860 Fecha de trasplants 2410/ 2015

Lugar Cenlro Agrondmico Kayra Factor de Secamiento [} 0.2 Arva del terreno 20m2

SChor Patrero C-2 Efiiencia 050 Hesponsble Lissit Muanch Huisa

M

23-0ck £ 13 523 (80 3.4k P LA ) 210 48.35% A 1%
300t | 37 | 1.0 63.5 0.80 133 e | 077 [P Laa) 615 | 4472
o<t | 3B| 15 603 | 0.80 510 408 | oO78 T 472 | a1s3
[0 B 5 ES ] 2.2 577 [k 4.95% 371 s 41.53 G0
0-nov | 40 | 2.0 540 | 080 4,36 43 | 080 .65 10.72 48.25 | 4546
Odnow | 41 | 1.2 510 | 080 514 a1l | om ] 4546 | 4213
k- 42 1.0 505 (80 2.9 4.4 a2 288 42.13 25
05nov | 43 | 17 540 | 080 302 41 | o083 10.00 11.12 48.25 | a6.24
Ofnov | 44 | 35 515 | 075 196 212 | nBa a2 4624 | 4861
CFF - 45 [4X4] 55.0 (80 363 250 e 48.41 A 1%
OF-nov | 46 | 1.7 530 | 080 368 18 | 086 G 46,15 | 50.01
[F-new ar 1.7 ar.o [, 1n} 0.52 a2 Er ar 50.01 2234
10=naes AH 1.2 L85 [LRD 323 1.58 [ E:- 3 2134 LR
1-now | 48| o0 | 545 | 00 112 L70 | oss DS 5008 | 48.57

En la planilla de manejo de riego mostrada anteriormente, se puede apreciar que el

valor de 48.25 mm corresponde a la ldmina neta del riego de machaco, que para

fines de calculo se utiliza como lamina de inicio, para las cuatro parcelas en estudio.

La lamina neta final se obtiene de la diferencia de la lamina neta de riego de

machaco y la lamina neta del riego de mantenimiento, y esta es diferente para cada

parcela debido a los factores de secamiento planteados en el cuadro N° 9:

Parala fl: Parcela con riego al 20 % de factor de secamiento: Ln fin = 38.60 mm

- Paralaf2: Parcela con riego al 25 % de factor de secamiento: Ln fin = 36.19 mm

- Parala f3: Parcela con riego al 30 % de factor de secamiento: Ln fin = 33.77 mm

Uso de la planilla de manejo de riego

Para la f4: Parcela con riego al 35 % de factor de secamiento: Ln fin = 31.36 mm

Para obtener la ETo, primero se determina el coeficiente del tanque (kp),

para lo cual se utiliza la tabla N° 02 de coeficiente del tanque evaporimetro

en suelo desnudo, con la ayuda de datos climaticos de humedad relativa

(HR) y velocidad de viento diaria, obtenidas de la estacion MAP K’ayra.

El valor del coeficiente del tanque (kp) se multiplica por la evaporacion diaria

(Ev), obtenida del tanque clase A, obteniendo asi la ETo.

La ETc diaria se obtiene del producto de la ETo y el Kc diario del cultivo de

lechuga elaborado y adaptado para el trabajo.
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4. A partir de la lamina neta inicial se empieza a restar la ETc de forma diaria,
hasta llegar a la lamina neta final, que indica el momento para proceder a
regar el cultivo de lechuga.

5. Lalamina de riego necesario para aplicar, corresponde a la diferencia de la
lamina neta inicial y la lamina neta final, este valor se divide entre la eficiencia
de riego, y obtener la lamina bruta para que finalmente se aplique dicha
lamina de agua al suelo.

6. Sise presentan precipitaciones, estas se afiaden a la lamina neta final.

5.4.5. Demanda hidrica

La demanda hidrica del cultivo de lechuga se calculé con la suma de las ETc diarias,
gue corresponde al consumo diario de agua por parte del cultivo de lechuga desde

el primer riego hasta el dltimo, registradas en la planilla de manejo de riego.

Las ETc diarias para el cultivo de lechuga se determind con el siguiente

procedimiento:
5.4.5.1. Calculo delaETo diaria

A través de las lecturas del Tanque Clase A, se determiné la ETc diaria, lo que
corresponde al consumo diario de agua por parte del cultivo de lechuga, y se

desarrollé de la siguiente manera:
Uso del tanque clase A.

Para determinar la evaporacion por el método del tanque evaporimetro, se requirio

los siguientes datos meteoroldgicos y el coeficiente del tanque (Kp).
e Humedad relativa (%)

Se realiz6 lecturas diarias del higrometro, de la estacion MAP K’ayra, dos veces al
dia, a las 7.00 horas y 19.00 horas, obteniendo la humedad relativa maxima y la
humedad relativa minima, para determinar la humedad relativa media con la media

aritmética.

HRmax + HRmin

HRmedia = >
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Para el dia 02 de noviembre, la HRmax es 82 % y la HRmin es 26 %, entonces la

media aritmética sera:

82 + 26

HRmedia = >

HRmedia = 54 %

Entonces la HRmedia es 54 %, de esta misma forma se aplicé a todos los datos

diarios de humedad relativa.
e Velocidad del viento (m/s)

Las lecturas diarias de velocidad de viento se realizaron tres veces al dia, alas 7.00
horas, 13.00 horas y 19.00 horas, el recorrido del viento obtenido fue en 24 horas,
y para fines de estandarizacion se hizo la correccion de la velocidad del viento a 2
metros de altura (segun indica la FAO), haciendo uso de esta ecuacion, con un
factor de correccion de 0.748.

4.87
Y 10678, — 5.42)

U, =
Si la velocidad del viento para el dia 02 de noviembre es 2.7 m/s, entonces la
correccion se calcula asi:
u, = 2.7 % 0.748
u, = 2.00m/s

Entonces la velocidad del viento de 2.0 m/s, corregida a 2 m de altura es 2.0 m/s,
de esa misma manera se corrigio los datos diarios de velocidad del viento durante

todo el trabajo.
e Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Segun las caracteristicas del campo donde se encuentra instalado el tanque
evaporimetro, estamos en el caso A, ademas conociendo los niveles de humedad
relativa y la velocidad del viento diaria, podremos hacer uso de las tablas de

coeficiente del tanque evaporimetro (Kp) dadas por la FAO.
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Continuando; la evaporacion del dia 02 de noviembre fue de 4.36 mm, y el Kp

obtenido de la tabla N° 2 es 0.80, calculando la ETo de la siguiente manera:
ETo = Ev xKp
Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Ev = Evaporacion del agua en el tanque (mm/dia).

Kp = Coeficiente del tanque.
ETo = 4.36 x 0.80
ETo = 3.49 mm

Entonces la ETo para el dia 02 de noviembre fue de 3.49 mm, de la misma manera

se continuo calculando la ETo diaria en la planilla de manejo de riego.
5.4.5.2. Calculo de la ETc diaria
Segun la ecuacion:
ETc = ETo * Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo

Para determinar la ETc diaria, se requiere los valores del coeficiente del cultivo (Kc)

diario del cultivo de lechuga.

Que se desarrollé de la siguiente manera:
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e Calculo del coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo, depende de las caracteristicas propias y especificas de

cada planta y la variaciéon de extraer el agua del suelo durante el periodo vegetativo.

Para determinar el valor del coeficiente del cultivo diario, primero se designo las

fases del periodo vegetativo para el cultivo de lechuga:

Cuadro 11. Coeficiente del cultivo (Kc) de lechuga, con fases del periodo

vegetativo en dias.

0.70
0.70 - 1.00 30 - 60
1.00 60 - 90
1.00 - 0.95 90 - 100

A partir del Kc asignado para cada fase, se procedié a elaborar la curva del
coeficiente del cultivo, para obtener el Kc diario del cultivo de lechuga, como se

muestra a continuacion:

Grafico N° 1. Curva del coeficiente del cultivo de lechuga.
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Por dltimo, teniendo la ETo de 3.49 mm, para el dia 02 de noviembre obtenida
anteriormente, se continda calculando la ETc diaria del cultivo de lechuga, sabiendo

que el Kc es 0.80 para ese dia, con la siguiente ecuacion:
ETc = ETo * Kc
ETc = 3.49 « 0.80
ETc=2.79mm

La evapotranspiracion del cultivo ETc fue de 2.79 mm para el dia 02 de noviembre,
de esta manera se continuo el célculo la ETc diario durante todo el periodo

vegetativo de la lechuga, en la planilla de manejo de riego.
5.4.5.3. Calculo de la precipitacion efectiva diaria.

La precipitacion es la lluvia que se infiltra en el suelo, sin llegar a perderse por
escorrentia o por filtracién profunda, y permanece a disposicion de las raices de las

plantas sin ahogarlas.

Para determinacion de la precipitacion efectiva diaria se aplico las siguientes

ecuaciones:
e Silalamina de precipitacion fue mayor a 25 mm/dia.
Pe = 1.27*Pt*0.75 - 0.806*Pt*1.5
¢ Silalamina de precipitacion fue menor a 25 mm/dia.
Pe = Pt - 0.05*Pt*2

La precipitacién del dia 09 de noviembre fue de 3.0 mm obtenido del pluviémetro

de la estacion MAP K’ayra, reemplazando en la ecuacion:
Pe = 3.0 - (0.05*3.0*2)
Pe =2.7 mm

Se calculé la precipitacion efectiva que fue de 2.7 mm, de la misma manera se

calculd para los posteriores dias de lluvia, en la planilla de manejo de riego.
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5.4.6. Instalacion del sistema de riego por microaspersion.

Antes de instalar el sistema de riego por microaspersion, se disefié un croquis para
indicar la ubicacion del cabezal de riego, distribucién de las tuberias, valvulas,

microtubos y microaspersores en cada area.

Conociendo la distribucién de las tuberias a lo largo de las parcelas, se marcé sobre

el suelo usando cordeles.

Fotografia 6. Marcacién para la ubicacion del sistema de riego.

1. Captacion:

La fuente de agua se adquiri6 de la bocatoma N° 04, del Proyecto de Irrigacion
K’'ayra, que desemboca en la cabecera del terreno denominada como potrero “C”
parcela N° 2, que para su uso se habilito un acople union a una tuberia de PVC de

2 metros de largo, designada como linea de suministro de agua.

Posteriormente se cavaron zanjas para el paso el tubo de PVC, a una profundidad

aproximada de 25 cm, que dependio del diametro del tubo.

