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RESUMEN

Se llevo a cabo la investigacion en la cuenca del Rio Mandor, Provincia de La Convencion,
departamento de Cusco, en el manejo y operacion del riego por aspersion, para ello se han
empleado metodologias para la evaluacion de 35 parcelas, posteriormente se procedioé a medir
cada indicador planteado en las parcelas ubicadas tales como eficiencia de riego, coeficiente de
uniformidad, caudal y presion del aspersores.

Los resultados que mostraron lo siguiente: el coeficiente de uniformidad es de 47.74%, muy
por debajo al ideal, en cuanto a la eficiencia de riego fue de 48.54%, asimismo la uniformidad
de distribucion para las parcelas estudiadas asciende a un total de 28.09%. En cuanto a la
productividad se ha realizado 02 tipos de andlisis el primero aplicado a 35 parcelas con el
sistema de riego por aspersion y otras 10 parcelas sin riego verificando que el riego por
aspersion tiene una relacion directa con la productividad, se ha determinado que existe una
mejora de 43.46% en el peso promedio del fruto por planta, ademads, un incremento del 14.33%
del didmetro ecuatorial del fruto, también se determind el incremento del peso de fruto por cada
hectarea del 72.64%, con respecto al rendimiento se verifica un incremento del 65.45% por
cada arbol.

Se concluye que es existe una relacion positiva moderada, con un coeficiente de correlacion de

0.67, entre el sistema de riego y la produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia de Riego, Produccion Agricola, Recurso Hidrico, Riego por

Aspersion.
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SUMMARY
The research was conducted in the Mandor River basin, Province of La Convencion,
Department of Cusco, focusing on the management and operation of sprinkler irrigation. For
this purpose, methodologies were applied to evaluate 35 agricultural plots, after which each
proposed indicator was measured, including irrigation efficiency, uniformity coefficient, flow

rate, and sprinkler pressure.

The results showed the following: the coefficient of uniformity reached 47.74%, which is well
below the optimal value. Irrigation efficiency was 48.54%, and distribution uniformity for the
evaluated plots reached 28.09%. Regarding productivity, two types of analyses were carried
out: one applied to 35 plots with sprinkler irrigation, and another to 10 plots without irrigation.
The comparison demonstrated that sprinkler irrigation has a direct relationship with
productivity. It was determined that there is an improvement of 43.46% in the average fruit
weight per plant, as well as an increase of 14.33% in the equatorial diameter of the fruit. In
addition, the yield per hectare increased by 72.64%, and productivity per tree showed an

increase of 65.45%.

It is concluded that there is a moderate positive relationship, with a correlation coefficient of

0.67, between the sprinkler irrigation system and citrus production in the Mandor River basin.

KEYWORDS: Irrigation Efficiency, Agricultural Production, Water Resources, Sprinkler

Irrigation.



INTRODUCCION

En la actualidad, los avances tecnoldgicos exigen proponer mejoras en los sistemas de riego
tecnificados con la finalidad de optimizar el uso del agua, incrementar la productividad agricola y
mejorar la calidad de vida de la poblacion. En ese entender se realizé una investigacion en los
sistemas de riego de la cuenca del Rio Mandor, ubicada en el distrito de Maranura, provincia de
La Convencion. La metodologia empleada para recopilar la data de area implico la medicion y
realizacion de entrevistas y encuestas en los sectores de la Cuenca del Rio Mandor. En la zona de
estudio, la disponibilidad de recursos hidricos es limitada. Esta situacion se debe al impacto del
cambio climatico, causado por los incendios forestales y la expansion de la actividad agricola. Las
acciones llevadas a cabo por la poblacion local ha conllevado a la disminucion del caudal de los
manantiales en las areas elevadas del ambito de estudio. En la actualidad, se estd realizando la

busqueda de alternativas para el suministro de agua en el distrito de Maranura.

En este contexto, la produccion de citricos constituye una de las actividades principales del
distrito, segiin datos del Ministerio de Agricultura— La Convencion (2023), el distrito de Maranura
alcanza un rendimiento promedio de 8,2 t/ha de naranjo por campafia , esta actividad representa
un importante ingreso econémico para los agricultores locales, quienes dependen en su mayoria
de estos frutales. El rendimiento de la produccion de citricos esta ligada a la disponibilidad de agua
y a la eficiencia en su aplicacion, ya que una inadecuada aplicacién de riego puede afectar el

crecimiento y desarrollo de la planta, y por ende afectar su rendimiento y calidad del fruto.

Por esta razon, en diferentes areas del distrito se estan considerando la implementacion de
sistemas de riego por aspersion. En los ultimos afios, la implementacion de proyectos de riego ha
ganado mayor relevancia, a pesar de que este tipo de proyectos abarca dos aspectos fundamentales:
el técnico y el social. La deteccion de problemas graves durante la operacion de proyectos de
construccion de infraestructura o aspectos técnicos, sin una vision integral y completa del proyecto,
resalta la importancia de considerar la organizacion y las relaciones interpersonales (aspecto
social) para lograr el éxito general del proyecto de riego. Asimismo, es fundamental tomar en
cuenta la inadecuada gestion agronomica de los cultivos, debido a la falta de comprension sobre
el uso del agua en el suelo y la implementacion de practicas agricolas inadecuadas. y una gestion

agronomica deficiente de los terrenos de cultivo.



Los sistemas de riego en la Cuenca del Rio Mandor fueron ejecutados por administracion
directa por la Municipalidad Distrital de Maranura cuyos lineamientos estan orientadas a mejorar
las condiciones de vida de la poblacién rural, tal es el caso que en el desarrollo de la actividad de
operacion en el sistema de riego solamente algunos beneficiarios participaron activamente y en

muchas ocasiones no utilizan el sistema de riego.

En ese marco, la presente investigacion titulada “Riego por aspersion y su relacion con la
produccion de citricos” tiene como objetivo general analizar la relacion entre el riego por aspersion
y la produccion de citricos en la cuenca del rio Mandor. Para alcanzar este propoésito, se plantearon
tres objetivos especificos: 1) Determinar el desempeiio hidraulico del riego por aspersion en la
produccion de citricos, a través de indicadores como caudal descargado, presiones de operacion,
coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC), uniformidad de distribucion (UD), area regada
y eficiencia de aplicacion. ii) Evaluar la influencia del riego por aspersion en el grado de
produccion de citricos, considerando parametros productivos como el peso y el didmetro ecuatorial
de los frutos. iii) Analizar los factores climaticos y agronémicos vinculados al sistema de riego por
aspersion, tales como temperatura, precipitacion, velocidad del viento, humedad relativa,
evapotranspiracion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente, con el fin de

comprender su incidencia en el rendimiento del cultivo de citricos.

En el capitulo I de la presente investigacion se presenta la situacion problematica del riego
por aspersion y su relacion con la produccion de citricos objeto de la presente investigacion, asi
como la formulacion del problema de investigacion. De igual manera la investigacion plantea la
justificacion del trabajo de investigacion, sefialando los objetivos de investigacion.

En el capitulo II, se aboca exclusivamente al marco tedrico de la investigacion con el
desarrollo de las bases tedricas, marco conceptual y teorias para comprender con mejor enfoque
los resultados y discusiones analizados en el estudio.

Asimismo, en este capitulo, se describe los antecedentes, referido al riego por aspersion en

citricos.

En el Capitulo III, se presenta la hipotesis de la investigacion y sus variables, asi como la

operacionalizacion, este capitulo se ha elaborado teniendo en cuenta los pasos minuciosos de la



investigacion y cumple la exigencia del rigor cientifico, los titulos y subtitulos se ha ordenado de

acuerdo al reglamento de presentacion de tesis de la escuela de posgrado de la UNSAAC.

En el Capitulo I'V se expone la metodologia empleada en la investigacion, detallandose la
localizacion del estudio, el tipo y nivel de investigacion, la unidad de andlisis, la poblacion
considerada, el tamafio de la muestra, asi como las técnicas aplicadas para su seleccion y para la
recoleccion de informacion. Asimismo, se describe el conjunto de actividades previas a la etapa

de evaluacion.

En el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos, organizados de manera secuencial
en funcidon de los objetivos planteados en la investigacion. De igual modo, se incluyen las

discusiones correspondientes, contrastando los hallazgos con los reportados en estudios previos.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones, ordenadas en coherencia con

los objetivos establecidos al inicio del estudio.

En los anexos se incluyen los cuestionarios utilizados en la presente investigacion, cuadros

estadisticos de relevancia que complementan para un mejor entendimiento de la investigacion.

De esta manera, la investigacion busca generar informacion técnica y cientifica que
contribuya a mejorar la gestion del agua en los sistemas de riego por aspersion, promoviendo una

produccion mas eficiente y sostenible del cultivo de citricos en la zona de estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

En el distrito de Maranura, ubicado en la provincia de La Convencion, se implementd un
sistema de riego por aspersion en la cuenca del rio Mandor. El proposito de esta intervencion fue
incrementar de forma significativa la productividad y eficiencia agricola, evaluadas en base a los
volimenes de produccion obtenidos. El proyecto tiene como objetivo abastecer el sistema de riego
a través del disefio y mejora de una infraestructura apropiada que se adapte a la topografia del
terreno. Debido a manantiales existentes y las pronunciadas pendientes se ha garantizado el caudal
necesario para el correcto funcionamiento de los aspersores. De esta manera, se busca satisfacer
las necesidades hidricas de los cultivos durante periodos de sequia o escasez de lluvias en un area

de 132.60 has en la zona de estudio, segiin Municipalidad distrital de Maranura, afio 2012.

En la cuenca del Rio Mandor, se ha identificado una carencia de conocimiento entre los
comités de regantes en relacion con la gestion y operacion de los modulos de riego en las unidades
productivas. Esta carencia se refleja en el desarrollo limitado y la escasa productividad de los
cultivos. Los agricultores carecen de conocimiento sobre aspectos fundamentales en el manejo del
riego por aspersion, tales como la eficiencia de aplicacion, coeficiente de uniformidad,
uniformidad de distribucion del agua y la cantidad apropiada de agua requerida por cada tipo de
cultivo. Ademas, no cuentan con un plan organizado para el manejo del riego. Un sistema de riego
ineficiente puede provocar la pérdida de agua, salinizacién y erosion del suelo, desequilibrio
hidrico, incremento en el consumo de energia y acarrear efectos negativos para el medio ambiente.
Durante la etapa tardia, la falta de riego no afecta la calidad interna del fruto. La carga de fruto es
un factor determinante en la produccion, el peso del fruto y la eficiencia de produccion en la
agricultura. El aumento en la densidad de floracion contrarresta el impacto negativo que la escasez
de riego tiene en el desarrollo del arbol. Un manejo inadecuado del riego puede provocar una
pérdida excesiva de nutrientes, en contraste, un riego adecuado puede reducir la pérdida de
nitrégeno en los acuiferos y promover la salud del suelo. Ademas, tiene la capacidad de aumentar

el caudal de los rios y reducir la posibilidad de erosion.



La compactacion del suelo puede ser causada por un exceso de agua, lo cual conlleva a la
reduccién de la porosidad y la capacidad de retencion de agua en el mismo. La restriccion en la
capacidad de las raices para extenderse puede provocar consecuencias negativas en el crecimiento
de las plantas. Realizar una evaluacion periodica del sistema de riego es crucial para verificar si su
funcionamiento se ajusta a lo previsto en el disefio inicial del proyecto. A través de indicadores de
desempefio, se pueden identificar posibles mejoras, expansiones o modificaciones en la

infraestructura del sistema de riego (De La Cruz Janampa, 2015).

La Municipalidad distrital de Maranura realiz6 una instalacion de un sistema de riego cuyo
funcionamiento se basa integramente con aspersores en la cuenca del Rio Mandor, el objetivo
principal de este proyecto es el mejoramiento del servicio de productividad en las parcelas activas
de la actividad agropecuaria en la zona, cabe indicar que los agricultores beneficiados con este
sistema de riego no realizan un buen manejo del sistema de riego presurizado debido al
desconocimiento y a la de experiencia del agricultor, tal es asi que hay baja productividad y

desarrollo de los cultivos.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Cual es la relacion entre el riego por aspersion y la produccion de citricos en la cuenca del

Rio Mandor en La Provincia de la Convencion — Cusco, 2021?
1.2.2. Problemas especificos

. (Cual es el desempeiio hidraulico del riego por aspersion en la produccion de
citricos en la cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La Convencion — Cusco,
20217

. (Cual es la influencia del riego por aspersion en el grado de produccion de citricos
en la cuenca del Rio Mandor en la Provincia de la Convencion — Cusco, 2021?

J (Coémo son los factores climaticos y agronémicos del sitema de riego por aspersion
para la produccion de citricos en la Cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La

Convencion — Cusco, 2021?



1.3. Justificacion de la investigacion

A través de la presente investigacion se aporta informacion técnica sobre la eficiencia y
desempefio del riego por aspersion en las unidades productivas de los agricultores del dsitrito de
Maranura. El estudio resulta relevante debido a que, en la zona de investigacion, el agua es un
recurso limitado y su gestion adecuada es determinante para garantizar la sostenibilidad de la

agricultura, especialmente de cultivos frutales de importancia econémica como los citricos.

El agua es uno de los recursos mas limitantes para la produccion agricola, especialmente
en zonas donde la disponibilidad hidrica se encuentra condicionada por la estacionalidad de las
lluvias. En este contexto, el riego por aspersion constituye una alternativa tecnoldgica, ya que
permite una distribucion uniforme y controlada del agua, reduciendo pérdidas y mejorando el
aprovechamiento del recurso (Tarjuelo et al., 2015). La citricultura, por su alta demanda de agua
y su sensibilidad a déficits hidricos, depende en gran medida de la implementacion de sistemas de
riego que garanticen un suministro adecuado, lo que se traduce en mejores rendimientos y calidad

de los frutos (Rodriguez & Romero, 2019).

En la cuenca del rio Mandor, Provincia de La Convencidon — Cusco, los citricos representan
un cultivo de gran importancia econdmica para los agricultores. Sin embargo, las limitaciones en
el manejo de los sistemas de riego por aspersion repercuten directamente en la produccion de
citricos, por la falta de conocimiento en la eficiencia de aplicacion y la uniformidad de aplicacion
del riego por aspersion. Frente a esta situacion, la presente investigacion cobra relevancia, al
generar evidencia cientifica sobre el desempefio hidraulico de los sistemas de aspersion, asi como

su impacto en el desarrollo y produccion de los citricos.

El estudio se justifica por su aporte técnico, ya que permitié determinar el desempefnio
hidraulico del riego por aspersion, evaluando indicadores clave como caudal descargado, presiones
de operacion, coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC), uniformidad de distribucion, area
regada y eficiencia de aplicacion. Estos parametros son fundamentales para diagnosticar la
eficiencia del sistema y establecer recomendaciones de mejora en el uso del recurso hidrico (Playan

& Mateos, 2006).



Asimismo, la investigacion gener6 informacion productiva al evaluar la influencia del
riego por aspersion en la produccion de citricos, mediante indicadores como el peso y el didmetro
de los frutos. Dichos pardmetros son esenciales para valorar la calidad comercial del producto y

su competitividad en el mercado (Dominguez et al., 2012).

Finalmente, la investigacion se justifica por su aporte en la comprension de la interaccion
entre el riego y el entorno productivo, ya que permitio analizar factores climaticos y agronémicos
del sistema de riego por aspersion (temperatura, precipitacion, viento, humedad relativa,
evapotranspiracion y caracteristicas del suelo), variables que influyen en la en la eficiencia y

sostenibilidad de la citricultura en la zona de estudio (Allen et al., 1998).

Por lo tanto, el estudio contribuye a un mejor entendimiento de la relacion entre riego por
aspersion y produccion de citricos en la cuenca del rio Mandor, y también ofrece informacion
técnica que puede ser utilizada como base para la toma de decisiones en la gestion del agua y la

optimizacion de los sistemas de riego.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Analizar la relacion entre el riego por aspersion y la produccion de citricos en la cuenca

del Rio Mandor en la Provincia de La Convencién — Cusco, 2021.
1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar el desempefio hidraulico del riego por aspersion en la produccion de
citricos en la cuenca del Rio Mandor en La Provincia de La Convencion — Cusco,
2021.

. Determinar la influencia del riego por aspersion en la produccion de citricos en la
cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La Convencion — Cusco, 2021.

. Analizar los factores climaticos y agrondmicos del sistema de riego por aspersion
para la produccion de citricos en la Cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La

Convencion — Cusco, 2021.



CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases teoricas
2.1.1. Riego

El sistema de riego se entiende como el conjunto de infraestructuras disefiadas para
facilitar el uso agricola de un area especifica mediante el suministro eficiente de agua a los cultivos.
Este sistema se compone de diversos elementos, cuya cantidad y caracteristicas varian segun la
modalidad de riego utilizada. En particular, el riego por aspersion corresponde a un método
presurizado que distribuye el agua en forma de pequenas gotas sobre los cultivos, reproduciendo

el efecto de la lluvia natural (Huaylla Limachi, 2019).

En este contexto, el riego agricola consiste en la aplicaciéon uniforme de agua sobre la
superficie cultivada, garantizando su disponibilidad para el desarrollo de las plantas. En particular,
los sistemas de riego por aspersion requieren ser disefiados de manera que la velocidad de
aplicacion no supere la capacidad de infiltracion del suelo, con el proposito de evitar pérdidas por

escorrentia (Huaylla Limachi, 2019).

El aspecto social de la gestion del recurso hidrico comprende tanto la organizacion como
la administracion de su distribucion, asi como el registro de usuarios, el mantenimiento de la
infraestructura y la atencion a los conflictos que puedan generarse. Por otro lado, los componentes
econdomicos vinculados al uso del riego se relacionan con las actividades agricolas y pecuarias,

considerando su rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo (Huaylla Limachi, 2019).
2.1.2. Sistema de riego por aspersion

El riego por aspersion es un sistema de riego presurizado que aplica el agua en forma de
lluvia artificial, permitiendo una distribucion relativamente uniforme y un control mas preciso del
volumen aplicado. Este sistema ofrece ventajas como el ahorro de agua, la facilidad de
automatizacion, y la adaptabilidad a diversos tipos de suelo y topografia (Brouwer, Prins, Kay &

Heibloem, 1988).



Este método de aplicacion que se consigue como consecuencia de la presion del agua que

a través de tuberias que es expulsada al exterior por medio de un aspersor simulando la lluvia.

De acuerdo a Alejos Ascencio (2018), El riego por aspersion permite distribuir el agua de
forma semejante a la lluvia sobre los cultivos, mediante su conduccion a presion a través de
tuberias que, al llegar al aspersor, la dispersan en gotas que se depositan sobre el suelo. Por su
parte, el riego por goteo resulta adecuado en condiciones con baja incidencia del viento, ya que
reduce posibles pérdidas. Sin embargo, al cubrir grandes extensiones del terreno, pueden
producirse pérdidas notables por evaporacion. Para su aplicacion se emplean distintos equipos,
entre ellos sistemas de aspersion fija, portatil, de cafidon, de pivot central y de avance frontal. Cabe
senalar que la velocidad de aplicacion del agua debe ser igual o menor que la tasa de infiltracion
del suelo, a fin de evitar escorrentias. En este sistema, los aspersores operan con caudales iguales
o superiores a 600 litros por hora, trabajando a presiones que van desde 2,2 — 2,5 kg/cm? (baja

presion) hasta 4,5 kg/cm? (alta presion).

2.1.3. Indicadores del desempeiio hidraulico
Los indicadores del riego por aspersion se detallan a continuacion:
Caudal de Riego
De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente férmula para calcular con la siguiente
expresion:
Qsector = Asector x Mr ... ......... (1)
Donde:
Qsector =Caudal de riego del sector (1/s)
Asector =Area del sector de riego (ha)
Mr = Mobdulo de riego (I/s)
De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente fomula, referente a la cantidad de aspersores
dotados:

NASP = Qsector 5
" Qaspersor " @

N aspersores : Numero de aspersores por parcela
Q sector : Caudal del sector

Q aspersor  : Caudal del aspersor
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Instituto Interamericano de cooperacion para la agricultura IICA (2020), afirma lo
quiguiente: Luego de determinar el numero de aspersores en un sector especifico, resulta
indispensable establecer la distancia Optima entre ellos. Para alcanzar este proposito, es

fundamental atender al criterio de separacion correspondiente.

Denrreaspersores < 0.65 * Dyojapo - - 3)

El célculo del espaciamiento efectivo entre los aspersores se determina mediante la
evaluacion de la orografia del terreno y de las dimensiones de ingreso o ancho de la parcela el cual

es medida en direccion paralela a la topografia medida a través de las curvas de nivel.

Nyspersores * 0.8 * Darga Mojapo - - (4)

Alejos Ascencio (2018) , sefala que se debe contemplar la colocacioén de una o varias filas
de hidrantes entre las parcelas, de manera que el riego pueda efectuarse mediante la extension de
la linea movil de riego, ubicada en cada extremo de los hidrantes instalados. Con esta disposicion,
se procede a un calculo matematico que consiste en dividir la distancia determinada entre el
numero de aspersores, con el proposito de definir la separacion requerida. Para precisar la longitud
de la manguera correspondiente a la linea de riego mévil. De acuerdo a Tarjuelo (1991), se emplea

la siguiente fomula se la siguiente formula:

LM = (Naspersores * %) * Daspersores + Dhidrantes ... ... (5)
Donde:
LM : Longitud de la manguera de la linea movil.
N aspersores : Numero de aspersores en linea.
D aspersores : Distanciamiento entre aspersores en la linea del riego.
D hidrantes : Distanciamiento entre lineas.

2.1.3.1. El aspersor

Un aspersor, esencial en los sistemas de riego modernos, estd compuesto por multiples
componentes clave que colaboran para asegurar una distribucion eficaz y uniforme del agua. La

cabeza del aspersor, ubicada en la parte superior, alberga las boquillas, que pueden ser fijas o
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rotativas dependiendo del modelo, permitiendo asi diferentes patrones de riego, ya sea circular o
sectorial. Las boquillas, fundamentales en el control del flujo de agua, son disefiadas para influir
en el alcance y el patrén de riego, y pueden ser ajustables para adaptarse a las necesidades
especificas del terreno (Huaylla Limachi, 2019). En la figura 1 se detalla las partes de un aspersor

VYR 70.

Figura 1.
Partes del aspersor Muelle de
impacto
Cuchara Resorte de
X brazo \
Brazo de
/ impacto
Paleta deflectora La cuchara dirige el agua de la

boquilla en el angulo de 90°, esto

) produce que el brazo de impacto se
Boquilla aparte del muelle. El resorte del
brazo hace que éste regrese a su
posicion original, cuando la paleta

Rqsorte de reflectora corta el chorro del agua,
cojinete aumenta la fuerza de regreso y
cuando el brazo golpea el muelle
del aspersor, hace que el cuerpo

Fuente: Autocontrolplan (2015). rote.

Los aspersores rotativos incluyen un mecanismo de giro que permite que la cabeza del
aspersor rote, distribuyendo el agua en un patrén circular. En los aspersores de impacto, este
movimiento rotativo se activa por la fuerza del agua golpeando una paleta. El cuerpo del aspersor,
que sostiene la cabeza, se conecta a la fuente de agua, y puede ser disefiado tanto para una
instalacion superficial como para un modelo emergente que se eleva durante el uso y se retrae

posteriormente (Huaylla Limachi, 2019).
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Clasificacion de los aspersores

Los aspersores empleados en la actividad agricola pueden ser categorizados de distintas
formas, considerando aspectos como el mecanismo de rotaciéon que utilizan, la superficie de

cobertura que alcanzan y la presion de funcionamiento con la que operan (Huaylla Limachi, 2019).
Basado en el mecanismo de giro:

a). Aspersores de Impacto: Son ampliamente usados en la agricultura. Funcionan mediante

un mecanismo que gira al ser golpeado por el chorro de agua.

b). De acuerdo con el area regada: Aspersores Circulares: Estos dispositivos riegan una

zona en forma de circulo completo.

c). Aspersores sectoriales: Disefiados para irrigar solo una fraccion de una superficie

circular, permitiendo un riego mas especifico.

Por categorizacion de presion de trabajo:
e Presion méaxima: Aspersores que operan a mas de 4 kg/cm?.
e Presion Media: Estos trabajan en un rango de presion entre 2 y 4 kg/cm?.
e Presion minima: Disefiados para funcionar a presiones menores de 2 kg/cm?.

2.1.4. Diseiio y configuracion del sistema

El disefio y la configuracion del sistema de riego por aspersion constituyen un factor
determinante para lograr eficiencia hidrica y productiva en la agricultura de citricos. Segiin Victor
Beya y Galleguillos (2020), comprender con precision las necesidades hidricas del cultivo, junto
con las caracteristicas edaficas y topograficas del terreno, es un requisito esencial para garantizar
la efectividad del sistema. En este proceso, la seleccion del tipo de aspersor, su caudal, presion de
trabajo y la disposicion espacial de los emisores adquieren un rol estratégico, ya que de ello
depende la uniformidad de aplicacion del agua y la reduccion de pérdidas por evaporacion o
escurrimiento. De igual forma, la adecuada configuracion hidraulica y operativa del sistema incide
directamente en la disponibilidad de agua en la zona radicular, lo que repercute en el desarrollo
vegetativo, la floracion y la calidad de los frutos. En consecuencia, un disefio técnicamente

fundamentado y una configuracion adaptada a las condiciones agroclimaticas locales no solo
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optimizan la eficiencia del riego, sino que también se convierten en un componente critico para

alcanzar mayores rendimientos y una produccion de citricos de calidad.

2.1.4.1. Disefio agronémico en aspersion

A. Determinacion de la cantidad de agua necesaria

Alejos Ascencio (2018) sefiala que la estimacion de la demanda hidrica de los cultivos se
fundamenta en un analisis del balance de agua, en el cual se consideran tanto los aportes como las
pérdidas. Estas Ultimas se relacionan principalmente con la evapotranspiracion, mientras que los
aportes provienen de las precipitaciones. En situaciones donde las pérdidas exceden a las
ganancias, resulta indispensable complementar con riego para compensar el déficit de agua. Es
necesario diferenciar entre las necesidades netas de agua, entendidas como la cantidad
efectivamente utilizada por la planta, y las necesidades reales, que incluyen las pérdidas
adicionales producidas en el sistema hasta que el recurso hidrico llega al cultivo. En consecuencia,

las necesidades reales siempre superan a las netas debido a dichas pérdidas propias del proceso de

riego.
Nn=ETo-Pe........... (6)
Donde:
Nn = Necesidad de agua
ETo= Evatranspiracion potencial
Pe = Precipitacion efectiva

El balance es:

Nn = (ETo- Ppa) - (Pe + F + A0) ...... (7)

Donde:

ETo : Evapotranspiracion

Ppa  :Percolacion profunda que se considera después de la eficiencia de aplicacion
Pe : Precipitacion efectiva

F : Aporte de capilaridad de la capa freatica que salvo casos excepcionales es despreciable
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A0 : Variacion de la humedad del suelo que se considera nula

Otro factor de analisis importante es las necesidades reales considerada como Nr, el cual
es de importancia aplicarlos con un factor de correccion o coeficiente, este factor se determina a
través de la siguiente ecuacion, ademas, se conoce que las necesidades son medidas en milimetros
por mes (mm/mes) sin embargo, en otros proyectos también pueden ser medidos en términos de

dias. De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente fomula:

Nr = Nn/ (Ea* (1/-FL)) ...... (8)

Donde:
Nn : Necesidad de agua

Nr : Necesidad real (mm por mes)
Ea : Eficiencia de aplicacion
Fl : Fraccion de lavado

B. Parametros de riego

El contenido de agua presente en el suelo se determina a partir de la relacién entre el
volumen de agua almacenado y el volumen total del terreno, siendo un factor que varia segun el
nivel de humedad de la zona. En este contexto, es necesario distinguir dos estados criticos: la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. La capacidad de campo se entiende como
la condicién en la que el suelo alcanza su maxima retencion de agua en los poros o espacios
disponibles, lo cual suele observarse un dia después de un riego abundante. En contraste, el punto
de marchitez permanente corresponde a la situacion en la que el suelo carece de agua disponible,
provocando el marchitamiento irreversible de las plantas. Entre estos extremos se encuentra el
nivel denominado agua répidamente aprovechable (ARA), considerado el rango Optimo para el
desarrollo vegetal. No obstante, este parametro no es uniforme, ya que depende del tipo de suelo
agricola, lo que a su vez incide en la planificacion y asignacién del riego (Victor Beya &
Galleguillos, 2020). En la tabla 1, se muestra la retencion de agua con las diferentes texturas del

suelo.
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Tabla 1.

Capacidad de retencion de agua de diferentes tipos de suelos

Tipo de suelos Retencion de agua
Arcilloso 20mm/10cm
Limoso 14mm/10cm
Arenoso 6mm/10cm

Nota: el volumen de agua disponible varia considerablemente con el tipo de suelo.

La cantidad de agua que un cultivo puede absorber del suelo depende de la profundidad de
su sistema radicular (expresada en metros lineales), y del contenido de Agua Rapidamente
Aprovechable (ARA), representado en decimales. A este célculo se afade la Fraccion de Agua
Réapidamente Aprovechable (FARA), la cual estd determinada por el tipo de cultivo y las
condiciones de evapotranspiracion propias de la zona. De esta manera, el volumen disponible se
traduce en una ldmina delgada de agua conocida como Lamina de Agua Répidamente

Aprovechable (LARA), cuya medida se expresa en milimetros (Victor Beya & Galleguillos, 2020).

De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente fomula:
LARA = Prof. Raices * ARA* FARA*1000...... 9)
Donde:

LARA : Lamina de agua rapidamente aprovechable.

ARA : Agua rapidamente aprovechable en el suelo.

FARA : Fraccion de agua rapidamente aprovechable por los cultivos.

El factor intervalo de riego (IR) es un concepto definido en el procedimiento de plan y
gestion de los sistemas de riego a plantear. El intervalo maximo de tiempo entre dos riegos, medido
en dias, es de vital importancia a fin de evitar el valor de estrés hidrico de las plantas, este intervalo
se encuentra en funcion de la evaporacion diaria del cultivo (In) y del factor LARA. De acuerdo a

Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente fomula:
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R = LARA 10
T (10)

Donde:

IR : Intervalo de riego (dias)

Ln : Lamina que evapora la planta por dia (mm/dia)

La asignacion efectiva de riego, es la cantidad de volumen de agua necesarias para
compensar la fraccion FARA extraida del cultivo en la zona de raices, el incremento de este
volumen ocasiona un decrecimiento de agua debido a que se genera una zona humeda el cual
excede la capacidad de retencion de la zona, esto produce una filtracion, la profundidad de
infiltracion es igual a la LARA (expresadas en milimetros), especialmente cuando se utiliza el
intervalo de riego maximo permitido. En caso de que se haya establecido un intervalo de riego mas
corto. De acuerdo a Tarjuelo (1991), la dotacion neta de riego (Dn) se calcula con la siguiente

fomula:
Dn=Lnx IR real.... (11)

La dotacion bruta de riego (Db) es un parametro fundamental en el estudio de sistemas de
riego. La dotacion neta (Dn) es superior debido a la pérdida de parte del agua de riego aplicada,
causada por la falta de uniformidad en la distribucion de la 1amina de riego y otros factores. De

acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la siguiente fomula:

Db bn 100...(12
= —%
Fa (12)
Db : Dotacion bruta (mm)
Dn : Dotacién neta (mm)
Ea : Eficiencia de aplicacion (65-75% para riego por aspersion)

La dotacion bruta de agua (Db), debe ser suministrada por aspersores que operan a una
intensidad de precipitacion especifica (Pp) (medida en mm/hora), lo que a su vez define la
duracion del riego, es decir, cuanto tiempo deben permanecer los aspersores en una posicion fija.
En terrenos donde se cultivan diferentes tipos de plantas, la practica que demostré mas eficacia en

su aplicacion es la de reducir el intervalo de cada riego entre el calculado para cada cultivo.
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De acuerdo a Huaylla Limachi (2019), sefiala que la eleccion del tipo de aspersor a instalar

o el mas adecuado para el sistema a instalar dependera de los siguientes factores:

e Lavelocidad basica de infiltracion se refiere a la tasa a la cual el agua penetra en el
suelo. Para prevenir la escorrentia, es importante que la intensidad de la
precipitacion del aspersor no supere la velocidad de infiltracion del suelo.

e Dimension de las parcelas: En terrenos extensos, es apropiado emplear aspersores
con un didmetro de riego mayor, en contraste, en dreas mas pequefias se aconseja
la utilizacion de aspersores con didmetros mas reducidos o aspersores sectoriales.

e Cultivo: Clasificacion del tipo de cultivo. En terrenos dedicados al cultivo de
hortalizas con rotaciones periddicas, se recomienda utilizar aspersores de menor
tamano, conocidos como microaspersiones, con el fin de ajustar la irrigacion a los
requerimientos particulares de cada area.

e Disponibilidad de presiones de trabajo: Para entornos diversos, como los de zonas
montafiosas, se necesitan aspersores capaces de operar en un extenso intervalo de

presiones, que va desde 1 atmdsfera hasta 4.5 atmosferas.

De acuerdo a Laserna Arcas, Montero Martinez, Sheikhesmaeili, & Alcazar Bascufiana
(2016), La infiltracion se entiende como el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie
del suelo hacia la zona radicular de las plantas y, posteriormente, hacia estratos mas profundos. La
velocidad de este fendmeno tiende a disminuir de manera gradual con el paso del tiempo y depende
principalmente de la porosidad y permeabilidad del suelo. Dichas propiedades, a su vez, estan
influenciadas por factores como la textura, la estructura, el contenido de materia orgéanica y las
practicas agricolas aplicadas. En el &mbito hidrologico, resulta fundamental distinguir entre la tasa
de infiltracion instantanea (LI) y la infiltracion acumulada (IA): la primera corresponde al volumen
de agua que ingresa en un tiempo especifico, mientras que la segunda refleja la cantidad total
infiltrada en un intervalo determinado. La estimacion de la velocidad basica de infiltracion (VBI)
se realiza con mayor precision a través de mediciones directas en campo, empleando instrumentos

como el cilindro infiltrometro o el surco infiltrometro.

Es factible estimar la intensidad de la precipitacion de un aspersor mediante calculos que
consideren la distancia entre los aspersores. Es importante tener en cuenta que el alcance efectivo

de cada aspersor, considerando los efectos de superposicion, tiene correlacion positiva
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significativa al cuadrado de la distancia entre ellos. De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la

siguiente fomula:

Q
Pp = (ﬁ) «1000 ... ... (13)
Pp = ( Q ) +1000 ...... (14)
Dasp x Dlinea?

Donde:

Q: Caudal del aspersor (m3/h)

D: Distancia de esparcimiento entre 2 aspersores (m)
Pp: Precipitacion del aspersor mm/h

Dasp: Distanciamiento entre aspersores

Dlinea: Distanciamiento entre laterales
2.1.4.2. Operacion del sistema de riego por aspersion en ladera

El procedimiento para operar los componentes del sistema de riego por aspersion debe ser
seguido cuidadosamente para asegurar su correcto funcionamiento y reducir la posibilidad de

dafios, se debe mucho cuidado teniendo en cuenta lo siguiente:
a. Llenado y vaciado de tuberias

Al poner en marcha el sistema de riego por primera vez, al suspender el suministro de agua
para el riego o al restablecerlo tras un corte, es fundamental tomar medidas de precaucion para
prevenir la reduccion o interrupcion del flujo de agua y el dafio a los tubos. Esto puede ser causado

por la presencia de aire, sobrepresion o vacio.
b. Aplicacion del riego

Es fundamental tener en cuenta que el exceso de riego resulta perjudicial para la salud del
suelo y de los cultivos, asi como puede impactar negativamente en los demads usuarios del sistema.
Por otro lado, la insuficiencia de riego conlleva a una disminucion en los rendimientos de la
cosecha. Para asegurar un riego adecuado, es fundamental que cada agricultor verifique el correcto

funcionamiento de su sistema de riego a través de pruebas realizadas en el campo. Es recomendable
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que cada sistema de riego por aspersion cuente con una programacion de riego elaborada por

expertos.

Cuando no se cuenta con un programa de riego establecido, el agricultor puede determinar
el nivel de humedad en la zona del suelo donde se localiza la mayor concentracion de raices del
cultivo. Cabe sefialar que, en suelos de textura arenosa, cuya capacidad de retencion hidrica es
reducida, es necesario aplicar riegos con mayor frecuencia, aunque en volimenes menores, a
diferencia de lo que ocurre en suelos de tipo arcilloso (Victor Beyd & Galleguillos, 2020). En la
zona de estudio de acuerdo al analisis de suelos se determind la textura de suelos corresponde a

suelos francoarcillo arenosos.
2.1.5. Eficiencia de aplicacion del riego

Se establece un umbral minimo para la cantidad de agua en el suelo que evite una reduccion
significativa en la produccion. Sera necesario regar una vez se alcance ese valor. La extraccion de
agua se ve influenciada por diversos factores, como el tipo de cultivo, la disponibilidad de agua en
el suelo, las condiciones climaticas y la capacidad de adaptacion del cultivo a su entorno (Victor

Beya & Galleguillos, 2020).

El concepto de eficiencia de aplicacion (Ea) del riego se relaciona con el rendimiento y
representa la cantidad de agua aplicada que permanece en la zona radicular de la planta. La

eficiencia energética puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Volumen emitido por aspersores

0, =
Ea(%) =100 Volumen almacenado en zona radicular

En situaciones donde no se presenten fendmenos de escorrentia ni filtracion profunda en el
sistema de riego por aspersion, es factible calcular la [amina de agua efectiva (Ea) a partir de la
informacion de la intensidad de lluvia de los aspersores (P en mm/h), la duracion del riego (T en

horas) y la altura promedio del agua recolectada en los pluviometros (m en mm). De acuerdo a

Tarjuelo (1991), se calcula con la siguiente fomula:

PT
Ea(%) = 100 x —
m
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La eficiencia de la aplicacion de agua de riego es un indicador que mide la proporcion de

agua aplicada que se utiliza efectivamente.
2.1.5.1.  Evaluacion de la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de riego por aspersion

Lagos, Manriquez, Contreras, & Valdivia (2015), sefialan que la evaluacion de la eficiencia
del recurso hidrico por parte de los agricultores, exige la implementacion de procesos que permitan
definir el momento oportuno y la cantidad adecuada de agua para cada aplicacion, ademas de
optimizar tanto la operacion de las redes de distribucion como el proceso de riego en el campo. En

la tabla 2 se muestra los parametros de evaluacion de eficacia del sitema de riego.

Tabla 2.

Pardametros de evaluacion de eficacia de sistemas de riego

Parametros Siglas
Déficit permisible de manejo DPM
Uniformidad de distribucion UD
Coeficiente de uniformidad CU
Coeficiente de variacion Cv
Coeficiente de uniformidad estadistico CUE
Eficiencia de aplicacion EA
Eficiencia potencial de aplicacion EPA
Eficiencia de descarga Ed

Fuente: Tarjuelo (1991)
2.1.5.1.1. Eficiencia del riego por aspersion

La gestion adecuada de los recursos hidricos depende en gran medida de una
administracion eficiente del agua. Es decir, la eficiencia en su uso se refiere a la capacidad de un
sistema de riego para optimizar el aprovechamiento del volumen de agua suministrado.
Particularmente en los sistemas de riego por aspersion, es esencial evaluar la uniformidad en la
distribucion del agua, asi como reducir al minimo las pérdidas derivadas de la evaporacion y del

escurrimiento superficial (Alejos Ascencio, 2018).
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El uso de tecnologias, tales como sistemas automatizados, sensores para la medicion de la
humedad del suelo y softwares de control, contribuye de manera significativa a optimizar la
eficiencia operativa de los sistemas de riego por aspersion. Estas herramientas tecnoldgicas
facilitan una regulacion precisa del riego, permitiendo su ajuste en funcion de las condiciones
climaticas y los requerimientos especificos de cada tipo de cultivo (Lagos, Manrique, Valdivia, &

Contreras, 2015).

La evaluacion del rendimiento agricola constituye una etapa esencial en el ambito de la
produccion agropecuaria, ya que permite cuantificar la productividad y eficiencia de los cultivos
en un periodo determinado. Un sistema de riego que opere con eficiencia se evidencia en un
incremento tanto en la produccién y en la calidad de los productos obtenidos (Lagos, Manrique,

Valdivia, & Contreras, 2015).
2.1.5.1.2. Sostenibilidad de los sistemas de riego por aspersion

La sostenibilidad de los sistemas de riego no se limita inicamente a la optimizacion en el
uso del recurso hidrico, sino que también abarca la preservacion de la calidad del suelo. En este
sentido, la implementacion y adecuada gestion de un sistema de riego por aspersion contribuye a
disminuir los procesos erosivos, asi como a prevenir la salinizacién y el deterioro del suelo

(Rodriguez & Garcia, 2021).

Rodriguez & Garcia (2021) afirman que es esencial evaluar los sistemas de riego por
aspersion desde una vision integral de impacto ambiental, tomando en cuenta factores como la
huella de carbono producida, el consumo de energia y las acciones preventivas frente a la
contaminacion de cuerpos de agua subterraneos y superficiales. En este marco, el riego por

aspersion incide directamente en la conservacion tanto del agua como del suelo.
2.1.5.1.3. Conservacion del suelo y riego por aspersion

Prevencion de la erosion del suelo: A diferencia de los sistemas de riego que aplican
grandes cantidades de agua, como el riego por inundacion, el riego por aspersion puede minimizar
la erosion del suelo. Al distribuir el agua de manera mas uniforme y controlada, se reduce el
impacto del agua en la superficie del suelo, protegiendo asi su estructura y composicion (IICA,

2020).
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El riego por aspersion contribuye a mitigar los procesos de salinizacion, una problematica
frecuente en sistemas de riego con baja eficiencia. Al permitir una aplicaciéon més uniforme y en
volimenes adecuados de agua, se reduce el riesgo de acumulacion excesiva de sales en la

superficie del suelo (Victor Beya & Galleguillos, 2020).

Impacto en la Fertilidad del Suelo: Un buen manejo del riego por aspersion también puede
influir positivamente en la fertilidad del suelo. La distribucion uniforme del agua facilita un uso

mas eficiente de los fertilizantes y minimiza la lixiviacion de nutrientes (IICA, 2020).

2.1.6. Elriego en los citricos

Lamo (2015), sefiala que la gestion adecuada del recurso hidrico resulta, en muchos casos,
indispensable para alcanzar un rendimiento comercial 6ptimo en la produccion fruticola. No
obstante, la mayoria de los citricos y especies afines presentan la capacidad de soportar periodos
prolongados de sequia y, en su etapa adulta, muestran una notable eficiencia en la retencion de
agua. En este sentido, es fundamental distinguir entre la adaptabilidad fisiologica de los citricos
frente a condiciones de déficit hidrico y la necesidad de asegurar niveles de produccion aceptables

que garanticen la calidad del fruto.
2.1.6.1. Caracteristicas del riego por aspersion en citricos

El riego por aspersion en la agricultura de citricos ha evolucionado significativamente,
incorporando avances tecnologicos y mejoras en la gestion del agua. Esta seccion explora las
caracteristicas técnicas clave de estos sistemas, basandose en literatura académica y estudios de

campo relevantes.

De acuerdo a Lamo (2015), las especificaciones técnicas de los sistemas de riego por
aspersion utilizados en la agricultura de citricos son el disefio del sistema, la seleccion de

aspersores, la presion de operacion, y la distribucion del agua.

2.1.6.2. Influencia de los métodos de riego en la calidad de los citricos

Los diferentes métodos de riego tienen influencia en la calidad de los citricos, a

continuacion, se detalla los diferentes métodos de riego:
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a. Riego por Aspersion: Este sistema posibilita una aplicacion homogénea y regulada del
agua, lo que incide positivamente en la calidad de los citricos. Un suministro hidrico
adecuado y constante promueve un desarrollo més favorable del fruto, traduciéndose en
citricos de mayor tamafio, con mejor textura y un sabor mas concentrado (Aldana &
Saavedra, 2021).

b. Riego por Goteo: El riego por goteo es un sistema de riego localizado que se distingue
por su elevada eficiencia, ya que suministra agua y nutrientes en volumenes reducidos
directamente en la zona radicular de las plantas mediante el uso de emisores
especializados. Esta técnica minimiza de manera considerable las pérdidas de agua y
garantiza un aporte regulado y exacto, lo que favorece el desarrollo 6ptimo de los
cultivos. Al concentrar la aplicacion de agua en la base de la planta, se convierte en una
alternativa adecuada en areas con escasez hidrica o en suelos de rapida infiltracion.
Ademas, al disminuir la evaporaciéon y mantener niveles adecuados de humedad en el
sustrato, el riego por goteo contribuye a generar condiciones favorables para la

produccion de citricos de alta calidad (Aldana & Saavedra, 2021).
2.1.6.3. Factores afectados por el método de riego

Los factores afectados en la fruta por los diferentes métodos de riego se detallan a

continuacion:

a. Contenido de aztcar y acidez: El riego desempefia un papel determinante en la regulacion
del contenido de azicar y acidez en los citricos, componentes esenciales de su calidad
organoléptica y aceptacion comercial. Una disponibilidad hidrica adecuada favorece la
fotosintesis y el transporte de azlcares hacia los frutos, promoviendo una mayor
acumulacion de so6lidos solubles (principalmente sacarosa, glucosa y fructosa). Por el
contrario, periodos de déficit hidrico pueden concentrar los azicares por efecto de
deshidratacion del fruto, aunque a menudo reducen su tamafio y rendimiento total. De
igual manera, la acidez determinada principalmente por los acidos citrico y malico tiende
a disminuir con un manejo hidrico equilibrado, debido a una maduracion mas uniforme
y a una mayor relacion azicar/acido. En consecuencia, una programacion racional del

riego por aspersion permite mantener el equilibrio 6ptimo entre dulzura y acidez,
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garantizando frutos con mejor sabor, mayor valor comercial y una calidad mas
consistente en el mercado (Lamo, 2015).

b. Texturay firmeza de la fruta: La cantidad y frecuencia del riego afectan la textura de la
fruta. Un riego excesivo puede llevar a frutas acuosas con menor firmeza, mientras que
un riego insuficiente puede resultar en frutas secas o duras (Lamo, 2015).
En la zona des estudio se determind un suelo franco arcillo arenoso, con capacidad de
campo, 18.72% y una densidad aparente de 1.15g/cm?.

c. Salud general del arbol: Un buen riego contribuye a la salud general de los arboles de
citricos, lo que se refleja en la calidad y consistencia de la fruta producida. La salud del
arbol afecta la resistencia a enfermedades y plagas, que son factores cruciales para

mantener la calidad de los citricos (Lamo, 2015).
2.1.6.4. Sostenibilidad y productividad en la agricultura de citricos bajo riego por aspersion

En la agricultura de citricos, el riego por aspersion juega un papel fundamental no solo en
la mejora de la productividad, sino también en la promocioén de practicas sostenibles. Esta seccion
se enfoca en explorar como el uso del riego por aspersion influye positivamente en estos dos

aspectos cruciales (Huaylla Limachi, 2019).

a. Eficiencia en el uso del agua: El riego por aspersion se caracteriza por su capacidad para
distribuir el agua de manera uniforme y precisa, lo cual es especialmente beneficioso
para los citricos, que son sensibles a la variabilidad en la humedad. Esta eficiencia
conduce a un uso mas racional del agua, lo que es crucial en areas donde este recurso es
escaso (IICA, 2020).

b. Aumento del rendimiento de los cultivos: La implementacion del riego por aspersion ha
demostrado aumentar significativamente el rendimiento de los cultivos de citricos. Al
proporcionar un suministro constante y adecuado de agua, se promueve un crecimiento
mas saludable y uniforme de los arboles y frutos (IICA, 2020).

2.1.7. Evaluacion del sistema de riego

De acuerdo a la Junta de Andalucia (2010), la evaluacién de un sistema de riego por
aspersion es un proceso por el que se puede saber si la instalacion y el manejo que se hace de ella

retnen las condiciones necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo las
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necesidades del cultivo para la obtencion de méximas producciones y al mismo tiempo

minimizando las pérdidas de agua.
2.1.7.1. Evaluacion de la uniformidad del riego

Para evaluar la uniformidad de un sistema de riego por aspersion el primer paso serd elegir
la zona a evaluar. Esta debera ser representativa del sistema en cuanto a caracteristicas de los
aspersores, marco de riego, nimero de boquillas y didmetro. También debera tener una presion
cercana a la media (lo que ocurre a un tercio del inicio de los ramales de aspersion, si no existe
pendiente o es reducida) o a la minima (lo que se produce al final de los ramales si la pendiente es

nula o ascendente). De ser posible, se evaluardn ambas zonas (Junta de Andalucia, 2010).
2.1.7.2. Uniformidad de la zona evaluada

Antes de comenzar el riego, se colocara una red de vasos pluviométricos formando una
malla de 3 x 3 metros entre dos ramales, que recogeran agua de 6 aspersores. Los vasos se
instalaran sobre el suelo cuando el cultivo no altere la lluvia de los aspersores, y justo sobre el

cultivo en caso contrario.
2.1.7.3. Uniformidad de la instalacion

El caudal de cada aspersor cambiara con la presion. La diferencia de presiones en toda la
unidad de riego serda mayor que la existente entre los aspersores de los que se ha recogido el agua.
Por esto, la uniformidad en el conjunto de la unidad de riego (UD) seré por regla general menor

que la medida en la zona evaluada (UD zona) (Junta de Andalucia, 2010).
2.1.7.4. Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento

En riego por aspersion existen dos factores que afectan negativamente a la aplicacion de
agua sobre el suelo: La evaporacion de las gotas de agua que producen los aspersores y el arrastre
de dichas gotas por efecto del viento. En las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento tiene
gran importancia el tamafio de las gotas de agua que dan los aspersores y seran mayores cuanto

mas pequefias sean las gotas y mayor sea el viento y la temperatura (Junta de Andalucia, 2010).
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2.1.8. Produccion de citricos
2.1.8.1. Morfologia de los citricos

Lagos, Manrique, Valdivia, & Contreras (2015), sefialan que el porte de las especies de los
citricos son arboles o arbustos, por lo general es de 6 a 10 metros con ramas poco vigorosas,

algunas variedades casi tocan el suelo y de tronco corto conformada por las siguientes partes.
Raices:

Es el 6rgano de la planta que tipicamente esta debajo del suelo y pueden ser raices primarias
y raices secundarias. Las raices principales, en numero de tres, sujetan solidamente el arbol al suelo
desarrollandose hasta una profundidad 2 o 3 metros, sin embargo, mayor porcentaje del sistema
radicular es superficial. Este papel de fijacion de la raiz es importante, ya que los arboles adultos
deben soportar la produccion de sus frutos que pueden superar los 100 kg. por arbol Lagos,

Manrique, Valdivia, & Contreras (Lagos, Manrique, Valdivia, & Contreras, 2015).
Hojas:

Las hojas pueden tener diversas formas, pero son mayormente elipticas, con margen

generalmente entero y en algunas especies como el limon mas o menos dentado.
Flores:

Se presentan aisladas o agrupadas en racimos de 5 pétalos en forma de copa, que pueden
ser terminales o desarrollarse en las axilas de las hojas. Cada flor tiene un pedunculo corto,
desnudo, articulado y carnoso con su parte superior ensanchada lo que constituye el receptaculo.

Los brotes son hojas que mayor cuajado y frutos dan.
Fruto:

El fruto de los citricos es un hesperidio de tamafio y color variable con la especie y la
variedad, al igual que su forma que puede ser oval, piriforme o esférica achatada o no. El fruto es
el ovario fecundado de las plantas con flor, el interior del fruto estd dividido por tabiques
membranosos en gajos o segmentos con una pulpa formadas por vesiculas de jugo de color también
variable (verde, amarillo, anaranjado o rojo) en dependencia de la variedad al igual que el nimero

de semillas que se presentan en dichos segmentos.



27

2.1.8.2. Requerimientos climaticos para el cultivo de citricos
Clima:

Los citricos especialmente la naranja se desarrolla adecuadamente a una gran diversidad
de climas y de suelos, cultivandose desde los 35° de latitud norte hasta los 35° latitud sur. Las
altitudes aptas para el cultivo de naranjas para jugo, oscilan entre los 500 y 1200 m s. n. m. La
calidad de la fruta es mejor en zonas con temperaturas promedio minima del8°C y temperatura

maxima de 28°C, con una temperatura media anual de 25.4 °C (Jiménez Acufia, 2015).

La cantidad de agua necesaria oscila entre 9000 m? y 12000 m? por hectarea por afio, lo
que equivale a una precipitacion anual de 900 a 1200 mm, lo que equivale a 18 m? y 24 m? por

arbol (Jiménez Acuna, 2015).
Brillo solar:

El promedio de brillo solar diario adecuado para el cultivo de citricos es de 5.4 horas.
Humedad relativa:

El promedio anual de humedad relativa adecuada para el cultivo de citricos es de 84.5%.
Suelo:

Las caracteristicas ideales del suelo para el cultivo de citricos son: profundidad efectiva del
suelo y la textura, se entiende como la mayor profundidad a que penetran las raices de los arboles,
sin que encuentren obstaculos fisicos que impidan su normal crecimiento y desarrollo. Se
recomienda que la profundidad de los suelos dedicados al cultivo de los citricos no sea inferior a
Im, aunque es conveniente que sea de 1,5 m. La textura ideal de los suelos para el cultivo de los

citricos esta comprendida entre liviana y media (Jiménez Acufia, 2015).
2.1.8.3. Tendencias en la produccion de citricos

a. Las tendencias en la produccion de citricos se han dado en muchos aspectos, tal como
se describe a continuacion:

b. Aumento del Rendimiento: Una de las tendencias més significativas asociadas con el uso
del riego por aspersion en la produccion de citricos es el aumento del rendimiento

aproximadamente en un 30 a 50%. La distribucion uniforme y controlada del agua
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contribuye a un crecimiento mas consistente y saludable de los arboles frutales
(UNALM, 2015).

c. Mejora de la Calidad del Fruto: Ademas del aumento de la cantidad, también se ha
observado una mejora en la calidad de los citricos. Esto incluye mejoras en el tamafio, el
sabor y la consistencia de la fruta, atribuibles a la gestion 6ptima del agua y los nutrientes

que ofrece el riego por aspersion (UNALM, 2015).
2.1.8.4. Variaciones observadas en la produccion de citricos

Se ha observado variaciones en la produccion de citricos, dado que no todas las variedades

tienen el mismo efecto, tal es asi que tenemos los siguientes:

a. Diferencias regionales: Las variaciones en la eficacia del riego por aspersion para citricos
pueden ser significativas dependiendo de factores regionales como el tipo de suelo, la
topografia y el clima. Por ejemplo, en areas con alta evaporacion, los beneficios del riego
por aspersion pueden ser mas notorios debido a que la planta pierde facilmente agua por
mayor evapotranspiracion y esto se compensa con el riego por aspersion (UNALM,
2015).

b. Respuesta de diferentes variedades de citricos: Diferentes variedades de citricos pueden
responder de manera distinta al riego por aspersion. Mientras algunas variedades pueden
mostrar una mejora significativa en el rendimiento y la calidad, otras pueden tener
requerimientos especificos de agua que no son 6ptimamente atendidos por este método

(UNALM, 2015).
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Diametro ecuatorial del fruto

El didmetro ecuatorial de un fruto es la medida de la maxima longitud que se puede obtener
de un fruto, midiendo de manera perpendicular a su eje peduncular. Es decir se define como la
maxima longitud rectilinea que se puede obtener de un fruto medido de manera perpendicular a su
eje peduncular y el didmetro polar como la méxima longitud rectilinea que se obtiene al medir

desde el pedunculo hasta el apice del fruto (Monge Pérez & Loria-Coto, 2020).
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2.2.2. Velocidad del viento

La velocidad y direccion del viento (W) son variables meteorologicas fundamentales que
tienen un gran impacto en la distribucion de agua de riego por aspersion. Estos pardmetros son
significativos en el transporte del agua por el viento y en las pérdidas debidas a la evaporacion.

(Lagos, Manrique, Valdivia, & Contreras, 2015).

En condiciones de viento, la distribucion de agua de un aspersor se ve alterada, lo que
resulta en una disminucion en la cantidad de agua aplicada. Esta pérdida de agua puede ocurrir
parcialmente debido a la evaporacion, principalmente causada por el arrastre fuera de la zona de
riego. La consecuencia de estos problemas podria ser un exceso o deficiencia en el riego de los

jardines. (Laserna Arcas, Montero Martinez, Sheikhesmaeili, & Alcazar Bascufiana, 2016).
2.2.3. Coeficiente de uniformidad (CU)

Este indicador definido por Christiansen es uno de los mas empleados en la evaluacion de

parcelas con sistemas de riego por aspersion. Se define como:

i=1|xi — m]
CU(%)=100(1 ———

n.x

Donde:
CU : Coeficiente de uniformidad (%)

xi  :Altura de agua medida en cada uno de los recipientes de la parcela (mm)
m  : Medida de la altura de agua de todos los recipientes (mm)
n : Numero de recipientes

Al analizar los valores de este indicador, resulta necesario considerar ciertos aspectos. En
primer lugar, el uso del valor absoluto en la formula asigna la misma relevancia tanto al déficit
como al exceso de riego. De este modo, las desviaciones respecto a la media, ya sean positivas o
negativas, se expresan en términos de variacion sin atender a su direccion, lo que limita la
posibilidad de distinguir si existe una sobreaplicacion o una carencia de agua dentro del sistema
de riego. En segundo lugar, el coeficiente de uniformidad constituye una medida que contrasta la

discrepancia absoluta del valor obtenido con la media de la aplicacion.
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En la tabla 7, se presenta la clasificacion del coeficiente de uniformidad donde sefiala que
un valor de 90 a 100% se clasifica como excelente, valores de 80 a 90% y 70 a 80% son buenos y

aceptable respectivamente, y valores menores de 70% es inaceptable.

El coeficiente de uniformidad en un sistema de riego se entiende como un indicador
cuantitativo que permite medir el grado de eficiencia alcanzado en la distribucion del agua. Sin
embargo, la informacion disponible no especifica con detalle las areas afectadas ni la magnitud del

problema asociado.
2.2.4. Uniformidad de distribucion (UD)

La uniformidad de distrubucion se evalua que tan uniformemente se distribuye el agua en
la zona mas desfavorecida, es decir, donde hay menor precipitacion. Es mas critico cuando se trata
de asegurar que toda el area reciba al menos una cantidad minima de agua, para el calculo se utiliza
solo el 25 % de los valores mas bajos de precipitacion. De acuerdo a Tarjuelo (1991), se tiene la

siguiente fomula:

__Xbajo

UD * 100

xtotal

Donde:
UD : Uniformidad de distribucion (%).
X bajo : Promedio del 25% de valores en mm.

X total : Promedio de total de valores evaluados mm.

Cabe sefialar que el coeficiente (CU) mide la homogeneidad global de la aplicacion de
agua, sin distinguir excesos ni déficits, mientras que la Uniformidad de distribucion (UD) es un
indicador de caracter agrondmico y practico, que enfatiza las areas con menor dotacion de agua,

siendo mas util para evaluar el impacto en el rendimiento del cultivo.
2.2.5. Pérdida de agua

En el sistema de riego por aspersion, las pérdidas de agua ocurren principalmente debido a
la evaporacién y la percolacion, mientras que la escorrentia suele ser de poca importancia. Las

pérdidas causadas por evaporacion estdn condicionadas por varios factores, tales como la
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temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y el tamafio de las gotas. (Vasquez, et al,

2017).
2.2.6. Caudal

Se refiere a la cantidad de agua que atraviesa un lugar o punto especifico, ya sea un canal,
acequia, rio, entre otros, durante un tiempo especifico. En otras palabras, equivale a un volumen

de agua por cada unidad de tiempo (Vasquez, et al, 2017).
2.2.7. Camaras rompe presion

Las presiones muy altas que con frecuencia se dan en las tuberias que se instalan en las
laderas, debidas a una gran diferencia de altura con relacion a la captacion del agua o entre dos
puntos especificos en la red de conduccion, pueden causar debilitamiento y rotura de tuberias.
Ademas, que ello hace mas dificil el manejo del agua. Para controlar las presiones excesivas y
disminuir los costos por pago de tuberias de alta resistencia, los sistemas de riego en ladera deben
disponer de las correspondientes cdmaras rompe presion ubicadas en los sitios necesarios. Las
camaras rompen presion consisten en tanques abiertos, en los que el agua pierde su presion al

volver a estar en contacto con el aire. (Vasquez, et al, 2017).
2.2.8. Gestion del sistema de riego

La administracion del agua se refiere a la interaccion social de varios participantes
utilizando distintos métodos, recursos y estrategias; en torno a actividades de uso y distribucion
del agua; ocurriendo en un sistema sociotécnico especifico que comprende un conjunto de espacios
de interaccion que poseen una dimension espacial representada por los niveles sociales hidraulicos
del sistema de riego, y una dimension temporal relacionada con el ciclo agroecologico y el ritmo

de la distribucion de agua. (Vasquez, et al, 2017).
2.2.9. Presion y caudal

La eficiencia del riego por aspersion depende en gran medida de la presion y el caudal del
sistema. Cahua (2020), destaca que una presion inadecuada puede llevar a una distribucion
desigual del agua y una mayor evaporacion. Por otro lado, un caudal excesivo puede causar erosion

y escorrentia.



32

2.2.10. Eficiencia en el uso del agua

La optimizacion del uso del agua es fundamental en la agricultura, dada su sensibilidad al
estrés hidrico. Segiin Thompson et al. (2022), este tipo de sistema de riego debe de ser planteado
con el objetivo de lograr la méxima eficiencia de agua considerando la mitigacion de las pérdidas
y asegurando que gran cantidad de agua dotada al terreno sea eficiente en la parcela de produccion

mejorando de esta manera el proceso de cultivo de frutos.
2.2.11. Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion definido por Thornthwaite (1948), se define como la maxima
cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que
se desarrolla en Optimas condiciones y sin limitaciones en la disponibilidad de agua. Seglin esta
definicidn, la magnitud de la ETP est4 regulada solamente por las condiciones meteorologicas o

climaticas.
2.2.12. Infiltracion basica

La infiltracién basica es la velocidad a la que el agua penetra en el suelo en condiciones de

equilibrio. Es un dato importante para el disefio y manejo de los métodos de riego.
o La infiltracién es el proceso por el cual el agua de lluvia o de riego penetra en el suelo.
o La tasa de infiltracion es la velocidad a la que el suelo absorbe la precipitacion o la
irrigacion.
o Lainfiltracion de agua en el suelo puede afectar el riego, el drenaje, el movimiento de agua

en la zona radicular, el transporte de solutos.

La velocidad de infiltracion (I) tiende a hacerse constante en el tiempo. Esa velocidad se
denomina “Infiltracién basica” (Ib). Este dato es importante para disefio y manejo de algunos

métodos de riego, como goteo, microaspersion o aspersion.



33

2.2.13. Planificacion de riego

Se ha contribuido escasamente o practicamente nada, dado que existe una gran separacion
entre el Estado y las unidades de poblacion basicas. En cambio, existe un intermediario que
supuestamente debe disminuir esa separacion entre el proceso de planificacion y las unidades

productivas especificas. Es el especialista, o sea, se ubica en la vision tecnocréatica.
2.2.14. Punto de marchitez permanente

Brady & Weil (2015), indica, que el PMP corresponde a la humedad minima retenida en
el suelo con una tension aproximada de -15 bares (-1500 kPa), valor de succién a partir del cual

las raices no logran vencer la fuerza con la que el agua esta retenida en las particulas del suelo.

2.2.15. Capacidad de campo

Brady & Weil (2015), indica, que la capacidad de campo es el contenido de humedad
maximo que un suelo puede retener contra la fuerza de la gravedad, cuando el drenaje libre ya ha
cesado y las macro porosidades estan vacias, pero los microporos aun se encuentran llenos de agua

disponible para las plantas.
2.2.16. Textura del suelo

Brady & Weil (2015), indica, que la textura del suelo es la descripcion cuantitativa de la
fraccion mineral segun el tamafo de las particulas, clasificadas como arena (2,0-0,05 mm), limo

(0,05-0,002 mm) y arcilla (<0,002 mm).
2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion
2.3.1. Antecedentes internacionales

En la tesis titulada "Evaluacién, mejora y ampliacion del sistema de riego por aspersion
Miraflores de la parroquia Juan Montalvo, Canton Cayambe", investigacion realizada en Quito
Ecuador, en la que se llevd a cabo un estudio con el propdsito de evaluar, mejorar y ampliar el
sistema de riego por aspersion en Miraflores, ubicado en la parroquia Juan Montalvo, Canton
Cayambe. El enfoque metodologico utilizado fue no experimental. En las conclusiones de la

investigacion se destaca que la red de distribucion ha sido disefada considerando un rango de
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velocidades maximo y minimo para el flujo a través de las tuberias de PVC, con el fin de prevenir
la sedimentacion de particulas de arena o limo en su interior. El disefio de la red de distribucion de
agua asegura una distribucion uniforme en todas las parcelas, respetando las condiciones de

uniformidad de Cristiansen en la entrega del caudal a nivel parcelario (Aguirre Sedamanos, 2012).

Sornoza Choez (2022), en su investigacion titulada “Efecto de tres frecuencias de riego en
el desarrollo morfo-fenotipico en el cultivo de limon (Citrus limon L. Burm. f.), realizada en
Manabi, Ecuador, aplico un disefio de bloques completamente al azar con tres tratamientos,
correspondientes a frecuencias de riego cada 15, 30 y 45 dias, ademas de tres repeticiones. Los
resultados obtenidos indicaron que las frecuencias de riego evaluadas no mostraron diferencias

estadisticas significativas entre si.

Santana Ponce (2020), en su investigacion titulada “Efecto de cuatro laminas de riego en
la produccion de limoén sutil (Citrus aurantifolia) en el sector de La Ponga, parroquia Colonche,
provincia de Santa Elena”, realizada en La Libertad, Ecuador, aplicé un disefio de bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. El autor concluy6 que la lamina
de riego correspondiente al tratamiento T4, equivalente al 120 % de la evapotranspiracion, resultd
ser la mas eficiente, alcanzando un rendimiento de 2987,50 kg/ha con un volumen de agua aplicada
de 2060,10 m? durante el periodo experimental. En contraste, el tratamiento T3, utilizado como
testigo con riego por goteo al 100 % de la evapotranspiracion, registrd un rendimiento de 2390,80

kg/ha con una aplicacion de 1716,75 m*/ha bajo las mismas condiciones agroclimaticas de la zona.

La tesis titulada "Evaluacion del sistema de riego por aspersion en el Centro Nacional de
Investigacion Agropecuaria y Biotecnologia" realizada en Managua, Nicaragua, tuvo como
objetivo evaluar la eficiencia del sistema de riego por aspersion en dicho centro, con el fin de
mejorar la aplicacion del agua de riego. Se utilizd una metodologia descriptiva no experimental.
En la conclusién del estudio, se encontrd que al comparar el caudal promedio a partir de la [damina
promedio aplicada con el valor promedio medido en los aspersores, se obtuvo una Eficiencia de
Aplicacion (Ea) del 40.81%, lo cual indica un riego deficiente. Esto se debe a que la cantidad de
agua recibida en los pluvidmetros es menor que la cantidad de agua emitida por los aspersores.
Ademas, se determind un coeficiente de Uniformidad del 81.52% segin el método de Christiansen,

lo cual se considera aceptable (Gutierres Peralta & Diaz Huete, 2016).
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2.3.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion titulada "Evaluacion del sistema de riego por aspersion Huancasayani
Nacoreque y su relacion con la produccién agricola en Cuyocuyo — Sandia", se planted como
objetivo evaluar el rendimiento del sistema de riego por aspersion Huancasayani Nacoreque en
cuanto al uso eficiente del agua y su impacto en la produccion agricola en el distrito de Cuyocuyo,
Provincia de Sandia. El disefio de la investigacion fue no experimental y en las conclusiones se
determino la eficiencia del riego mediante dos evaluaciones. Se observo que el sistema de riego
muestra mejores condiciones de aprovechamiento del agua en las primeras horas de la mafiana,
con un coeficiente de uniformidad del 77,9 % y una eficiencia de aplicacion del 70,7 %. Estos

valores se consideran aceptables segiin Cahua Villasante (2020).