Adicionalmente se hizo un acople unién de la tuberia de PVC a una manguera de
polietileno de 2” para aprovechar la flexibilidad de este, y llegar hasta el sitio donde

se situd el cabezal de riego.
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Fotografia 7. Vista del acople unién, para linea de suministro de agua.

Fotografia 8. Vista de la linea de suministro de agua, uniéndose a una manguera

de polietileno de 2”.

2. Cabezal deriego

Seguidamente se instal6 el cabezal de riego, con la finalidad de medir, regular y
filtrar el agua; esta conecta la linea de suministro de agua con la linea de

distribucion principal.
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El cabezal de riego estuvo conformado por:

- Un manometro de 8 bares.

- Llave manual de 1”.

- Un filtro de anillos de 120 mesh.

- Valvula de aire de accioén continua de 2”
- Inyector venturi

- Tuberia de PVC de 1”

- Accesorios para en cabezal de riego.

Todo este conjunto de implementos del cabezal de riego se alojé en una arqueta,
desde donde se control6 el paso del agua para riego hacia las parcelas, con una

llave de manual 1”.

Fotografia 9. Instalacion del cabezal de riego.
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3. Lared de distribucién

Esta se encargd de distribuir el agua desde el cabezal de riego hasta las
parcelas de cultivo, conformado por una red tuberias de polietileno; las cuales
estuvieron unidas por conectores, acoples y reductores de material de PVC a lo

largo del terreno.

La tuberia principal estuvo conformada por una manguera de polietileno de 2”
de 30 metros de largo, unida al cabezal de riego por un codo y un acople rosca.
La tuberia principal denominada como la linea de distribucion principal se
condujo a lo largo de todo el terreno, y esta a su vez se dio lugar a la linea
distribucion secundaria que se apertura con un sacabocado de 17, para la
colocacién de una valvula de PVC de 17, y se unié a una manguera de polietileno

de 1” de 12 metros de largo.

Fotografia 11. Colocacion de la linea de conduccion principal de riego.

Las tuberias terciarias sirvieron de empalme con los emisores, para tal se instalo
04 ramales de polietleno 16 mm de 10 metros de largo, dispuestas

perpendicularmente a la tuberia secundaria.

Para la apertura y cierre del suministro de agua de cada linea ramal (04), se le
coloco una valvula ramal de polietileno de 16 mm, de esta manera se controlo el

riego de cada parcela independiente de la otra.
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Fotografia 12. Apertura de orificios para la colocacion de valvulas.

4. Los emisores

A partir de cada linea ramal (04) se coloc6 08 microaspersores de riego, que
corresponden a cada parcela, que se determin6 teniendo en cuenta que los radios
de alcance de 1.20 m., con traslape de forma que toda la parcela quede regada, y

gue exista una distribucion del agua lo mas uniforme posible.
Para la apertura de salida de los emisores se us6 un sacabocado de p.e. 16 mm.

Lo ideal fue colocar los emisores a lo largo de la zona central, segun la forma y
extension de la parcela (2m x 10m).
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Caracteristicas técnicas de los microaspersores

Las caracteristicas técnicas de los microaspersores, segun el catalogo de la marca

NanDanJain, se detallan a continuacion:

- Marca: NanDanJain

- Modelo: Jardi modular

- Espaciamiento entre emisores: 1.20 m

- Caudal por boquilla: 43 It/h

- Diametro de la boquilla: 0.94 mm

- Presion de trabajo: 1.0 a 3.5 bares

- Eficiencia de aplicacion: 90% de acuerdo a la ficha técnica del

microaspersor de la marca NaanDanJain.

Fotografia 14. Marcacion del para la apertura de salida de los emisores.
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Para finalizar se comprueba que todo funciona correctamente y se ajustan los

angulos de riego de los microaspersores.

Fotografia 16. Vista de las parcelas con las lineas de conduccién secundarias.

5.4.6.1. Procedimiento para el funcionamiento del sistema de riego por

microaspersion con cultivo.

1. A partir del cabezal de riego, donde se apertura y cierra el agua, con una
presion del trabajo de 1.5 a 4 bares se inicia el funcionamiento del riego por
microaspersion.

2. Para comenzar, se aplicé un riego correspondiente a la ldmina neta inicial
de 48.25 mm, uniformemente en todo el campo experimental, para que el
suelo llegue a la capacidad de campo, por un tiempo de 3 horas 8 minutos,
calculados anteriormente.

3. Esta capacidad de campo se mantuvo, hasta el trasplante de las plantas
lechuga y su posterior prendimiento al 90 %.

4. A partir de este punto, para hacer dichas comparaciones ya mencionadas
anteriormente, se sometio a cada parcela diferentes tratamientos; la primera
parcela con un riego al 20 % de factor de secamiento, la segunda parcela
con un riego al 25 % de factor de secamiento, la tercera parcela con un riego
al 30 % de factor de secamiento y la cuarta parcela con un riego al 35 % de

factor de secamiento.
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5. El disefio agronémico, se realiz6 con el fin de regar entre los valores de
humedad correspondientes al factor de secamiento (f) y la capacidad de
campo, para cada tratamiento.

6. El consumo diario de agua del cultivo de lechuga, se determin6 con la ETc
diaria obtenida a través de las lecturas diarias del Tanque Clase A.

7. Al obtener los datos diarios de consumo de agua, se conocia en qué
momento o cuando se debia regar, y con los calculos de laminas de riego se
sabia cuanto se iba a regar.

8. Asi se controlaban los riegos por microaspersion en cada parcela, a penas
alguna de las parcelas llegaba a la lamina neta final de 38.60 mm, 36.19 mm,
33.77 mm, 31.36 mm, se procedia a regar hasta que retome la lamina neta
inicial de 48.25 mm.

9. De esta manera se efectuaron los riegos por microaspersion, hasta que las
plantas de lechuga alcancen la madurez comercial para su cosecha, y las

evaluaciones respectivas.

5.4.7. El cultivo

El cultivo en estudio, fue la lechuga Lactuca sativa L. Var. White Boston; con la
finalidad de producir la germinacion de las semillas con las mejores condiciones y
cuidados, y puedan crecer equitativamente sin dificultad hasta obtener plantulas de
lechuga listas para el trasplante, se instalé un almacigo.

Almacigo:

En una cama almaciguera de 1m? y 0.20m de altura, se rellené un sustrato
preparado a base de tierra agricola, sobre la que se sembraron las semillas de
lechuga, que fueron adquiridas de las tiendas agro veterinarias.

En el sustrato con humedad a capacidad de campo, se realiz6 la siembra en
pequefios surcos y a chorro continuo, para luego ser cubiertas con el mismo
sustrato de la almaciguera, a una profundidad de un 1 cm. Inmediatamente después
se rego con regadera manual, también a fin de evitar el dafio por animales y fuerte
insolacion, se cubrio con una malla raschel de color verde a 70% de sombra, a una

altura de 0.50 cm; y cuando las plantulas emergieron en su totalidad (10 dias
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posteriores) esta malla fue descubierta, para que las futuras plantas de lechuga

puedan desarrollarse vigorosas y adaptadas al medio ambiente.

Fotografia 17. Siembra de las semillas de lechuga en una almaciguera.

El tiempo de las plantas en almaciguera desde la siembra fue de 30 dias, durante
el cual se realizaron labores de riego, manteniéndolo a una humedad adecuada y

el correspondiente desahije para regular la densidad de plantulas.
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Fotografia 19. Crecimiento de las plantulas de lechuga en almaciguera.

Instalacion de las plantas al campo definitivo

Cuando las plantulas de lechuga alcanzaron entre 5 a 6 cm de altura, se realizo el
trasplante a las parcelas a capacidad de campo; a una densidad de 25 cm x 25 cm
de planta a planta, instalando 320 plantulas de lechuga en cada parcela, y un total

de 1280 plantulas en el campo experimental.

Fotografia 20. Demarcacion de las parcelas de 25 cm x 25 cm para cada

plantula.
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Fotografia 21. Trasplante de las plantulas de lechuga a campo definitivo.

Después del trasplante, a fin de asegurar el prendimiento de las plantulas, fueron
inmediatamente complementadas con un riego. Los riegos fueron frecuentes, a
través del sistema de riego por microaspersion ya instalado por 5 dias, para

mantener la humedad a capacidad de campo.
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Fotografia 23. Plantas de lechuga completamente prendidas.

Deshierbo: se realizaron con mucha frecuencia a medida que aparecian las

malezas en las parcelas y en general en todo el campo experimental.

Fotografia 24. Mantenimiento de las parcelas limpias (sin malezas).

Cosecha: Las lechugas fueron cosechadas el 22 de diciembre del 2015, cuando el
cultivo alcanzo el estado de madurez comercial. Para proceder con sus
evaluaciones correspondientes a rendimiento expresado en kg/ha y/o tn/ha, se
determiné el peso promedio de cada parcela evaluada y al finalizar se llevo al

mercado para su venta.
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Fotografia 25. Vista de las lechugas en estado de madurez comercial de la f1.
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5.4.8. Evaluacion de variables

5.4.8.1. El disefio agrondmico

Con los datos obtenidos del laboratorio de suelos y los pardmetros de disefio
asignados para el cultivo de lechuga, se calcul6 el disefio agronémico para cada
parcela (factor de secamiento (f) al 20%, 25%, 30%, y 35%), determinandose la
lamina neta de machaco y de mantenimiento, la lamina bruta, el volumen de agua,
el tiempo de riego, frecuencia de riego y el consumo de agua diario.

5.4.8.2. Demanda hidrica

Utilizando el método del tanque evaporimetro, se determiné la demanda hidrica del
cultivo de lechuga, por de la sumatoria de las ETc diarias registradas en la planilla

de manejo de riego.
5.4.8.3. Rendimiento del cultivo de lechuga
Peso fresco de cogollo:

Se cosecharon 50 lechugas por parcela, cortando el cogollo a la altura del cuello
de la raiz, para luego pesarlas en una balanza, obteniendo el peso en gr/planta,

kg/ha y este ultimo expresados en tn/ha, como rendimiento de la produccion final.

Fotografia 27. Lechugas seleccionadas de la f1 para sus evaluaciones

respectivas.
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Fotografia 28. Lechugas seleccionadas de la f3 y f2 para sus evaluaciones

respectivas.