En la tesis titulada "Distribucion uniforme del agua de riego para distintas condiciones de
viento y tipos de aspersores en areas verdes - UNALM", se llevo a cabo una evaluacion de la
uniformidad de la distribucion del agua de riego considerando diversas velocidades de viento y
tipos de aspersores en las areas verdes de la UNALM mediante un disefio experimental. En la
conclusion del estudio se destaca que la uniformidad del riego se ve influenciada por la presencia
de viento, por lo que se recomienda realizar el riego en el intervalo horario de 7:00 p.m. a 6:30
a.m., momento en el cual la velocidad promedio del viento tiende a ser de 0 m/s. Se recomienda
sustituir los difusores en los jardines por un sistema de riego por goteo subterraneo, especialmente
en casos de areas con formas irregulares o dimensiones reducidas. En el estadio, es necesario

reconsiderar el disefio con el fin de aumentar la densidad de usuarios (Alejos Ascencio, 2018).
2.3.3. Antecedentes locales

En la investigacion titulada "Determinacion del coeficiente de uniformidad del sistema de
riego por aspersion en el cultivo de naranja (Citrus sinensis) en el area de San Pedro - Calera", se
planted como objetivo determinar el coeficiente de uniformidad del riego por aspersion en los
cultivos de citricos en la zona de San Pedro - Calera. El estudio, que se llevé a cabo con un disefio
experimental, concluye que las parcelas Cl1 y C2 presentaron coeficientes de uniformidad
satisfactorios. En la parcela S1, se ha determinado que la instalacién de dos aspersores del modelo

VIR 70 es adecuada, siendo suficiente inicamente el primer aspersor. El ensayo N° 05 y 06
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demuestra que el coeficiente de uniformidad con dos aspersores VYR 70 es adecuada, con valores

de 78.6% y 85.9% (Olarte Bautista, 2009).

Olarte (2009), en su trabajo de investigacion intitulado Determinacion del coeficiente de
uniformidad del Sistema de Riego por Aspersion en el Cultivo de naranjo el Sector de San Pedro-
Caldera, distrito de Santa Ana, determiné: que el coeficiente de uniformidad es variado utilizando
un solo tipo de aspersor que en 21 pruebas presenta un coeficiente de uniformidad que flucttia de

19% a 86% presentando un promedio de 52%.

En Ia tesis titulada "Evaluacion de uniformidad y eficiencia de riego en tres modulos de
riego por aspersion en el cultivo del cacao, en el area de Maranniyoc - Echarati", se busca evaluar
la uniformidad y eficacia de riego de tres mddulos de riego por aspersion en el cultivo del cacao,
en el area de Maranniyoc - Echarati, utilizando un disefio experimental. En su conclusion, senala,
que la eficiencia de aplicacion del modelo de aspersor VYR 35 es superior con un promedio del
38.44 %, superando a los modelos de aspersor VYR 37 y VYR 70 que muestran promedios del
29.16 %y 30.51 % respectivamente (Velasco Sequeiros, 2013).

Cardenas (2009), en su trabajo de investigacion intitulado Evaluacion de la Uniformidad
de Aplicacion de Riego en cinco modelos de aspersores en el cultivo de naranjo proyecto Pampa
Concepcion, distrito de Echarati, determind: que el coeficiente de la uniformidad de distribucion,
al evaluar los 5 modelos de aspersores el modelo de aspersor VYR 65, presenta mayor coeficiente

de uniformidad con un promedio de 79%.

Salazar (2013), en su tesis "Evaluacion Técnica de la Eficiencia de Riego en el Sistema de
Irrigacion Aguilayoc en los distritos de Echarati - Santa Ana — La convencidn- cusca." Determino
la eficiencia de Aplicacion para el riego por Aspersion alcanza una eficiencia del 83% por lo que
se concluye. que existe una eficiencia de aplicacion alta.

En la investigacion titulada: “Evaluacion técnica y econdmica de la instalacion de Riego
tecnificado en la comunidad de Sambaray Alto, Centro, Margaritayoc e Isilluvoc, Distrito de Santa
Ana, provincia La Convencion, se obtuvo resultados En la evaluacion realizada en el sistema de
riego se obtuvo lo siguiente resultados para los cuatro sectores Se determind un coeficiente de
uniformidad de 72% y 64%; 61% y 72%; 68 y 62%; 60% y 60% respectivamente, con una
eficiencia de aplicacion de 83.27% y 86.73%; 86.16% y 86.25%; 80.97% y 80.47%; 86.24% y
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85.95% siendo considerados aceptables, puesto que se mantienen por encima del 80%, sin
embargo en el Expediente Técnico no fueron considerados estos datos y en cuanto al costo
beneficio del proyecto los resultados obtenidos en los indicadores econdmicos se observa que el
proyecto analizado tiene menos rentabilidad que el proyecto alternativo, de acuerdo al expediente
técnico por cada sol invertido tiene una ganancia de s/ 2.14, segtn el trabajo realizado es de S/

0.92 a precios sociales (Coloma & Camacho Coloma, 2015).
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
a.  Hipotesis general:

Existe una correlacion positiva significativa entre el riego por aspersion y la produccion de

citricos en la cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La Convencion — Cusco, 2021.

b. Hipotesis especificas

e El desempeiio hidraulico del sistema de riego por aspersion presenta una relacion
significativa con la produccion de citricos en la cuenca del rio Mandor, provincia de
La Convencién — Cusco, 2021.

e La aplicacion de riego por aspersion influye de manera positiva en el grado de
produccion de citricos en la cuenca del rio Mandor, provincia de La Convencion —
Cusco, 2021.

e Los factores climaticos y agrondmicos asociados al riego por aspersion se relacionan
de manera significativa con la produccion de citricos en la cuenca del rio Méndor,

provincia de La Convencion — Cusco, 2021.

3.2, Identificacion de variables e indicadores
Variable dependiente: Produccion de citricos.

Variable independiente: Riego por aspersion.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables
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Definicion operacional

Dimensiones

Definicion de las dimensiones

Indicadores

Variable Definicion conceptual
Es un método de riego
Var, : utilizado que implica la
aplicacion de agua de
Independiente  manera que simule la
Riego por lluvia, es decir a través
de un chorro de agua
aspersion pulverizada en gotas
(Santacruz & Santacruz,
2020).
Valencia & Duana (2019),
Var.: La produccién de citricos

se orienta a la creacion de

Dependiente  frytos de citricos

Produccion de

citricos

fisico y bioldgico para

obtener frutos.

satisfaga la demanda de la
poblacion, a atraves de sus
medios de trabajo, medio

El riego por aspersion es un
método de irrigacién que se
basa en la aplicacion de agua a
presion de manera uniforme,
con el proposito de lograr la
infiltracion en el area donde las
gotas caen (Caicedo &
Balmaseda, 2015) .

Los citricos, producidos en la
cuenca del Rio Mandor, no
presentan
exigentes en cuanto al tipo de

requisitos  muy

suelo, aunque su desarrollo es
optimo en suelos bien
drenados y ligeramente acidos.
De acuerdo con la especie de la
planta se generan distintos
tipos de frutos, ya sean agrios
o agridulces.

Desempeiio
hidraulico

Produccion

Factores
climaticos

Factores
agronémicos

Caicedo & Balmaseda (2015), La
influencia de la presion de operacion
en sistemas de aspersion se evallia
para determinar su impacto en la
uniformidad del riego, considerando
tanto el funcionamiento hidraulico
como la calidad del riego.

Aldana & Saavedra (2021), La
produccion mensual/anual de los
productos a evaluar se realizan a
través de series de tiempo. Estas,
mediciones se realizan mediante el
peso de la produccion y la medicion
de frutos.

Las variaciones climaticas afectan la
floracion, desarrollo de las flores, la
brotacioén, crecimiento, la calidad
interna y externa de los frutos del
cultivo de citricos.

Los factores agrondmicos son los
elementos que tienen influencia en la
produccion de citricos (suelo, clima,
el agua, etc). Estos factores
determinan la eleccion de las
variedades de cultivos que se
implantardn en un predio.

Caudal descargado (I/seg).
Promedio de presiones
(bar).

Coeficiente de uniformidad
de Christiansen (CUC).
Uniformidad de distribucion
(UD).

Area regada (m2).
Eficiencia de aplicacion
(%).

Peso del fruto (kg).
Diametro ecuatorial de
fruto (mm).

Temperatura (°C).
Precipitacion (mm).
Velocidad de viento (m/s).
Humedad relativa (%).

Evapotranspiracion
(mm/dia).

Capacidad de campo (%).
Punto de marchitez
permanente (%).
Infiltracion del suelo
(mm/h).

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Ubicacion politica

El estudio se llevo a cabo en el sector de Mandor, perteneciente al distrito de Maranura, en
la Provincia de La Convencion, region Cusco — Perd. Politicamente, esta zona se encuentra
delimitada dentro de la jurisdiccion distrital de Maranura, cuya administracion local ejerce
competencias en materia de desarrollo agrario y gestion de recursos hidricos. En la figura 2, se

detalla la ubicacion geogréfica de la zona de estudio

El sector de Mandor se caracteriza por presentar condiciones agroecoldgicas favorables
para el cultivo de citricos, siendo una zona representativa para la evaluacion de la influencia del
riego por aspersion en la produccion agricola. La eleccion de este espacio responde a la presencia

de moédulos de riego instalados y a la disponibilidad de parcelas con y sin riego parcelario.

4.1.1. Ubicacion hidrografica

Altitud : 1,200 a 1,400 msnm.
Cuenca : Rio Mandor.
Subcuenca : Rio Mandor.

4.1.2. Ubicacion temporal

La investigacion se inicid en el mes de julio del afio 2023 y culminé en diciembre del afio
2024, abarcando un periodo aproximado de dieciocho meses de trabajo continuo. Durante este
periodo de tiempo se desarrollaron las diferentes fases metodologicas, que incluyeron la revision

bibliografica, disefio y recoleccion de datos en campo, asi como el procesamiento estadistico.



Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio
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4.2. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental
de tipo correlacional y transversal. Se considerd cuantitativo porque se fundamentd en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos con el proposito de medir y describir fendémenos
observables, los cuales posteriormente fueron sometidos a pruebas estadisticas para contrastar las

hipotesis planteadas.

No se manipularon las variables de estudio, sino que éstas se observaron en su contexto
natural. Se clasificé como correlacional porque determind el grado de relacion existente entre las

variables independientes y dependientes.
4.3. Unidad de analisis

La unidad de andlisis fueron la parcelas establecidos con cultivo de citricos implemetadas
con riego, que fueron en la ejecucion del proyecto de inversion publica ejecutado por el gobierno
local del distrito de Maranura denominado “Mejoramiento del sistema de riego en los sectores
Mandor Bajo y Rosaspata Balsapampa, distrito de Maranura - La Convencion — Cusco” con el
proposito de mejorar la eficiencia en el uso del recurso hidrico y fortalecer la produccion agricola
de citricos, cabe sefnalar que en dicho proyecto fueron implementados a 70 beneficiarios activos
con igual numero aproximado de hectareas. Por otro lado se observaron un total de 12 parcelas

que no cuentan con hidrantes en la zona de estudio.
4.4. Poblacion de estudio

Para el desarrollo de la investigacion se consideraron dos poblaciones claramente
diferenciadas, en funcion de la disponibilidad o ausencia de riego parcelario, las cuales se detallan

a continuacion:
a. Poblacion de parcelas con riego

En la visita realizada a la zona de estudio se pudo verificar una poblacion en estudio
conformada por 70 parcelas con riego en funcionamiento, equivalentes al mismo numero de
beneficiarios del proyecto de riego tecnificado. En la figura 3 se muestra la ubicacion de las

parcelas con riego.



Figura 3. Ubicacion de las parcelas con riego parcelario
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b. Poblacion de parcelas sin riego

En cuanto a la poblacion de parcelas que no contaban con sistemas de riego por aspersion,
en la zona de estudio se identificaron un total de 12 parcelas sin hidrantes pertenecientes a
productores que trabajan bajo condiciones de secano. Esta poblacion resultdé de gran importancia
para el analisis comparativo, ya que permitié establecer diferencias en términos de rendimiento y

productividad respecto a las parcelas beneficiadas con riego parcelario.
4.5. Tamaiio de muestra

Para la determinacion del tamafio de muestra se tomo en cuenta las dos poblaciones en
estudio, como son los beneficiarios con las parcelas que cuentan con riego parelario y beneficiarios

con parcelas que no cuentan con riego, tal como se detalla a continuacion:

a. Tamafio de muestra de parcelas con riego
Tabla 4.

Proyecto de Inversion de Riego

Codigo Unico de
Inversiones

(o]
Proyecto N° de parcelas

“Mejoramiento y ampliacion del
sistema de riego en los sectores de
Mandor, Rosaspata-Balsapampa 70
Chico, Manahuafiunca Baja, distrito
de Maranura — La Convencion —
Cusco”

Total 70
Fuente: Municipalidad distrital de Maranura.

142506

Tamaifio de muestra:
Para la determinacion del tamafio de la muestra finita se empled la formula estadistica
propuesta por William Cochran (1977):
3 a’.p.q.N
E?2(N—1)+a?%p.q

n

Donde:

n= Muestra
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a= Valor correspondiente al nivel de confianza (1.65 para un 90% de confianza).
N=70

p=0.50

g=0.50

E=0.10

Reemplazando:

n = 35 parcelas con riego

De esta manera, la muestra estuvo conformada por 35 beneficiarios que cuentan

con riego parcelario (parcelas con moédulos de riego por aspersion).

b. Tamafo de muestra de parcelas sin riego

De igual manera, para determinar el tamafio de la muestra correspondiente a las parcelas
que no cuentan con riego parcelario, se aplico la féormula estadistica previamente sefalada,
obteniéndose un total de 10 parcelas sin riego, dichas parcelas indentifacadas sin riego por
aspersion se encuentran dentro de la cuenca del Rio Mandor (ver anexo).

n=10 parcelas sin riego
4.6. Técnicas de seleccion de muestra

El estudio empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, el cual se caracterizo
por la seleccion de los elementos de la muestra en funcidon de su accesibilidad, disponibilidad y
disposicion al momento de la recoleccion de los datos.

Este tipo de muestreo fue aplicado debido a que no todos los integrantes de la poblacion
tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionados; en su lugar, se priorizé la inclusion de
aquellos beneficiarios que se encontraron mas proximos y dispuestos a participar en el proceso de

investigacion.

La eleccion de esta técnica respondio a criterios de viabilidad y factibilidad, considerando
las limitaciones de tiempo, recursos y logistica en el trabajo de campo. De esta manera, la muestra
quedd conformada por las parcelas y beneficiarios que permitieron obtener informacion
representativa para los objetivos de la investigacion, especialmente en lo referido a la comparacion

entre productores con riego parcelario por aspersion y aquellos sin acceso a este sistema.
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Si bien este método no garantizé una representatividad estadistica absoluta de la poblacion,

permiti6 acceder de manera eficiente a los datos necesarios para establecer la relacion entre la

instalacion del riego parcelario y la produccion de citricos en la cuenca del rio Mandor.

4.7.

Técnicas de recoleccion de informacion

a) Técnicas

v

D N N NN

Recopilacion bibliografica.

Encuestas a beneficiarios.

Visitas a riegos parcelarios.

Toma de imagenes.

Observacion.

b) Materiales

v

AN N NN N Y N U N N U N N NN

Aspersores.
Manometro.

Probetas.
Cronometro.

Hoja de registro.
GPS.

Wincha de 5 y 50 metros.
Cémara fotografica.
Vasos pluviométricos.
Mangueras.

Balde de 18 litros.

Plasticos.

Infiltro metro de doble cilindro.

Nivel de mano.
Vernier electronico.
Balanza gramera.

Herramientas manuales.
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4.8. Metodologia utilizada para cumplimiento de objetivos

4.8.1. Metodologia utilizada para el objetivo especifico 01

Para cumplir el objetivo 01 “Determinar el desempefio hidraulico del riego por aspersion
en la produccion de citricos” se realizé el calculo de los indicadores del desempeiio hidraulico y

la aplicacion de las encuestas a los usuarios del sistema de riego, lo cual se detalla a continuacion:

4.8.1.1. Calculo del Caudal descargado

La determinacion del caudal descargado de los aspersores se efectu6 mediante un
procedimiento de medicion directa en campo. Para ello, se seleccion6 un aspersor representativo
del sistema de riego, verificando previamente su funcionamiento bajo condiciones normales de
presion y sin presentar fugas en la conduccion. Posteriormente, se retird la boquilla del aspersor y
se acopldo una manguera de derivacion que permitid conducir el flujo hacia un recipiente

volumétrico calibrado (balde aforado), tal como se muestra en la figura 4.

El tiempo de de llenado se registrd6 con un reloj digital, anotando el tiempo exacto de
llenado del balde de 20 litros. Este procedimiento se repitio tres veces con la finalidad de reducir
errores aleatorios y obtener un promedio confiable. Con los datos registrados se calcul6 el caudal
mediante la siguiente expresion:

4
Q=7

Donde: Q= corresponde al caudal del aspersor (I/s), V= volumen de agua colectado (1) y t=
tiempo de llenado. Finalmente, los valores obtenidos fueron promediados y contrastados con el
caudal nominal proporcionado por el fabricante, con el propdsito de verificar la eficiencia
operativa de los equipos y disponer de informacion precisa para la evaluacion de la uniformidad

de aplicacion del sistema de riego.
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Figura 4.

Medicion del tiempo del caudal caudal descargado

4.8.1.2. Determinacion de la presion en los aspersores

La determinacion de la presion en los aspersores del sistema de riego parcelario se efectud
mediante la instalaciéon de un manémetro de glicerina con escala de 0—60 psi y precision de +0,5
psi. Para ello, se seleccioné un aspersor representativo dentro de la parcela, ubicado en la zona
media de la red de distribucién, con el fin de reflejar condiciones promedio del sistema.
Posteriormente, se acoplo el mandmetro en la parte inferior de la boquilla, utilizando una conexion

tipo “T” que permitio registrar la presion sin interrumpir el funcionamiento normal del emisor.

Las lecturas de presion se registraron en tres momentos consecutivos, cada uno con un
intervalo de 30 segundos, a fin de reducir la variabilidad de los datos. Una vez obtenidos los

valores, se calcul6 el promedio aritmético mediante la siguiente expresion:
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P;'rr om

donde:
Pprom = presion promedio (psi)
> Pi = suma de las presiones registradas
n =namero de repeticiones

El valor promedio se compard con la presiéon nominal recomendada por el fabricante, a fin
de verificar la adecuada operacion hidraulica del sistema. Esta metodologia permitio determinar si
las condiciones de presion en campo eran las apropiadas para asegurar la uniformidad y eficiencia

en la aplicacion del riego. En la figura 5 se presenta la lectura del valor de la presion del aspersor.

Figura 5.

Medicion de la presion en los asperores
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4.8.1.3. Determinacion del Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU)

La evaluacion de la uniformidad de distribucion del riego por aspersion se llevo a cabo
mediante el método de los pluviometros, siguiendo las recomendaciones de la FAO (1980) y de
Merriam y Keller (1978). Para ello, se selecciond aspersores representativos en la parcela,
operando bajo condiciones normales de caudal y presion. Alrededor de este emisor se coloco una
cuadricula de pluvidmetros (recipientes plasticos cilindricos calibrados) distribuidos radialmente

a diferentes distancias y angulos, cubriendo el drea de mojado generada por el aspersor.

En el presente trabajo de investigacion se llevd a cabo la evaluacion del coeficiente de
uniformidad de los aspersores tipo VYR 35, VYR 70 y KA 30, (ver figura 7) los cuales se
encontraban instalados en las parcelas con cultivo de citricos. Para dicha evaluacion se emplearon
pluviometros con un diametro de 10.5 cm, colocandose un total de 24 unidades en cada parcela,
con distanciamientos de 3 a 2 metros de cada pluviometros (ver figura 8), cuya distribucion fue en

cada aspersor en funcionamiento forma de una cruz (ver figura 6).

El tiempo total de evaluacion oscilo entre 2 y 3 horas por parcela, llegando a completarse
un total de 35 parcelas evaluadas durante todo el proceso. Para la toma de datos se utilizo una
probeta graduada y un cronémetro, lo cual permitio registrar con precision los volimenes de agua
recolectados en cada pluvidometro y los intervalos de tiempo correspondientes, a fin de proceder
con los célculos del coeficiente de uniformidad, uniformidad de distribucion de los aspersores y

eficencia de aplicacion.

Los valores obtenidos para calcular el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU),

fueron empleados con la siguiente formula:

feqlxi —m|
CU(%) =100(1 ———

n.x

donde:

CU : Coeficiente de uniformidad (%)
xi . Altura de agua medida en cada uno de los recipientes de la parcela (mm)

m  : Medida de la altura de agua de todos los recipientes (mm)
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n : Numero de recipientes

Este procedimiento permiti6 cuantificar la uniformidad de aplicacion del sistema de riego
en campo, el resultado obtenido se compard con los rangos de referencia establecidos en la tabla

5 tal como se detalla a continuacion.

Tabla 5.

Clasificacion de coeficiente de uniformidad

Clasificacion Coeficiente de uniformidad (CU) (%)
Excelente 90-100

Bueno 80-90

Aceptable 70-80

Inaceptable <70

Fuente: Naroua et al. (2012).

Figura 6.

Representacion grdfica del coeficiente de uniformidad

—1— pluvidometros

Fuente: Elaboracion propia. Muestra de los datos trabajados.




Figura 7.

Ficha técnica de aspersores utilizados en la investigacion

Aspersor VYR 70

Alcance: 13-18 m.

Caudal: 620- 3,360 I/h.

Presion de trabajo: 1,75 - 4,5 BAR.
Sector: Circular.

Boquillas: Dos  boquillas, una
principal y otra secundaria deflectora
o tapon.

Angulos de trayectoria: 26° y 22°.
Altura maxima de chorro: 4,3 m.
Tiempo de rotacion: Dependiendo de
la presion y boquillas es uniforme y
continuo.

Coeficiente de Uniformidad superior
al 90% en marcos de 18x18R,
20x18T, 20x20T.

Aspersor circular %”

Boquilla
(mm)
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Aspersor VYR 35

Alcance: 13-18 m.

Caudal: 660- 3,270 1/h.

Presion de trabajo: 1,75 - 4,5 BAR.
Sector: Circular.

Boquillas: Dos boquillas, una
principal 'y otra  secundaria
deflectora o tapon.

Angulos de trayectoria: 26° y 26°.
Altura maxima de chorro: 4,2 m.
Tiempo de rotacion: Dependiendo
de la presion y boquillas es uniforme
y continuo.

Coeficiente de Uniformidad superior
al 90% en marcos de 18x18R,
15x18T, 18x18T.

50x4.2
5.0x4.2
50x4.2
50x4.2

50x4.2
Fuente: Orbes agricola

Presion Radio Caudal
(bar) (m) (m3/h)
1.5 15.75 1.92
2 17.8 2.14
2.5 19.2 2.46
3 20 2.74
3.5 20.3 2.94
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Figura 8.
Medicion de la uniformidad de distribucion

4.8.1.4. Determinacion del area regada

La determinacion del area regada por un aspersor se realiz6 mediante un procedimiento de
delimitacion en campo. Para ello, se selecciond un aspersor representativo de la parcela, operando
bajo condiciones normales de presion y caudal. Una vez puesto en funcionamiento, se marco el
perimetro en forma rectangular de la zona alcanzada por el chorro de agua, identificando el limite

externo donde las gotas lograban humedecer el suelo de manera continua.

Este perimetro determinado en forma rectangular con ayuda de estacas y una wincha,
midiendo en cuatro direcciones principales (norte, sur, este y oeste) la distancia desde el aspersor
hasta el limite del 4rea mojada (figura 9). Posteriormente, se registraron medidas adicionales en
intervalos de 45° para mejorar la precision del contorno. Con los valores obtenidos, se calculd el

area proyectada de alcance, considerando la variacion de las distancias medidas.



54

El area regada se determiné aplicando la siguiente férmula (Fernandez Gomez, 2010):

A=FEax El x Na

Ea = Espaciamiento entre aspersores
El = Espaciamiento entre lineas

Na = Numero de aspersores

Este valor permitid estimar la superficie efectiva cubierta por cada aspersor y, en
consecuencia, la superposicion necesaria entre emisores para garantizar una distribucién uniforme

del riego en la parcela.

Figura 9.
Medicion del area regada del aspersor
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4.8.1.5. Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacion del riego por aspersion se evalué mediante el método
gravimétrico indirecto, utilizando la informacion obtenida en la prueba de uniformidad de
distribucién con pluvidmetros. Para ello, se dispuso una cuadricula de recipientes calibrados
(pluvidmetros) alrededor de un aspersor representativo, cubriendo el 4rea mojada de forma radial

y equidistante.

El aspersor se puso en funcionamiento durante un tiempo determinado, al término del cual
se midi6 el volumen de agua colectado en cada pluviometro con probetas graduadas,
convirtiéndose luego en lamina de riego (mm). Con estos datos se determind la lamina media
aplicada (La) y la ldmina 1til almacenada en la zona radicular (Lu), considerando la capacidad de

almacenamiento del suelo y la profundidad efectiva de raices del cultivo.

La eficiencia de aplicacion se calcul6 aplicando la siguiente expresion:

Lr
Ea=—x100
La

Donde:

o Ea= eficiencia de aplicacion de riego (%).
e Lu=lamina media de agua recogida (mm).

e La=ldmina de agua aplicada por el aspersor (mm).

La evaluacion permitio establecer qué porcentaje del agua aplicada fue realmente
aprovechado por el cultivo dentro de la zona radicular. El valor obtenido se compar6 con los rangos
de referencia sugeridos en la literatura técnica, donde una eficiencia superior al 75 % se considera

adecuada para sistemas de aspersion en condiciones de campo.

4.8.1.6. Determinacion de la uniformidad de distribucion

Para la determinacion de la uniformidad de distribucion del agua en la parcela segiin
Merriam & Keller (1978), para ello se utiliz6 24 unidades de pluviometros y una probeta
milimétrica, los pluviometros fueron distribuidos cada 2 a 3 metros, segtn el didmetro de chorro

de cada aspersor, la evaluacion se realizd en funcionamiento de cada aspersor en tiempo
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determinado, controlado por cronometro, una vez concluida la evaluacion se procedio procesar los
resultados obtenidos de las 35 parcelas evaluadas. Para los resultados en porcentaje de cada

parcela con riego se utilizé la férmula propuesta como se observa en la figura 10.

__Xbajo

UD * 100

xtotal

Donde:
UD : Uniformidad de distribucion (%)
X bajo : Promedio del 25% de valores en mm.

X total : Promedio de total de valores evaluados mm.

Figura 10.

Deteminacion de la uniformidad de distribucion
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4.8.1.7. Elaboracion del cuestionario

Para complementar los indicadores del objetivo 01 y 02, se elabordé un cuestionario
conformado por 40 preguntas, disefiado con el proposito de conocer la situacion de la produccion
de citricos en la zona de estudio. El instrumento se estructurd en secciones que abordaron aspectos
sociodemograficos, nivel de operacion del sistema de riego por aspersion, practicas de manejo del

cultivo y nivel de produccién alcanzado.

El cuestionario que fue aplicado a los agricultores de la zona de estudio se estructurd en
tres secciones principales. La primera seccion correspondié a los datos generales de los
productores, donde se recopild informacion relacionada con la edad, grado de instruccioén, nimero

de integrantes de la familia, superficie cultivada y experiencia en el manejo del cultivo de citricos.

La segunda seccidn estuvo orientada a indagar sobre el nivel de operacion del sistema de
riego por aspersion, en la cual se incluyeron preguntas acerca del conocimiento técnico de los
agricultores, la frecuencia de riego aplicada, el mantenimiento de los equipos, asi como las

practicas relacionadas con la eficiencia en el uso del agua.

Finalmente, la tercera seccion abarco aspectos vinculados al nivel de produccion de citricos
y a la organizacion para la operacion del sistema de riego, recopilandose informacion sobre
volumenes de produccion, rendimiento promedio por hectarea, destino de la produccion, ademas
de las formas de organizacidon comunitaria adoptadas por los agricultores para coordinar el uso y

la administracion del recurso hidrico.
a. Datos generales

Se incluyeron preguntas cerradas y de opcidn multiple orientadas a caracterizar el perfil
sociodemografico de los agricultores (género, edad, grado de instruccion y antigiiedad como
citricultores). Este bloque permitio contextualizar las respuestas obtenidas en funcion de la

experiencia y el nivel educativo de los encuestados.
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b. Nivel de operacion del sistema de riego

Const6 de preguntas cerradas, dicotomicas (Si/No) y de seleccion multiple (rangos de
frecuencia, cantidad o distancia). Su proposito fue identificar el nivel de conocimiento técnico y
las practicas que llevaron a cabo los agricultores en relacion con la operacion del sistema de riego
por aspersion: instalacion, presion de agua, nimero de aspersores, frecuencia y duracion de los

riegos, fuentes de agua, uniformidad del caudal y conflictos asociados al uso del recurso hidrico.

A continuacion, se presentan las preguntas del cuestionario correspondientes al nivel de

operacion del sistema de riego:

1. ;Sabe que es un hidrante? Si (), No ( ).

2. ( Conoce la presion del agua en su hidrante? Si (), No ().

3. ¢Quién instald el sistema de red de aspersores en su parcela? Ud ( ), otros ().
4. (Conoce el tipo de aspersor que utiliza? Si( ), No ( ).

5. (Cuantos aspersores instalo en su parcela? 1-3 (), 4-6( ), 7-9( ), 10-12( ), Més de 12
()

6. ¢Cudl es el distanciamiento de instalacion de los aspersores? 1-5 (), 6-10 ( ), 11-15( ),

16-20 (), mas de 20m ( ).

7. (A qué distancia instalo las lineas de aspersores? 1-5 ( ), 6-10( ), 11-15( ), 16-20 ( ),
mas de 20m ().

8. (En qué meses realiza el riego? Diciembre mayo (), junio noviembre ().

9. (En qué etapa de maduracion del cultivo de naranja realiza el riego? Pre floracion ( ),

Floracion (), Crecimiento (), maduracion ().
10. ;Cual es la frecuencia de riego realizado? 7 dias (), 15 dias ( ).

11. ;Qué tiempo dura el riego que aplica al cultivo de naranjo? 1-4 horas (), 5-9 ( ), 10-12
horas ().

12. ;Cuaél es el turno de riego realizado? Maiana (), tarde ( ), noche ( ).
13. (El caudal de agua que llega a su parcela es de flujo uniforme? Si ( ), No ( ).

14. ;El caudal del agua se incrementa o disminuye? Se incrementa (), disminuye ().
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15. ;Usa el agua de riego de otras fuentes fuera del proyecto? Si( ), No( ).

16. ;Cuanto paga por el uso de agua de riego? 0-15 soles (), 16-30 soles (), mas de 30
soles (), nopaga( ).
17. ;Usa elevador para riego en el cultivo de naranjo? Si( ), No ( ).

18. (El proyecto de riego generd conflictos por el uso de agua? Si( ), No ( ).
¢. Nivel de produccion de citricos

Este apartado incluy6é preguntas cerradas de opcion multiple y, en algunos casos,
dicotdomicas (Si/No). Tuvo como objetivo recopilar informacion sobre la produccion de citricos,
incluyendo: variedades cultivadas, edad de las plantaciones, distanciamiento, numero de arboles,
sistema de cultivo (puro o asociado), rendimientos por arbol, calidad del fruto, incidencia de plagas
y enfermedades, asi como la aplicacion de labores culturales (poda, fertilizacion y control
fitosanitario). Ademas, se incorporaron preguntas orientadas a identificar el impacto econdémico y
social, como el incremento de ingresos, la expansion del area cultivada y la disminucion de la

migracion poblacional. Las preguntas descritas en este item se presentan a continuacion:

19. ({Conoce la calidad de sus suelos? Si (), No ( ).
20. ;Sabe cuales son las fases de produccion del cultivo de naranja? Si( ), No ( ).

21. ;Qué variedad de naranja cultiva? Valencia ( ), Lima naranja ( ), Wasingthon Navel ( ),

Otros ().

22. ;(Cudl es la edad de sus plantaciones de naranja? 1-5 afios (), 6-10 afios (), 11-15 afios

(), mas de 15 afios ().
23. ;Cudl es el distanciamiento de sus plantaciones? 4mx4m( ), Smx5Sm ( ), 4mx5Sm ( ).

24. ;Cuantos arboles de naranja conduce? 100-150 ( ), 151-312 ( ), 313-500 ( ), 501-625 (
), mas de 625 ().

25. (La plantacion de naranjas es puro o asociado? Asociado ( ), Puro ( ).

26. (Cual fue el rendimiento por arbol de naranja antes del proyecto? a). 1-5Kg ()
b). 6-10Kg ( ) c). masde 10Kg ( ).
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28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
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(Cudl es su rendimiento por arbol de naranja después del proyecto? a). 1-5Kg ( )

b). 6-10Kg ( ) c). masde 10Kg ( ).
(Con el proyecto ha mejorado la calidad y tamafio del naranjo? Si ( ), No ( ).

(Con el proyecto es mayor o menor la incidencia de plagas y enfermedades? Mayor (),

menor ().

(Realiza podas en el cultivo de naranjo? Si( ), No ( ).

(Realiza la fertilizacion en el cultivo de naranjo? Si( ), No ( ).

(Realiza labores de control de plagas y enfermedades? Si ( ), No ( ).

Con la implementacion del riego ¢increment6 sus ingresos? Si (), No ().

Con la implementacion del riego ¢amplid su area de cultivo de naranjo? Si (), No ( ).

(Disminuyo la migracion de la poblacion? Si (), No ().
d. Organizacion para la operacion del sistema de riego:

Este apartado comprendi6 preguntas cerradas y dicotomicas relacionadas con el grado de

capacitacion de los agricultores en el manejo de citricos, riego parcelario, suelos, aguas y

educacion ambiental. Asimismo, incluyé preguntas sobre el conocimiento de los alcances y

objetivos del proyecto de riego, tal como se detalla a continuacion:

36.
37.
38.
39.
40.

(Fue capacitado en el manejo de los citricos? Si (), No ( ).

Fueron capacitados en manejo de sistemas de riego parcelario? Si (), No ( ).
Fueron capacitados en manejo de aguas y suelos? Si (), No ( ).

Fueron capacitados en educacion Ambiental? Si( ), No ( ).

Conoce los alcances y objetivos del proyecto de riegos? Si( ), No ( ).

El cuestionario se compuso mayoritariamente de preguntas cerradas (dicotomicas y de

opcion multiple), lo que facilité la tabulacion y el anélisis estadistico de la informacion. De igual

manera, se dejo un espacio abierto al final para observaciones, que permitid a los agricultores

expresar comentarios adicionales, aportando informacién cualitativa complementaria.
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4.8.2. Metodologia para el objetivo especifico 02

Con la finalidad de cumplir el objetivo especifico 02 “Determinar la influencia del riego
por aspersion en la produccion de citricos” se procedid a determinar los indicadores de produccion

los cual se detalla a continuacion:
4.8.2.1. Determinacion del diametro ecuatorial del fruto

El diametro del fruto se midi6 con la ayuda de un calibrador vernier (0,01 mm de precision),
tomando como referencia la parte media o ecuatorial del fruto (ver figura 11) es decir, la zona de
mayor amplitud. Para asegurar la exactitud de la medicion, el calibrador se colocé de manera
perpendicular al eje longitudinal del fruto, evitando deformaciones por presion. En cada fruto se
realizaron dos lecturas consecutivas, registrandose el valor promedio como medida final. Con el
fin de asegurar la representatividad y confiabilidad estadistica de los datos, la medicion de ambos
indicadores se realizd bajo un disefio de cuatro repeticiones, con un total de cuatro plantas por
parcela por planta (5 frutos por planta), haciendo un total de 700 frutos. La decision de trabajar

con 4 plantas (4 repeticiones) se fundamenta en tres criterios:
Rigurosidad estadistica

Un numero minimo de cuatro repeticiones es ampliamente aceptado en estudios
agrondmicos y de evaluacion de cultivos, ya que permite calcular medidas de dispersion (varianza
y error estandar) con mayor precision, fortaleciendo la validez de los andlisis estadisticos

posteriores (Gomez & Gomez, 1984).
Variabilidad biologica

Los frutos presentan heterogeneidad natural en peso y tamaiio, por lo que un muestreo con
4 repeticiones asegura que la variabilidad dentro de la poblacion se encuentre mejor representada,

reduciendo sesgos por seleccion.



62

Representatividad experimental

Al distribuir la muestra en repeticiones independientes, se incrementa la confiabilidad de
los resultados, ya que cada repeticiéon actia como una unidad experimental que refleja las

condiciones del sistema de riego en estudio.

Figura 11.

Medicion del diametro ecuatorial del fruto

4.8.2.2. Determinacion del peso del fruto

La evaluacion de las caracteristicas fisicas de los frutos se efectu6 mediante la
determinacion del peso fresco y del didmetro ecuatorial de una muestra representativa recolectada
en la parcela bajo riego parcelario. Para ello, se seleccionaron al azar frutos maduros y en buen
estado fitosanitario, procurando que la muestra reflejara de manera adecuada la representatividad

del lote (Figura 12).
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El peso fresco se determind utilizando una balanza digital de precision (0,01 g),
previamente calibrada. Cada fruto fue colocado individualmente en la bandeja de la balanza,
registrandose el valor obtenido en gramos. Este procedimiento se repitid con todos los frutos

seleccionados, obteniéndose posteriormente el peso promedio de la muestra.

Figura 12.

Medicion del peso del fruto
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4.8.3. Metodologia para el objetivo especifico 03
4.8.3.1. Estudio del suelo

Durante la fase de campo se ejecutaron tres calicatas con dimensiones de 1.0 x 1.0 x 1.0
m, distribuidas estratégicamente en el &mbito de estudio, con la finalidad de realizar un estudio del
perfil y la profundidad del suelo. La ejecucion de las calicatas se realizé tomando en cuenta la
topografia del terreno, divididas en tres partes diferenciadas: zona 1, zona 2 y zona 3, con el
proposito de representar de manera adecuada la variabilidad edafica del area de estudio como se

observa en la figura 15.

Cada submuestra fue obtenida en cada parcela de citricos seleccionados, situdndose entre
arboles representativos del cultivo de citricos, distribuidas de la siguinte manera; zona 1, 11
submuestras, zona 2, 12 submuestras, zona 3, 12 submuestras, que fueron recolectadas a una
profundidad de 20 a 30 cm, siguiendo criterios de homogeneizacion para garantizar la
representatividad de las condiciones edaficas de las parcelas evaluadas. De esta manera, se
generaron un total de 3 muestras representativas de lkg/por calicata, que posteriormente fueron

enviadas al laboratorio de Quimica Agricola “Valle Grande”, para su analisis fisico.

Figura 13.

Apertura de calicata
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A nivel de laboratorio las muestras fueron sometidas a evaluaciones de las siguientes
propiedades: textura del suelo, densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez
permanente (PMP). Estos pardmetros resultaron fundamentales, ya que permitieron calcular con
mayor precision el nimero optimo de aspersores por parcela y el tiempo de riego requerido para

alcanzar una adecuada eficiencia en la aplicacion del agua.

Asimismo, en algunas parcelas donde se consider6 necesario, la clase textural del suelo fue
determinada de manera complementaria mediante el método del tacto, apoyandose en el diagrama
triangular textural para su clasificacion. Este procedimiento facilitdo para derterminar la clase
textural de algunos suelos en el momento de la prueba de infitracion del suelos realizados en la

cuenca del rio Mandor.

Figura 14

Clase textural del suelo

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)



Figura 15. Ubicacion de las calicatas y sub muestras
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4.8.3.2. Calculo de la infiltracion

La infiltracion del suelo se evalué mediante el método del infiltré metro de doble anillo
concéntrico, técnica ampliamente utilizada en estudios de riego por su precision en la
determinacion de la velocidad de entrada del agua al perfil del suelo. El equipo estuvo conformado
por dos anillos metalicos, uno interno de 30 cm de diametro y otro externo de 60 cm, ambos de 30
cm de altura, tal como se presenta en la figura 16. Asimismo, la ubicacion de pruebas de infiltracion

realizadas se muestra en la figura 17.

Para la instalacion, los anillos fueron hincados en el suelo hasta una profundidad
aproximada de 10 cm, asegurando su verticalidad y evitando grietas en el borde de contacto.
Posteriormente, se llend simultdneamente con agua tanto el anillo interior como el exterior hasta
una altura inicial de 10 cm, con el fin de minimizar el flujo lateral y garantizar que el movimiento

del agua en el anillo interior representara de manera mas fiel el flujo vertical de infiltracion.

La medicion se realizo registrando la disminucion del nivel de agua en el anillo interior en
intervalos de tiempo progresivos: cada minuto durante los primeros 10 minutos, cada 5 minutos
hasta los 30 minutos, y cada 10 minutos hasta que la tasa de infiltracion alcanzo6 valores estables
(infiltracién basica). El volumen infiltrado se determiné mediante una cinta milimétrica y se
transformo a lamina infiltrada (cm) en funcion del 4rea del anillo interior, cuyo procesamiento de

los datos fueron con el método Kostiakov 2022.



Figura 16.

Medicion de la infiltracion del agua en el suelo
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Figura 17. Ubicacion de las pruebas de infiltracion del suelo
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4.8.3.3. Evapotranspiracion referencial

La metodologia utilizada fue de CROPWAT 8.0, esta basada en la ecuacion de Penman—
Monteith FAO (PM-FAO 56), dichos resultados obtenidos fueron por mes en mm/dia de la zona
de estudio. Para el procesamiento de la informacion, los datos historicos fueron obtenidos de la
estacion meteoroldgica de Quillabamba desde los afios 1964 al 2020; los factores climaticos

obtenidos fueron, temperatura minima, temperatura maxima, Humedad, Viento e insolacion.
4.9. Técnicas de analisis e interpretacion de informacion

El procesamiento y la interpretacion de la informacion se llevaron a cabo empleando
diversas herramientas informaticas y programas estadisticos. En una primera etapa, los datos
recolectados a través de las encuestas y evaluaciones de campo fueron organizados y
sistematizados en hojas de calculo de Microsoft Excel, lo cual permitié depurar, ordenar y

clasificar la informacion de manera preliminar.

Posteriormente, la informacion fue analizada mediante el uso de software estadistico
especializado, como SPSS, STATA y en sistemas de informacion geografica, a fin de aplicar
pruebas estadisticas, modelos de regresion y analisis comparativos que facilitaran la obtencion de
resultados confiables y representativos. Dichos programas permitieron realizar calculos de
frecuencias, correlaciones y medidas de tendencia central, asi como la validacion de hipotesis

planteadas en el presente trabajo de investigacion.

De esta manera, las técnicas de analisis utilizadas contribuyeron a interpretar de manera
rigurosa los datos obtenidos, generando evidencias cuantitativas y cualitativas que respaldaron las

conclusiones derivadas de la investigacion.
4.10. Técnicas para demostrarla verdad o falsedad de las hipotesis planteadas

Para la verificacion de las hipotesis formuladas en el presente trabajo de investigacion, se
emplearon técnicas estadisticas que permitieron contrastar la verdad o falsedad de las mismas. El
analisis de los datos recolectados se llevd a cabo mediante el uso del software estadistico SPSS, el

cual posibilité procesar la informacion de manera eficiente y confiable.
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En particular, se aplicoé la prueba de correlacion no paramétrica de Spearman, con la
finalidad de establecer el grado de asociacion existente entre las variables de estudio,
especificamente entre la aplicacion del riego por aspersion y el nivel de produccion de citricos.
Esta prueba permitié determinar la direccion y fuerza de la relacion entre ambas variables,

generando evidencia estadistica que facilito la aceptacion o el rechazo de las hipotesis planteadas.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados para el objetivo especifico 01

Para cumplir con el objetivo especifico 01 “Determinar el desempefio hidraulico del riego
por aspersion en la produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor en La Provincia de La
Convencion — Cusco, 20217, se realiz6 la encuesta a los usuarios del sitema de riego y la obtencion

de los indicadores muestran a continuacion:
5.1.1. Nivel de operacion del sistema de riego
a. Conocimiento sobre hidrante

En el grafico 1 se muestra que la mayoria de los beneficiarios (97,14%) manifestaron que
si conocen qué es un hidrante, mientras que solo el 2,86% indic6 que no tenia conocimiento al
respecto, lo cual evidencia que casi la totalidad de los agricultores comprende el uso de los
hidrantes dentro del proyecto de riego, confirmando el alto nivel de conocimiento existente en la

zona de estudio.

Grafico 1.

Conocimiento sobre hidrante
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Porcentaje
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2,86%

:Sabe qué es un hidrante?

Fuente: Elaboracién propia.



73

b. Conocimiento sobre la presion del agua en su hidrante

El gréafico 2, muestra el conocimiento sobre la presion del agua por parte del beneficiario
en su hidrante, donde la mayoria de los encuestados (57.14%) afirmaron no conocer la presion del
agua en sus hidrantes, indicando que no existe una comprension adecuada de las condiciones
técnicas del sistema de riego que utilizan. Es decir que mdas de la mitad de los agricultores
manifesto no tener conocimiento sobre la presion del agua en su hidrante, en tanto que una menor

proporcion sefiald que si conoce.

Grafico 2.

Conocimiento sobre la presion del agua en su hidrante

Porcentaje

Si No

;iConoce la presion del agua en su hidrante?
Fuente: Elaboracion propia.

c. Instalacion del sistema de red de aspersores en su parcela

En el grafico 3, se muestra que la mayoria de los sistemas de aspersores (82,86%) fueron
instalados por los propietarios de las parcelas, mientras que sélo un 17,14% fueron instalados por

otras personas. Es decir que la mayor parte de los agricultores realiz6 directamente la instalacion
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de sus sistemas de riego, lo que reflejo que contaron con las capacidades necesarias para llevar a

cabo estas labores técnicas sin depender en gran medida de terceros.

Grafico 3.

Persona que instalo el sistema de red de aspersores en su parcela

100

80

60

Porcentaje

40

20

Otros Usted

éQuién instalo el sistema de red de aspersores en su parcela?

Fuente: Elaboracién propia.

d. Conocimiento del tipo de aspersor utilizado

En el grafico 4, se observa que la mayoria de los agricultores (82,86%) manifesto que
conocia el tipo de aspersor utilizado en sus parcelas, mientras que un 17,14% indic6 que no tenia
dicho conocimiento. Lo cual evidencid que gran parte de los beneficiarios estuvo familiarizada
con el equipo de riego empleado, lo que refleja un nivel adecuado de reconocimiento de los
componentes técnicos del sistema, aspecto fundamental para su correcta operacion y
mantenimiento. Cabe sefialar que los tipos de aspersor utilizado en la zona de estudio fueron el

VYR 35, VYR 70 y K30.
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Grafico 4.

Conocimiento del tipo de aspersor utilizado

100

Porcentaje

Si No

éConoce el tipo de aspersor que utiliza?

Fuente: Elaboracion propia.
e. Cantidad de aspersores instalados en su parcela

En el grafico 5, se muestra el nimero de aspersores instalados en la parcela del agricultor;
la mayoria de ellos (80.00%) manifesto tener entre 1 y 3 aspersores, el 8.57% indico tener ente 7
a9 aspersores, el 5.71% indico que tienen entre 4 y 6 aspersores y s6lo el 2.86% de los encuestados

declararon tener entre 10y 12 aspersores, asimismo otros 2.86% cuentan con mas de 12 aspersores.

Lo cual confirma que predomind la instalacion de un nimero reducido de aspersores, lo
que refleja una tendencia hacia sistemas de riego de menor escala, posiblemente asociados a
parcelas de menor tamafo o a limitaciones de recursos. Cabe sefalar que cada parcela tiene un

area aproximada en promedio 1 ha.
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Grafico 5.

Cantidad de aspersores instalados en su parcela

Fuente: Elaboracion propia.
f. Distancia de instalacion de los aspersores

En el gréafico 6, se observa que la mayoria de los agricultores (54,29%) manifest6 que
instalo sus aspersores a una distancia de 16 a 20 metros, mientras que un 40,00% coloc6 entre 11

y 15 metros, y inicamente un 5,71% indicé que el distanciamiento fue mayor a 20 metros.

Lo que refleja que los agricultores tendieron a implementar un espaciamiento considerado
moderado, orientado a garantizar una cobertura de riego adecuada y relativamente uniforme en sus

parcelas.
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Grafico 6.

Distancia de instalacion de los aspersores
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Fuente: Elaboracion propia.

g. Distancia de instalacion de lineas de aspersores

El grafco 7, muestra que la mayoria de los agricultores (68,57%) instalo las lineas de
aspersores a una distancia de 16 a 20 metros, mientras que un 22,86% declar6 haberlas colocado

entre 11 y 15 metros, y solo un 8,57% sefial6 un distanciamiento mayor a 20 metros.

Con estos resultados se confirma una deficiente distribucion de los aspersores en las
parcelas, lo que repercute en un bajo desempeiio hidraulico del sistema de riego por aspersion,
dado que el 68.57 % de los agricultores reporta una instalacion con distancias entre lineas de 16 a

20 m.
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Grafico 7.

Distancia de instalacion de lineas de aspersores
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¢A qué distancia instal6 las lineas de aspersores?

Fuente: Elaboracion propia

h. Meses de riego realizados

En el grafico 8, se observa que el riego no esta distribuido a lo largo del afo, con una
aplicacion en los meses de junio a noviembre (88.57%). Esto se debe a los patrones climaticos o
las necesidades estacionales de los cultivos. Un 11.43% de encuestados indica que los meses de
riego lo realizan los meses de diciembre a mayo y la gran mayoria de los encuestados riegan en
los meses de temporada seca, lo que refleja que las actividades de riego fueron condicionadas a

los patrones climaticos y las necesidades estacionales de los cultivos.
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Grafico 8.

Meses de riego realizados
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Fuente: Elaboracion propia.

i. Etapas del cultivo y riego ejecutado

En el grafico 9, se muestra que la mayoria de los encuestados riegan durante la
fructificacion (68.57%), lo que indica una comprension de la importancia del riego en estas etapas
criticas de desarrollo del fruto, el 11.43% realiza el riego durante la etapa de la prefloracion, el
2.43% realiza el riego durante la floracion, el 17.14%. Esto evidencia que el riego se concentra
principalmente en la fase de fructificacion, lo que refleja que los beneficiarios priorizaron esta

etapa critica para asegurar el desarrollo y la calidad del fruto.
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Grafico 9.

Etapa del cultivo y riego ejecutado

Fuente: Elaboracion propia.
j- Frecuencia de riego realizado

En el grafico 10, se presenta que la mayoria de los agricultores (82,86%) manifesté haber
realizado el riego con una frecuencia de cada 7 dias, mientras que un 17,14% indic6é que lo
efectuaba cada 15 dias. Es decir los agricultores de la zona de estudio riegan con una frecuencia
de siete dias, lo que refleja que los beneficiarios ajustaron la frecuencia de riego en funcion de las

necesidades del cultivo y de las condiciones edafoclimaticas locales.
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Grafico 10.

Frecuencia de riego
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Fuente: Elaboracion propia.
k. Tiempo de riego aplicado al cultivo de naranjas

En el grafico 11, se presenta que la mayoria de los agricultores (68,57%) manifesté haber
aplicado el riego con una duracion de entre 5 a 9 horas, mientras que un 17,14% indic6 que aplican
entre 9y 12 horas, y el 14,29% declar6 que el riego dura de 1 a 4 horas. En esta pregunta realizada
la mayoria de los agricultores indican un riego por un tiempo de 5 a 9 horas, esto debido a que el

cultivo de citricos tiene raices profundas y a los tipos de suelo que presenta la zona de estudio.
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Grafico 11.

Tiempo de riego aplicado al cultivo de naranjas
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Fuente: Elaboracién propia.

I. Turno de riego realizado

En el grafico 12, se presenta el turno de riego efectuado por los agricultores. Se evidencia
que la mayor parte de ellos realiza el riego en horas de la manana (62,86%), lo cual refleja una
preferencia por regar a primeras horas del dia, posiblemente para disminuir las pérdidas por
evaporacion. Asimismo, el 31,43% de los encuestados manifest6 que riega en el turno de la tarde,
mientras que un 5,71% lo hacia durante la noche. El riego matutino predomina frente a los demas
turnos, lo que confirma la tendencia a priorizar el riego en condiciones mas favorables para la

eficiencia en el uso del agua.
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Grafico 12.

Turno de riego realizado
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¢Cual es el turno de riego realizado?

Fuente: Elaboracion propia.

m. Uniformidad del caudal de agua de riego en la parcela del agricultor

En el grafico 13, se presenta la uniformidad del caudal de agua de riego en las parcelas de
los agricultores. Se evidencia que el 91,43% de ellos manifest6 que el caudal era uniforme, lo cual
reflejaba que la infraestructura de riego se encontraba en condiciones adecuadas para garantizar
una correcta gestion del recurso hidrico. En contraste, solo el 8,57% indico que el flujo no era
uniforme. Asimismo, se ilustra esta distribucion, confirmando que la gran mayoria de agricultores
percibe un flujo constante y equilibrado en sus sistemas de riego, lo que contribuye a la eficiencia

del uso del agua en las parcelas.
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Grafico 13.

Caudal de agua de riego en la parcela del agricultor
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Fuente: Elaboracién propia.
n. Uso el agua de otras fuentes fuera del proyecto

En el grafico 14 se presenta el uso de agua de otras fuentes fuera del proyecto de riego. Se
evidencia que una ligera mayoria de agricultores (54,29%) no utiliza fuentes adicionales, lo que
refleja que el sistema principal de riego es suficiente para cubrir sus necesidades. En contraste, el

45,71% indico que si recurria a fuentes externas para complementar el suministro de agua.

Asimismo, se confirma que mas de la mitad de los agricultores depende exclusivamente
del proyecto, mientras que una proporcion significativa aun busca alternativas de abastecimiento

hidrico fuera de la zona de estudio.
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Grafico 14.

Uso el agua de otras fuentes fuera del proyecto
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Fuente: Elaboracién propia

o. Pago por uso del agua de riego

En el grafico 15 se presenta la distribucion de los pagos realizados por el uso de agua de
riego. Se evidenci6 que la mayoria de agricultores (71,43%) pagaba un monto menor a 15 soles,
mientras que un 17,14% indic6 que abonaba entre 16 a 30 soles. Por otro lado, un 5,71% manifesto

que paga mas de 30 soles y otro 5,71% declard que no realiza ninglin pago por este servicio.

El grafico muestra que la gran mayoria de los agricultores paga una suma de 15 soles por
media hectérea, lo cual se debe a que la zona de estudio se caracteriza por la presencia de pequenas

areas de cultivo o minifundios.
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Grafico 15.

Pago por el uso del agua de riego

Fuente: Elaboracion propia.

p- Uso de elevador de agua para riego
En el grafico 16, se presenta el uso de elevadores de agua para el riego en el cultivo de
naranjas. Se evidencia que la mayoria de agricultores (71,43%) no utiliza este tipo de equipo,
mientras que un 28,57% manifestd que si recurre a elevadores metalicos en forma tripode para

conducir el agua de riego.

El grafico ilustra esta distribucion, evidenciando que predomina la practica de riego sin el
uso de elevadores mecanizados. Se observa que la mayoria de los agricultores emplea tutores
alternativos, como palos de madera, para sostener los aspersores; mientras que un menor

porcentaje de productores complementa su sistema utilizando elevadores metalicos.
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Grafico 16.

Uso de elevador de agua para riego
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Fuente: Elaboracion propia.
q. Conflictos por uso de agua para riego

En el grafico 17, se presenta la percepcion de los agricultores respecto a los conflictos por
el uso de agua de riego. Se evidencia que el 60,00% de los encuestados manifestd que el proyecto
no habia generado conflictos, mientras que un 40,00% indico que si existieron problemas. Estos
conflictos estuvieron relacionados principalmente con la mala distribucion del agua, los costos de
mantenimiento y los cambios en las practicas de riego. Esto confirma que aunque la mayoria no
reporto dificultades por el suso de agua de riego, una proporcion significativa de agricultores si

experiment6 tensiones vinculadas a la gestion del recurso hidrico.



88

Grafico 17.

Conflictos por uso de agua para riego

Porcentaje

Si No

¢El proyecto de riego generé conflictos por el uso de agua?

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Nivel de produccion de citricos
a. Conocimiento de la calidad de sus suelos

En el grafico 18, se presenta el nivel de conocimiento de los agricultores sobre la calidad
de sus suelos referente a la fertilidad del suelo. Se evidencia que la gran mayoria (94,29%)
manifestd no conocer las caracteristicas de sus suelos de cultivo, mientras que solo un 5,71%
indic6 que si tiene conocimiento al respecto. Esta situacion refleja una limitacion importante, dado
que el conocimiento de la calidad del suelo era fundamental para orientar practicas adecuadas de

fertilizacion y mejorar la produccion de citricos.

El grafico muestra que predomina el desconocimiento sobre la calidad de los suelos,
especialmente en cuanto a su textura, lo que evidencia un inadecuado manejo del riego por

aspersion en la zona de estudio.
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Grafico 18.

Conocimiento de la calidad de sus suelos
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Fuente: Elaboracién propia.
b. Conocimiento sobre las fases de produccion del cultivo de naranja

El grafico 19, se muestra el conocimiento acerca de las fases de produccion del cultivo de
naranja (plantacion, crecimiento y desarrollo, floracion, cuajado, maduracion del fruto), con una
respuesta predominantes de los encuestados que no conoce técnicamente el proceso y solamente

se tiene un conocimiento empirico sobre las fases de crecimiento de los frutos.

El grafico siguiente muestra los resultados de la encuesta sobre el conocimiento de las fases
de produccion del cultivo de naranjo, en la que el 57.14% manifestd que no conoce sobre dichas

fases de produccion, mientras que el 42.86% declard que si tiene conocimiento.



90

Grafico 19.

Conocimiento sobre las fases de produccion del cultivo de naranja
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Fuente: Elaboracion propia.

¢. Variedades de naranja cultivadas

En el grafico 20, se presenta las variedades de naranja cultivadas en la zona de estudio. Se
evidencia que la mayoria de agricultores (51,43%) cultivaba la variedad Valencia, mientras que
un 34,29% manifestd dedicarse a otras variedades. Por su parte, un 8,57% declard cultivar

Washington Navel y un 5,71% indic6 que cultivaba Lima naranja.

El gréfico ilustra esta distribucion, evidenciando que la variedad de naranja Valencia es la
mas predominante en las parcelas, lo que podria deberse a su mayor aceptacion en el mercado y a

su buena adaptacion a las condiciones locales.
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Grafico 20.

Variedades de naranja cultivadas

Fuente: Elaboracion propia.

d. Edad de plantaciones de naranja

En el grafico 21, se presenta la edad de las plantaciones de naranja en la zona de estudio.
Se evidencia que la mayor proporcion de agricultores (40,00%) tenia cultivos con una edad de 6 a
10 afios, mientras que un 31,43% declar6 que sus plantaciones tenian entre 1 a 5 afios. Por otro
lado, el 11,43% indic6 que sus cultivos tenian entre 11 y 15 afios, y un 17,14% manifestd que sus

plantaciones superaban los 15 afios.

El grafico ilustra esta distribucion, evidenciando que predominan las plantaciones en etapas
intermedias de desarrollo, lo que refleja un proceso continuo de renovacion y expansion del cultivo

de naranjas.
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Grafico 21.

Edad de plantaciones de naranja

Fuente: Elaboracién propia.

e. Distanciamiento de plantacion del cultivo de naranja

En el grafico 22, se presenta el distanciamiento de plantacion del cultivo de naranja en las
parcelas de los agricultores. Se evidencia que la mayoria (51,43%) mantiene un distanciamiento
de 4 m x 4 m, mientras que un 34,29% manifestd que utilizaba un espaciamiento de 4 m x 5 m.

Por su parte, solo un 14,29% declar6 que sus plantaciones estaban dispuestas a 5 m x 5 m.

En el grafico se ilustra esta distribucion, confirmando que el distanciamiento de plantacion
mas frecuente es el de 4 m x 4 m, lo que refleja una estrategia comiinmente adoptada para optimizar
el uso del espacio y facilitar el manejo del cultivo. Al mismo tiempo, las variantesde4 mx S my
5 m x 5 m mostraban la existencia de diferentes practicas agricolas adaptadas a las condiciones y

necesidades particulares de cada productor.
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Grafico 22.

Distanciamiento de plantacion del cultivo de naranja
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Fuente: Elaboracién propia.

f. Numero de arboles de naranja conducidos

En el grafico 23, se presenta la cantidad de arboles de naranja manejados por los
agricultores. Se observa que la mayoria (51,43 %) posee entre 100 y 150 darboles
(aproximadamente 0,25 ha), lo que refleja un tamafio de operacion pequefio a moderado.
Asimismo, un 17,14 % declar6 conducir entre 151 y 312 arboles (0,50 ha), mientras que un 14,29
% maneja entre 313 y 500 arboles (0,75 ha). Por su parte, un 8,57 % indic6 tener entre 501 y 625
arboles (1,00 ha) y otro 8,57 % reportd mas de 625 arboles (mayores a 1 ha).

El grafico ilustra que la mayoria de los agricultores cuenta con un nimero reducido de
arboles, aunque también se identifican productores con plantaciones de mayor extension, lo que

evidencia la heterogeneidad en el tamafio de las unidades productivas de la zona de estudio.
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Grafico 23.

Numero de arboles de naranja conducidos

Fuente: Elaboracion propia.

g. Sistema de plantacion de naranjas
En el grafico 24, se presenta el sistema de plantacion de naranjas utilizado por los
agricultores. Se evidencia que el 51,43 % de ellos mantiene cultivos asociados con otras especies,
mientras que el 48,57 % cuenta con plantaciones puras, es decir, dedicadas exclusivamente al

cultivo de naranja.

El grafico ilustra un equilibrio entre ambos sistemas de manejo, lo que refleja la diversidad

de practicas agricolas adoptadas por los productores en la zona de estudio.
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Grafico 24.

Sistema de plantacion de naranjas
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Fuente: Elaboracién propia.

h. Rendimiento de naranja por arbol antes del proyecto

En el grafico 25, se presenta el rendimiento de naranja por arbol antes de la implementacion
del proyecto. Se observa que la mayoria de los agricultores (80,00 %) obtenia entre 6 y 10 kg por
arbol, mientras que un 14,21 % alcanzaba rendimientos superiores a 10 kg por arbol. En contraste,

solo un 5,71 % reportaba producciones bajas, de entre 1 y 5 kg por arbol.

En general, la mayoria de los agricultores encuestados sefialdo que su produccion por planta
se limita a un rango de 6 a 10 kg, lo que evidencia un rendimiento considerablemente bajo respecto

al potencial productivo del cultivo.
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Grafico 25.

Rendimiento de naranja por arbol antes del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.

i. Rendimiento de naranja por arbol con riego

En el grafico 26, se presenta el rendimiento de naranja por arbol después de la
implementacion del proyecto con la aplicacion del sistema de riego. Los resultados muestran que
los rendimientos se concentran principalmente en el rango de 6 a 10 kg por arbol, lo que indica un
nivel productivo atn limitado en la mayoria de las parcelas. No obstante, se evidencia una mejora
considerable respecto a la situacion previa, ya que el 57,14 % de los agricultores reportd
rendimientos superiores a 10 kg por arbol. Asimismo, un 40,00 % indico producciones de 6 a 10

kg, mientras que solo un 2,86 % manifestod obtener entre 1 y 5 kg por arbol.

El grafico ilustra estos resultados, confirmando que, tras la ejecucion del proyecto, la
mayoria de los productores logr6 alcanzar mayores niveles de productividad, lo que demuestra el

impacto positivo de la implementacién del riego en el rendimiento del cultivo de naranja.
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Grafico 26.

Rendimiento de naranja por arbol con riego
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Fuente: Elaboracién propia.

jo Mejoramiento de la calidad y tamaiio de la naranja
En el grafico 27, se presenta la percepcion de los agricultores sobre la mejora en la calidad
y el tamafio de la naranja después de la implementacion del proyecto. Se evidencia que la gran
mayoria (91,43 %) manifestd que ambos atributos del fruto habian mejorado, mientras que solo un
8,57 % indic6 no haber observado ningin cambio.
El grafico ilustra esta distribucion, confirmando que la ejecucion del proyecto gener6d un
impacto positivo en la produccion, reflejado en la mejora de las caracteristicas fisicas y

comerciales del fruto de naranjo.
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Grafico 27.

Mejoramiento de la calidad y tamario de la naranja
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Fuente: Elaboracion propia.

k. Incidencia de plagas y enfermedades

El grafico 28, ilustra esta situacion, confirmando que, pese a los avances alcanzados con el
proyecto, persiste una elevada problematica fitosanitaria que continua afectando el cultivo de
naranja en la zona de estudio. Esta alta incidencia de plagas y enfermedades se debe principalmente
a la presencia de la mosca de la fruta, cuya diseminacion fue muy rapida debido al incremento de
la produccién de frutos.
Ademas, se evidencia la propagacion de hongos fitopatdgenos como la gomosis, cuya
diseminacion ocurre a través del agua de riego. En consecuencia, el grafico muestra una incidencia
elevada, con un 97,14 % de los agricultores encuestados que reportaron la presencia de plagas y

enfermedades en sus parcelas.
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Grafico 28.

Incidencia de plagas y enfermedades
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Fuente: Elaboracion propia.
I. Realizacion de podas

En el grafico 29, se presenta la practica de podas en el cultivo de naranjo. Se evidenci6 que
la gran mayoria de agricultores (91,43%) manifest6 que si realizaba podas en sus plantaciones,
mientras que solo un 8,57% indic6 que no las efectuaba. Esta practica resultaba fundamental para
el mantenimiento de los arboles, ya que contribuia al control de plagas y al incremento de la

productividad del cultivo.

El gréafico ilustra esta distribucion, confirmando que la poda fue una actividad ampliamente

adoptada por los productores de naranja en la zona de estudio.
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Grafico 29.

Realizacion de podas
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Fuente: Elaboracion propia.

m. Fertilizacion del cultivo de naranjo

En el grafico 30, se presenta la practica de fertilizacion en el cultivo de naranjo. Se
evidencid que mas de las dos terceras partes de los agricultores (77,14 %) manifestaron aplicar
fertilizacion en sus plantaciones, mientras que un 22,86 % indicé que no realizaba esta labor. Esta
practica resulta fundamental, ya que permite asegurar una adecuada nutricion de las plantas y, por
ende, favorecer su crecimiento y productividad.

En este sentido, la mayoria de los productores sefiald que incorpora la fertilizacion como
parte de sus practicas agricolas, lo cual contribuye significativamente al fortalecimiento del
cultivo. Asimismo, los fertilizantes mas utilizados por los agricultores son: guano de isla, urea,
superfosfato triple de calcio y cloruro de potasio, insumos que aportan los principales nutrientes

requeridos por el naranjo para su desarrollo 6ptimo.
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Grafico 30.

Fertilizacion del cultivo de naranjo
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Fuente: Elaboracion propia.
n. Realizacion de labores de control de plagas y enfermedades

En el grafico 31, se presenta la realizacion de labores de control de plagas y enfermedades
en el cultivo de naranjo. Se evidenci6 que la gran mayoria de agricultores (91,43%) manifesté que
realiza labores de control de plagas y enfermedades, mientras que solo un 8,57% indic6 que no las
realiza. Estas labores resultan fundamentales para prevenir dafios en el cultivo y garantizar mejores

niveles de productividad.
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Grafico 31.

Realizacion de labores de control de plagas y enfermedades
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Fuente: Elaboracién propia.
o. Ampliacion de areas de cultivo de naranja con el proyecto

En el grafico 32, se presenta la ampliacion de areas de cultivo de naranja con la ejecucion
del proyecto. Se evidencia que la gran mayoria de agricultores (88,57%) manifestd que amplio sus
areas de cultivo, mientras que solo un 11,43% indic6 que no amplid. Esta expansion estuvo
asociada a la necesidad de mejorar la produccion, aun cuando las parcelas se encontraban

fragmentadas por el minifundio.
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Grafico 32.