Para comparar el peso fresco del cogollo por planta y la longitud de la raiz de la
lechuga entre las cuatro parcelas, se determind realizar el andlisis de varianza
mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a que los datos
obtenidos de la variable no cumplian con los requisitos de normalidad y
homogeneidad de acuerdo a la prueba de Kolmogrov-Smirmov; a un nivel de

significacién del 0,05; utilizando el software estadistico SPSS.
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5.4.8.4. Longitud de laraiz del cultivo de lechuga

Las mismas plantas de lechuga fueron evaluadas para determinar la longitud de la
raiz. Con una regla milimetrada se midieron las raices de 50 plantas de lechuga por
parcela, desde el cuello de la raiz hasta el 4pice de la raiz mas larga; utilizando

como unidad de medida el centimetro.

Fotografia 30. Medicidn de la longitud de la raiz de lechuga.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados del disefio agronémico

El objetivo de esta parte, fue determinar las necesidades hidricas de la lechuga,
segun los factores de secamiento (f) propuestos para el desarrollo del presente

trabajo.

Para el disefio agronémico, se tomo en cuenta los siguientes parametros detallados

a continuacion:

Cuadro 12. Parametros de disefio agronémico.

PARAMETROS DE : L
DISERO Unidades Descripcion
Lugar del trabajo de Centro Agronémico
investigacion. K'ayra (Parcela C-2)
Superficie m?2 140
Cultivo Lechuga
Relieve predominante Uniforme
Fuente de agua Superficial
Di —
istanciamiento entre . 0.95
plantas.
Di —
istanciamiento entre . 0.5
surcos
Textura Franco
Pendiente Promedio % 1.33
Capacidad de campo (%) 22.92
Punto de marchitez
(%) 9.79
permanente
Densidad aparente g/cc 1.47
Profundidad radicular
. Cm 25
efectiva
Consum_o diario mm/dia 248
promedio
Coeficiente del culti . .
oeticiente delcUItNG | adimensional | Ver el cuadro N° 13
(Ke)
Factor de secamiento (f) | Adimensional | Ver el cuadro N° 14
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Los valores del coeficiente del cultivo (Kc) diario, se determiné con la curva de Kc

de la lechuga, como se muestra en el grafico N° 01, y se resume en el siguiente

cuadro:

Cuadro 13. Coeficiente del cultivo de lechuga, con fases del periodo vegetativo en

dias, a partir de la curva de Kc.

Cultivo de Dias desde el trasplante hasta la cosecha

Lechuga 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 60 | 65 | 70 | 80 | 90
Kc 0.70 1 0.75/0.80 | 0.85|0.90 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Fases del

periodo Fase de desarrollo Fase de mitad de temporada

vegetativo

Los valores de factor de secamiento (f) propuestos para fines del trabajo, se

simplifica en el siguiente cuadro:

Cuadro 14: Factores de secamiento (f) propuesto para cada parcela.

Factor de
Parcela agotamiento Fuente
()

f1 0.20020% | Factor de secamiento propuesto

2 0.25025% | Factor de secamiento propuesto
Factor de secamiento segun la FAO,

f3 0.30030% | mencionado en Estudio FAO y Drenaje
N° 56, 2006.

f4 0.35035% | Factor de secamiento propuesto

Con los pardmetros de disefio agronémico antes mencionados, se determiné las

siguientes laminas de riego para las parcelas f1, f2, f3 y f4, como se detalla a

continuacion en los siguientes cuadros:
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Cuadro 15. Lamina de riego calculada para la parcela f1 (20%).

CC % 22.92 RIEGO DE MACHACO RIEGO DE MANTENIMIENTO
PMP % 9.79 | Lamina neta inicial (mm) Lamina neta fin (mm)
Da (g/cm?3) 1.47 48.25 9.65
Profundidad efectiva de . L.
. . I . v 25 L&mina bruta (mm) L&mina bruta (mm)
enraizamiento (cm)
Factor de secamiento (f) | 0.20 53.61 10.72
Caudal por boquilla (It/h) 43 Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion
Area regable (m?) 20 3.12 horas 32 min

Para la f1 al 0.20 de factor de secamiento: el cultivo de lechuga tolero un descenso

de humedad del 20% (9.65 mm), de la lamina neta inicial de 48.25mm, para efectuar

el riego por microaspersion, hasta reponer dicha lamina de agua consumida por un

tiempo de 32 minutos.

Cuadro 16. LaAmina de riego calculada para la parcela f2 (25%).

CC % 22.92 RIEGO DE MACHACO RIEGO DE MANTENIMIENTO
PMP % 9.79 | Lamina neta inicial (mm) Lamina neta fin (mm)
Da (g/cm3) 1.47 48.25 12.06
Profundidad efectivad . -
o un. ! a. electiva de 25 L&mina bruta (mm) Lamina bruta (mm)
enraizamiento (cm)
Factor de secamiento () | o5 53.61 13.40
Caudal por boquilla (It/h) 43 Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion
Area regable (m2) 20 3.12 horas 42 min

Para la f2 al 0.25 de factor de secamiento: el cultivo de lechuga tolero un descenso
de humedad del 25% (12.06 mm), de la lamina neta inicial de 48.25mm, para

efectuar el riego por microaspersion, hasta reponer dicha lamina de agua

consumida por un tiempo de 42 minutos.
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Cuadro 17. Lamina de riego calculada para la parcela f3 (30%).

CC% 22.92 RIEGO DE MACHACO RIEGO DE MANTENIMIENTO

PMP % 9.79 | Lamina neta inicial (mm) L&mina neta fin (mm)

Da (g/cm3) 1.47 48.25 14.48
Profundidad efectivad
10 un. I a. electiva de 25 L&dmina bruta (mm) L&mina bruta (mm)
enraizamiento (cm)

Factor de secamiento () | 39 53.61 16.08

Caudal por boquilla (It/h) 43 Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion
Area regable (m2) 20 3.12 horas 52 min

Para la f3 al 0.30 de factor de secamiento: el cultivo de lechuga tolero un descenso
de humedad del 30% (14.48 mm), de la lamina neta inicial de 48.25mm, para
efectuar el riego por microaspersién, hasta reponer dicha lamina de agua

consumida por un tiempo de 52 minutos.

Cuadro 18. Lamina de riego calculada para la parcela f4 (35%).

CC% 22.92 RIEGO DE MACHACO RIEGO DE MANTENIMIENTO

PMP % 9.79 | Lamina neta inicial (mm) Lamina neta fin (mm)

Da (g/cm3) 1.47 48.25 16.89
Profundidad efectivad - A
o un. I a. GIeciva 68 25 Ldmina bruta (mm) Ldmina bruta (mm)
enraizamiento (cm)

Factor de secamiento () | (35 53.61 18.76

Caudal por boquilla (It/h) 43 Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion
Area regable (m2) 20 3.12 horas 1 hora

Para la f4 al 0.35 de factor de secamiento: el cultivo de lechuga tolero un descenso
de humedad del 35% (16.89 mm), de la lamina neta inicial de 48.25mm, para
efectuar el riego por microaspersién, hasta reponer dicha lamina de agua

consumida por un tiempo de 1 hora.

Claramente se puede observar que la lamina de riego neta inicial de machaco es

48.25 mm, igual para todas las parcelas, a diferencia de la lamina de neta de

87



mantenimiento que resulto; 9.65 mm, 12.06 mm, 14.48 mm y 16.89 mm, para las
parcelas f1, f2, f3 y f4 respectivamente, presentando una diferencia de disefio para
cada parcela, esto se debe a la influencia de los valores propuestos de factor de

secamiento (f).

También hubo una diferencia significativa en los nimeros de riego efectuados por

microaspersion, entre las parcelas, y se resume en los siguientes cuadros:

Cuadro 19. Numero de riegos por microaspersion, para la parcela f1.

. Tiempo de Frecuencia de
Numero de L . .
Mes . aplicacion/parcela | riego promedio
riegos/mes (min) (dias)
29 al 31 de
octubre 0 0
01 ql 30de 5 39 4
noviembre
0lal 22 de
diciembre 2 82

Del cuadro 19, resulto para la f1 al 20% de factor de secamiento que: en la parcela
se efectlo 5 riegos en el mes de noviembre, y 2 riegos en el mes de diciembre, con
un tiempo de aplicacidon de 32 minutos cada riego. Entre el trasplante y la cosecha
del cultivo de lechuga, se realizé un total de 7 riegos aplicados con el sistema de

riego por microaspersion, con una frecuencia de riego promedio de 4 dias.

Cuadro 20. Numero de riegos por microaspersion, para la parcela f2.

. Tiempo de Frecuencia de
Ndmero de ., . .
Mes . aplicacion/parcela | riego promedio

riegos/mes (min) (dias)

29 al 31 de 0 0

octubre

01 gl 30de 4 42 5

noviembre

01_ gl 22 de 9 42

diciembre
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Del cuadro 20, resulto para la f2 al 25% de factor de secamiento que: en la parcela
se efectlo 4 riegos en el mes de noviembre, y 2 riegos en el mes de diciembre, con
un tiempo de aplicacion de 42 minutos cada riego. Entre el trasplante y la cosecha
del cultivo de lechuga, se realiz6é un total de 6 riegos, aplicados con el sistema de

riego por microaspersion, con una frecuencia de riego promedio de 5 dias.

Cuadro 21. Numero de riegos por microaspersion, para la parcela f3.

, Tiempo de Frecuencia de
Ndmero de L . )
Mes . aplicacion/parcela | riego promedio
riegos/mes (min) (dias)
29 al 31 de
octubre 0 0
01 a!I 30 de 3 52 6
noviembre
01 al 22 de
diciembre 1 52

Del cuadro 21, resulto para la f3 al 30% de factor de secamiento que: en la parcela
se efectuo 3 riegos en el mes de noviembre, y 1 riego en el mes de diciembre, con
un tiempo de aplicacion de 52 minutos cada riego. Entre el trasplante y la cosecha
del cultivo de lechuga, se realizé un total de 4 riegos, aplicados con el sistema de

riego por microaspersion, con una frecuencia de riego promedio de 6 dias.

Cuadro 22. Numero de riegos por microaspersion, para la parcela f4.

. Tiempo de Frecuencia de
Ndamero de L . .
Mes . aplicacion/parcela | riego promedio

riegos/mes (min) (dias)

29 al 31de

octubre 0 0

01 gl 30de 3 60 6

noviembre

01 al22 de

diciembre ! 60
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Del cuadro 22, resulto para la f4 al 35% de factor de secamiento que: en la parcela
se efectuo 3 riegos en el mes de noviembre, y 1 riego en el mes de diciembre, con
un tiempo de aplicacion de 60 minutos cada riego. Entre el trasplante y la cosecha
del cultivo de lechuga, se realizé un total de 4 riegos, aplicados con el sistema de

riego por microaspersion, con una frecuencia de riego promedio de 6 dias.