Ampliacion de areas de cultivo de naranja con el proyecto
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Fuente: Elaboracién propia.

p. Migracion de la poblacion rural

En el grafico 33, se presenta la percepcion de los agricultores sobre la migracion de la
poblacion rural en la zona de estudio. Se evidencio que el 54,29% manifestd que no se habia

reducido la migraciéon, mientras que un 45,71% indico que si se observo una disminucion.
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Grafico 33.

Migracion de la poblacion rural
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Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3. Organizacion para la operacion del sistema de riego

a. Capacitacion en el manejo de los citricos

En el grafico 34, se presenta el acceso a la capacitacion en el manejo de citricos por parte
de los agricultores. Se evidencid que la mayoria (68,57%) manifesto haber recibido capacitacion,
mientras que un 31,43% indicé que no la habia recibido. Este aspecto resultaba fundamental, ya
que el nivel de produccion dependia en gran medida del conocimiento técnico adquirido sobre las

practicas de cultivo.
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Grafico 34.

Capacitacion en el manejo de los citricos

Porcentaje

Si No

¢Fue capacitado en el manejo de los citricos?

Fuente: Elaboracién propia.

b. Capacitacion en manejo de sistemas de riego parcelario

En el grafico 35, se presenta la capacitacion en el manejo de sistemas de riego parcelario.
Se evidencia que una ligera mayoria de agricultores (51,43%) manifestdé que no habia recibido
capacitacion en esta area, mientras que el 48,57% indic6 que si fue capacitado. Esta situacion
reflejaba una brecha de formacion técnica, dado que el conocimiento en sistemas de riego

parcelario era crucial para optimizar el uso del agua y mejorar la productividad.
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Grafico 35.

Capacitacion en manejo de sistemas de riego parcelario
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Porcentaje

20

Si No

¢Fue capacitado en manejo de sistemas de riego parcelario?

Fuente: Elaboracién propia.

c. Capacitacion en manejo de aguas y suelos

En el grafico 36, se muestra la capacitacion en el manejo de aguas y suelos. Se evidencia
que la mayoria de los agricultores (68,57%) manifestd que no habia recibido capacitacion en estos
temas, mientras que so6lo un 31,43% indic6 que si fue capacitado. Esta situacion refleja una
limitacion importante, dado que el manejo adecuado del agua y la conservacion del suelo son

aspectos esenciales para garantizar la sostenibilidad del proyecto.
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Grafico 36.

Capacitacion en manejo de aguas y suelos

Porcentaje

Si No

¢Fue capacitado en manejo de aguas y suelos?

Fuente: Elaboracion propia.

d. Capacitacion en educacion ambiental

En el grpafico 37, se presenta la capacitacion en educacion ambiental recibida por los
agricultores. Se evidencia que la mayoria (74,29%) manifestd que no habia recibido capacitacion
en este ambito, mientras que sélo un 25,71% indicod que si fue capacitado. Esta situacion refleja
una debilidad en la formacion, considerando que la educacién ambiental es clave para garantizar

la sostenibilidad de las practicas agricolas a largo plazo.
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Grafico 37.

Capacitacion en educacion ambiental

80

Porcentaje

Si No

¢Fue capacitado en educacion ambiental?

Fuente: Elaboracion propia.
e. Conocimiento sobre los alcances y objetivos del proyecto de riegos

En el grafico 38, se presenta el nivel de conocimiento de los agricultores sobre los alcances
y objetivos del proyecto de riego. Se evidencia que la gran mayoria (94,29%) manifesto que si los
conocia, mientras que solo un 5,71% indic6 que no tenia conocimiento al respecto. Esta situacion

refleja una fortaleza en la comunicacion y comprension del proyecto por parte de los beneficiarios.

El grafico ilustra esta distribucion, confirmando que el entendimiento de los objetivos del
proyecto favorecio el desarrollo de las actividades programadas, asi como la organizacion y la

adecuada operacion y mantenimiento del sistema de riego.
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Grafico 38.

Conocimiento sobre los alcances y objetivos del proyecto de riegos
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Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4. Resultados de indicadores de desempeifio hidraulico

En la tabla 6, se presentan los indicadores del desempefio hidraulico (Coeficiente de
uniformidad, porcentaje de eficiencia de aplicacion, porcentaje de uniformidad de distribucion,
modelos de aspersores evaluados, 4rea regada evaluada (m?), promedio de caudal descargado (I/s)

y promedio de presiones de los aspersores (bar).
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Tabla 6.

Indicadores de desemperio hidraulico calculados en el sistema de riego por aspersion

. o . . Modelos de Area Promedio de Protrrledio de
Muestras Cogﬂmeqte de Eﬁc1.enc1.a} de Un{for'rlqlde.lfl de aspersores regada caudal presion de los
uniformidad aplicacion distribucion evaluada descargado aspersores
cvaluados (m?). (I/s) evaluados
Parcela N° 1 51.22% 55.34% 30.43% Ka 30 512 0.61 2.50
Parcela N° 2 40.14% 54.26% 6.28% Vyr 70 450 0.60 2.80
Parcela N° 3 40.56% 51.64% 18.77% Ka 30 450 0.59 2.60
Parcela N° 4 50.83% 17.42% 30.20% Vyr 35 576 0.61 2.50
Parcela N° 5 38.77% 14.42% 14.49% Ka 30 450 0.60 2.60
Parcela N° 6 63.47% 18.74% 41.68% Vyr 35 800 0.70 2.50
Parcela N° 7 63.71% 15.61% 50.57% Vyr 70 900 0.94 3.00
Parcela N° 8 55.26% 20.97% 43.40% Ka 30 1200 0.95 3.00
Parcela N° 9 49.65% 22.15% 22.48% Vyr 35 512 0.55 3.50
Parcela N° 10 52.62% 26.57% 30.48% Ka 30 722 0.53 2.50
Parcela N° 11 48.17% 17.74% 33.51% Ka 30 450 0.45 3.00
Parcela N° 12 54.35% 59.63% 23.55% Ka 30 450 0.60 3.00
Parcela N° 13 50.89% 75.22% 32.00% Ka 30 520 0.52 2.60
Parcela N° 14 65.95% 57.32% 65.63% Vyr 70 576 0.73 3.00
Parcela N° 15 51.57% 62.82% 32.54% Vyr 70 504 0.65 2.80
Parcela N° 16 43.54% 41.15% 26.20% Vyr 70 504 0.68 2.80
Parcela N° 17 44.50% 41.85% 44.66% Vyr 70 576 0.70 3.00
Parcela N° 18 31.84% 45.96% 22.63% Vyr 70 648 0.65 2.80
Parcela N° 19 59.01% 55.18% 45.14% Vyr 70 720 0.69 2.60
Parcela N° 20 47.25% 55.59% 18.42% Ka 30 792 0.76 2.50
Parcela N° 21 37.80% 51.29% 12.56% Ka 30 504 0.68 2.50
Parcela N° 22 48.81% 40.82% 26.47% Vyr 35 560 0.55 3.00
Parcela N° 23 50.11% 59.16% 24.62% Vyr 35 720 0.67 2.60

Parcela N° 24 51.57% 56.17% 27.05% Vyr 35 560 0.69 2.50
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Parcela N° 25
Parcela N° 26
Parcela N° 27
Parcela N° 28
Parcela N° 29
Parcela N° 30
Parcela N° 31
Parcela N° 32
Parcela N° 33
Parcela N° 34
Parcela N° 35
Promedio

39.98%
37.50%
54.07%
26.22%
35.44%
57.34%
55.00%
48.57%
52.61%
34.94%
37.49%
47.74%

74.80%
49.11%
71.73%
28.69%
47.20%
79.38%
58.57%
69.39%
73.83%
64.54%
64.52%
48.54%

27.05%
19.12%
22.75%
12.12%
15.11%
38.82%
41.19%
28.20%
31.50%
10.91%
12.64%
28.09%

Vyr 70
Ka 30
Ka 30
Ka 30
Vyr 70
Vyr 35
Vyr 35
Vyr 35
Vyr 35
Ka 30
Ka 30

704
540
720
600
800
576
608
608
680

800
648
626.86

0.72
0.53
0.59
0.80
0.51
0.55
0.65
0.59
0.61

0.76
0.68
0.65

3.50
2.00
2.00
3.50
3.00
2.50
2.50
2.50
3.00

3.00
2.50
2.75

Fuente: Elaborado en base a datos de campo.
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La Tabla 7, muestra los parametros de clasificacion del desempefio del sistema de riego
por aspersion con base en los coeficientes de uniformidad de Christiansen, en la cual de acuerdo a

dichos parametros se ha realizado.

Tabla 7.

Evaluacion de desemperio hidraulico de sistemas de riego por aspersion

Parametro Excelente Bueno Razonable Malo Inaceptable
CUC % >90 80-90 70-80 60-70 <60
CUD % <84 68-84 52-68 36-52 <36

Fuente: Parametros de clasificacion del desempetio del sistema de riego por aspersion con base en

los coeficientes de uniformidad de Christiansen

Para la descripcion de los indicadores de desempeiio hidraulico se ha considerado cinco

muestras de diferentes parcelas los cuales se detallan a continuacion:
e Muestra 1: representado por la parcela 3
e Muestra 2: representado por la parcela 10
e Muestra 3: representado por la parcela 16
e Muestra 4: representado por la parcela 24
e Muestra 5: representado por la parcela 30

Las muestras y sus respectivas parcelas antes senaladas se ha elegido por conveniencia

tomando en cuenta la ubicacion y la representatividad de las parcelas en estudio

A continuacion, se muestra los calculos del coeficiente de uniformidad, uniformidad
de distribucion, eficiencia de aplicacion, area regada en m?, promedio de caudal y presiones

de los aspersores de las parcelas N° 03 - Muestra 01.



Tabla 8.

Datos generales para evaluacion de parcela N° 03 - Muestra 01
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Fecha: Ago-23 Cultivo: Citricos
Cuenca de
Ubicacion: Tiempo de duracion: 120 min
Maéndor
Distancia entre lineas del
Coordenadas: UTM 15m
aspersor:
Norte: 8573604 N° de Aspersores: 2
Este: 751828 Altura del elevador: 1.5m
Espaciamiento entre
Altitud: 1030 . 3m
pluviémetros:
Distanciamiento de las
Parcela: 3 Smx4m
plantas:
Pendiente: 9% Area regada: 450 m?
Datos del aspersor
Modelo: KA 30 Caudal del aspersor: 0.59 1/s
Diametro de la Smmx 3.2
. Presion del hidrante: 6 bar
boquilla: mm
Radio de .
o I5m Caudal del hidrante: 1.151/s
humedecimiento:
) ) ) Manguera HDPE DE 1"
Presion del aspersor: 2.6 bar Tipo de conexion:
a 3/4"
Datos climéticos
Velocidad del
_ 3.07 m/s. Humedad relativa: 72.35%
viento:
Temperatura: 243 °C N° de pluviémetros 24.00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9.

Datos obtenidos para coeficiente de uniformidad - Parcela N°03 - Muestra 01

Item mm [X1-X]
1 5 79.375
2 15 69.375
3 15 69.375
4 20 64.375
5 20 64.375
6 40 64.375
7 45 44.375
8 40 39.375
9 55 29.375
10 60 24.375
11 60 24375
12 65 19.375
13 75 9.375
14 85 0.625
15 100 15.625
16 110 25.625
17 120 35.625
18 120 35.625
19 150 65.625
20 160 75.625
21 165 80.625
22 170 85.625
23 170 85.625
24 180 85.625

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10.
Cdlculo de coeficiente de uniformidad de parcela N° 03 - Muestra 01

Calculo de coeficiente uniformidad

Numero de pluviometros que representan el 25 % inferior de las lecturas 6.00
Medias

Total, de datos 84.38 mm
Del 25% inferior 15.83 mm
Medidas de distribucion

Coeficiente de uniformidad 40.56%
Uniformidad de distribucion 18.77%
Coeficiente de Variacion de Christiansen 16.88 mm
Promedio de las desviaciones absolutas [(Xi-N) /N] 50.16 mm

Maximo - Minimo

Maximo 180.00 mm
Minimo 5.00 mm

Desviacion Estandar 58.30 mm
Error de media 11.90 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Segtn el célculo el coeficiente de uniformidad para la muestra 01 correspondiente a la
parcela N° 04 es de 50.83%, este valor de acuerdo a la clasificacion de coeficiente de uniformidad

(tabla 7) es inaceptable. Luego se analiza la eficiencia de aplicacion de la parcela.

Tabla 11.

Datos para el calculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 03 - Muestra 01

Calculo de eficiencia de aplicacion

Caudal recogido en la superficie evaluada

Diametro de pluvidometros 10.50 cm
Volumen medio recogido 84.40 cm’
Lamina media recogida 9.70 mm

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 12.

Cdlculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 03 - Muestra 01
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Lamina aplicada por los aspersores 0.59 I/s
Caudal de los aspersores: 2.124 m? /h
Espaciamiento entre aspersores: 15.00 m
Espaciamiento entre lineas: 15.00 m
Pluviometria de los aspersores: 18.88 mm/h
Lamina aplicada: 18.88 mm
Eficiencia de aplicacion: 51.64 %

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el célculo la eficiencia de aplicacion para la muestra 01 correspondiente a la parcela

N° 03 es de 54.64%, asimismo dicho valor obtenido de acuerdo a la clasificacion de coeficiente

de uniformidad (tabla 7) es inaceptable.

A continuacion se presenta los datos obtenidos de la parcela 10 corspondiente a l1a muestra

2:
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Tabla 13.
Datos generales de parcela N° 10 - Muestra 02

Fecha: Ago-23 Cultivo: Citricos
L Cuenca de ) . )
Ubicacion: . Tiempo de duracion: 60 min
Mandor

Distancia entre lineas del

Coordenadas: UTM 19 m
aspersor:
Norte: 8573380 N° de aspersores: 2
Este: 752543 Altura del elevador: 1.80 m
) Espaciamiento entre
Altitud: 1119 . 3m
pluviémetros:
Distanciamiento de las
Parcela: 10 Smx4m
plantas:
Pendiente: 11% Area regada: 722 m?
Datos del aspersor
Modelo: KA 30 Caudal del aspersor: 0.53 l/s
Diametro de la Smmx 3.2 ) ]
) Presion del hidrante: 4.8 bar
boquilla: mm
Radio de )
o 19 m Caudal del hidrante: 1.151/s
humedecimiento:
. . . Manguera HDPE DE 1"
Presion del aspersor: 2.5 bar Tipo de conexion: 3/4"
a
Datos climaticos
Velocidad del )
) 3.07 m/s. Humedad relativa: 72.35%
viento:
Temperatura: 243 °C N° de pluviémetros 24.00

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 14.

Datos obtenidos para coeficiente de uniformidad - Parcela N°10 - Muestra 02

Item mm [X1-X]
1 5 38.750
2 5 38.750
3 10 33.750
4 15 28.750
5 20  23.750
6 25  18.750
7 25  18.750
8 30 13.750
9 35 8.750
10 35 8.750
11 35 8.750
12 40 3.750
13 40 3.750
14 45 1.250
15 45 1.250
16 45 1.250
17 60  16.250
18 60  16.250
19 60  16.250
20 70 26.250
21 75  26.250
22 80  36.250
23 95  51.250
24 95  51.250

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15.
Cdlculo de coeficiente de uniformidad de parcela N° 10 - Muestra 02

Calculo de coeficiente uniformidad

Numero de pluvidmetros que representan el 25 % inferior de las lecturas 6.00
Media

Total, de datos 43.75 mm
Del 25% inferior 13.33 mm
Medidas de distribucion

Coeficiente de uniformidad 52.62%
Uniformidad de distribucion 30.48%
Coeficiente de Variacion de Christiansen 8.75 mm
Promedio de las desviaciones absolutas [(Xi-N) /N] 20.73 mm
Maximo - Minimo

Maximo 95.00 mm
Minimo 5.00 mm
Desviacion Estandar 26.14 mm
Error de media 5.34 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Segtn el célculo el coeficiente de uniformidad para la muestra 02 correspondiente a la
parcela N° 10 es de 52.62% (porcentaje clasifica como inaceptable, tabla 7). Luego se analiza la

eficiencia de aplicacion de la parcela.

Tabla 16.

Datos obtenidos para el calculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 10 - Muestra 02

Caélculo de eficiencia de aplicacion

Caudal recogido en la superficie evaluada

Didmetro de pluvidmetros 10.50 cm
Volumen medio recogido 4380 cm’
Lamina media recogida 510 mm

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 17. Cdlculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 10 - Muestra 02
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Lamina aplicada por los aspersores 0.53 I/s
Caudal de los aspersores: 1.908 m? /h
Espaciamiento de los aspersores: 19.00 m
Espaciamiento entre lineas: 19.00 m
Pluviometria de los aspersores: 10.57 mm/h
Lamina aplicada: 19.03 mm
Eficiencia de aplicacion: 26.57 %

Fuente: Elaboracién propia.

Segtin el célculo la eficiencia de aplicacion para la muestra 02 correspondiente a la parcela

N° 10 es de 26.57%.

A continuacion se presenta los datos obtenidos de la parcela 16 corspondiente a la

muestra 3:



Tabla 18.

Datos generales de parcela N° 16 - Muestra 03
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Fecha: Set-23 Cultivo: Citricos
Ubicacion: Cuenca de Mandor Tiempo de duracion: 160 min
Coordenadas: UTM Distancia entre lineas del 8m
aspersor:
Norte: 8573193 N° de Aspersores: 2
Este: 752017 Altura del elevador: I m
Altitud: 1061 Espacio entre pluviometros: 3m
Parcela: 16 Distanciamiento de las plantas: Smx4m
Pendiente: 4% Area regada: 504 m?
Datos del aspersor
Modelo: VYR 70 Caudal del aspersor: 0.68 I/s
Diametro de la boquilla: 4.8 mm x 3.2 mm Presion del hidrante: 7.1 bar
Radio de humedecimiento: I5m Caudal del hidrante: 1.30 I/s
Manguera
Presion del aspersor: 2.8 bar Tipo de conexion: HDPEDE 1" a
3/4"
Datos climaticos
Velocidad del viento: 2.85 m/s Humedad relativa: 72.98%
Temperatura: 24.64 °C N¢ de pluvidémetros 24.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19.
Datos para coeficiente de uniformidad - Parcela N°13 - Muestra 03

Item mm [X1-X]

1 3 89.250
2 17 75.250
3 23 69.250
4 25 67.250
5 35 57.250
6 42 50.250
7 44 48.250
8 46 46.250
9 56 36.250
10 60 32.250
11 62 30.250
12 69 23.250
13 96 3.750
14 104 11.750
15 120 27.750
16 120 27.750
17 139 46.750
18 140 47.750
19 140 47.750
20 160 67.750
21 165 72.750
22 170 77.750
23 189 96.750
24 189 96.750

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20.
Cdlculo de coeficiente de uniformidad de parcela N° 16 - Muestra 03

Calculo de coeficiente uniformidad

Numero de pluvidmetros que representan el 25 % inferior de las lecturas 6.00
Media

Total, de datos 92.25 mm
Del 25% inferior 24.17 mm
Medidas de distribucion

Coeficiente de uniformidad 43.54%
Uniformidad de distribucion 26.20%
Coeficiente de Variacion de Christiansen 30.75 mm
Promedio de las desviaciones absolutas [(Xi-N) /N] 52.08 mm
Maximo - Minimo

Maximo 189.00 mm
Minimo 3.00 mm
Desviacion Estandar 59.02 mm
Error de media 12.05 mm

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de uniformidad calculado de la muestra 03 de la parcela N° 16 es de 43.54%.

Tabla 21.

Datos para el calculo de eficiencia de aplicacion de parcela N°16 - Muestra 03

Célculo de eficiencia de aplicacion

Caudal recogido en la superficie evaluada

Diametro de pluvidmetros 10.50 cm
Volumen medio recogido 9230 cm?
Lamina media recogida 10.70 mm

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 22.

Cdlculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 16 - Muestra 03

Lamina aplicada por los aspersores 0.68 1/s
Caudal de los aspersores: 2.448 m? /h
Espaciamiento de los aspersores: 14.00 m
Espaciamiento entre lineas: 18.00 m
Pluviometria de los aspersores: 19.43 mm/h
Lamina aplicada: 25.90 mm
Eficiencia de aplicacion: 41.15 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun el célculo la eficiencia de aplicacion para la muestra 03 correspondiente a la parcela

N° 16 es de 41.15%.

A continuacion se presenta los datos obtenidos de la parcela 24 corspondiente a la

muestra 4:



Tabla 23.

Datos generales de parcela N° 24 - Muestra 04
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Fecha: Oct -23 Cultivo: Citricos
o Cuenca de ) ) .
Ubicacion: , Tiempo de duracion: 60 min
Mandor
Distancia entre lineas del
Coordenadas: UT™M 20 m
aspersor:
Norte: 8572649 N° de Aspersores: 2
Este: 752526 Altura del elevador: 1.5m
. Espaciamiento entre
Altitud: 1058 . 3m
pluvidémetros:
Distanciamiento de las
Parcela: 24 Smx4m
plantas:
Pendiente: 5% Area regada: 560 m?
Datos del aspersor
Modelo: VYR 35 Caudal del aspersor: 0.69 1/s
Diametro de la 4.4mma2.40 ) )
] Presion del hidrante: 6.5 bar
boquilla: mm
Radio de )
L 14 m Caudal del hidrante: 1.81/s
humedecimiento:
. ) . Manguera HDPE DE 1"
Presion del aspersor: 2.5 bar Tipo de conexion: 3/4"
a
Datos climaticos
Velocidad del )
) 2.8 m/s Humedad relativa: 73.39%
viento:
Temperatura: 24.29 °C N° de pluviémetros 24.00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 24.

Datos para coeficiente de uniformidad - Parcela N° 24 - Muestra 04

Item mm  [X1-X]
1 5 38.125
2 5 38.125
3 5 38.125
4 15 28.125
5 15 28.125
6 25 18.125
7 25 18.125
8 30 13.125
9 35 8.125
10 35 8.125
11 35 8.125
12 40 3.125
13 40 3.125
14 45 1.875
15 45 1.875
16 45 1.875
17 60 16.875
18 60 16.875
19 65 21.875
20 70 26.875
21 75 31.875
22 80 36.875
23 85 41.875
24 95 51.875

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25.
Cdlculo de coeficiente de uniformidad de parcela N° 24 - Muestra 04
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Calculo de coeficiente uniformidad

Numero de pluvidmetros que representan el 25 % inferior de las lecturas
Media

Total, de datos

Del 25% inferior

Medidas de distribucion

Coeficiente de uniformidad

Uniformidad de distribucion

Coeficiente de Variacion de Christiansen

Promedio de las desviaciones absolutas [(Xi-N) /N]
Maximo - Minimo

Maximo

Minimo

Desviacion Estandar

Error de media

6.00

43.13 mm
11.67 mm

51.57%
27.05%
8.63 mm
20.89 mm

95.00 mm
5.00 mm
26.04 mm

5.31 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin el célculo el coeficiente de uniformidad para la muestra 04 correspondiente a la

parcela N° 24 es de 51.57%. Luego se analiza la eficiencia de aplicacion de la parcela.

Tabla 26.

Datos para el calculo de eficiencia de aplicacion de parcela N°24 - Muestra 04

Célculo de eficiencia de aplicacion

Caudal recogido en la superficie evaluada

Diametro de pluviometros 10.50
Volumen medio recogido 43.10
Lamina media recogida 5.00

cm

cm

mm

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 27.

Cdlculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 24 - Muestra 04
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Lamina aplicada por los aspersores 0.69 I/s
Caudal de los aspersores: 2.484 m? /h
Espaciamiento entre aspersores: 14.00 m
Espaciamiento entre lineas: 20.00 m
Pruviometria de los aspersores: 17.74 mm/h
Lamina aplicada: 8.87 mm
Eficiencia de aplicacion: 56.17 %

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el célculo la eficiencia de aplicacion para la muestra 04 correspondiente a la parcela

N° 24 es de 56.17%.

De igual manera se presenta los datos obtenidos de la parcela 30 corspondiente a la

muestra 5:



Tabla 28.

Datos generales de parcela N° 30 - Muestra 05
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Fecha: Oct-23 Cultivo: Citricos
Cuenca de
Ubicacion: Tiempo de duracion: 130 min
Mandor
Distancia entre lineas del
Coordenadas: UTM 18 m
aspersor:
Norte: 8571082 N° de Aspersores: 2
Este: 753806 Altura del elevador: 1.5m
Espaciamiento entre
Altitud: 1104 ' 3m
pluviémetros:
Distanciamiento de las
Parcela: 30 4mx4m
plantas:
Pendiente: 5% Area regada: 576 m?
Datos del aspersor
Modelo: VYR 35 Caudal del aspersor: 0.551/s
Diametro de la 4.40 mm x 2.40
. Presion del hidrante: 8.5 bar
boquilla: mm
Radio de .
o I5m Caudal del hidrante: 1.06 I/s
humedecimiento:
) ) ) Manguera HDPE DE
Presion del aspersor: 2.5 bar Tipo de conexion:
1"a3/4"
Datos climéticos
Velocidad del
_ 2.8 m/s Humedad relativa: 73.39%
viento:
Temperatura: 25.29 °C N° de pluviémetros: 24.00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 29.

Datos para coeficiente de uniformidad - parcela N°30 - Muestra 05

Item mm [X1-X]
1 20 74.458
2 30 64.458
3 35 59.458
4 40 54.458
5 45 49.458
6 50 44458
7 55 39.458
8 60 34.458
9 65 29.458
10 75 19.458
11 85 9.458
12 90 4.458
13 95 0.542
14 100 5.542
15 105 10.542
16 115 20.542
17 125 30.542
18 130 35.452
19 135 40.542
20 140 45.542
21 155 60.542
22 160 65.542
23 177 82.542
24 180 85.542

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30.
Cdlculo de coeficiente de uniformidad de parcela N° 30 - Muestra 05

Calculo de coeficiente uniformidad

Numero de pluviometros que representan el 25 % inferior de las lecturas 6.00
Media

Total, de datos 94.46 mm
Del 25% inferior 36.67 mm
Medidas de distribucion

Coeficiente de uniformidad 57.34%
Uniformidad de distribucion 38.82%
Coeficiente de Variacion de Christiansen 4.72 mm
Promedio de las desviaciones absolutas [(Xi-N) /N] 40.49 mm

Maximo - Minimo

Maximo 180.00 mm
Minimo 20.00 mm
Desviacion Estandar 48.14 mm
Error de media 9.83 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Segtn el célculo el coeficiente de uniformidad para la muestra 05 correspondiente a la

parcela N° 30 es de 57.34%. Luego se analiza la eficiencia de aplicacion de la parcela.

Tabla 31.

Datos para el calculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 30 - Muestra 05

Calculo de eficiencia de aplicacion

Caudal recogido en la superficie evaluada

Didmetro de pluviometros 10.50 cm
Volumen medio recogido 94.50 cm’
Lamina media recogida 1090 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32.

Cdlculo de eficiencia de aplicacion de parcela N° 30 - Muestra 05

Lamina aplicada por los aspersores 0.55 I/s
Caudal de los aspersores: 1.98 m? /h
Espaciamiento entre aspersores: 16.00 m
Espaciamiento entre lineas: 18.00 m
Pluviometria de los aspersores: 13.75 mm/h
Lamina aplicada: 13.75 mm
Eficiencia de aplicacion: 79.38 %

Fuente: Elaboracién propia.

Segtin el célculo la eficiencia de aplicacion para la muestra 05 correspondiente a la parcela

N° 34 es de 79.38%.

5.2. Resultados para el objetivo especifico 02

Para cumplir con el objetivo especifico 02 “Determinar la influencia del riego por aspersion
en la producciéon de citricos en la cuenca del Rio Mandor en la Provincia de La Convencién —
Cusco, 20217, se realizo las evaluaciones de los indicadores de produccion, lo cual se detallan a

continuacion:
5.2.1. Evaluaciones del rendimiento de citricos

En vista de la creciente escasez de agua y el aumento en el costo de la energia utilizada en
los sistemas de riego presurizados, es necesario mejorar la eficiencia de los riegos para garantizar
la sostenibilidad de la produccion agricola, aun cuando los recursos hidricos y energéticos sean
limitados. Ademas, los sistemas de riego futuros deberan ser compatibles con la sostenibilidad
ambiental. La evaluacion en terreno de los sistemas de riego posibilita la comprension de su
operatividad y la definicidon de pautas de gestion que optimicen su eficacia y los rendimientos del
riego (Naroua et al., 2012).

De acuerdo a datos del Ministerio de Agricultura se ha elaborado una tabla resumen que

identifica la productividad de los citricos en el distrito de Maranura y se presenta a continuacion:


https://www.redalyc.org/journal/5862/586262756004/html/#B21
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Tabla 33.

Consolidado de productividad de citricos en el Distrito de Maranura

Consolidado provincial Cusco - La Convencién - Maranura

Ubigeo Cod. Producto Producto Variable Campaiia Total
Maranura 13010160000 Lima Sup.Verde actual (ha) 2021 7.00
Maranura 13010160000 Lima En Crecimiento (ha) 2021

Maranura 13010160000 Lima En Produccion (ha) 2021

Maranura 13010160000 Lima Crec.a Prod.(ha) 2021

Maranura 13010160000 Lima Cosechada (ha) 2022 7.00
Maranura 13010160000 Lima Rendimiento (kg / ha) 2022 8,928.57
Maranura 13010160000 Lima Produccion (t) 2022 62.50
Maranura 13010160000 Lima Precio en Chacra (S/ x kg) 2022 0.80
Maranura 13010170102 Limon sutil Sup.Verde actual (ha) 2021 9.00
Maranura 13010170102 Limon sutil En Crecimiento (ha) 2021

Maranura 13010170102 Limon sutil En Produccion (ha) 2021

Maranura 13010170102 Limon sutil Crec.a Prod.(ha) 2021

Maranura 13010170102 Limon sutil Cosechada (ha) 2022 9.00
Maranura 13010170102 Limon sutil Rendimiento (kg / ha) 2022 7,666.67
Maranura 13010170102 Limon sutil Produccion (t) 2022 69.00
Maranura 13010170102 Limon sutil Precio en Chacra (S/ x kg) 2022 1.12
Maranura 13010200000 Mandarino Sup.Verde actual (ha) 2021 17.00
Maranura 13010200000 Mandarino En Crecimiento (ha) 2021

Maranura 13010200000 Mandarino En Produccion (ha) 2021

Maranura 13010200000 Mandarino Crec.a Prod.(ha) 2021

Maranura 13010200000 Mandarino Cosechada (ha) 2022 12.00
Maranura 13010200000 Mandarino Rendimiento (kg / ha) 2022 11,916.67
Maranura 13010200000 Mandarino Produccion (t) 2022 143.00
Maranura 13010200000 Mandarino Precio en Chacra (S/ x kg) 2022 0.82
Maranura 13010270000 Naranjo Sup.Verde actual (ha) 2021 83.00
Maranura 13010270000 Naranjo En Crecimiento (ha) 2021

Maranura 13010270000 Naranjo En Produccion (ha) 2021

Maranura 13010270000 Naranjo Crec.a Prod.(ha) 2021

Maranura 13010270000 Naranjo Cosechada (ha) 2022 80.00
Maranura 13010270000 Naranjo Rendimiento (kg / ha) 2022 8,200.00
Maranura 13010270000 Naranjo Produccion (t) 2022 656.00
Maranura 13010270000 Naranjo Precio en Chacra (S/ x kg) 2022 0.85

Fuente: Datos obtenidos en el Ministerio de Agricultura y Riego, sede Quillabamba afio 2021-
2022.
Teniendo en cuenta dichos datos, se realiz6 un analisis de la productividad por cada parcela

de los frutos de citricos producidos:



Tabla 34.

Evaluacion de peso y diametro del fruto con riego por aspersion

N° de plantas Promedio de N° Promedio del peso del . ., . Numero de Peso de frutos en .
Muestras Edad de la planta evaluadas por de frutos por fruto por planta en Promedlo de didmetro D.ISt' De plantas por kilogramos por Peso de frutos en Ret}dlmlento por
conveniencia planta gramos ecuatorial por planta en mm siembra hectrea hectarea toneladas por hectarea arbol en kg

Parcela N° 1 6 a 10 afios 4 68.50 215.90 74.839 5mx 5m 400 5,915.66 5.92 14.79
Parcela N° 2 16 a 20 afos 4 55.50 252.65 77.41 4m x 4m 625 8,763.80 8.76 14.02
Parcela N° 3 1 a5 afios 4 86.75 251.20 78.27 4m x 4m 625 13,619.75 13.62 21.79
Parcela N° 4 6 a 10 afios 4 84.50 176.40 69.79 Smx 5m 400 5,962.32 5.96 1491
Parcela N° 5 11 a 15 afos 4 71.25 215.00 74.85 4m x 4m 625 9,574.22 9.57 15.32
Parcela N° 6 16 a 20 afos 4 66.00 186.05 71.78 4m x 4m 625 7,674.56 7.67 12.28
Parcela N° 7 16 a 20 afos 4 76.50 221.10 73.00 4m x 4m 625 10,571.34 10.57 1691
Parcela N° 8 6 a 10 afios 4 93.25 207.15 72.93 5m x 4m 500 9,658.37 9.66 19.32
Parcela N° 9 11 a 15 afos 4 90.75 185.65 70.02 4m x 4m 625 10,529.84 10.53 16.85
Parcela N° 10 6 a 10 afios 4 93.25 109.10 59.86 5m x 4m 500 5,086.79 5.09 10.17
Parcela N° 11 6 a 10 afios 4 99.50 75.55 58.40 Smx 4m 500 3,758.61 3.76 7.52

Parcela N° 12 16 a 20 afos 4 89.00 102.40 59.22 5m x 4m 500 4,556.80 4.56 9.11

Parcela N° 13 6 a 10 aflos 4 105.50 127.05 63.14 5m x 4m 500 6,701.89 6.70 13.40
Parcela N° 14 6 a 10 afios 4 115.25 172.00 70.80 5m x 4m 500 9,911.50 9.91 19.82
Parcela N° 15 11 a 15 afos 4 107.25 174.10 70.26 5m x 4m 500 9,336.11 9.34 18.67
Parcela N° 16 1 a5 anos 4 72.25 210.45 73.08 4m x 4m 625 9,503.13 9.50 15.21
Parcela N° 17 1 a5 afios 4 64.75 193.30 71.52 5m x 4m 500 6,258.09 6.26 12.52
Parcela N° 18 1 a5 afios 4 52.50 251.40 78.55 4m x 4m 625 8,249.06 8.25 13.20
Parcela N° 19 1 a5 afios 4 66.75 217.70 74.54 4m x 4m 625 9,082.17 9.08 14.53
Parcela N° 20 11 a 15 afos 4 89.00 220.15 75.60 5m x 4m 500 9,796.68 9.80 19.59
Parcela N° 21 1 a5 afios 4 87.25 216.75 74.62 4m x 4m 625 11,819.65 11.82 18.91
Parcela N° 22 11 a 15 aflos 4 85.50 223.10 74.75 Sm x 4m 500 9,537.53 9.54 19.08
Parcela N° 23 16 a 20 afos 4 82.25 227.70 74.24 5m x 4m 500 9,364.16 9.36 18.73
Parcela N° 24 6 a 10 afios 4 72.50 229.25 75.35 5m x 4m 500 8,310.31 8.31 16.62
Parcela N° 25 1 a5 afios 4 71.50 221.70 74.51 4m x 4m 625 9,907.22 9.91 15.85
Parcela N° 26 1 a5 anos 4 53.75 253.55 77.06 4m x 4m 625 8,517.70 8.52 13.63
Parcela N° 27 1 a5 afios 4 68.75 299.50 83.94 4m x 4m 625 12,869.14 12.87 20.59
Parcela N° 28 16 a 20 afos 4 68.75 243.20 74.73 4m x 4m 625 10,450.00 10.45 16.72
Parcela N° 29 16 a 20 afios 4 86.00 227.00 75.21 5mx 5m 400 78,08.80 7.81 19.52
Parcela N° 30 6 a 10 afios 4 87.25 202.55 72.46 4m x 4m 625 11,045.30 11.05 17.67
Parcela N° 31 11 a 15 afios 4 75.50 218.30 74.16 4m x 4m 625 10,301.03 10.30 16.48
Parcela N° 32 11 a 15 aflos 4 83.75 178.70 69.22 Sm x 5Sm 400 5,986.45 5.99 14.97
Parcela N° 33 16 a 20 afios 4 82.50 224.95 75.67 4m x 4m 625 11,598.98 11.60 18.56
Parcela N° 34 1 a5 anos 4 84.00 208.20 73.48 Sm x 5Sm 400 6,995.52 7.00 17.49
Parcela N° 35 11 a 15 afios 4 80.75 243.65 76.99 4m x 4m 625 12,296.71 12.30 19.67
Promedio 80.51 205.21 72.69 8,894.83 8.89 16.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35.

Evaluacion de peso y diametro del fruto sin riego

Area N¢ de plantas gvalgadas Promedio de N° de Promedio del peso del fruto Per:gffrigld;o(iii?;ﬁgo Dist. De I};Eﬁzgopii P;ig;;gg?;oern Pii?lglzggtgz:n Rer,ldirniento por
por conveniencia frutos por planta por planta en gramos en mm siembra hectarea hectarea hectarea arbol en kg
Parcela N° 1 4 71.75 119.95 59.37 4m x 4m 625 5,379.01 5.38 8.61
Parcela N° 2 4 79.25 147.90 64.83 S5mx 4m 500 5,860.54 5.86 11.72
Parcela N° 3 4 84.25 132.15 62.42 4m x 4m 625 6,958.52 6.96 11.13
Parcela N° 4 4 56.75 148.25 64.57 5mx 4m 500 4,206.59 421 8.41
Parcela N° 5 4 56.75 116.05 58.15 4m x 4m 625 4,116.15 4.12 6.59
Parcela N° 6 4 62.25 151.80 65.20 Smx 5m 400 3,779.82 3.78 9.45
Parcela N° 7 4 60.75 151.40 64.90 4m x 4m 625 5,748.47 5.75 9.20
Parcela N° 8 4 75.00 147.90 64.83 5mx 4m 625 6,932.81 6.93 11.09
Parcela N° 9 4 74.50 158.20 65.50 S5mx 5m 400 4,714.36 4.71 11.79
Parcela N° 10 4 61.00 156.75 66.04 S5mx 5m 400 3,824.70 3.82 9.56
Promedio 68.23 143.04 63.58 5,152.10 5.15 9.75

Fuente: Elaboracion propia.
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En promedio se tiene los siguientes resultados al analizar las parcelas con el sistema de

riego por aspersion:

Tabla 36.

Determinacion de caracteristicas de cultivos y parcelas con riego por aspersion

Caracteristica Valor
Promedio del peso del fruto por planta en gramos 205.21
Promedio del didmetro ecuatorial por planta en mm 72.69
Peso de frutos (kg/ha) 8,894.83
Peso de frutos (t/ha) 8.89
Rendimiento por arbol 16.13

Fuente: Elaboracion propia.
Asi mismo, se procedio a la evaluacion de peso y diametro de frutos de parcelas sin riego
de 10 parcelas con esta caracteristica encontrandose lo siguiente:

Tabla 37.

Determinacion de caracteristicas de cultivos y parcelas sin riego

Caracteristica Valor
Promedio del peso del fruto por planta en gramos 143.04
Promedio del didmetro ecuatorial por planta en mm 63.58
Peso de frutos (kg/ha) 5152.10
Peso de frutos (t/ha) 5.15
Rendimiento por arbol 9.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 la comparacion con respecto a las parcelas con riego por aspersion y sin riego:

Tabla 38.

Determinacion de la influencia del riego por aspersion en la productividad

Porcentaje de

. Con riego por o Diferencia (C= A- mejora con
Caracteristica ] Sin riego (B)
aspersion (A) B) respecto (C/B)
*100
Promedio del peso
del fruto por 205.21 143.04 62.17 43.46%
planta en gramos
Promedio del
diametro
) 72.69 63.58 9.11 14.33%
ecuatorial por
planta en mm
Peso de frutos
8894.83 5152.10 3742.73 72.64%
(kg/ha)
Peso de frutos
8.89 5.15 3.74 72.64%
(t/ha)
Rendimiento por
16.13 9.75 6.38 65.45%

arbol

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 44, presenta un analisis del incremento en el rendimiento de los citricos tras la
implementacion del riego por aspersion en la cuenca del Rio Mandor. Los resultados indican una
mejora significativa en el rendimiento promedio, con un aumento medio del 43.46% en el peso
promedio del fruto por planta, ademas, un incremento del 14.33% del didmetro ecuatorial del
citrico, también se determina el incremento del peso de fruto por cada hectéarea del 72.64%, con

respecto al rendimiento se verifica un incremento del 65.45% por cada arbol.



5.2.2. Prueba de normalidad

Tabla 39.
Prueba de normalidad de Shapiro Willk

138

Variable Obs % A% z Prob>z
Riego por aspersion 35 0.86254 1.208 3.320 0.00045
Produccién de citricos 35 0.85145 0.276 3.482 0.00025

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 39 y figura 18, se presentan los resultados de la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk, para la variable riego por aspersion, el nivel de significancia (0.05) es mayor que

P-valor (p=0.00045), lo que indica que la distribucidon de esta variable no sigue una distribucion

normal, por otro lado, la variable Produccion de citricos presentan, el valor p es también muy bajo,

lo que esto significa que la distribucion de la variable produccién de citricos tampoco es normal.

Finamente, para evaluar la relacion entre riego por aspersion y produccion de citricos, la

prueba de correlacion de Spearman seria la mas apropiada dado que las variables no cumplen con

la suposicion de normalidad.

Figura 18.

Histogramas de distribucion de normalidad

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 18, se observa la distribucion de la normalidad, los resultados de ambas
pruebas de normalidad sugieren que ninguna de las dos variables sigue una distribucién normal,

ya que los valores p son significativamente bajos.

5.2.3. Prueba de hipotesis

e Ho: no existe una correlacion positiva significativa entre el riego por aspersion y la
produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor en la provincia de La Convencion —

Cusco, 2021.

e Ha: existe una correlacion positiva significativa entre el riego por aspersion y la
produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor en la provincia de La Convencion —

Cusco, 2021.

Tabla 40.

Prueba de correlacion Spearman entre riego por aspersion y produccion de citricos

Riego por Aspersion

Coef. Correlacion 0.67
Riego por Aspersion Sig 0.00001
Rho de N 35.00
Spearman Coef. Correlacion 0.67
Produccion de citricos Sig 0.00001
N 35.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 40 se observa, el andlisis de correlacion de Spearman entre el riego por aspersion
y la produccién de citricos revela un coeficiente de correlacion de 0.67, indicando una relacion
positiva moderada. Este hallazgo sugiere que a medida que aumenta el riego por aspersion, la
produccion de citricos tiende a incrementarse. Aunque la relacién no es completamente lineal, el
nivel de significancia es menor a 0.05 (p=0.00001< 0.05), lo que conduce al rechazo de la hipotesis
nula (Ho) y a la aceptacion de la hipdtesis alternativa (Ha) que postula una correlacion positiva
significativa entre el riego por aspersion y la produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor

en la provincia de La Convencidon Cusco, en el ano 2021.
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Segun los resultados obtenidos, se ha identificado una relacion directa entre el riego por
aspersion y la produccién de citricos. Esta relacion ha demostrado ser estadisticamente
significativa, lo cual respalda la hipotesis de que el incremento en la aplicacién del riego por

aspersion tiene un impacto positivo en la produccion de citricos en la zona de estudio.

Cabe sefalar que en lo referente al desempeno hidraulico del riego por aspersion se
determin6 un coeficiente de uniformidad promedio de 47.74%, considerado bajo para un manejo
eficiente del agua. Sin embargo, a pesar de la baja uniformidad en la distribucion del agua, la
disponibilidad hidrica total suministrada al cultivo fue suficiente para mejorar la produccion de
citricos. Es decir, aunque algunas zonas de las parcelas recibieron mas agua y otras menos, la
reduccion del estrés hidrico general permitié obtener un efecto productivo positivo. Los citricos,
ademas, poseen cierta capacidad de adaptacion y compensacion, de modo que los frutos
provenientes de sectores con mejor disponibilidad de agua contribuyeron a elevar la produccion

total, compensando parcialmente las areas menos favorecidas.

Asimismo, el coeficiente de uniformidad evalua la eficiencia de uniformidad del sistema
de riego y no refleja la respuesta fisiologica del cultivo. Por ello, es posible observar incrementos
significativos en la produccion incluso cuando la uniformidad es baja, aunque esta situacion no

representa el escenario Optimo.
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Figura 19.

Linea de tendencia de riego por aspersion y produccion de citricos

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4. Especificacion del modelo econométrico

El modelo de regresion multiple que se presenta tiene como objetivo analizar la relacion
entre diversos factores de riego por aspersion y la produccion de citricos, en este caso, la variable
dependiente es la produccion de citricos, y las variables independientes son varios factores
relacionados con el riego, tales como el conocimiento sobre los hidrantes, presion del agua, tipo
de aspersor, cantidad de aspersores, el uso de otras fuentes de agua, el uso de elevadores para el

riego y la existencia de conflictos por el uso del agua.

Yy =PBo+ Bixs+ Boxy + P3xs+ PBaxy + PBsxs + Pexe t &
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Donde:

e y:es la variable dependiente que se intenta predecir o explicar mediante los factores de
riego por aspersion.

e [o: Es el intercepto o constante del modelo, que representa el valor de la produccion de
citricos cuando todas las variables independientes (factores de riego) son iguales a cero.

o  [1,02,03 P4 Ps, Ps: son coeficientes de las wvariables explicativas o variables
independientes (factores de riego por aspersion).

e ¢ error de estimacion de modelo de regresion.

Tabla 41.

Influencia de factores relacionados al riego por aspersion en la produccion de citricos

(D
Factores de riego por aspersion Produccién de Citricos
Sabe que es un hidrante 125.249
(0.197)
Presion del agua -16.502
(0.614)
Tipo de aspersor -50.041
(0.250)
Cantidad de aspersores -11.906
(0.750)
Otras fuentes de agua 22.650
(0.469)
Elevador para riego en sus naranjas -39.203
(0.244)
Conflictos por uso de agua u otros -16.942
(0.571)
Constante 107.754
(0.343)
Observations 35
R-squared 0.189
F-Stat 0.896
Prob > F 0.523

pval in parentheses
*E* p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 41 se presenta un analisis de regresion lineal que examina la influencia de
diversos factores relacionados con el riego por aspersion sobre la produccion de citricos, entre los
factores considerados, sabe qué es un hidrante tiene un coeficiente positivo de 125.249, pero con
un valor p de 0.197, lo que indica que no es estadisticamente significativo, similarmente, la presion
del agua muestra un coeficiente negativo de -16.502, pero su valor p de 0.614 también sefiala que
no tiene un impacto significativo en la produccion de citricos, asimismo al tipo de aspersor, el
coeficiente negativo de -50.041, con un valor p de 0.250, sugiere que no existe una relacion
significativa entre este factor y la produccion de citricos, la cantidad de aspersores también
presenta un coeficiente negativo de -11.906, con un valor p de 0.750, lo que refuerza la idea de

que este factor no influye de manera significativa en la produccion

Por otro lado en el caso de otras fuentes de agua, el coeficiente positivo de 22.650 y un
valor p de 0.469 indican que, aunque la relacion parece positiva, no es estadisticamente
significativa, el factor elevador para riego en las naranjas, con un coeficiente negativo de -39.203
y un valor p de 0.244, tampoco muestra una relacion significativa con la produccion de citricos,
finalmente, los conflictos por el uso de agua u otros presentan un coeficiente negativo de -16.942

y un valor p de 0.571, sugiriendo que este factor no tiene un efecto relevante en la produccioén

El coeficiente de determinacion, el R? de 0.189 indica que solo el 18.9% de la variabilidad
en la produccion de citricos puede explicarse por los factores de riego por aspersion incluidos en
el modelo, lo que sugiere que existen otros factores no considerados que podrian tener un mayor
impacto, el valor p del F-stat de 0.523 también revela que el modelo en su conjunto no es
estadisticamente significativo, lo que implica que los factores analizados no tienen una relacién

fuerte o significativa con la produccion de citricos.
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Figura 20.

Efectos positivos y negativos de factores de riego por aspersion

Sabe que es un hidrante -

presion del agua -—
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Fuente: Elaboracién propia.

En el andlisis presentado en la figura 20, se observan tanto los efectos positivos como
negativos de los factores de riego por aspersion sobre la produccion de citricos, aunque ninguno
de ellos es estadisticamente significativo, los factores con efectos positivos incluyen saber qué es
un hidrante, que sugiere una relacion positiva con la produccion, y otras fuentes de agua, que
también podria tener un impacto positivo, por otro lado, los factores con efectos negativos incluyen
presion del agua, tipo de aspersor, cantidad de aspersores, elevador para riego en las naranjas, y
conflictos por el uso de agua u otros, todos los cuales sugieren una posible relacion inversa con la
produccion de citricos, sin embargo, dado que los valores p asociados a todos estos factores son
mayores que 0.05, no se puede concluir de manera significativa que alguno de ellos tenga un efecto
directo sobre la produccion, lo que sugiere que, aunque existen tendencias, no hay suficiente

evidencia estadistica para afirmarlo.
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5.2.5. Analisis de relacion y efectos de los indicadores

Tabla 42.

Correlacion de Pearson de indicadores analizados

Variables (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
(1) Diametro 1.000
ecuatorial del fruto
(2) Peso / fruto (kg)  0.770*  1.000
(0.000)
(3) Coeficiente de -0.290 -0.082  1.000
uniformidad
Distribucion
(0.091) (0.638)
(4) Eficiencia de 0.167 0.220 0.122  1.000
aplicacion
(0.338) (0.203) (0.486)
(5) Coef. de -0.259 -0.102 0.809* 0.177  1.000
uniformidad
Christiansen
(0.132) (0.561) (0.000) (0.309)
(6) Area regada 0.219 0.175 0.218 0.031 0.267 1.000
(m?)
(0.206) (0.313) (0.208) (0.860) (0.121)
(7) Caudal 0.292 0339 0.124 0.006 0276 0.613* 1.000
descargado(1/s)
(0.089) (0.046) (0.476) (0.975) (0.108) (0.000)
(8) Promedio de 0.032 -0.067 -0.036 0.047 0.110 -0.180 0.156 1.000
presiones (bar)
(0.854) (0.702) (0.837) (0.791) (0.528) (0.300) (0.371)

ik p<(.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 42, se observa las correlaciones entre los indicadores del riego por aspersion y

caracteristicas de la produccion de citricos, el caudal descargado (variable independiente) tiene

una correlacion positiva y significativa con el peso del cultivo (r=0.339, p=0.046 ), lo que sugiere

que un mayor caudal descargado se asocia con un incremento en el peso de los citricos, por otro

lado, aunque existe una relacion positiva entre el caudal descargado y el didmetro ecuatorial del

cultivo (r=0.292), esta no alcanza significancia estadistica (p=0.089), lo que indica que este efecto

es mas débil o menos consistente.
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De misma forma, los otros indicadores evaluados, como la eficiencia de aplicacion, el
coeficiente de uniformidad y el promedio de presiones de los aspersores evaluados, se observa que
las correlaciones con las variables dependientes no son significativas, lo que sugiere que su
impacto en las caracteristicas de los cultivos es limitado o no concluyente en el contexto del
presente analisis. Estos resultados subrayan que el caudal descargado se perfila como un factor
clave para explicar las variaciones en el peso del cultivo, mientras que su influencia en el didmetro

ecuatorial requiere mayor evidencia para ser confirmada.



147

Figura 21.

Histogramas, normalidad y correlacion de Pearson de los indicadores
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Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 21, proporciona una representacion visual que complementa los resultados
numeéricos de la tabla 42, los histogramas muestran la distribucién de las variables, ayudando a
evaluar si estas siguen una distribucion aproximadamente normal, lo cual es un supuesto
fundamental para interpretar las correlaciones de Pearson, la correlacion positiva entre el caudal
descargado y el peso del cultivo se refleja en la dispersion de los puntos, que tienden a alinearse
en una direcciébn ascendente, adicionalmente, los histogramas permiten identificar la
homogeneidad o dispersion de los datos en otros indicadores, la figura confirma la ausencia de
patrones claros en las relaciones entre variables como la eficiencia de aplicacion y el promedio de
presiones de los aspersores con el peso y el didmetro del cultivo, validando que estas asociaciones

no son estadisticamente significativas.

Tabla 43.

Efecto del coeficiente de uniformidad en diametro ecuatorial del fruto (mm)

(0

Variables Diametro ecuatorial de fruto (mm)
Coeficiente de uniformidad -0.00056%***

(0.000)
Constante 0.0128%**

(0.000)
Observaciones 35
R-squared 0.028
F-Stat 0.983
Prob > F 0.0910

pval in paréntesis
**%k p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 43, el coeficiente de uniformidad tiene un efecto negativo y estadisticamente
significativo sobre el didmetro ecuatorial del fruto (B = —0.00056, p < 0.01). indicando una leve

tendencia decreciente del tamafio del fruto conforme aumenta la uniformidad del riego. Sin
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embargo, esta relacion no fue estadisticamente significativa al nivel del 5% (Prob > F = 0.091),
No obstante, el coeficiente de determinacion (R? = 0.028) indica que el modelo explica tinicamente
el 2.8% de la variabilidad de esta variable, lo que refleja un ajuste limitado y sugiere que otros

factores no incluidos en el modelo podrian estar influyendo con mayor peso.

Figura 22.

Linea de tendencia entre coeficiente de uniformidad en diametro ecuatorial del fruto (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22, El modelo ajustado tiene la forma Y-'=a+b/In(x), lo que sugiere que se
utilizd una transformacion logaritmica inversa para mejorar el ajuste de los datos. Aun asi, la
relacion sigue siendo débil, donde la linea blanca que representa el modelo ajustado muestra una
pendiente negativa, lo que indica que a mayores valores del coeficiente de uniformidad, el didmetro
ecuatorial del fruto tiende a disminuir. Esta observacion es coherente con el coeficiente B = -
0.00056 obtenido en el modelo. Tambien se observa una notable dispersion en los puntos, lo que
indica que existe variabilidad no explicada por el modelo. Algunos puntos se alejan

considerablemente de la curva ajustada.

El valor de R? = 0.0289, confirma que solo el 2.89% de la variabilidad en el didmetro

ecuatorial del fruto es explicada por el coeficiente de uniformidad. Es decir, aunque existe una
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tendencia, su impacto es débil y marginalmente significativo, esto indica que el coeficiente de
uniformidad podria tener cierto efecto, pero no es el principal determinante del didmetro ecuatorial;

es probable que existan otros factores agrondmicos, ambientales o genéticos mas influyentes.

Tabla 44.

Efecto de la eficiencia de aplicacion en diametro ecuatorial del fruto (mm)

(0
Variables Diametro ecuatorial de fruto (mm)
Eficiencia de aplicacion 8.114
(1.476)
1/eficiencia de aplicacion 2.346
(0.426)
Constante 73.53
(13.377)
Observaciones 35
R-squared 0.030
F-Stat 0.503
Prob > F 0.338

pval in parentheses
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis del efecto de la eficiencia de aplicacion sobre el didmetro ecuatorial del fruto
(Tabla 44) mostr6 coeficientes positivos para la eficiencia de aplicacion (8.114) y su inverso
(2.346); sin embargo, estos efectos no fueron estadisticamente significativos (p > 0.05). El modelo
presentd un coeficiente de determinacion bajo (R* = 0.030), indicando que la eficiencia de
aplicacion explica Unicamente el 3 % de la variacion en el didmetro del fruto. Estos resultados
evidencian que la eficiencia del riego no tuvo un efecto directo significativo sobre el tamafio del
fruto, sugiriendo que otros factores agrondmicos o ambientales pueden tener una mayor incidencia

en el desarrollo del cultivo.
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Figura 23.

Linea de tendencia del efecto de la eficiencia de aplicacion en diametro ecuatorial del fruto
(mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23, La grafica muestra una funcion logaritmica combinada con un término
inverso: y=a+b-In(x)+c/x, se observa la relacion entre la eficiencia de aplicacion del riego y el
diametro ecuatorial del fruto. La curva ajustada mediante una funcion logaritmica e inversa
muestra una tendencia en forma de "U" asimétrica, con mayor variabilidad del tamafio del fruto en
condiciones de baja eficiencia de riego. Sin embargo, el valor de R? = 0.030 indica que el modelo
tiene un poder explicativo muy bajo, y la significancia estadistica del ajuste es limitada (p > 0.05).
Por lo tanto, si bien visualmente podria inferirse una leve mejora en el tamafio del fruto con
eficiencias mayores, no se puede establecer una relacion significativa ni concluyente entre ambas

variables en este analisis.
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Tabla 45.

Efecto de la uniformidad de distribucion en diametro ecuatorial del fruto (mm)

(0
Variables Diametro ecuatorial de fruto (mm)
Uniformidad de distribucion 0.0017

(0.000)
Ln (uniformidad de distribucion) 1.336

(0.245)
Constante 0.013%**

(0.002)
Observaciones 35
R-squared 0.05
F-Stat 0.859
Prob > F 0.132

pval in paréntesis
#x% n<(0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 45, presenta los resultados del andlisis del efecto de la uniformidad de
distribucidon del riego por aspersion sobre el didmetro ecuatorial del fruto. Se observd un
coeficiente positivo y estadisticamente significativo para la variable de uniformidad (0.0017; p <
0.01), lo cual indica que una mejor uniformidad de distribucion del riego se asocia con un
incremento en el tamafio del fruto. Sin embargo, el coeficiente de determinacion (R? = 0.05)
sugiere que el modelo explica solamente el 5% de la variabilidad observada, y el conjunto del

modelo no resulta estadisticamente significativo (p > 0.1).

Por lo tanto, aunque se identifica una tendencia positiva entre uniformidad y tamafio del
fruto, esta relacion debe interpretarse con cautela, considerando que otros factores agrondmicos y
ambientales no incluidos en el modelo podrian estar desempenando un papel mas relevante en la

determinacion del tamano final del fruto.
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Figura 24.

Linea de tendencia en uniformidad de distribucion en diametro ecuatorial del fruto (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24, la figura muestra un modelo ajustado de y—1=a+b-x1.5+c-Inx/x entre la
relacion de uniformidad de distribucion del riego por aspersion y el didmetro ecuatorial del fruto.
La curva ajustada presenta una ligera pendiente negativa, lo que sugiere que una menor eficiencia
de distribucion podria estar relacionada con una reduccion en el tamaio del fruto. Sin embargo, el
modelo presenta un coeficiente de determinacion bajo (R? = 0.051) y no es estadisticamente
significativo (F-stat = 0.859; p > 0.1), por lo que no se puede afirmar con certeza que exista una

relacion solida entre estas variables.

Se observa también una mayor dispersion de los datos en condiciones de baja eficiencia de
distribucion (< 0.2), lo que podria indicar una mayor variabilidad en el desarrollo del fruto cuando
la distribucion del agua es deficiente. A pesar de la tendencia observada, se concluye que la

eficiencia de distribucidn no es un factor determinante del tamafio del fruto en este estudio.
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Tabla 46.

Efecto del area regada en el diametro ecuatorial del fruto (mm)

(1)

Variables Didmetro ecuatorial de fruto (mm)
Area regada (m?) -2.651

(0.481)
Ln (4rea regada m?) / (4rea regada m?)? -1.845

(0.335)
Constante 0.013**

(0.002)
Observaciones 35
R-squared 0.028
F-Stat 0.473
Prob > F 0.206

pval in paréntesis
*H% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 46 muestra el efecto del area regada sobre el didmetro ecuatorial del fruto.
Aunque se observa una relacion negativa, los coeficientes obtenidos para las variables (area regada
y su transformacion logaritmica) no son estadisticamente significativos (p > 0.05). Ademas, el
modelo presenta un coeficiente de determinacion bajo (R* = 0.028), lo que indica que la

variabilidad en el diametro del fruto no puede explicarse de manera suficiente por esta variable.

Por tanto, se concluye que, en las condiciones del presente estudio, el area regada no tiene
un efecto significativo sobre el tamafio del fruto, aunque futuras investigaciones podrian explorar
esta relacion en combinacidn con otros factores como la densidad de plantacion, la frecuencia de

riego y las condiciones del suelo.
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Figura 25.

Linea de tendencia del efecto del area regada en el diametro ecuatorial del fruto (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25, muestra una ecuacion ajustada de y* (-1) =a + b/x” (1.5) + ¢- In (x)/x?, se
observa que a medida que se incrementa el area regada, existe una leve tendencia decreciente en
el didmetro ecuatorial del fruto. Sin embargo, esta relacion no es estadisticamente significativa (R?
=0.028, p > 0.05), y el modelo explica apenas un 2.88% de la variabilidad del didmetro del fruto.
Estos resultados indican que el area regada, en las condiciones evaluadas, no tiene un efecto
determinante sobre el tamafio del fruto, aunque podria influir de forma indirecta cuando se

combina con otros factores como la distribucion del riego, presion, o eficiencia de aplicacion.
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Tabla 47.

Efecto de caudal descargado en el diametro ecuatorial del fruto (mm)

(0
Variables Diametro ecuatorial de fruto (mm)
Caudal descargado (1/s) 477.65
(96.01)
Constante 5823.39
(1.170)
Observaciones 35
R-squared 0.18
F-Stat 7.304
Prob >F 0.0890

pval in parentheses
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 47, La regresion del didmetro ecuatorial del fruto frente al caudal descargado
muestra una relacion positiva moderadamente significativa (p < 0.1). El coeficiente obtenido
sugiere que un mayor caudal podria estar asociado con un incremento en el tamafio del fruto, lo
cual concuerda con el principio de que una mayor disponibilidad de agua favorece el desarrollo de
estructuras vegetativas y reproductivas. El modelo explica el 18% de la variabilidad del didmetro,
superando a otras variables analizadas, lo que resalta la importancia del caudal como factor
determinante en el desarrollo del fruto. Sin embargo, se recomienda ajustar la escala o unidades

para una mejor interpretacion practica del coeficiente.
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Figura 26.

Linea de tendencia del efecto de caudal descargado en el diametro ecuatorial del fruto (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 26, presenta una ecuacion y*2 = a + b*In(x/x?), donde se observa una relacion
creciente entre el caudal descargado y el didmetro ecuatorial del fruto. A caudales bajos (0.4-0.6
1/s), el impacto sobre el tamafio del fruto es mas marcado, mientras que a mayores caudales la
curva se estabiliza, indicando un efecto marginal decreciente. Esta relacion es estadisticamente
significativa al 10% (p = 0.089), con un R? de 0.18; lo que sugiere que el caudal es una variable
explicativa importante en el desarrollo del fruto. La tendencia observada podria asociarse a una
mejora en la disponibilidad de agua en la zona radicular en condiciones de mayor caudal,

favoreciendo el desarrollo del fruto hasta alcanzar un umbral fisiolégico.
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Efecto del promedio de presiones de los aspersores en el diametro ecuatorial del fruto (mm)

Variables

(1

Diametro ecuatorial de cultivo (mm)

Promedio de presiones (bar)

1/ (Promedio de presiones (bar))?
Constante

Observaciones

R-squared

F-Stat
Prob>F

359.75
(68.733)
-1322.59
(252.69)
-108.37
(20.705)
35
0.12
2.206
0.854

pval in paréntesis
#x% n<(0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En tabla 48, muestra que el promedio de presiones de los aspersores en el riego por

aspersion tiene una relacion cuadratica con el didmetro ecuatorial del fruto. El coeficiente positivo

de la variable lineal (B = 359.75) y el coeficiente negativo del inverso del cuadrado (f =-1322.59)

sugieren que existe un punto 6ptimo de presion diferencial que maximiza el desarrollo del fruto.

No obstante, el ajuste del modelo es limitado (R? = 0.12) y la significancia estadistica general es

baja (p > 0.05), lo que indica que, aunque la presion diferencial podria influir en el tamafo del

fruto, su efecto es condicionado por otras variables del sistema de riego y del entorno fisioldgico

del cultivo.
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Figura 27.

Linea de tendencia del efecto de promedio de presiones en el diametro ecuatorial del fruto (mm)
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En figura 27, muestra una ecuacion ajustada y=a+b/In(x)+c/x?, donde el promedio de
presiones de los aspersores tiene un efecto moderadamente negativo sobre el diametro ecuatorial
del fruto. A medida que la presion aumenta, el tamafno del fruto tiende a disminuir levemente,
posiblemente debido a una redistribucion desigual del agua o a un exceso de presion en los
emisores. El modelo logaritmico-inverso utilizado sugiere que existe un rango de presion Optima
donde el tamafio del fruto es mayor. No obstante, la baja capacidad explicativa del modelo (R? =
0.12) y su significancia estadistica marginal (p = 0.0854) indican que esta variable, si bien
relevante, no actua de forma aislada y deberia evaluarse junto con otros factores del sistema

hidraulico y agronémico.
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Tabla 49.
Efecto del coeficiente de uniformidad en el peso/fruto(t/ha)

D
Variables Peso / fruto (t/ha)
Coeficiente de uniformidad 8.056
(3.337)
Constante 35.038
(14.514)
Observaciones 35
R-squared 0.017
F-Stat 0.279
Prob >F 0.638

pval in parentheses
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 49, el analisis del efecto del coeficiente de uniformidad sobre el peso por fruto
no mostrd una relacion estadisticamente significativa (p = 0.638). Aunque el coeficiente estimado
fue positivo (8.056), el bajo valor de R? = 0.017, indica que esta variable apenas explica la
variacion observada en el rendimiento por fruto. Estos resultados sugieren que, en este conjunto
de datos, el coeficiente de uniformidad no es un factor determinante del peso por fruto, por lo que
se recomienda considerar otras variables hidraulicas, climaticas o agrondmicas para entender

mejor los factores que inciden en el rendimiento.
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Figura 28.
Linea de tendencia del efecto del coeficiente de uniformidad en el peso/fruto (t/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 28, se observa la linea de tendencia del efecto del coeficiente de uniformidad
en el peso del fruto con una ecuacion de regresion no lineal de tipo EquillR(a,b,c), la linea de
tendencia en la figura muestra un patrén plano y sin direccion clara, reflejando la falta de una
relacion estadistica significativa entre el coeficiente de uniformidad y el peso del fruto. Esto
refuerza el resultado de la tabla, donde no se identifica un impacto relevante de este indicador en

la produccion.
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Tabla 50.
Efecto de la eficiencia de aplicacion en el peso/fruto(t/ha)

(0

Variables Peso / fruto (t/ha)
Eficiencia de aplicacion 5.371

(2.237)
Constante 19.954

(8.310)
Observaciones 35
R-squared 0.028
F-Stat 0.462
Prob >F 0.203

pval in paréntesis
**%k p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 50, se observa el coeficiente asociado a la eficiencia de aplicacion fue positivo
(5.371), indicando una posible relacion directa con el peso por fruto, este resultado no fue
estadisticamente significativo (p = 0.203). Ademas, el modelo presentd un bajo coeficiente de
determinacion (R? = 0.028), lo cual indica que la eficiencia de aplicacion explica muy poca
variabilidad en el rendimiento por fruto. Por lo tanto, no se puede afirmar con confianza que exista

una relacion robusta entre estas variables en este conjunto de datos.
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Figura 29.