Como se observa en los cuadros la cantidad de riegos efectuados varia para cada
parcela, que fue significativo en los resultados de rendimiento, ademas se ve que

en el mes de diciembre se realizé escasos riegos por la presencia de lluvias.
6.2. Resultados de la demanda hidrica del cultivo de lechuga.

El periodo del cultivo lechuga desde el momento de trasplante hasta su cosecha,
dur6 60 dias y abarco 03 dias del mes de octubre, 30 dias del mes de noviembre y
22 dias del mes de Diciembre; la demanda hidrica total que se obtuvo para el cultivo
de lechuga se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 23. Demanda hidrica del cultivo de lechuga.

Consumo | Demanda L Riego neto
. . oy Demanda | Precipitacion .
Mes Num,ero dlarlo_ ALl hidrica total efectiva a_lpllcado por
de dias | promedio | por mes (mm, m¥/ha) | (mm, m%/ha) microaspersion
(mm/dia) | (mm) ' ' (mm, m%/ha)
Octubre 3 2.24 6.72
143.28mm | 74.13 mm 69.15 mm
Noviembre | 30 2.75 82.62
1432.8m%/ha| 741.3 m3/ha | 691.5 m3/ha
Diciembre 22 2.45 53.94

Se observa que el consumo diario promedio para los meses de octubre, noviembre

y diciembre fueron de 2.24, 2.75 y 2.45 mm respectivamente.

La demanda hidrica total del cultivo de lechuga desde el momento del trasplante
hasta su cosecha, fue de 143.28 mm que representa el total de volumen de agua
de 1432.8 m?®ha; de las cuales 691.5 m3ha fueron aplicados con el sistema de

riego por microaspersion, y lo demas por la precipitacion efectiva.
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6.3. Resultados del rendimiento del cultivo de lechuga.
Resultado del peso fresco de cogollo de 50 plantas de lechuga por parcela:

Cuadro 24. Peso de cogollo de 50 lechugas de las parcelas f1, f2, {3y f4.

N Peso de cogollo por planta (gr.)
f1(20%) | f2 (25%) | f3(30%) | f4 (35%)

1 389 275 260 225
2 336 295 290 250
3 350 305 290 225
4 331 288 241 182
5 339 300 299 215
6 380 270 270 205
7 400 260 291 220
8 330 301 220 205
9 429 300 233 236
10 350 299 300 220
11 400 301 231 250
12 350 308 220 230
13 429 295 290 205
14 408 300 289 200
15 390 260 250 225
16 423 300 200 245
17 418 250 296 190
18 359 268 210 219
19 380 261 290 200
20 333 265 271 195
21 355 290 290 225
22 350 280 290 225
23 400 260 241 205
24 329 270 299 200
25 329 305 270 200
26 350 309 291 220
27 325 300 250 198
28 408 315 260 236
29 390 295 300 186
30 430 245 231 190
31 327 301 220 199
32 415 308 290 192
33 359 295 289 185
34 380 270 250 187
35 320 289 200 225
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36 389 295 296 250
37 327 312 210 150
38 350 295 290 220
39 339 305 270 265
40 380 288 240 230
41 359 272 300 170
42 382 310 286 250
43 358 315 290 225
44 422 296 300 200
45 415 300 270 240
46 365 265 310 195
47 382 395 210 285
48 398 255 300 220
49 392 295 212 242
50 376 350 300 255

Para procesar la variable del rendimiento de las cuatro parcelas al 20%, 25%, 30%, y
35% de factor de secamiento (f), se realizo la prueba de normalidad mediante la

prueba de Kolmogrov-Smirmov, llegando a la conclusion de usar la prueba estadistica

no paramétrica de Kruskal-Wallis, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 03. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra de 200 lechugas.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Peso de cogollo

Longitud de la
raiz por planta

por planta (gr.) (cm)
N° 200 200
Pardmetros normales Media 286,57 16,7375
Desviacion estandar 63,857 0,92173
P_valor 0,000 0,000

En la tabla N° 03, se observa al peso de cogollo (gr.) y la longitud de la raiz por
planta; donde el P_valor de ambos son 0.000, y son menores al nivel de
significancia del 0.05, por lo que no cumple con la distribuciébn normal, por
consiguiente se uso la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis para comprobar si
hay diferencia significativa entre las parcelas y determinar cual o cuéles, evidencian

mayor rendimiento, y para ello fue necesario establecer las siguientes hipotesis:
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Ho: No existe diferencia del peso de cogollo (gr.) entre las plantas al 20%, 25%,

30% y 35% de factor de secamiento ().

Ha: Existe diferencia del peso de cogollo (gr.) entre las plantas al 20%, 25%, 30%

y 35% de factor de secamiento (f).

Para aceptar o rechazar la Ho, se aplico la prueba estadistica Kruskal-Wallis, cuyos

resultados se presentan a continuacion:

Tabla N° 04. Resumen de contrastes de hipotesis, para el peso del cogollo.

Hipatesi= nula Frusba Sig. Decisian
Frueba de
La distribucion de Peso de cagallokruskal-
1 (zr.)esla misma entre las iallis para ooo EiE?ER::i: =
categanas de Factor de secamientmuestras ' nuFia
del cultive de lechuga . independients :
]

Cuadro 25. Procedimiento de la prueba de hipotesis de Kruskal-Wallis.

Interpretacion y Ho: No existe diferencia del peso de cogollo (gr.) entre las plantas

analisis: al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).
Hipotesis Ha: Existe diferencia del peso de cogollo (gr.) entre las plantas al
estadisticas 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).
Nivel de
e, a=0,05=5%
significacion

Valor P calculado P,aior = 0,000 = 0%

Como P_valor < 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se concluye
Conclusion que: Existe diferencia del peso de cogollo (gr.) entre las plantas al
20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).

*Ho: hipotesis nula
*Ha: hipotesis alterna

Esto significa que; a un nivel de significancia del 0.05 rechazamos Ho, por lo tanto,
estadisticamente el peso de cogollo (gr.) entre las plantas al 20%, 25%, 30% y 35%

de factor de secamiento (f) es diferente en al menos una de las parcelas evaluadas.
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Grafico N° 02. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras de peso de cogollo (gr.).
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Graficamente también se observa que hay diferencia del peso de cogollo (gr.) entre
las plantas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).

Tabla N° 05. Resultado de las comparaciones del peso de cogollo (gr.) entre las
plantas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).

Estadisticos
Peso de cogollo (gr.)
Factor de secamiento del cultivo de lechuga
20% 25% 30% 35%

N° Valido 50 50 50 50
Media 372,50 291,62 265,92 216,24
Mediana 378,00 295,00 278,50 220,00
Desviacién estandar 33,052 25,375 33,356 25,858
Varianza 1092,418 643,873 1112,647 668,635
Minimo 320 245 200 150
Maximo 430 395 310 285

De acuerdo al andlisis elaborado de la tabla N° 04 se desprende que el peso fresco
del cogollo en gramos de la lechuga var. White Boston, al 20% de factor de
secamiento (f) con 378 gr/planta, al 25% de factor de secamiento (f) con 295
gr/planta, fueron estadisticamente superiores y al 30% de factor de secamiento (f)
con 278.50 gr/planta, al 35% de factor de secamiento (f) con 220 gr/planta, fueron

estadisticamente inferiores, como se refleja en el grafico N° 02.

94



A partir del analisis de los resultados en el comparativo de peso fresco de cogollo
(gr.), se determind el rendimiento del cultivo de lechuga, sometidos a diferentes
factores de secamiento (f), con sistema de riego por microaspersion, para tal se usé

el promedio de gr/planta de cada parcela, y se proyecto a kg/ha.

Cuadro 26. Rendimiento del cultivo de lechuga de cuatro parcelas.

. Rendimiento del cultivo de lechuga
unidad 2 3 4
gr/planta| 378.00 295.00 278.50 220.00
Kg/ha 60 480 47 200 44 560 35200

De acuerdo al andlisis elaborado para determinar el rendimiento del cultivo de
lechuga var. White Boston en kg/ha para cada parcela, se concluye que; existe una
correlacion inversamente proporcional; a medida que aumenta el factor de

secamiento, el rendimiento del cultivo de lechuga disminuye.

La parcela al 20% de factor de secamiento (f) con 60 480 kg/ha fue la de mayor
rendimiento, seguido de la parcela al 25% de factor de secamiento (f) con 47 200
kg/ha, tercero la parcela al 30% de factor de secamiento (f) con 44 560 kg/ha, y por
ultimo la parcela al 35% de factor de secamiento (f) con 35 200 kg/ha, que fue la de

menor rendimiento.

Haciendo un comparativo con otros datos de rendimiento de lechuga manejados al
aire libre que oscilan entre los 10.000 y 30.000 kg/ha; y bajo invernadero entre
20.000 a 40.000 kg/ha. (Sistemas de Produccion de Cultivos Intensivos, 2014),
frente al de mayor rendimiento de lechuga que fue al 20% de factor de secamiento

(f) con 60 480 kg/ha, demuestra mejores resultados.

Otros datos obtenidos como el peso fresco del cogollo de la lechuga var. White
Boston, por el efecto de fertilizacidn nitrogenada que es de 242.96 gr/planta,
(Pimentel, M. 2017), comparado con los resultados de factor de secamiento (f) al

20% que fue de 378 gr/planta, estos siguen siendo mayores.
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El rendimiento de 60 480 kg/ha de lechuga, al 20% de factor de secamiento (f),
puede variar en funcidn al uso de otra variedad, a la época del afio, y condiciones

edafologicas diferentes a la del estudio.
6.4. Resultados de lalongitud radicular del cultivo de lechuga.
Resultado de la longitud de la raiz de 50 plantas de lechuga por parcela:

Cuadro 27. Longitud de raiz (cm) de 50 lechugas de las parcelas f1, f2, f3 y f4.