Linea de tendencia del efecto de la eficiencia de aplicacion en el peso/fruto (t/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29, muestra un andlisis de regresion utilizando el modelo Form N (a, b, ¢), se
observo la linea de tendencia del efecto de la eficiencia de aplicacion en el peso del cultivo, la
figura presenta una ligera pendiente ascendente, lo que visualmente sugiere una posible relacion
positiva entre la eficiencia de aplicacion y el peso del cultivo. sin embargo, la falta de significancia

estadistica limita la interpretacion de esta tendencia.
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Tabla 51.
Efecto de uniformidad de distribucion en el peso del fruto(t/ha)

0

Variables Peso / Cultivo (t/ha)

Uniformidad de distribucion -1.680
(0.702)

Constante 7.795
(3.257)

Observaciones 35

R-squared 0.010

F-Stat 0.126

Prob >F 0.561

pval in paréntesis
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 51, se aprecia el efecto de uniformidad de distribucion en el peso del fruto, la
uniformidad de distribucion tiene un efecto negativo, pero no significativo sobre el peso del fruto
(f=—1.680, p=0.702). Esto indica que este indicador no tiene un impacto relevante en la
produccion de citricos, el R?>=0.0038 confirma que el modelo explica solo el 0.38% de la

variabilidad en el peso del fruto.
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Figura 30.
Linea de tendencia del efecto de uniformidad de distribucion en el peso/fruto (t/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30, se presenta una ecuacion del tipo y=a+b-x0.5-In(x), que modela la relacion
entre la uniformidad de distribucion y el peso del fruto (t/ha). La linea de tendencia muestra una
pendiente levemente descendente, lo cual sugiere una posible relacion negativa entre ambas
variables. No obstante, dado que el modelo no es estadisticamente significativo y el coeficiente de
determinacion es muy bajo, dicha tendencia resulta débil y carece de relevancia practica. Esto

indica que, en este caso, la uniformidad de distribucion no explica de manera adecuada la variacion

en el peso del fruto.
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Tabla 52.
Efecto de area regada en el Peso del fruto (t/ha)

(D)

Variables Peso / fruto (t/ha)

Area regada (m?) 0.0068**
(0.0028)

1/ (Area regada (m?))2 0.020%*
(0.008)

Constante 8.783
(3.644)

Observaciones 35

R-squared 0.020

F-Stat 0.327

Prob >F 0.313

pval in parentheses
*E* p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 52, se observa el andlisis del efecto del area regada sobre el peso del fruto (t/ha),
se observo que tanto el término lineal como el inverso cuadratico del area presentaron coeficientes
positivos y estadisticamente significativos al nivel del 5%. Esto sugiere una posible relacion no
lineal en la que el incremento del area regada se asocia con un aumento en el peso del fruto. Sin
embargo, a pesar de la significancia de los coeficientes individuales, el modelo en su conjunto no
resulta estadisticamente significativo (p > 0.3) y explica apenas el 2% de la variabilidad observada
en los datos. En consecuencia, si bien se detectan indicios de una relacion positiva, estos resultados
deben interpretarse con cautela, ya que la capacidad explicativa del modelo es limitada y podrian

intervenir otros factores no considerados en esta especificacion.
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Figura 31.

Linea de tendencia del efecto de area regada en el peso del fruto (t/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 31, muestra la dispersion con un ajuste de regresion no lineal que relaciona el
area regada (ha) con el peso del fruto (t/ha). La ecuacion utilizada es: y=a+b - In (x/x2) +c/x?,
representa el efecto del area regada (ha) sobre el peso del fruto (t/ha), mediante un modelo no
lineal que incorpora términos logaritmicos e inversos. La linea de tendencia muestra un incremento
leve en el peso con el aumento del area regada, aunque la relacion es débil y el modelo explica
apenas el 2% de la variabilidad de los datos (R* = 0.02). Ademas, el modelo no resulta
estadisticamente significativo (F = 0.327, p > 0.3), lo que limita su utilidad practica. A pesar de
que los coeficientes individuales son consistentes con una posible relacion positiva, la dispersion
de los datos y la baja capacidad explicativa sugieren que el area regada, por si sola, no es un buen

predictor del peso del fruto en este conjunto de observaciones.
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Tabla 53.
Efecto de caudal descargado en el peso del fruto (t/ha)

(1)

Variables Peso / fruto (t/ha)
Caudal descargado (1/s) -6.033

(2.690)
Constante 10.248

(4.570)
Observaciones 35
R-squared 0.12
F-Stat 4.758
Prob > F 0.0465

pval in paréntesis
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 53, se observa el efecto del caudal descargado en el peso del fruto El caudal
descargado tiene un efecto negativo y no significativo sobre el peso del fruto (f=-6.033, p=2.690),
esto indica que un mayor caudal descargado estd asociado con un incremento en el peso de los
citricos, lo que convierte a este indicador en un factor relevante para la optimizacion de la
produccion. El R?>=0.12 sugiere que este modelo explica el 12% de la variabilidad en el peso del
fruto. Este resultado tambien indica que caudales excesivos podrian afectar negativamente la
productividad, posiblemente por factores como el encharcamiento o la lixiviacion de nutrientes.
Aunque el modelo explica solo el 12% de la variabilidad observada, su significancia estadistica
respalda la inclusion de esta variable como un factor relevante en el manejo del riego para

optimizar el rendimiento del cultivo.
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Figura 32.
Linea de tendencia del efecto de caudal descargado en el peso del fruto (t/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32, muestra un modelo no lineal Y=a+b-(Inx)? que representa la relacion entre
el caudal descargado (I/s) y el peso del fruto (t/ha) mediante un modelo cuadratico logaritmico. La
curva presenta una tendencia descendente, lo que indica que a mayores caudales se reduce el peso
del fruto. Esta relacion negativa, con un coeficiente significativo (b =-6.03, p <0.05), sugiere que
un exceso en el caudal podria generar condiciones adversas como encharcamiento o pérdida de
nutrientes, afectando negativamente la produccion. A pesar de que el coeficiente de determinacion
es moderado (#? = 0.126), la significancia del modelo (Fstat = 4.76) refuerza la importancia de
controlar adecuadamente el caudal en los sistemas de riego para optimizar el rendimiento del

cultivo.
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Tabla 54.

Efecto del promedio de presiones de los aspersores en el peso del fruto (t/ha)

(1)

Variables Peso / fruto (t/ha)
Promedio de presiones (bar) -1.265

(0.528)
Constante 10.164

(4.249)
Observaciones 35
R-squared 0.004
F-Stat 0.158
Prob > F 0.702

pval in paréntesis
% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 54, se aprecia Los resultados del analisis estadistico revelan que las diferencias
de presion entre emisores no tienen un efecto significativo sobre el peso del fruto (t/ha). Aunque
el coeficiente estimado es negativo, lo que indicaria una posible relacion inversa, esta no es
estadisticamente significativa (p = 0.702). Ademas, el bajo valor del coeficiente de determinacién
(R? = 0.004) sugiere que esta variable apenas explica la variacion en la produccion. En
consecuencia, se concluye que dentro del rango analizado, las variaciones de presion no

representan un factor determinante en el rendimiento del cultivo.
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Figura 33.
Linea de tendencia del efecto de promedio de presiones en el peso del fruto (t/ha)

Rank 2900 Eqgn 13 y=a+binx
r2=0 0D47EEE98 DF Adjr"2=0 FitStdEn=2 3925066 Fstat=0.15872078
a=10.164085
b=-1 2654008

—
m
[
(=

=
o
(7]
5]
o

Presion (Bar)

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 33, se observa muestra una débil relacién negativa entre la presion en el sistema
de riego y el peso del fruto, segin la ecuacion del modelo logaritmico ajustado y=a+b-In(x). A
pesar de la leve pendiente descendente observada en la linea de tendencia, esta relacion carece de
significancia estadistica (p > 0.05, R? = 0,004), por lo que se concluye que las diferencias de

presion no tienen un impacto relevante sobre el rendimiento del cultivo en las condiciones

analizadas.
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Figura 34.

Ecuacion del efecto del caudal y eficiencia de aplicacion en la produccion de citricos (t/ha).
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 34 representa una superficie de respuesta que evalua el efecto combinado del
caudal de riego y la eficiencia de aplicacion sobre el peso del fruto (t/ha). Aunque el modelo
explica un 56.2% de la variabilidad observada, su significancia estadistica es limitada (F > 0.05),
lo que sugiere que las complejidades del modelo podrian no reflejar patrones verdaderos del
sistema. No obstante, se identifican zonas donde el peso del fruto es mayor, lo cual podria ser 1til
como referencia exploratoria para mejorar el disefio de riego en campo. También se observan zonas
con mayor peso del fruto en rangos especificos de eficiencia de aplicacion (0.25 a 0.4) y caudales

(0.6 — 0.9 I/s), lo que indica una posible interaccion entre ambas variables.



Tabla 55.

Parametros de estimacion del modelo
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Pardmetros ~ Valores Std Error T-Value 95% Confidence  Limites P>|T]
a 11.30 16.76 0.67 -24.64 47.24 0.51
b -10.54 27.60 -0.38 -69.74 48.65 0.71
c -8.26 24.41 -0.34 -60.60 44.09 0.74
d 5.72 25.44 0.22 -48.84 60.29 0.83
e 17.12 38.95 0.44 -66.43 100.67 0.67
f 6.04 4.82 1.25 -4.31 16.38 0.23
g -8.35 14.56 -0.57 -39.59 22.88 0.58
h -10.15 31.65 -0.32 -78.03 57.73 0.75
i -6.77 8.56 -0.79 -25.13 11.59 0.44
j -0.84 5.94 -0.14 -13.57 11.89 0.89
k 3.35 8.65 0.39 -15.20 21.90 0.70
1 7.85 15.29 0.51 -24.93 40.64 0.62
m 4.93 5.14 0.96 -6.09 15.94 0.35
n -4.12 6.99 -0.59 -19.10 10.86 0.56
0 -0.23 1.75 -0.13 -3.97 3.52 0.90
p -2.20 2.61 -0.84 -7.79 3.40 0.41
q -3.04 7.25 -0.42 -18.59 12.51 0.68
r 1.36 2.80 0.49 -4.65 7.38 0.63
s -1.35 6.20 -0.22 -14.65 11.95 0.83
t 2.48 3.77 0.66 -5.61 10.56 0.52
u 0.41 1.15 0.36 -2.05 2.88 0.72
R?CoefDet  DF Adjr2  Fit Std Err F - value
0.56 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 55, se presentan los valores estimados de los pardmetros del modelo junto con

sus errores estandar, valores T, intervalos de confianza al 95%, y niveles de significancia (P>|T1),

ninguno de los pardmetros analizados es significativo estadisticamente, ya que todos los valores

p son mayores a 0.05, el parametro a, con un coeficiente estimado de 11.30, tiene un valor p de

0.51, lo que indica que no hay evidencia suficiente para considerar que este coeficiente tiene un

efecto distinto de cero, del mismo modo, los coeficientes b y ¢ presentan valores p de 0.71 y 0.74,

respectivamente, reforzando la falta de significancia en sus contribuciones al modelo, esto indica

que las variables analizadas no tienen un impacto estadisticamente sobre la produccion de citricos

dentro del marco de este analisis.
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Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.56, lo que indica que el modelo explica
el 56% de la variabilidad observada en la produccion, sin embargo, el R2 ajustado es negativo (-
0.14), lo que evidencia que el modelo podria estar sobre ajustado o incluir variables que no aportan
valor explicativo significativo, este hecho se refuerza por el error estandar del ajuste, que se estima

en 2.44, y un valor F de 0.90, lo que refleja una falta de ajuste global del modelo.

Figura 35.

Ecuacion del efecto del caudal y eficiencia de aplicacion en el diametro ecuatorial (mm).
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 35, presenta una superficie con alta interaccion entre ambas variables
combinado del caudal de riego y la eficiencia de aplicacion sobre el didmetro ecuatorial del fruto.
Aunque el modelo explica cerca del 48% de la variacion observada, la ausencia de significancia
estadistica y el valor negativo del 1* ajustado sugieren una posible sobre parametrizacion. Aun asi,

el analisis permite vislumbrar que ciertas combinaciones de caudal y eficiencia podrian favorecer
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mayores didmetros del fruto, lo cual podria considerarse como una guia exploratoria en futuros

estudios o ajustes de disefio en campo, lo que se refleja en los resultados presentados en la tabla

56.

Tabla 56.

Parametros estimados del modelo

Parametros ~ Valor Std Error T-Value 95% Confidence Limits P>|T]
a 108.71 41.95 2.59 18.73 198.69 0.02
b -69.51 69.10 -1.01 -217.71 78.70 0.33
C -60.21 61.10 -0.99 -191.26 70.84 0.34
d 57.33 63.70 0.90 -79.29 193.95 0.38
e 101.16 97.53 1.04 -108.02 310.34 0.32
f 12.50 12.08 1.03 -13.41 38.40 0.32
g -41.23 36.46 -1.13 -119.43 36.98 0.28
h -78.24 79.24 -0.99 -248.20 91.71 0.34
i -18.21 21.43 -0.85 -64.17 27.75 0.41
] 11.54 14.86 0.78 -20.34 43.42 0.45
k 21.68 21.66 1.00 -24.76 68.13 0.33
1 41.09 38.27 1.07 -40.99 123.17 0.30
m 9.95 12.86 0.77 -17.63 37.52 0.45
n -18.44 17.49 -1.05 -55.96 19.07 0.31
0 -0.93 4.37 -0.21 -10.30 8.45 0.84
p -8.09 6.53 -1.24 -22.10 5.92 0.24
q -18.53 18.15 -1.02 -57.46 20.41 0.32
r 4.42 7.02 0.63 -10.64 19.48 0.54
s 11.82 15.53 0.76 -21.48 45.12 0.46
t 1.78 9.44 0.19 -18.47 22.03 0.85
u -0.09 2.87 -0.03 -6.26 6.08 0.98

R? Coef Det Df Adj R2 Fit Std Err F - Value
0.48 -0.36 6.10 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 56, se observa los parametros estimados del modelo junto con sus errores

estandar, valores T, intervalos de confianza al 95%, y niveles de significancia (P>|T|), de todos

los parametros, solo a presenta significancia estadistica con un valor p de 0.02, lo que indica una

influencia positiva y significativa sobre el diametro ecuatorial, el valor estimado de a es 108.71,
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lo que implica un impacto considerable, sin embargo, los restantes parametros (b, ¢, d, etc.) no
presentan significancia estadistica, dado que sus valores p son mayores a 0.05, lo que indica que

sus contribuciones no son significativos

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.48, indicando que el modelo explica
solo el 48% de la variabilidad observada en el didmetro ecuatorial, sin embargo, el R? ajustado es
negativo (-0.36), lo que refleja posibles problemas en la especificacion del modelo, como la

inclusion de variables irrelevantes o un numero insuficiente de datos.
Estimacion de modelo final

El modelo presentado corresponde a una expansion en términos armoénicos que utiliza
funciones coseno con diferentes combinaciones de frecuencias en las variables x , y este tipo de
modelo se emplea cominmente para capturar relaciones no lineales y complejas entre las variables
independientes (x, y) y la variable dependiente (z) cada término incluye un coeficiente (a,b,c,...,u)

que cuantifica la contribucion de un componente especifico de frecuencia al valor esperado de z
Estructura e interpretacion del modelo

e Términos basicos: Los primeros términos (a+tbcos(x’) +ccos(y’)) representan las
contribuciones mas simples y directas de las frecuencias fundamentales de x, y a la variable
dependiente z estos términos capturan las relaciones lineales o ligeramente no lineales entre
las variables

e Términos de mayor complejidad: Los términos como dcos(2x’) +ecos(y’) y
combinaciones mas complejas como /cos(2x’) cos(y’) reflejan interacciones de mayor
orden entre las variables independientes, incluyendo armoénicos de mayor frecuencia y
combinaciones cruzadas, estos términos son utiles para modelar efectos mas sutiles y
detallados, como interacciones no lineales o patrones ciclicos complejos.

e Interacciones cruzadas: los términos como tcos(4x’) cos(4y’) ' o ucos(5y’) representan
interacciones especificas entre x, y en distintas frecuencias estas interacciones permiten al
modelo capturar como las variaciones conjuntas de las variables independientes afectan la

variable dependiente.
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Ecuacion de modelo final

z=a+beos(x") +ccosly') +deos(2x") +ecos(x")eosly’ ) +feos(2y') + geos(3x") +heos(2x" Jeos(y") + icos(x") cos(2y")
+7008(3y") + Freos(4x") +Tcos(3x" Jeas(y" ) +meos(2x" ) cos(2y") +meos(x") cos(3y') +ocos(4y") +peos(Sx" ) +geos(4x") cosly")
+rcos(3x") cos(2y') + scos(2¢") cos(3y") + teos(x") cos(4y') + ucos(5y")

Relacion con los resultados

En base en los resultados de las estimaciones previas, donde muchos coeficientes asociados
a las variables y sus combinaciones no fueron estadisticamente significativos, es probable que este
modelo sobredimensionado esté incluyendo términos irrelevantes o redundantes, aunque la
complejidad del modelo podria ser adecuada para representar dindmicas altamente no lineales, los
valores R? ajustados negativos y los altos valores de p indican que muchas de las interacciones y

armonicos incluidos no contribuyen significativamente a la explicacion de la variabilidad de z.

Los resultados sugieren que el modelo estadistico evaluado podria estar
sobredimensionado, incluyendo variables o interacciones que no aportan informacion relevante
para explicar la variabilidad de los parametros evaluados. Este comportamiento se evidencia en
los coeficientes no significativos y en los bajos valores de R? ajustado, lo que indica que la mayor
parte de la variabilidad en el tamafio del fruto no esta siendo explicada por las variables hidraulicas

del sistema de riego.

Desde el punto de vista agrondomico, esto puede interpretarse como una baja sensibilidad
del tamafo del fruto frente a pequefias variaciones en los parametros hidraulicos (como el
coeficiente de uniformidad o la eficiencia de aplicacion), lo cual sugiere que el cultivo de citricos
mantiene su desarrollo dentro de rangos estables de humedad del suelo. En otras palabras, mientras
el riego asegure una disponibilidad hidrica suficiente, las diferencias en la uniformidad o eficiencia

no afectan significativamente el crecimiento del fruto.

Finalmente, el modelo final, aunque matematicamente detallado y disefiado para capturar
relaciones no lineales y patrones complejos, presenta limitaciones importantes en su ajuste y
relevancia estadistica, esto sugiere que es necesario simplificar el modelo, eliminando términos no

significativos, y considerar posibles transformaciones o la inclusion de variables adicionales que
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puedan mejorar la capacidad explicativa del mismo, ademads, un analisis de validacion cruzada

podria ayudar a determinar si el modelo esta sobre ajustado o si refleja patrones reales en los datos.

5.3. Resultados parael objetivo especifico 03

Para cumpir con el objetivo especifico 03 “Analizar los factores climaticos y agronémicos
del sistema de riego por aspersion para la produccién de citricos en la Cuenca del Rio Méandor en

la Provincia de La Convencién — Cusco, 20217, lo cual se detalla a continuacion.
Analisis de los factores climaticos y agronémicos del sitema de riego por aspersion

En la pagina 14 del volumen I: memoria descriptiva y anexos del expediente técnico del
proyecto “Mejoramiento del sistema de riego en los sectores Mandor Bajo y Rosaspata
Balsapampa, Distrito de Maranura - La Convencion — Cusco”; en el numeral 2.2 Caracteristicas

fisicas de los recursos naturales, .2.1 Climatologia, sefala lo siguiente:
Temperatura

De acuerdo a datos proporcionados por SENHAMI, la temperatura media considerada para
el ambito del proyecto es 23.20 °C, el mes mas frio es julio con 22.40°C y el mes mas caliente es

diciembre con 23.50°C. La minima media mensual de 17.80 °C y la maxima media anual de 36.40

°C.
Precipitacion efectiva al 75% de persistencia

La precipitacion efectiva anual al 75% de persistencia es de 944.40 mm. con una variacion

media mensual de solo 3.00 en julio a 232.701 mm en enero.
Humedad relativa

La humedad relativa, fluctiia entre 69.49% en agosto a 79.88% en el mes de febrero,

alcanzando un promedio anual de 74.53%.
Horas Sol

La informacion disponible referente a las horas de sol indica un niimero promedio de
143.87 horas, un maximo de 186.56 horas para el mes de julio y 91.84 horas como minimo que

corresponden al mes de febrero.
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Se realiz6 el andlisis de la precipitacion de la cuenca del Rio Mandor con datos histdricos

cuya fuente es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAHMI), donde se

obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 57.

Registro historico de precipitacion mensual

(mm)
Estacion: Quillabamba Latitud: 12°50'S Departamento: Cusco
Tipo: Cp Longitud 72°44'W Provincia La Convencion
Altitud: 1,027.00m Distrito Santa Ana

N°

g, Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1964 243.08 122.49 281.04 189.45 23.53 0.00 0.00 27.70 21.00 147.65 80.51 246.07 1,382.52
2 1965 119.00 177.00 195.00 102.00 4.00 2.00 46.40 18.40 119.90  115.10 74.40 183.00  1,156.20
3 1966 94.20 140.20 96.80 21.70 49.20 5.50 14.70 13.30 39.40 136.60  112.40  132.10 856.10
4 1967 97.60 124.00 211.60 34.00 17.20 16.60 51.30 31.20 45.80 83.90 62.50 118.90 894.60
5 1968 224.70 166.10 153.00 60.20 8.80 4.10 25.60 49.40 37.80 76.00 116.40 13230  1,054.40
6 1969 149.00 100.40 153.70 103.50 47.20 97.80 14.00 9.20 35.70 53.50 11030 14350  1,017.80
7 1970 207.70 60.20 178.00 116.60 60.30 2.78 57.86 8.60 36.30 86.20 57.40 20520  1,077.14
8 1971 151.50 187.20 123.30 58.00 40.95 56.70 2.50 12.00 72.10 45.70 70.40 86.80 907.15
9 1972 185.60 137.50 126.40 51.80 27.40 5.70 7.60 84.20 24.90 40.20 158.10  136.70 986.10
10 1973 206.90 162.00 149.80 123.00 52.10 12.60 37.20 62.80 57.90 84.40 140.60  193.70  1,283.00
11 1974 185.10 191.90 88.00 120.90 10.20 11.90 26.60 67.30 28.70 50.90 39.90 64.30 885.70
12 1975 122.70 207.00 131.90 66.40 45.00 20.80 14.80 22.80 71.80 68.30 102.10  191.00  1,064.60
13 1976 201.60 194.40 110.20 94.30 25.30 4.00 3.80 61.30 120.70 26.70 26.30 125.00 993.60
14 1977 127.90 151.60 151.50 32.20 43.30 2.00 42.60 3.20 51.20 29.80 11320  135.90 884.40
15 1978 124.47 103.90 127.00 68.40 88.70 11.10 0.00 0.00 0.00 96.70 63.80 228.50 912.57
16 1979 106.20 99.60 109.70 47.30 20.80 0.00 25.40 2.80 6.90 23.70 10320  121.50 667.10
17 1980 125.60 169.50 175.40 84.80 26.20 10.40 47.30 30.70 53.60 119.40 51.10 99.56 993.56
18 1981 178.60 155.70 139.20 91.80 62.53 21.08 9.27 6.59 22.29 50.34 60.68 201.39 999.47
19 1982 196.76 258.46 232.63 128.84 21.63 7.12 17.78 59.42 41.19 136.31 45.77 219.84  1,365.75
20 1983 195.83 170.12 124.44 50.30 9.59 7.15 13.17 12.03 3591 74.16 79.33 115.52 887.55
21 1984 168.36 179.48 230.28 198.85 32.53 7.41 65.95 42.35 21.27 93.23 142.91 179.25 1,361.87
22 1985 173.68 101.03 184.44 58.15 26.26 0.95 81.60 24.57 20.68 31.23 11095  141.03 954.57
23 1986 260.89 218.14 125.78 66.59 11.36 0.21 0.25 25.49 12.32 98.11 188.04 14495 1,152.13
24 1987 159.24 180.30 160.40 181.70 35.70 41.60 8.70 0.00 56.50 117.00 60540 37540  1,921.94
25 1988 157.73 534.70 202.87 56.81 8.17 3.00 2.60 0.76 73.43 65.30 64.90 212.41 1,382.68
26 1989 183.44 457.11 351.50 110.80 50.70 34.45 53.57 73.91 54.43 71.10 48.60 167.50  1,657.11
27 1990 174.89 199.10 188.18 93.59 37.85 26.22 79.37 65.00 127.90  246.10 23231  202.70  1,673.21
28 1991 312.80 193.00 375.70 227.68 57.18 44.81 57.17 125.34 23.99 64.99 70.15 98.65 1,651.46
29 1992 107.50 111.40 171.90 78.43 30.96 33.73 2.47 24.73 69.35 133.04 56.08 86.12 905.71
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30 1993 272.12 242.30 203.11 79.51 23.69 0.87 46.26 4.14 72.45 62.39 60.73 90.52 1,158.09
31 1994 250.35 202.04 254.54 90.28 35.01 9.46 28.46 1.34 42.58 33.01 76.87 150.49  1,174.43
32 1995 243.06 314.36 240.99 110.85 28.74 4.09 7.46 32.09 60.81 32.88 80.73 199.77 1,355.83
33 1996 132.46 178.90 103.00 76.70 36.20 6.50 8.60 37.30 40.80 71.10 86.90 75.20 853.66
34 1997 214.50 271.90 138.20 89.60 39.80 23.10 3.00 62.00 84.80 101.30  121.70  146.60  1,296.50
35 1998 171.50 152.40 244.90 90.50 4.20 6.00 0.00 1.80 84.60 106.90 54.60 17470 1,092.10
36 1999 253.70 538.00 272.00 259.80 60.40 10.60 21.10 0.00 30.70 67.00 32.40 13290  1,678.60
37 2000 315.40 243.70 180.40 74.20 20.10 56.30 1.40 37.20 35.30 50.30 31.10 85.00 1,130.40
38 2001 288.40 250.20 236.40 48.10 43.10 8.20 39.10 30.10 25.80 118.00 89.50 110.60  1,287.50
39 2002 119.20 195.40 200.20 45.30 32.40 15.60 69.30 71.90 36.00 89.00 108.50  219.90  1,202.70
40 2003 163.10 185.30 199.10 109.00 18.60 8.30 5.90 113.50 71.60 47.30 49.40 176.40  1,147.50
41 2004 179.70 153.40 125.70 83.80 43.00 19.70 59.40 44.30 55.10 122.80  119.60 94.60 1,101.10
42 2005 115.20 133.20 186.30 95.90 34.00 7.40 56.10 10.50 42.30 70.80 21.50 181.40 954.60
43 2006 173.90 157.00 196.80 121.10 7.60 28.90 4.50 28.20 17.80 98.90 102.00  189.40  1,126.10
44 2007 179.70 94.70 187.20 151.20 31.70 16.30 12.80 7.27 12.60 169.70 55.60 107.00  1,025.77
45 2008 241.40 162.50 153.90 85.10 14.20 1.80 13.00 19.20 36.60 135.90 92.50 108.60  1,064.70
46 2009 174.77 207.30 138.30 68.00 23.30 5.50 26.80 4.50 14.90 111.60 20990 18220  1,167.07
47 2010 121.70 236.30 263.90 59.30 20.80 21.80 15.70 23.70 33.30 188.20 77.70 151.60  1,214.00
48 2011 201.00 260.90 275.50 108.40 41.50 21.40 50.90 79.60 29.40 15520  146.00 20530  1,575.10
49 2012 193.60 285.20 114.70 108.20 37.20 32.50 18.50 8.94 71.70 78.60 76.80 239.80  1,265.74
50 2013 126.20 175.60 201.04 133.80 11.60 36.60 53.72 63.50 47.20 163.20 78.10 197.40  1,287.96
51 2014 318.80 157.50 153.70 75.30 3.92 0.00 44.20 57.15 45.90 42.10 77.40 19390  1,169.87
52 2015 236.70 218.40 126.50 80.00 51.20 15.60 6.00 25.70 15.00 42.60 102.00 11220  1,031.90
53 2016 142.80 146.80 31.70 84.30 18.40 4.00 15.00 47.20 81.70 91.00 24.30 173.40 860.60
54 2017 161.90 187.60 212.70 92.10 82.80 20.90 2.20 42.30 38.60 56.40 140.20  111.00  1,148.70
55 2018 157.23 114.19 171.95 104.53 11.70 8.40 66.46 84.23 48.89 146.14 95.92 168.14  1,177.78
56 2019 150.52 283.69 224.72 109.53 11.76 1.15 39.33 3.86 20.90 70.40 55.95 96.54 1,068.35
57 2020 130.58 100.99 138.09 154.78 25.16 16.01 39.46 6.30 29.20 94.78 33.06 103.33 871.74
N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Media 181.97 194.79 179.39 96.62 31.35 15.77 27.44 33.56 45.78 89.18 96.29 15556 1,147.69
Desv.
Estandar 56.60 92.71 63.23 46.54 18.88 17.75 23.50 30.01 27.56 45.30 81.60 55.28 248.63
Coef.
31.11 47.59 35.25 48.17 60.24 112.55 85.63 89.41 60.19 50.80 84.74 35.54 21.66
Variacion
Prec. Max. 318.80 538.00 375.70 259.80 88.70 97.80 81.60 12534 12790  246.10 60540 37540  1,921.94
Prec. Min. 94.20 60.20 31.70 21.70 3.92 0.00 0.00 0.00 0.00 23.70 21.50 64.30 667.10
Prec. 50% 174.77 178.90 175.40 90.28 28.74 9.46 18.50 25.70 39.40 83.90 78.10 146.60  1,126.10
Prec. 75% 131.52 143.50 129.45 66.50 17.80 4.05 6.73 7.94 25.35 52.20 56.02 110.80 970.35
Prec. 90% 118.24 101.02 110.10 47.94 8.67 0.93 2.04 1.71 14.98 32.98 32.93 89.78 881.87

Fuente: SENAHMI
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Figura 36.
Registro de precipitaciones pluviales
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Fuente: SENAHMI
De la tabla 57 y figura 36, se determina una precipitacion media de 1147.69 mm.

El analisis de la precipitacion pluvial en la zona de estudio, basado en los registros de
SENAMHI, muestra un promedio anual de 1147,69 mm, valor que se encuentra dentro del rango
de requerimientos hidricos de los citricos (900 — 1200 mm/afio). Esto indica que en términos de
volumen, la precipitacion es adecuada para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, la distribucion
temporal de las lluvias constituye una limitante, dado que la mayor parte de las precipitaciones se
concentran en los meses de diciembre a marzo, lo que ocasiona periodos de déficit hidrico durante
los meses de mayo a noviembre, etapas criticas que el cultivo requiere de agua para la floracion y

el llenado de frutos.

Frente a esta situacion, el riego por aspersion se convierte en una practica indispensable
para complementar el agua proveniente de las lluvias, asegurar la uniformidad de la aplicacion y

mantener la produccion de citricos en niveles 6ptimos de rendimiento y calidad.
5.3.2. Evaluacion de la humedad

Se realizd el analisis de la humedad relativa de la cuenca del Rio Mandor con datos

historicos cuya fuente es la de SENAHMI, donde se obtuvieron los siguientes datos:
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Registro historico de humedad relativa mensual
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(%)
Estac
ion Quillabamba Latitud 12°50' S Departamento Cusco
Tipo CP Longitud 72°44' w Provincia La Convencion
Altitud 1,027.00 msnm Distrito Santa
Ana
Ne .