N© Longitud de la raiz por planta (cm)
f1(20%) | f2(25%) | f3(30%) | f4 (35%)

1 17.0 16.9 16.8 16.7
2 17.1 16.8 17.6 16.4
3 18.1 17.1 175 16.0
4 16.0 16.4 16.0 15.2
5 16.2 17.8 16.9 16.7
6 18.0 17.0 16.5 16.0
7 18.9 15.8 16.6 16.3
8 17.5 17.2 16.0 16.0
9 19.0 16.9 16.2 16.6
10 17.5 16.5 17.6 16.2
11 19.0 16.7 15.9 16.7
12 18.0 17.5 16.0 16.5
13 18.8 16.1 16.2 16.0
14 18.2 17.0 16.4 16.1
15 18.0 16.0 16.0 16.5
16 18.6 17.2 16.0 16.8
17 18.7 16.5 16.9 15.1
18 16.2 16.1 16.5 16.2
19 16.4 16.5 16.6 16.0
20 18.1 16.4 16.8 155
21 18.2 16.0 16.9 16.3
22 17.0 16.1 17.2 16.1
23 19.2 16.0 16.0 16.0
24 18.0 16.5 175 15.8
25 17.8 17.9 16.3 15.9
26 18.0 18.0 16.7 15.6
27 17.2 18.0 15.8 15.2
28 19.0 18.5 16.5 16.0
29 17.1 16.9 17.0 15.0
30 19.0 16.1 16.0 15.1
31 17.8 17.0 15.9 154
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32 18.9 17.0 16.4 153
33 17.5 16.8 16.8 15.0
34 18.0 16.9 16.1 15.2
35 16.9 17.1 16.0 16.0
36 17.8 16.9 17.0 16.8
37 17.3 18.1 15.8 154
38 16.8 17.4 17.2 16.0
39 16.1 18.0 16.8 16.7
40 17.9 17.2 16.0 16.0
41 16.3 16.2 16.0 15.0
42 17.2 16.0 15.7 16.6
43 16.1 16.1 15.6 16.5
44 18.0 15.9 16.5 15.0
45 18.0 16.3 16.5 16.5
46 16.3 16.0 16.7 154
47 17.2 17.0 15.9 16.9
48 17.6 16.4 17.0 16.5
49 18.0 17.2 155 16.5
50 175 18.3 16.0 16.8

Para procesar los datos de la longitud de la raiz de las cuatro parcelas al 20%, 25%,

30%, y 35% de factor de secamiento (f), se aplico la prueba estadistica no

paramétrica de Kruskal-Wallis; para comprobar si hay diferencia significativa y si

evidencian un mayor o menor desarrollo radicular; y para ello fue necesario

establecer hipoétesis:

Ho: No existe diferencia de la longitud de la raiz (cm) entre las plantas al 20%, 25%,

30% y 35% de factor de secamiento (f).

Ha: Existe diferencia de la longitud de la raiz (cm) entre las plantas al 20%, 25%,

30% y 35% de factor de secamiento (f).

Tabla N° 06. Resumen de contrastes de hipotesis, para la longitud de la raiz.

Hipdtesis nula

Frusba

Sig. Decisidan

Frueba de

La distribucidn de Longitud de la kKruskal-
q raiz por planta (Cm) es la misma

entre laz categorias de Factor de muestras

secamiento del cultive de lechugandependients
&

Wrallis para

Rechace la
D00 | hipatesis
nula.
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Cuadro 28. Procedimiento de la prueba de hipotesis de Kruskal-Wallis.

Interpretacion y Ho: No existe diferencia de la longitud de la raiz (cm) entre las

analisis: plantas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).
Hipotesis Ha: Existe diferencia de la longitud de la raiz (cm) entre las plantas
estadisticas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).
Nivel

velde a = 0,05 = 5%
significacion

Valor P calculado | P40 = 0,000 = 0%

Como P_valor < 0,05, se rechaza la hipétesis nula 'y se concluye
Conclusién que: Existe diferencia de la longitud de la raiz (cm) entre las plantas
al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f).

*Ho: hipotesis nula
*Ha: hipotesis alterna

Esto significa que, a un nivel de significancia del 0.05 rechazamos Ho, por lo tanto,
estadisticamente la longitud de la raiz (cm) entre las plantas al 20%, 25%, 30% y
35% de factor de secamiento (f) es diferente en al menos una de las parcelas

evaluadas.

Tabla N° 07. Resultado de las comparaciones de longitud de la raiz (cm) entre las
plantas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento ().

Estadisticos

Longitud de la raiz por planta (Cm)
Factor de secamiento del cultivo de lechuga

20% 25% 30% 35%
N° 50 50 50 50
Media 17,6600 16,8440 16,4460 16,0000
Mediana 17,8000 16,9000 16,4500 16,0000
Desviacion estandar ,89077 , 70136 ,54593 ,58763
Varianza ,793 ,492 ,298 ,345
Minimo 16,00 15,80 15,50 15,00
Méaximo 19,20 18,50 17,60 16,90

De acuerdo al analisis elaborado de la tabla N° 05 se deduce que la longitud de la
raiz en centimetros, de la lechuga var. White Boston al 20% de factor de secamiento

(f) con 17.8cm, fue ligeramente superior; y al 25% de factor de secamiento (f) con
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16.9cm, al 30% de factor de secamiento (f) con 16.45cm, y al 35% de factor de

secamiento (f) con 16.0cm, fueron estadisticamente iguales.

Gréfico N° 03. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras de longitud de la raiz (cm).

E

=] 20,007

=

= -

= 19,00

=

[T} —

2

w 18,00

: -

= 17,00 _l_

% '

E

E 165,00 — |

z

= |
15,00 T T T I

20% 25% 30% 35%
Factor de secamiento del cultivo de lechuga

La parcela al 20% de factor de secamiento (f) con 17.8cm, tuvo un mayor desarrollo
en la longitud radicular, posiblemente porque la lechuga no tuvo que pasar por un
periodo mayor a la falta de agua, comprobandose una posibilidad de dependencia
entre la profundidad de riego y la profundidad radicular, determinando también que

la longitud de la raiz evaluada, se asemeja a la bibliografia consultada.

Comparandolo con estudios sobre el comportamiento agrobotéanico de la lechuga
var. White Boston, donde se determiné que la longitud de la raiz de la lechuga fue
de 23 cm, (Zamalloa, M. 2015), frente a la de mayor longitud de raiz, que fue al
20% de factor de secamiento (f) con 17.8 cm, su desarrollo fue menor,
probablemente por la diferencia en épocas de siembra, y condiciones edafolégicas
diferentes.
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7.1.

VIl. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Conclusiones

. En el disefio agrondmico se obtuvo; una lamina neta inicial de 48.25 mm,

una lamina neta final de 38.6 mm, 36.19 mm, 33.77 mm y 31.36 mm, para
las parcelas f1, f2, f3 y f4, respectivamente; y una lamina bruta de 53.61mm.
El nimero total de riegos aplicados para la parcela f1, fue de 7 riegos, con
un tiempo de aplicacién de 32 minutos cada uno y una frecuencia promedio
de 4 dias; para la parcela f2; se aplico 6 riegos, con un tiempo de aplicacion
de 42 minutos cada uno y una frecuencia promedio de 5 dias; para la parcela
f3, se aplico 4 riegos, con un tiempo de aplicacion de 52 minutos cada uno y
una frecuencia promedio de 6 dias; para la parcela f4, se aplicé 4 riegos, con
un tiempo de aplicacion de 60 minutos cada uno y una frecuencia promedio
de 6 dias.

. Con la ayuda del Tanque Clase A y la planilla de manejo de riego se

determind que la demanda hidrica del cultivo de lechuga, fue de
1432.8m3%ha, que es el total de volumen de agua que se aplicd entre el
trasplante y la cosecha, para obtener los mejores rendimientos, en el

presente trabajo.

. La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis indico que hay

diferencias estadisticas en el rendimiento del cultivo de lechuga var. White
Boston, entre las parcelas al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento
(f), a un nivel de significancia del 0.05.

Determinando asi que; la parcela f1 al 25% de factor de secamiento, con
60,480 kg/ha, fue la de mayor rendimiento, respecto de las parcelas; f2 al
25% de factor de secamiento, con 47,200 kg/ha, seguido de la parcela f3 al
30% de factor de secamiento, con 44,560 kg/ha, y por ultimo la parcela f4 al
35% de factor de secamiento, con 35,200 kg/ha, que fue la de menor

rendimiento.

. La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis indico que hay

diferencias estadisticas en la longitud de raiz de la lechuga, en al menos una

de las parcelas, al 20%, 25%, 30% y 35% de factor de secamiento (f), a un
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7.2.

nivel de significancia del 0.05. La longitud promedio de la raiz del cultivo de
lechuga var. White Boston, al 20% de factor de secamiento, con 17.8cm, fue
ligeramente superior; a las parcelas al 25%, 30% y 35% de factor de
secamiento, con 16.9 cm, 16.45cm, y 16.0cm respectivamente, que fueron

estadisticamente iguales.

Sugerencias

Para similares trabajos comparar con otros valores de factor de secamiento,
a los propuestos en el presente trabajo de tesis.

Se recomienda realizar trabajos de investigacion con el factor de secamiento
en otros cultivos de mayor profundidad radicular.

Plasmar estos trabajos de investigacibn en otras épocas de siembra,
condiciones climatoldgicas y edafoldgicas, e incluso en otras regiones.
Adicionalmente se puede evaluar las ventajas y desventajas econdémicas
que tiene un sistema de riego localizado.

Para futuros trabajos de tesis en hortalizas, se recomienda hacer la siembra
en bandejas de propagacion para luego trasplantar plantulas garantizadas

libre de enfermedades.
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ANEXOS

Anexo 1. Planilla de manejo de riego para el factor de secamiento al 0.20.

PANILLA DE CALCULO DE MANEJO DE RIEGO N° 01
Provincia Cusco Ln Inicio 48.25 Cultivo Lechuga var. White Boston
Distrito San Jerénimo Ln Fin 38.60 Fecha de trasplante 24/10/2015
Lugar Centro Agronémico Kayra Factor de Secamiento (f) 0.20 Area del terreno 20 m2
Sector Potrero C-2 Eficiencia 0.90 Responsable Lisset Huanca Huisa
Parcela f1

29-oct | 36 1.3 52.3 0.80 3.45 2.76 0.76 48.25 46.15
30-oct | 37 1.0 63.5 0.80 2.33 1.86 0.77 46.15 44,72
31-oct | 38 1.5 60.3 0.80 5.10 4.08 0.78 44.72 41.53
0l-nov | 39 2.2 57.7 0.75 4.95 3.71 0.79 41.53 38.60
02-nov | 40 2.0 54.0 0.80 4.36 3.49 0.80 9.65 10.72 48.25 45.46
03-nov | 41 1.2 51.0 0.80 5.14 411 0.81 45.46 42.13
04-nov | 42 1.0 50.5 0.80 5.92 4.74 0.82 42.13 38.25
05-nov | 43 1.7 54.0 0.80 3.02 2.42 0.83 10.00 11.12 48.25 46.24
06-nov | 44 3.5 53.5 0.75 2.96 2.22 0.84 4.2 46.24 48.61
07-nov | 45 0.0 55.0 0.80 3.62 2.90 0.85 48.61 46.15
08-nov | 46 1.7 53.0 0.80 3.68 2.94 0.86 6.4 46.15 50.01
09-nov | 47 1.7 67.0 0.80 0.52 0.42 0.87 2.7 50.01 52.34
10-nov | 48 1.2 59.5 0.80 3.22 2.58 0.88 52.34 50.08
11-nov | 49 0.0 54.5 0.80 2.12 1.70 0.89 50.08 48.57
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12-nov | 50 0.7 56.0 0.80 1.48 1.18 0.90
13-nov | 51 2.2 55.5 0.75 4.08 3.06 0.91
14-nov | 52 0.7 56.0 0.80 2.48 1.98 0.92
15-nov | 53 2.5 55.0 0.75 3.70 2.78 0.93
16-nov | 54 2.2 55.0 0.75 1.94 1.46 0.94
17-nov | 55 2.7 53.0 0.75 6.44 4.83 0.95
18-nov | 56 2.2 49.5 0.75 5.94 4.46 0.96
19-nov | 57 1.7 48.5 0.80 5.96 4.77 0.97
20-nov | 58 4.0 50.5 0.75 5.78 4.34 0.98
21-nov | 59 1.7 41.5 0.80 3.80 3.04 0.99
22-nov | 60 5.0 50.5 0.75 5.08 3.81 1.00
23-nov | 61 3.0 51.5 0.75 2.46 1.85 1.00
24-nov | 62 3.0 51.0 0.75 6.94 5.21 1.00
25-nov | 63 4.0 50.5 0.75 3.78 2.84 1.00
26-nov | 64 3.0 51.0 0.75 4.08 3.06 1.00
27-nov | 65 2.5 49.5 0.75 4.40 3.30 1.00
28-nov | 66 0.5 54.5 0.80 4.04 3.23 1.00
29-nov | 67 2.0 53.5 0.80 2.34 1.87 1.00
30-nov | 68 0.7 62.0 0.80 1.44 1.15 1.00
01-dic | 69 1.0 59.0 0.80 1.32 1.06 1.00
02-dic | 70 2.5 55.5 0.75 2.40 1.80 1.00
03-dic | 71 0.5 54.5 0.80 2.22 1.78 1.00
04-dic | 72 1.7 53.0 0.80 4.16 3.33 1.00
05-dic | 73 2.0 51.5 0.80 5.06 4.05 1.00
06-dic | 74 2.5 50.5 0.75 5.02 3.77 1.00
07-dic | 75 0.0 51.5 0.80 3.28 2.62 1.00
08-dic | 76 2.5 55.0 0.75 1.40 1.05 1.00
09-dic | 77 0.0 57.5 0.80 2.40 1.92 1.00
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48.57 47.50

47.50 44,72

14.9 44,72 57.74
57.74 55.16

5.0 55.16 58.74
58.74 54.16

54.16 49.88

49.88 45.25

45.25 41.01

41.01 38.00

10.25 11.39 48.25 44.44

44.44 42.60

42.60 37.39

10.86 12.07 48.25 45.42

45.42 42.36

42.36 39.06

9.19 10.22 48.25 45.02

8.7 45.02 51.88
51.88 50.72

50.72 49.67

49.67 47.87

5.8 47.87 51.89
51.89 48.56

48.56 44.52

44.52 40.75

11 40.75 39.21
0.7 9.04 10.05 48.25 47.90
1.0 47.90 46.97




10-dic | 78 0.0 59.5 0.80 1.22 0.98 1.00
11-dic | 79 1.7 55.0 0.80 2.76 2.21 1.00
12-dic | 80 1.5 55.5 0.80 4.20 3.36 1.00
13-dic | 81 1.2 515 0.80 4.76 3.81 1.00
14-dic | 82 3.0 50.5 0.75 4.44 3.33 1.00
15-dic | 83 2.2 52.5 0.75 3.78 2.84 1.00
16-dic | 84 2.7 47.5 0.75 3.80 2.85 1.00
17-dic | 85 1.5 55.5 0.80 1.36 1.09 1.00
18-dic | 86 0.0 57.5 0.80 4.54 3.63 1.00
19-dic | 87 2.7 59.5 0.75 3.48 2.61 1.00
20-dic | 88 3.2 55.5 0.75 2.98 2.23 1.00
21-dic | 89 4.2 56.5 0.75 3.66 2.75 1.00
22-dic | 90 2.7 55.0 0.75 1.20 0.90 1.00

Demanda hidrica (mm)

143.28

2.8 46.97 48.78
2.4 48.78 49.01
1.1 49.01 46.73

46.73 42.92
1.4 42.92 40.94

40.94 38.10
9.4 10.15 11.27 48.25 54.76
1.4 54.76 55.11
5.9 55.11 57.38
5.0 57.38 59.72
4.1 59.72 61.63
3.3 61.63 62.21

62.21 61.31
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Anexo 2. Planilla de manejo de riego para el factor de secamiento al 0.25.

PANILLA DE CALCULO DE MANEJO DE RIEGO N° 02
Provincia Cusco Ln Inicio 48.25 Cultivo Lechuga var. White Boston
Distrito San Jerénimo Ln Fin 36.19 Fecha de trasplante 24/10/2015
Lugar Centro Agronémico Kayra Factor de Secamiento (f) 0.25 Area del terreno 20 m2
Sector Potrero C-2 Eficiencia 0.90 Responsable Lisset Huanca Huisa
Parcela f2

29-oct | 36 1.3 52.3 0.80 3.45 2.76 0.76 48.25 46.15
30-oct | 37 1.0 63.5 0.80 2.33 1.86 0.77 46.15 44.72
31-oct | 38 1.5 60.3 0.80 5.10 4.08 0.78 44.72 41.53
0l-nov | 39 2.2 57.7 0.75 4.95 3.71 0.79 41.53 38.60
02-nov | 40 2.0 54.0 0.80 4.36 3.49 0.80 38.60 35.81
03-nov | 41 1.2 51.0 0.80 5.14 411 0.81 12.44 13.82 48.25 44.92
04-nov | 42 1.0 50.5 0.80 5.92 4.74 0.82 44.92 41.04
05-nov | 43 1.7 54.0 0.80 3.02 2.42 0.83 41.04 39.03
06-nov | 44 3.5 53.5 0.75 2.96 2.22 0.84 4.2 39.03 41.40
07-nov | 45 0.0 55.0 0.80 3.62 2.90 0.85 41.40 38.93
08-nov | 46 1.7 53.0 0.80 3.68 2.94 0.86 6.4 38.93 42.79
09-nov | 47 1.7 67.0 0.80 0.52 0.42 0.87 2.7 42.79 45.13
10-nov | 48 1.2 59.5 0.80 3.22 2.58 0.88 45.13 42.86
11-nov | 49 0.0 54.5 0.80 2.12 1.70 0.89 42.86 41.35
12-nov | 50 0.7 56.0 0.80 1.48 1.18 0.90 41.35 40.29
13-nov | 51 2.2 55.5 0.75 4.08 3.06 0.91 40.29 37.50
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14-nov | 52 0.7 56.0 0.80 2.48 1.98 0.92
15-nov | 53 2.5 55.0 0.75 3.70 2.78 0.93
16-nov | 54 2.2 55.0 0.75 1.94 1.46 0.94
17-nov | 55 2.7 53.0 0.75 6.44 4.83 0.95
18-nov | 56 2.2 49.5 0.75 5.94 4.46 0.96
19-nov | 57 1.7 48.5 0.80 5.96 4.77 0.97
20-nov | 58 4.0 50.5 0.75 5.78 4.34 0.98
21-nov | 59 1.7 41.5 0.80 3.80 3.04 0.99
22-nov | 60 5.0 50.5 0.75 5.08 3.81 1.00
23-nov | 61 3.0 51.5 0.75 2.46 1.85 1.00
24-nov | 62 3.0 51.0 0.75 6.94 521 1.00
25-nov | 63 4.0 50.5 0.75 3.78 2.84 1.00
26-nov | 64 3.0 51.0 0.75 4.08 3.06 1.00
27-nov | 65 2.5 49.5 0.75 4.40 3.30 1.00
28-nov | 66 0.5 54.5 0.80 4.04 3.23 1.00
29-nov | 67 2.0 53.5 0.80 2.34 1.87 1.00
30-nov | 68 0.7 62.0 0.80 1.44 1.15 1.00
01-dic | 69 1.0 59.0 0.80 1.32 1.06 1.00
02-dic | 70 2.5 55.5 0.75 2.40 1.80 1.00
03-dic | 71 0.5 54.5 0.80 2.22 1.78 1.00
04-dic | 72 1.7 53.0 0.80 4.16 3.33 1.00
05-dic | 73 2.0 51.5 0.80 5.06 4.05 1.00
06-dic | 74 2.5 50.5 0.75 5.02 3.77 1.00
07-dic | 75 0.0 51.5 0.80 3.28 2.62 1.00
08-dic | 76 2.5 55.0 0.75 1.40 1.05 1.00
09-dic | 77 0.0 57.5 0.80 2.40 1.92 1.00
10-dic | 78 0.0 59.5 0.80 1.22 0.98 1.00
11-dic | 79 1.7 55.0 0.80 2.76 2.21 1.00
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14.9 10.75 11.94 48.25 61.27
61.27 58.69

5.0 58.69 62.28
62.28 57.69

57.69 53.41

53.41 48.79

48.79 44.54

44.54 41.53

41.53 37.72

10.53 11.70 48.25 46.41

46.41 41.20

41.20 38.37

38.37 35.31

12.95 14.38 48.25 44.95

44.95 41.72

8.7 41.72 48.58
48.58 47.42

47.42 46.37

46.37 44.57

5.8 44.57 48.59
48.59 45.26

45.26 41.22

41.22 37.45

11 10.80 12.00 48.25 46.71
0.7 46.71 46.36
1.0 46.36 45.43
2.8 45.43 47.24
2.4 47.24 47.46




12-dic | 80 1.5 55.5 0.80 4.20 3.36 1.00
13-dic | 81 1.2 51.5 0.80 4.76 3.81 1.00
14-dic | 82 3.0 50.5 0.75 4.44 3.33 1.00
15-dic | 83 2.2 52.5 0.75 3.78 2.84 1.00
16-dic | 84 2.7 47.5 0.75 3.80 2.85 1.00
17-dic | 85 1.5 55.5 0.80 1.36 1.09 1.00
18-dic | 86 0.0 57.5 0.80 4.54 3.63 1.00
19-dic | 87 2.7 59.5 0.75 3.48 2.61 1.00
20-dic | 88 3.2 55.5 0.75 2.98 2.23 1.00
21-dic | 89 4.2 56.5 0.75 3.66 2.75 1.00
22-dic | 90 2.7 55.0 0.75 1.20 0.90 1.00

Demanda hidrica (mm)

143.28

11 47.46 45.18

45.18 41.37
1.4 41.37 39.39

39.39 36.56
9.4 11.69 12.99 48.25 54.76
1.4 54.76 55.11
5.9 55.11 57.38
5.0 57.38 59.72
4.1 59.72 61.63
3.3 61.63 62.21

62.21 61.31
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Anexo 3. Planilla de manejo de riego para el factor de secamiento al 0.30.

PANILLA DE CALCULO DE MANEJO DE RIEGO N° 03
Provincia Cusco Ln Inicio 48.25 Cultivo Lechuga var. White Boston
Distrito San Jerénimo Ln Fin 33.77 Fecha de trasplante 24/10/2015
Lugar Centro Agronémico Kayra Factor de Secamiento (f) 0.30 Area del terreno 20 m2
Sector Potrero C-2 Eficiencia 0.90 Responsable Lisset Huanca Huisa
Parcela 3

29-oct | 36 1.3 52.3 0.80 3.45 2.76 0.76 48.25 46.15
30-oct | 37 1.0 63.5 0.80 2.33 1.86 0.77 46.15 44.72
31-oct | 38 1.5 60.3 0.80 5.10 4.08 0.78 44.72 41.53
0l-nov | 39 2.2 57.7 0.75 4.95 3.71 0.79 41.53 38.60
02-nov | 40 2.0 54.0 0.80 4.36 3.49 0.80 38.60 35.81
03-nov | 41 1.2 51.0 0.80 5.14 411 0.81 35.81 32.48
04-nov | 42 1.0 50.5 0.80 5.92 4.74 0.82 15.77 17.52 48.25 44.37
05-nov | 43 1.7 54.0 0.80 3.02 2.42 0.83 4437 42.36
06-nov | 44 3.5 53.5 0.75 2.96 2.22 0.84 4.2 42.36 44,73
07-nov | 45 0.0 55.0 0.80 3.62 2.90 0.85 44.73 42.26
08-nov | 46 1.7 53.0 0.80 3.68 2.94 0.86 6.4 42.26 46.12
09-nov | 47 1.7 67.0 0.80 0.52 0.42 0.87 2.7 46.12 48.46
10-nov | 48 1.2 59.5 0.80 3.22 2.58 0.88 48.46 46.19
11-nov | 49 0.0 54.5 0.80 2.12 1.70 0.89 46.19 44.68
12-nov | 50 0.7 56.0 0.80 1.48 1.18 0.90 44.68 43.62
13-nov | 51 2.2 55.5 0.75 4.08 3.06 0.91 43.62 40.83
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14-nov | 52 0.7 56.0 0.80 2.48 1.98 0.92
15-nov | 53 2.5 55.0 0.75 3.70 2.78 0.93
16-nov | 54 2.2 55.0 0.75 1.94 1.46 0.94
17-nov | 55 2.7 53.0 0.75 6.44 4.83 0.95
18-nov | 56 2.2 49.5 0.75 5.94 4.46 0.96
19-nov | 57 1.7 48.5 0.80 5.96 4.77 0.97
20-nov | 58 4.0 50.5 0.75 5.78 4.34 0.98
21-nov | 59 1.7 41.5 0.80 3.80 3.04 0.99
22-nov | 60 5.0 50.5 0.75 5.08 3.81 1.00
23-nov | 61 3.0 51.5 0.75 2.46 1.85 1.00
24-nov | 62 3.0 51.0 0.75 6.94 521 1.00
25-nov | 63 4.0 50.5 0.75 3.78 2.84 1.00
26-nov | 64 3.0 51.0 0.75 4.08 3.06 1.00
27-nov | 65 2.5 49.5 0.75 4.40 3.30 1.00
28-nov | 66 0.5 54.5 0.80 4.04 3.23 1.00
29-nov | 67 2.0 53.5 0.80 2.34 1.87 1.00
30-nov | 68 0.7 62.0 0.80 1.44 1.15 1.00
01-dic | 69 1.0 59.0 0.80 1.32 1.06 1.00
02-dic | 70 2.5 55.5 0.75 2.40 1.80 1.00
03-dic | 71 0.5 54.5 0.80 2.22 1.78 1.00
04-dic | 72 1.7 53.0 0.80 4.16 3.33 1.00
05-dic | 73 2.0 51.5 0.80 5.06 4.05 1.00
06-dic | 74 2.5 50.5 0.75 5.02 3.77 1.00
07-dic | 75 0.0 51.5 0.80 3.28 2.62 1.00
08-dic | 76 2.5 55.0 0.75 1.40 1.05 1.00
09-dic | 77 0.0 57.5 0.80 2.40 1.92 1.00
10-dic | 78 0.0 59.5 0.80 1.22 0.98 1.00
11-dic | 79 1.7 55.0 0.80 2.76 2.21 1.00
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14.9 40.83 53.86
53.86 51.28

5.0 51.28 54.86
54.86 50.27

50.27 46.00

46.00 41.37

41.37 37.12

37.12 34.11

14.14 15.71 48.25 44.44

44.44 42.60

42.60 37.39

37.39 34.56

13.70 15.22 48.25 45.19

45.19 41.89

41.89 38.66

8.7 38.66 45.52
45.52 44.36

44.36 43.31

43.31 41.51

5.8 41.51 45.53
45.53 42.20

42.20 38.16

38.16 34.39

11 13.86 15.40 48.25 46.71
0.7 46.71 46.36
1.0 46.36 45.43
2.8 45.43 47.24
2.4 47.24 47.46




12-dic | 80 1.5 55.5 0.80 4.20 3.36 1.00
13-dic | 81 1.2 51.5 0.80 4.76 3.81 1.00
14-dic | 82 3.0 50.5 0.75 4.44 3.33 1.00
15-dic | 83 2.2 52.5 0.75 3.78 2.84 1.00
16-dic | 84 2.7 47.5 0.75 3.80 2.85 1.00
17-dic | 85 1.5 55.5 0.80 1.36 1.09 1.00
18-dic | 86 0.0 57.5 0.80 4.54 3.63 1.00
19-dic | 87 2.7 59.5 0.75 3.48 2.61 1.00
20-dic | 88 3.2 55.5 0.75 2.98 2.23 1.00
21-dic | 89 4.2 56.5 0.75 3.66 2.75 1.00
22-dic | 90 2.7 55.0 0.75 1.20 0.90 1.00

Demanda hidrica (mm)

143.28

11 47.46 45.18

45.18 41.37
1.4 41.37 39.39

39.39 36.56
9.4 36.56 43.07
1.4 43.07 43.42
5.9 43.42 45.69
5.0 45.69 48.03
4.1 48.03 49.93
3.3 49.93 50.52

50.52 49.62
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Anexo 4. Planilla de manejo de riego para el factor de secamiento al 0.35.

PANILLA DE CALCULO DE MANEJO DE RIEGO N° 04
Provincia Cusco Ln Inicio 48.25 Cultivo Lechuga var. White Boston
Distrito San Jerénimo Ln Fin 31.36 Fecha de trasplante 24/10/2015
Lugar Centro Agronémico Kayra Factor de Secamiento (f) 0.35 Area del Terreno 20 m2
Sector Potrero C-2 Eficiencia 0.90 Responsable Lisset Huanca Huisa
Parcela f4

29-oct | 36 1.3 52.3 0.80 3.45 2.76 0.76 48.25 46.15
30-oct | 37 1.0 63.5 0.80 2.33 1.86 0.77 46.15 44.72
31-oct | 38 1.5 60.3 0.80 5.10 4.08 0.78 44.72 41.53
0l-nov | 39 2.2 57.7 0.75 4.95 3.71 0.79 41.53 38.60
02-nov | 40 2.0 54.0 0.80 4.36 3.49 0.80 38.60 35.81
03-nov | 41 1.2 51.0 0.80 5.14 411 0.81 35.81 32.48
04-nov | 42 1.0 50.5 0.80 5.92 4.74 0.82 15.77 17.52 48.25 44.37
05-nov | 43 1.7 54.0 0.80 3.02 2.42 0.83 4437 42.36
06-nov | 44 3.5 53.5 0.75 2.96 2.22 0.84 4.2 42.36 44,73
07-nov | 45 0.0 55.0 0.80 3.62 2.90 0.85 44.73 42.26
08-nov | 46 1.7 53.0 0.80 3.68 2.94 0.86 6.4 42.26 46.12
09-nov | 47 1.7 67.0 0.80 0.52 0.42 0.87 2.7 46.12 48.46
10-nov | 48 1.2 59.5 0.80 3.22 2.58 0.88 48.46 46.19
11-nov | 49 0.0 54.5 0.80 2.12 1.70 0.89 46.19 44.68
12-nov | 50 0.7 56.0 0.80 1.48 1.18 0.90 44.68 43.62
13-nov | 51 2.2 55.5 0.75 4.08 3.06 0.91 43.62 40.83
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14-nov | 52 0.7 56.0 0.80 2.48 1.98 0.92
15-nov | 53 2.5 55.0 0.75 3.70 2.78 0.93
16-nov | 54 2.2 55.0 0.75 1.94 1.46 0.94
17-nov | 55 2.7 53.0 0.75 6.44 4.83 0.95
18-nov | 56 2.2 49.5 0.75 5.94 4.46 0.96
19-nov | 57 1.7 48.5 0.80 5.96 4.77 0.97
20-nov | 58 4.0 50.5 0.75 5.78 4.34 0.98
21-nov | 59 1.7 41.5 0.80 3.80 3.04 0.99
22-nov | 60 5.0 50.5 0.75 5.08 3.81 1.00
23-nov | 61 3.0 51.5 0.75 2.46 1.85 1.00
24-nov | 62 3.0 51.0 0.75 6.94 521 1.00
25-nov | 63 4.0 50.5 0.75 3.78 2.84 1.00
26-nov | 64 3.0 51.0 0.75 4.08 3.06 1.00
27-nov | 65 2.5 49.5 0.75 4.40 3.30 1.00
28-nov | 66 0.5 54.5 0.80 4.04 3.23 1.00
29-nov | 67 2.0 53.5 0.80 2.34 1.87 1.00
30-nov | 68 0.7 62.0 0.80 1.44 1.15 1.00
01-dic | 69 1.0 59.0 0.80 1.32 1.06 1.00
02-dic | 70 2.5 55.5 0.75 2.40 1.80 1.00
03-dic | 71 0.5 54.5 0.80 2.22 1.78 1.00
04-dic | 72 1.7 53.0 0.80 4.16 3.33 1.00
05-dic | 73 2.0 51.5 0.80 5.06 4.05 1.00
06-dic | 74 2.5 50.5 0.75 5.02 3.77 1.00
07-dic | 75 0.0 51.5 0.80 3.28 2.62 1.00
08-dic | 76 2.5 55.0 0.75 1.40 1.05 1.00
09-dic | 77 0.0 57.5 0.80 2.40 1.92 1.00
10-dic | 78 0.0 59.5 0.80 1.22 0.98 1.00
11-dic | 79 1.7 55.0 0.80 2.76 2.21 1.00
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14.9 40.83 53.86
53.86 51.28

5.0 51.28 54.86
54.86 50.27

50.27 46.00

46.00 41.37

41.37 37.12

37.12 34.11

34.11 30.30

17.95 19.94 48.25 46.41

46.41 41.20

41.20 38.37

38.37 35.31

35.31 32.01

16.25 18.05 48.25 45.02

8.7 45.02 51.88
51.88 50.72

50.72 49.67

49.67 47.87

5.8 47.87 51.89
51.89 48.56

48.56 44.52

44.52 40.75

11 40.75 39.21
0.7 39.21 38.86
1.0 38.86 37.93
2.8 37.93 39.74
2.4 39.74 39.96




12-dic | 80 1.5 55.5 0.80 4.20 3.36 1.00
13-dic | 81 1.2 51.5 0.80 4.76 3.81 1.00
14-dic | 82 3.0 50.5 0.75 4.44 3.33 1.00
15-dic | 83 2.2 52.5 0.75 3.78 2.84 1.00
16-dic | 84 2.7 47.5 0.75 3.80 2.85 1.00
17-dic | 85 1.5 55.5 0.80 1.36 1.09 1.00
18-dic | 86 0.0 57.5 0.80 4.54 3.63 1.00
19-dic | 87 2.7 59.5 0.75 3.48 2.61 1.00
20-dic | 88 3.2 55.5 0.75 2.98 2.23 1.00
21-dic | 89 4.2 56.5 0.75 3.66 2.75 1.00
22-dic | 90 2.7 55.0 0.75 1.20 0.90 1.00

Demanda hidrica (mm)

143.28

11 39.96 37.68
37.68 33.88

1.4 33.88 31.90
16.36 18.17 48.25 45.42

9.4 45.42 51.93
1.4 51.93 52.28
5.9 52.28 54.55
5.0 54.55 56.89
4.1 56.89 58.79
3.3 58.79 59.38
59.38 58.48
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Anexo 5. Resultados de andlisis de suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

+ APARTADO POSTAL * CIUDAD INIVERSITAKIA - MUSEO INKA

N 921 - Cusco - Peri De 13 Cultua N* 713 . Tcidm 20861 Cucsta del Almirsste N* 10) - Teléfosor 27380
SHas13 2200 210vs 1080 © CENTRO AGRONOMICO K'AYRA

o X156 89173 - 22912 " SENTRALTELFFONICA: I208- 382210 G erdmiono i Coco - Tekéonon: 277148 - 277246

+/;{RECTIORADO + LOCALCENTRAL ¢ COLEGIO “FORTUNATO L. HERRERA™
Callic Tigre N* 127 Mara & Armas v Ax. De 2 Cultora N 721
Teéfonox 222271 . 24491 - 2411 - 2SCH8  Telédomen: 223571 - 205721 . 22401$ “Estadio Usiveryiarks” - Tekfong: 227192

———— —

FACULTAD DE AGRONOMIA Y ZOOTECNIA
CENTRO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y ABONOS (CISA)
LABORATORIO ANALISIS DE SUELOS

TIPO DE ANALISIS . FERTILIDAD Y MECANICO
PROCEDENCIA : POTRERO C-5 - CA. KAYRA - SAN JERONIMO-CUSCO
INSTITUCION SOLICITANTE :LISSET HUANCA HUISA
ANALISIS DE FERTILIDAD:
| mmhos/cm % % ppm | ppm
N | CLAVE CE. PH | MorG. | NTOTAL | P:0s | K.0
01 | M 020 | 780 | 114 0.06 843 | 102
ANALISIS MECANICO:
% % % CLASE-
Ne CLAVE ""’gl{r'_"o ARENA | LIMO | ARCILLA | TEXTURAL
01 M-1 18.90 39 16 15 FRANCO
T N® CLAVE % % gr/em? | gr/em’ Yo %
HE. CC. Da. D.r. PMP | POROSIDAD
01 (M1 | 2347 | 2292 147 253 9.79 4189
muu:.f{:n":oam : wﬁcru
haw'%wM b el 2015,
X0 o P % 4
e Gl By R
Ing, S8 Ao Calduths Chozechamtl 'NDO
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Anexo 6. Datos meteoroldgicos de humedad relativa diaria en %.

MES Dias Humedad Atmosférica_ % (Higrégrafo)
HR Max HR Min Prom.
29 80 50 65.0
OCTUBRE | 30 79 38 58.5
31 81 39 60.0
1 78 34 56.0
2 82 26 54.0
3 78 24 51.0
4 81 20 50.5
5 72 36 54.0
6 76 31 53.5
7 80 30 55.0
8 72 34 53.0
9 83 51 67.0
10 87 32 59.5
11 79 30 54.5
12 75 37 56.0
13 83 28 55.5
Z 14 85 27 56.0
= 15 81 29 55.0
< 16 84 26 55.0
~ 17 85 21 53.0
18 80 19 49.5
19 81 16 48.5
20 80 21 50.5
21 60 23 41.5
22 79 22 50.5
23 80 23 51.5
24 84 18 51.0
25 80 21 50.5
26 84 18 51.0
27 69 30 49.5
28 85 24 54.5
29 72 35 53.5
30 81 43 62.0
1 80 38 59.0
2 83 28 55.5
o 3 85 24 54.5
2 4 80 26 53.0
= 5 85 18 515
m 6 79 22 50.5
7 74 29 51.5
8 80 30 55.0
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9 80 35 57.5
10 81 38 59.5
11 85 25 55.0
12 85 26 55.5
13 85 18 51.5
14 82 19 50.5
15 84 21 52.5
16 71 24 47.5
17 81 30 55.5
18 81 34 57.5
19 82 37 59.5
20 80 31 55.5
21 80 33 56.5
22 80 30 55.0

Fuente: Estacion MAP K’ayra, 2015.
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Anexo 7. Datos meteoroldgicos de velocidad del viento diario ajustado a 2m.

MES Dias \_/elocidad del Factor de _Velocidad de viento
Viento (m/seg.) | conversion | ajustado a 2m (m/seg)

29 1.7 0.748 1.3
OCTUBRE| 30 1.3 0.748 1.0
31 2.0 0.748 15

1 3.0 0.748 2.2

2 2.7 0.748 2.0

3 1.7 0.748 1.2

4 1.3 0.748 1.0

5 2.3 0.748 1.7

6 4.7 0.748 3.5

7 15 0.748 1.1

8 2.3 0.748 1.7

9 2.3 0.748 1.7

10 1.7 0.748 1.2

11 1.0 0.748 0.7

12 1.0 0.748 0.7

13 3.0 0.748 2.2

% 14 1.0 0.748 0.7
é 15 3.3 0.748 2.5
§ 16 3.0 0.748 2.2
m 17 3.7 0.748 2.7
18 3.0 0.748 2.2

19 2.3 0.748 1.7

20 5.3 0.748 4.0

21 2.3 0.748 1.7

22 6.7 0.748 5.0

23 4.0 0.748 3.0

24 4.0 0.748 3.0

25 5.3 0.748 4.0

26 4.0 0.748 3.0

27 3.3 0.748 2.5

28 0.7 0.748 0.5

29 2.7 0.748 2.0

30 1.0 0.748 0.7

1 1.3 0.748 1.0

2 3.3 0.748 2.5

3 3 0.7 0.748 05
= 4 2.3 0.748 1.7
% 5 2.7 0.748 2.0
6 3.3 0.748 2.5

7 15 0.748 1.1
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8 3.3 0.748 2.5
9 1.0 0.748 0.7
10 1.0 0.748 0.7
11 2.3 0.748 1.7
12 2.0 0.748 1.5
13 1.7 0.748 1.2
14 4.0 0.748 3.0
15 3.0 0.748 2.2
16 3.7 0.748 2.7
17 2.0 0.748 1.5
18 1.0 0.748 0.7
19 3.7 0.748 2.7
20 4.3 0.748 3.2
21 5.7 0.748 4.2
22 3.7 0.748 2.7

Fuente: Estacion MAP K’ayra, 2015.
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Anexo 8. Datos meteoroldgicos de precipitaciéon diaria en mm.

. Precipitacion | Precipitacion
LE e mrﬁ/dia efectivg mm/dia

29 0.0 0.0
OCTUBRE 30 0.0 0.0
31 0.0 0.0
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 0.0 0.0
5 0.0 0.0
6 4.7 4.2
7 0.0 0.0
8 7.1 6.4
9 3.0 2.7
10 0.0 0.0
11 0.0 0.0
12 0.0 0.0
13 0.0 0.0
% 14 16.5 14.9
= 15 0.0 0.0
5'28 16 55 5.0
m 17 0.0 0.0
18 0.0 0.0
19 0.0 0.0
20 0.0 0.0
21 0.0 0.0
22 0.0 0.0
23 0.0 0.0
24 0.0 0.0
25 0.0 0.0
26 0.0 0.0
27 0.0 0.0
28 0.0 0.0
29 9.7 8.7
30 0.0 0.0
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 3 22.9 5.8
% 4 0.0 0.0
= 5 0.0 0.0
6 0.0 0.0
7 1.2 1.1
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8 0.8 0.7
9 1.1 1.0
10 3.1 2.8
11 2.7 2.4
12 1.2 1.1
13 0.0 0.0
14 1.5 1.4
15 0.0 0.0
16 10.4 9.4
17 1.6 1.4
18 23.1 5.9
19 5.5 5.0
20 4.6 4.1
21 3.7 3.3
22 0.0 0.0

Fuente: Estaciéon MAP K’ayra, 2015.
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