REG. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 80.26  79.11 84.49 81.97 76.09 69.63 6436 67.64 6699 72,65 77.55  80.15 900.89
2 1965 68.00  74.00 73.00 73.00 64.00 63.00 62.00 60.00 77.00  75.00 79.00  87.00 855.00
3 1966 87.00  88.00 87.00 81.00 73.00 63.00 61.00 63.00 62.00 71.00 70.00  75.00 881.00
4 1967 77.00  77.00 81.00 75.00 70.00 68.00 69.00 68.00 64.00 71.00 67.00  73.00 860.00
5 1968 79.00  82.00 78.00 73.00 68.00 67.00 67.00 68.00 65.00  71.00 74.00  72.00 864.00
6 1969 77.00  78.00 76.00 77.00 73.00 73.00 68.00 62.00 64.00 66.00 68.00 76.00 858.00
7 1970 77.00  77.00 79.00 79.00 76.00 73.00 70.00 62.00 63.00 66.00 64.00  74.00 860.00
8 1971 80.00  81.00 79.00 77.00 74.00 73.00 67.00 65.00 65.00 68.00 65.00 @ 73.00 867.00
9 1972 77.00  76.00 78.00 75.00 72.00 66.00 64.00 67.00 66.00 65.00 74.00  77.00 857.00
10 1973 79.00  79.00 79.00 78.00 73.00 73.00 74.00 70.00 68.00  71.00 75.00  78.00 897.00
11 1974 82.00  83.00 76.00 78.00 71.00 70.00 67.00 71.00 66.00 67.00 66.00  70.00 867.00
12 1975 73.00  81.00 80.00 75.00 76.00 72.00 66.00 64.00 68.00 69.00 69.00 75.00 868.00
13 1976 78.00  77.00 75.00 74.00 77.00 69.00 65.00 70.00 76.00  65.00 64.00  73.00 863.00
14 1977 78.00  80.00 78.00 77.00 74.00 68.00 72.00 67.00 70.00 66.00 72.00  73.00 875.00
15 1978 79.00  74.00 77.00 74.00 74.00 71.00 68.00 68.00 73.00 68.00 74.00  82.00 882.00
16 1979 81.00  84.00 84.00 82.00 80.00 73.00 71.00 69.00 66.00 68.00 69.00 75.00 902.00
17 1980 77.00  80.00 81.00 81.00 72.00 68.00 69.00 71.00 7500  81.00 77.00  78.00 910.00
18 1981 85.00  84.00 83.00 84.00 83.00 78.83 7410 67.53 7022 7451 79.18  83.44 946.81
19 1982 8220 85.52 80.68 82.38 81.87 78.59 80.88 85.89 81.89  79.00 73.90 74.47 967.27

20 1983 79.85  84.09 81.84 82.20 77.12 79.08 7139 71.82 6937  70.04 7335 76.83 916.98
21 1984 82.23  83.50 79.83 81.02 78.32 79.55 7626  75.65 78.64  79.49 80.08  82.10 956.67
22 1985 82.67  84.93 82.39 80.68 74.85 72.34 67.46 68.66 7432  70.07 70.51  75.50 904.38
23 1986 78.89  80.96 81.55 82.47 83.08 77.75 73.00 77.00 81.00  80.00 74.00  84.00 953.70
24 1987 83.00  81.00 82.00 80.00 81.00 79.00 80.00 78.00 76.00  62.00 72.00  78.00 932.00
25 1988 84.00  82.00 89.00 88.00 89.00 85.00 86.00 82.00 8500  80.00 86.00  88.00 1,024.00
26 1989 8230  83.73 83.00 83.00 84.00 85.00 77.00 71.00 71.00  74.00 71.00  71.00 936.03
27 1990 79.00  76.00 78.00 80.65 81.00 85.00 83.00 77.00 79.00 82.00 82.00  82.00 964.65
28 1991 81.00  82.00 83.00 82.00 76.85 74.36 71.74 6722 7483  80.05 79.11  77.00 929.16
29 1992 80.00  80.00 81.00 80.00 72.62 74.83 75.00 72.08 86.59  76.22 75.06  75.99 929.39
30 1993 7632 78.72 80.09 80.71 75.96 76.59 68.15 7217 70.75  65.80 70.00  69.22 884.48
31 1994 78.13  78.58 80.36 82.12 82.16 79.30 7441  66.85 7190  76.05 78.16  79.99 928.01
32 1995 79.97  80.04 82.48 80.37 71.25 75.74 7283 7415 6859 6322 67.17  76.89 892.70
33 1996 80.00  78.00 78.00 82.00 78.00 73.00 69.00 71.00 66.00 68.00 74.00  76.00 893.00
34 1997 80.00  86.00 82.00 85.00 84.00 79.00 80.00 82.00 78.00 74.00 88.00  88.00 986.00
35 1998 89.00  90.00 90.00 87.00 76.00 76.00 69.00 72.00 67.00 80.00 76.00  78.00 950.00
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36 1999 82.00  83.00 86.00 82.00 79.00 73.00 75.00 65.00 69.00 66.00 69.00  76.00 905.00
37 2000 81.00  84.00 85.00 79.00 73.00 80.00 78.00 70.00 68.00  79.00 79.00  85.00 941.00
38 2001 83.00  80.00 81.00 82.00 85.00 84.00 76.00 70.00  70.00 69.46  72.00  74.00 926.46
39 2002 77.00  83.00 84.00 79.00 75.00 74.00 77.00 75.00 74.00 70.00 75.00  78.00 921.00
40 2003 80.00  79.00 82.00 82.00 82.00 74.00 75.00 75.00 71.00  70.00 77.02  84.22 931.24
41 2004 76.00  76.00 75.00 74.00 77.00 78.00 84.00 80.00 79.00 78.00 81.00  80.00 938.00
42 2005 79.00  85.00 82.00 84.00 81.00 78.00 78.00 75.00 84.00 81.00 76.00  81.00 964.00
43 2006 83.00  84.00 85.00 84.00 85.00 85.00 81.00 82.00 82.00 83.00 84.00  86.00 1,004.00
44 2007 84.00  85.00 85.00 83.00 85.00 82.00 79.00 89.90 80.00 8022 73.13 84.00 990.25
45 2008 85.00  84.00 81.00 78.00 76.00 80.00 79.00 81.00 79.00 80.00 83.00  83.00 969.00
46 2009 82.82  84.00 74.44 82.00 83.00 80.00 81.00 81.00 77.00  80.00 82.00  81.00 968.26
47 2010 80.00  80.00 79.00 83.00 82.00 78.00 77.00 78.00 78.00 77.00 79.00  85.00 956.00
48 2011 84.00  85.00 83.00 82.00 85.00 82.00 82.00 79.00 80.00  80.00 80.00  82.00 984.00
49 2012 84.00  84.92 71.00 72.00 69.00 69.85 77.00 59.00 64.14 59.00 64.00 83.00 856.91
50 2013 82.00  83.00 84.00 83.00 85.00 85.00 84.00 82.00 79.00  81.00 80.00  83.00 991.00
51 2014 82.00  82.00 83.00 83.00 83.00 80.00 84.00 80.00 84.00 84.00 83.00  88.00 996.00
52 2015 82.80  80.37 87.32 81.19 83.63 81.12 8224 7197 7052 7449  76.01 80.83 952.49
53 2016 80.72  79.33 75.36 81.57 75.04 69.53 69.65 66.20 71.12 7730  77.63 81.08 904.53
54 2017 77.82  80.31 79.68 81.39 71.92 73.04 67.68 73.15 76.87 7486 7488  71.78 903.38
55 2018 73.72  76.67 83.68 82.47 83.06 81.08 87.55 7552 7544  81.52 8273 86.23 969.67
56 2019 81.43 86.37 81.50 82.47 82.47 78.26 69.47 69.19 6546 6553 67.00 70.46 899.61
57 2020 78.61 79.61 80.83 81.73 80.98 80.73 90.36 81.40  77.05 76.57  71.31 76.97 956.15
N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Media 80.22  81.29 80.92 80.31 77.81 75.71 7417 7235 7298 73.39 7475  78.74 922.63
Desv. Estandar 3.45 3.45 3.81 3.52 5.34 5.69 6.84 6.73 6.41 6.32 5.84 5.05 44.87
Coef. Variacion ~ 4.31 425 4.71 4.39 6.86 7.52 9.23 9.31 8.79 8.61 7.82 6.41 4.86
h. Max. 89.00  90.00 90.00 88.00 89.00 85.00 90.36 89.90 86.59  84.00 88.00  88.00 1,024.00
h. Min. 68.00  74.00 71.00 72.00 64.00 63.00 61.00 59.00 62.00 59.00 64.00 69.22 855.00

Fuente: SENAHMI



Figura 37.

Registro historico de humedad relativa
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MESES (PERIODO 1964-2020)

De la tabla 58 y figura 37, se calcula una humedad relativa media de 76.89%.

5.3.3. Evaluacion del viento

Se realizo el andlisis del viento de la cuenca del Rio Mandor con datos histdricos cuya

fuente es la de SENAHMI, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 59.

Registro historico de velocidad media del viento mensual

(m/s)
Estacion Quillabamba Latitud 12°50' S Departamento Cusco
Tipo : CP Longitud 72°44' W Provincia: La Convencién
Altitud 1,027.00 msnm Distrito: Santa Ana

Ne .

REG. ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 281 2.18 2.67 2.37 2.56 3.52 325 297 2.99 3.08 2.56 0.65 31.61
2 1965  3.12 4.04 3.71 3.21 2.37 3.29 448 443 430 435 4.47 4.16 45.93
3 1966  3.01 4.04 2.79 3.12 2.51 3.05 453 498 1.47 3.00 425 4.15 40.90
4 1967  4.17 423 4.12 2.79 2.50 3.10 336 2.65 2.56 4.01 1.70 3.19 38.38
5 1968  2.80 2.50 2.30 3.10 3.10 4.20 3.80  3.30 3.90 3.30 3.30 4.00 39.60
6 1969  3.60 3.20 3.70 2.90 3.50 3.40 3.60  3.50 3.50 430 4.80 3.70 43.70
7 1970  4.50 4.50 3.60 2.90 3.60 3.80 3.80  4.80 3.90 4.00 4.40 3.40 47.20
8 1971 3.30 3.20 3.20 3.20 3.70 3.70 440 410 3.80 4.00 3.70 3.20 43.50
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1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2.60
2.80
3.20
3.20
2.70
2.30
3.10
2.30
2.20
2.90
0.27
1.34
3.02
2.18
2.63
1.80
2.30
0.00
2.00
1.80
2.80
2.45
3.06
0.09
4.28
0.90
2.00
1.80
2.50
2.50
3.10
2.70
0.00
0.10
4.30
2.70
2.20
0.15
0.19
1.77
0.75
4.28
3.65
4.22
3.92
0.14

3.00
3.10
4.00
2.10
2.50
2.50
4.20
2.10
2.40
2.80
0.56
0.91
1.46
3.85
1.62
2.00
1.20
0.00
2.50
2.00
2.00
3.80
2.80
2.28
3.07
1.20
1.70
2.40
2.80
2.20
3.00
2.90
3.00
3.50
3.90
3.50
2.70
0.25
0.99
3.43
1.00
3.86
3.93
3.82
3.76
0.25

2.90
2.80
3.40
2.40
3.30
2.50
3.00
1.50
2.90
2.90
1.80
1.73
2.57
2.88
2.21
1.90
1.80
1.90
2.60
2.20
2.10
2.93
3.06
2.26
2.24
1.20
1.70
2.40
1.90
2.00
2.90
2.60
3.50
3.60
3.50
2.70
2.20
2.38
3.26
2.79
3.65
2.11
3.21
2.16
222
2.07

3.90
2.50
2.60
2.80
3.30
2.70
3.40
2.20
2.90
2.80
3.16
2.80
2.25
222
2.84
2.00
2.00
2.00
0.00
2.50
2.60
1.79
2.96
2.97
2.45
1.00
2.40
2.20
2.60
2.50
3.00
3.40
3.10
3.40
3.80
3.50
1.33
221
3.21
2.78
3.21
2.92
3.16
233
3.19
3.21

2.80
3.20
3.40
2.50
2.60
2.70
3.30
2.60
2.50
3.00
3.13
1.49
1.74
2.24
3.59
1.40
2.20
2.20
2.80
221
3.47
2.39
3.07
3.25
3.08
1.10
2.20
2.50
3.10
2.40
3.10
3.00
3.40
3.10
3.50
3.80
2.60
3.62
3.72
3.53
3.53
1.73
3.19
2.49
3.42
3.68

3.40
3.10
3.40
2.90
2.50
3.70
3.60
3.40
2.90
277
3.17
247
273
3.07
4.00
230
3.20
2.70
2.50
1.65
4.04
2.52
3.17
3.10
3.03
1.40
2.40
3.50
2.30
2.80
2.80
2.60
2.50
3.90
2.90
330
3.47
2.72
246
251
3.23
2.12
4.04
275
3.84
3.13

3.60
3.30
3.40
3.80
2.70
3.00
3.30
3.30
2.40
2.62
2.19
3.46
3.06
4.19
1.70
1.90
1.50
3.40
3.20
3.67
2.55
3.40
2.97
2.87
3.62
1.60
2.70
2.70
2.70
2.90
3.00
3.40
2.60
3.10
3.30
3.00
3.36
3.30
3.57
3.39
3.49
3.09
2.77
232
3.33
3.42

3.20
3.70
2.90
3.30
2.00
3.80
3.70
3.10
2.90
233
2.17
3.34
3.18
4.77
2.30
1.80
2.50
2.40
2.70
3.38
2.05
3.18
2.87
2.17

1.40
2.70
3.90
2.70
2.40
3.00
3.20
3.60
4.40
3.70
321
3.44
2.20
3.20
3.93
3.14
3.24
3.59
1.23
3.22
291

2.90
3.30
3.70
2.80
1.70
3.00
2.30
3.30
2.70
2.09
2.99
1.77
2.08
2.71
1.80
1.80
2.10
2.20
3.10
3.21
2.57
3.72
2.24
2.99
1.80
1.50
2.80
3.50
3.00
3.00
2.60
2.50
2.50
4.10
3.80
3.00
3.15
2.92
2.87
2.20
3.67
3.86
2.75
1.94
3.50
1.55

3.60
3.20
3.30
2.70
3.40
3.60
2.60
3.00
2.70
0.20
433
1.39

1.83
1.90
2.30
2.20
2.40
2.30
435
2.96
4.30
2.70
3.96
1.70
1.90
1.90
3.10
3.00
0.00
2.40
2.90
2.40
4.10
3.20
2.80
2.68
3.73
4.05
1.20
2.70
1.59
3.83
4.24
0.57
0.34

2.70
3.10
3.80
3.70
3.60
3.20
2.50
2.60
3.00
0.32
3.42
4.11
2.07
1.85
2.30
2.00
2.50
2.40
2.30
431
3.13
421
1.47
4.42
1.80
1.80
2.40
3.10
3.00
2.40
2.60
0.00
2.90
3.70
3.90
2.90
0.56
3.35
332
0.23
4.47
4.19
3.12
4.36
0.17
0.65

3.10
2.90
3.60
2.60
2.60
3.40
2.10
2.40
2.70
0.27
2.08
391
2.60
1.09
2.30
2.70
2.20
2.50
2.10
2.80
0.89
4.02
0.14
4.16
1.00
1.70
2.20
2.00
2.60
3.50
2.50
0.00
3.30
4.10
3.20
3.10
0.07
1.79
3.31
222
4.16
3.29
1.56
3.94
1.49
1.72

37.70
37.00
40.70
34.80
32.90
36.40
37.10
31.80
32.20
25.00
29.27
28.72
27.93
32.88
29.19
23.90
25.70
24.10
28.10
34.08
31.16
38.71
30.51
34.52
29.17
16.70
27.10
33.10
32.20
28.60
34.00
29.20
32.80
41.10
43.00
37.51
27.76
28.62
34.15
29.98
37.00
36.28
38.80
35.80
32.63
23.07
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55 2018 235 239 249 321 371 380 219 257 327 1.10 033 0.80 2821
56 2019 102 326 231 3.15 337 380 396 401 417 4.18 3.66 4.07 40.96
57 2020 409 290 157 3.00 3.47 387 218 242 273 375 372 2.50 36.20

N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57

Media 239 262 260 272 2.88 308 312 307 285 2.80 2.82 2.56 33.49

Media(km/dia) 206 226 225 235 249 266 269 265 246 242 244 221

Desv. Estandar 125 112 0.65 0.66 0.65 060 067 084 074 1.14 1.25 1.16 6.16

523 21.4

Coef. Variacion ~© 4259 2510 2439 2253 19.63 o 39 2603 4083 43l 4519 18.40

VV. Max. 450 450 412 3.90 3.80 420 453 498 430 435 4.80 4.16 47.20

VV. Min. 000 000 120 0.00 1.10 140 150  1.10 1.47 0.00 0.00 0.00 16.70

Fuente: SENAHMI
Figura 38.
Registro historico de viento
HISTOGRAMA

VIENTO (m/s)

64 65 66 67 68 69 70 71 7273 747576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 899091 9293949596979899 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 181920

Fuente: SENAHMI

De la tabla 59 y figura 38, se calcul6 una velocidad media del viento de 2.79 m/s.

5.3.4. Evaluacion dela temperatura

MESES (PERIODO 1964-2020)

Se realizo el analisis de la tempertura de la cuenca del Rio Mandor con datos historicos

con fuente del SENAHMI, donde se obtuvieron los siguientes datos:



Tabla 60.

Registro historico de temperatura
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Estacion Quillabamba  Latitud 12°50 S Departamento Cusco
Tipo Cp Longitud 72044 w Provincia La Convencion
Altitud 1,027.00 msnm Distrito Santa
Ana
N° REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 23.96 24.65 2391 2469 2390 2330 23.00 23.80 2470 24.60 2527 22.00 287.78
2 1965 23.90 2320 20.80 21.88 2345 2340 2370 2520 2350 2540 2593 24.04 284.40
3 1966 24.20 24.00 23.60 2340 21.80 22.80 2290 22.80 2440 2390 25.60 2490 284.30
4 1967 24.50 24.66 24.63 2453 23.83 2220 2270 24.00 2550 25.00 2570 2430 291.55
5 1968 23.60 23.00 2340 2320 2345 2422 2220 2270 2390 2390 23.60 23.80 280.97
6 1969 24.40 2530 2530 2510 2540 23.50 23.00 2450 2500 2470 24.60 23.10 293.90
7 1970 22.80 2250 22.00 2230 2190 2120 1540 16.70 25.00 26.10 26.00 2420  266.10
8 1971 23.90 2370 25.00 2340 23.60 2230 2290 25.00 26.10 2520 2620 2450 291.80
9 1972 23.80 24.10 2460 2450 24.60 2440 2460 2420 2480 2620 2490 25.00 295.70
10 1973 24.90 2480 2490 2490 2430 24.00 23.10 24.10 2450 2520 24.60 24.10 293.40
11 1974 23.20 23.10 24.00 2410 2410 23.80 23.10 22.60 2450 2520 25.80 24.70 288.20
12 1975 24.20 23.60 2420 2440 2370 2340 22.80 2390 2460 2510 2490 24.10 288.90
13 1976 23.10 2390 2450 2450 2340 23.60 2320 23.60 2290 25.60 25.50 24.60 288.40
14 1977 23.90 23770 24.00 2430 23.50 23.80 2330 2390 2350 24.60 23.80 24.00 286.30
15 1978 23.10 2390 2380 2440 23.80 2330 23.60 22.60 23.80 24.80 24.60 23.00 284.70
16 1979 23.60 22770 23.00 2290 2290 2140 2240 2440 2460 24.60 2470 23.50 280.70
17 1980 23.40 2290 2330 23.60 2440 2370 2250 2430 2350 2290 23.70 24.10 282.30
18 1981 22.20 2280 2290 2240 23.00 2322 2359 23.18 2819 2849 2585 2393  289.95
19 1982 22.92 21.77 2484 2481 2434 2423 2424 2521 2737 2503 2433 2408 293.17
20 1983 24.95 2516 25.04 2480 2427 2423 2396 2521 1995 2474 2595 2438  292.64
21 1984 24.48 24.65 2472 2478 2346 23.66 24.10 25.00 2424 2562 2595 2571 @ 296.37
22 1985 25.24 2511 2322 23.04 2344 1987 21.38 23.06 2680 24.68 23.85 24.06 283.75
23 1986 22.72 2244 2176 2326 2344 2198 2236 2397 2830 2483 25.05 2394 284.05
24 1987 25.26 2414 23.19 2418 23.65 2340 24.12 2420 2440 2620 26.60 25.80 295.14
25 1988 24.30 2440 2410 2390 2370 2381 21.77 25.00 24.60 2570 24.80 24.10 290.18
26 1989 14.50 1480 2230 2230 22,60 2390 2270 2440 2370 25.00 24.70 2430 265.20
27 1990 25.29 2456 2380 2223 2330 24.00 23.80 2450 2510 26.00 2640 25.80 294.78
28 1991 25.10 2512 2410 2479 23.62 24.08 24.08 2432 2813 2491 2595 2530 299.50
29 1992 24.90 24.60 2470 2470 2356 2256  21.16 2475 2640 2480 25.86 24.04 292.03
30 1993 2533 2510 2456 2334 2345 2414 2420 2521 2541 2482 25.13 2412 29481
31 1994 25.20 2428 2530 2485 2414 2419 2270 2479 2472 2544 2511 2474  295.46
32 1995 25.20 22.60 23.73 2469 2419 2372 2427 25.19 2480 2537 25.02 2477 293.55
33 1996 24.90 2490 2470 2470 24.14 2320 23.88 2521 2733 2567 25.81 24.08 298.52
34 1997 23.50 2380 25.10 2470 24.60 2440 2380 2420 2560 26.50 25.80 2540 @ 297.40
35 1998 24.90 24770 2550 2520 2390 2490 2340 2470 2540 2530 25.70 2530  298.90
36 1999 24.90 2480 25.00 2470 25.10 24.80 24.00 24.80 2630 2450 2540 2450 @ 298.80
37 2000 24.00 2390 2350 2410 2410 2340 22.80 24.70 2570 2540 26.80 2440 292.80
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38 2001 2350 2350 2330 2430 2470 2320 2350 2410 2510 2550 26.10 25.00 291.80
39 2002 2350  23.80 2390 2440 2370 2350 2280 2410 480 2510 2490 2570  270.20
40 2003 2520 2390 23.80 2420 2460 2400 2270 2430 2370 2540 2510 2440  291.30
41 2004 2430 2440 2460 2420 2370 2320 2280 2220 2380 2570 2630 24.80  290.00
4 2005 2540 2460 2520 2500 2420 2400 2190 2370 2400 2490 2540 2580  294.10
43 2006 2570 2540 2470 2490 2440 2460 2300 2490 2480 2630 2620 24.80  299.70
44 2007 2490 2530 24.60 2470 2430 2340 2420 2509 2500 2463 2595 2390 29597
45 2008 2430 2480 2420 2450 2460 2410 2440 2521 1882 2530 2473 2393 28889
46 2009 1823 2500 2510 2530 2520 2500 2470 2660 2650 2740 27.10 2530  301.43
47 2010 2533 2279 2590 2600 2530 2500 2540 2590 2620 2610 2540 2490  304.22
48 2011 2480 23.80 24.50 2450 2470 2440 2440 2490 2550 2520 2590 2530  297.90
49 2012 2460 2475 2480 2500 2440 2402 2460 2530 2830 2650 2520 24.00 30147
50 2013 2530 2349 2301 2480 2440 2392 2385 2530 2830 2480 2600 2530 29847
51 2014 2500 2520 2560 2520 2480 2400 2320 2500 2490 2530 23.60 23.30  295.10
52 2015 18.04 1733 2182 2306 2344 2383 2381 2520 2482 2481 2524 2410 27550
53 2016 2533 2454 2507 2486 2454 2421 2397 2512 2612 2555 2569 2604 301.04
54 2017 2533 2516 2504 2486 2396 2423 2336 2507 19.63 2478 2571 2398 29111
55 2018 2128 2357 2174 2338 2418 2223 2204 2438 2830 2568 2595 2410 286.83
56 2019 2493 2395 2405 2485 2361 2328 2322 2420 2229 2539 2538 2534  290.49
57 2020 2445 2323 2478 2482 2748 2405 2404 2452 2641 2525 2307 2397  296.07

N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 51 57 57

Media 2392 2379 2408 2422 2400 2358 2320 2430 2464 2529 2534 2447 290.84

Desv. Estandar 1.94 174 109 089 085 095 136 133 331 083 084 078 817

Coef. Variacion 8.12 731 451 369 356 401 587 549 1344 328 332 320 28I

TD. Max. 2570 2540 2590 2600 2748 2500 2540 2660 2830 2849 27.10 2604  304.22

TD. Min. 14.50 1480 2080 21.88 21.80 1987 1540 1670 480 2290 2307 2200 26520
Figura 39.

Registro historico de temperatura
HISTOGRAMA

TEMPERATURA MEDIA(°C)
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MESES (PERIODO 1964-2020)
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De la tabla 60 y figura 39, se determina una temperatura media de 24.24 °C.

El andlisis de la temperatura en la zona de estudio, basado en registros de SENAMHI,
muestra una temperatura media anual de 24.24 °C. Este valor se encuentra dentro del rango 6ptimo
para el desarrollo de los citricos (20-30 °C), lo que favorece el crecimiento vegetativo, la floracion,
el cuajado de frutos y la maduracion. Por lo tanto, la temperatura de la zona puede considerarse

adecuada para la produccion de citricos.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, aunque el promedio es favorable, en
determinados meses pueden presentarse temperaturas superiores a 35 °C que incrementan la
evapotranspiracion y generan estrés en la planta. En estos casos, el riego por aspersion cumple una
doble funcion: suministrar el agua necesaria y regular parcialmente la temperatura del microclima

del cultivo, evitando pérdidas en rendimiento y calidad.

5.3.5. Evaluacion de la evapotranspiracion

Se realizo el andlisis de la evapotranspiracion de la zona.

Figura 40.

Calculo de Evapotranspiracion

Fuente: Elaboracién propia.
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Los factores climaticos analizados como: precipitacion media fue de 1147.69 mm,
humedad relativa de 76.89%, velocidad media del viento de 2.79 m/s, horas sol 4.81, tempertura
maxima media obtenida es de 30.23°C y temperatura minima media 18.77°C, temperatura media
anual de 24.24 °C, la evapotranspiracion determinada para el cultivo de citricos es de 2.73 mm/dia
en el mes de octubre, considerando el coeficiente del cultivo 0.65.

De acuerdo a Jiménez Acuifia (2010), los requerimiento climaticos para el cultivo de citricos
son los siguientes: temperturatura ideal 18°C y 28°C, con una temperatura media de 25.4°C,
humedad relativa media es de 84.5%, Horas sol 4 a 5 horas diarias, precipitaccion anual 900 a
1200 mm.; tal como se muestra en la tabla 61.

De acuerdo a los datos obtenidos de de SENHAMI, Las condiciones climaticas para el
cultivo de citricos tales como temperatura, humedad realtiva, horas sol, precipitacion en la zona

de estudio son favorables para la produccion de citricos.

Tabla 61.

Requerimientos climdticos del cultivo de citricos

Parametros Condiciones
Clima Célido y templado
Temperatura Desde 18 a 28 °C promedio
Humedad 84.5%

Precipitaciones Entre 900 a 1200 mm
Altitud De 500 a 1200 m.s.n.m.

Suelos profundos, bien aireados
Tipo de suelo francos arenosos, con alto

contenido de materia organica.

Neutro a ligeramente acido (5,5

H
P a6,5)

Fuente: Jiménez Acufia (2010)
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5.3.6. Calculo de la infiltracion del suelo

Tabla 62.

Infiltracion determinada en la zona de estudio

Coordenadas UTM Evaluacion de las parcelas
Modelo del ~ Promedio
Item
Latitud Longitud Altitud aspersor Infiltracion Textura del suelo
(mm/h)
Muestra 1 — P3 751828 8573604 1030 KA 30 46.95 Franco arenoso
Muestra 2 — P10 752543 8573380 1119 KA 30 35.63 Franco arcillo arenoso
Muestra 3 —P16 752017 8573193 1061 KA 70 75.32 Franco arenoso
Muestra 4 — P24 752526 8572649 1058 VYR 35 68.30 Franco arenoso
Muestra 5 —P30 753806 8571082 1104  VYR35 48.95 Franco arenoso

Fuente: Elaboracion propia



Resultados de muestra 01

Tabla 63.

Calculo de velocidad de infiltracion de parcela N° 03 - Muestra 01
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Ensayo de campo para medir la velocidad de infiltracion N° 01

Método: Infiltro metro de doble anillo
Diém.etr.o de cilindro 50 cm Textura: franco arenoso Caudal del aspersor  0.59 /s
exterior:
Elitirr?s;:ro de cilindro 30 cm Cultivo: citricos Tipo de aspersor KA 30
Tiempo Nivel del Nivel Lamina Lamina  Velocidad  Log Log Lamina vel.
acumulado agua Recuperacion  infiltrada  acumula  infiltrada  (tiem (lam. estimada E Ir}ﬁl.
(min) (cm) agua (cm) (mm) da (mm) (mm/h) po) Acum) (mm) (srﬁg/aﬁi)o
0.00 20.00 0.00 0.00
1.00 14.80 52.00 52.00 3120.00 0.00 3.95 71.82 152.77
2.00 9.80 50.00 102.00 3000.00 0.69 4.63 94.23 101.42
4.00 6.80 30.00 132.00 900.00 1.39 4.88 123.64 86.70
6.00 3.80 20.00 30.00 162.00 900.00 1.79 5.09 144.94 76.55
10.00 17.10 29.00 191.00 435.00 2.30 5.25 177.06 69.26
14.00 14.20 29.00 220.00 435.00 2.64 5.39 202.02 63.55
19.00 11.70 25.00 245.00 300.00 2.94 5.50 227.70 59.52
24.00 9.20 25.00 270.00 300.00 3.18 5.60 249.53 56.11
29.00 6.70 25.00 295.00 300.00 3.37 5.69 268.74 53.17
39.00 5.20 15.00 310.00 90.00 3.66 5.74 301.83 51.59
49.00 3.70 15.00 325.00 90.00 3.89 5.78 330.07 50.13
59.00 2.20 15.00 340.00 90.00 4.08 5.83 354.99 48.77
79.00 1.10 11.00 351.00 33.00 4.37 5.86 398.02 47.84
99.00 0.00 11.00 362.00 33.00 4.60 5.89 434.82 46.95

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 41.

Determinacion de velocidad de infiltracion - Parcela N° 03 — Muestra 01

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun el calculo la velocidad de infiltraciéon de la parcela N° 03 se obtiene un valor

promedio de 46.95 mm/h.

Resultados de muestra 02

Tabla 64.

Cdlculo de velocidad de infiltracion de parcela N° 10 - Muestra 02

Ensayo de campo para medir la velocidad de infiltracion N° 02

Método:

Diametro de cilindro

Infiltro metro de doble anillo

Textura: franco arcillo

) 50 cm Caudal del aspersor 0.531/s
exterior: arenoso
Diametro de cilindro Cultivo:
o 30 cm ] Tipo de aspersor KA 30
interior: citricos
Velocida Vel.
Tiempo  Nivel del Niv. Lamina Lamina Log Log Lamina il
nfil.
acumula agua recuperacion infiltrada acumulada (tiempo  (lam. estimada
do (min) (cm) (cm) (oom) ( infiltrada Acum) (mm) Estimado
0 (min cm agua (cm mm mm cum mm
£ (mm/h) (mm/h)
0 17 0.00 0.00
1 16.5 5.00 5.00 300.00 0.00 1.61 7.70 135.85
2 15.8 7.00 12.00 420.00 0.69 2.48 11.51 93.96
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3
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15
14.3
13.7
12.9

9
8
7
9
8

10

3.00
5.00
7.00
6.00
8.00
9.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

15.00
20.00
27.00
33.00
41.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
110.00
120.00

180.00
300.00
140.00
120.00
96.00
108.00
60.00
60.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00

1.10
1.39
1.95
2.30
2.71
3.00
3.40
3.69
4.09
4.38
4.61
4.79
4.94

2.71
3.00
3.30
3.50
3.71
391
4.09
4.25
4.38
4.50
4.61
4.70
4.79

14.55
17.19
23.76
29.21
36.94
43.63
55.18
65.18
82.42
97.35
110.78
123.11
134.60

85.54
75.78
66.78
61.37
56.01
51.52
47.71
44.71
42.27
40.22
38.48
36.96
35.63

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42.

Determinacion de velocidad de infiltracion — Parcela N° 10 — Muestra (2

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin el calculo la velocidad de infiltracion de la parcela se obtiene un valor promedio de

35.63 mm/h.



Resultados de muestra 03

Tabla 65.

Calculo de velocidad de infiltracion de parcela N°16 - Muestra 03

195

Ensayo de campo para medir la velocidad de infiltraciéon N° 03

Método: Infiltro metro de doble anillo
Didmetro de
- ) 50 cm Textura: franco arenoso ~ Caudal del aspersor 0.68 I/s
cilindro exterior:
Diametro de ) . .
. o 30 cm Cultivo: citricos Tipo de aspersor VYR 70
cilindro interior:
Lamina
Tiempo  Niv. Del Niv. Lamina Velocidad Log Lamina Vel. Infil.
infiltra Log
acumula agua Recuperacion acumulada  infiltrada (lam. estimada  Estimado
da (tiempo)
do (min) (cm) agua (cm) (cam) (mm) (mm/h) Acum) (mm) (mm/h)
mm

0 16 0.00 0.00
1 11 50.00 50.00 3000.00 0.00 3.91 48.64 180.67
2 9 20.00 70.00 1200.00 0.69 4.25 67.73 151.55
4 7 20.00 90.00 600.00 1.39 4.50 94.31 132.91
6 5.8 13 12.00 102.00 360.00 1.79 4.63 114.47 124.50
11 6.9 61.00 163.00 732.00 2.40 5.09 152.91 97.46
16 4 8 29.00 192.00 348.00 2.77 5.26 182.88 89.47
26 4.2 38.00 230.00 228.00 3.26 5.44 230.62 81.42
36 0.5 37.00 267.00 222.00 3.58 5.59 269.40 75.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43.

Determinacion de velocidad de infiltracion — Parcela N°16 — Muestra 03

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el calculo la velocidad de infiltracion de la parcela se obtiene un valor promedio de

75.32 mm/h.
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Resultados de muestra 04

Tabla 66.
Calculo de velocidad de infiltracion de parcela N° 24 - Muestra 04

Ensayo de campo para medir la velocidad de infiltracion N° 04

Método: Infiltro metro de sobre anillo
Didmetro de cilindro Textura: franco Caudal del
) 50 cm 0.69 I/s
exterior: arenoso aspersor
Didmetro de cilindro ) ) )
o 30 cm Cultivo: citricos Tipo de aspersor VYR 35
nterior:
Velocida
Tiempo Nivel Nivel Lamina Lamina Log Log Lamina Vel. Infil.
acumulad delagua recuperacion infiltrada acumulada fltrad (tiem (lam. estimada Estimado
intiltrada
o (min) (cm) agua (cm) (mm) (mm) po) Acum) (mm) (mm/h)
(mm/h)
0 12 0.00 0.00
1 9.1 29.00 29.00 1740.00  0.00 3.37 28.57 171.90
2 7.8 13.00 42.00 780.00 0.69 3.74 40.81 143.60
4 6 18.00 60.00 540.00 1.39 4.09 58.30 120.76
6 5 10.00 70.00 300.00 1.79 4.25 71.82 112.05
8 4.3 15 7.00 77.00 210.00 2.08 4.34 83.27 106.99
13 12.5 25.00 102.00 300.00 2.56 4.63 106.90 93.33
18 9.9 26.00 128.00 312.00 2.89 4.85 126.38 83.59
28 6.5 34.00 162.00 204.00 3.33 5.09 158.62 74.55
38 33 32.00 194.00 192.00 3.04 5.27 185.61 68.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44.

Determinacion de velocidad de infiltracion — Parcela N° 24 — Muestra 04

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el calculo la velocidad de infiltracion de la parcela se obtiene un valor promedio de

68.30 mm/h.



Resultados de muestra 05

Tabla 67.

Calculo de velocidad de infiltracion de parcela N° 30 - Muestra 05
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Ensayo de campo para medir la velocidad de infiltracion N° 02

Método:

Diametro de cilindro

Infiltro metro de doble anillo

Textura: franco

) 50 cm Caudal del aspersor 0.70 I/s
exterior: arenoso
Diametro de cilindro Cultivo: ]
o 30 cm ] Tipo de aspersor VYR 35
interior: citricos
Tiempo Nivel Lamina  Lamina Velocidad Log Lamina Vel. Infil.
Nivel del Log
acumulado recuperacio  infiltrada acumula infiltrada ) (lam.  estimada  Estimado
] agua (cm) (tiempo)
(min) n agua (cm) (mm) da (mm) (mm/h) Acum) (mm) (mm/h)
0 12 0.00 0.00
2 8.9 31.00 31.00 930.00 0.69 3.43 40.44 139.16
4 5.8 31.00 62.00 930.00 1.39 4.13 56.36 96.96
9 2.9 15 29.00 91.00 348.00 2.20 4.51 83.09 79.38
14 12.1 29.00 120.00 348.00 2.64 4.79 102.66 68.72
24 9.6 25.00 145.00 150.00 3.18 4.98 132.88 62.26
34 7.1 25.00 170.00 150.00 3.53 5.14 156.99 57.31
49 5.1 20.00 190.00 80.00 3.89 5.25 187.00 54.08
64 3.1 20.00 210.00 80.00 4.16 5.35 212.50 51.33
84 2.1 10.00 220.00 30.00 443 5.39 242.05 50.10
104 1.1 10.00 230.00 30.00 4.64 5.44 268.10 48.95

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 45.

Determinacion de velocidad de infiltracion — Parcela N° 30 — Muestra 05

Fuente: Elaboracion propia.
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Segtin el calculo la velocidad de infiltracion de la parcela se obtiene un valor promedio de

48.95 mm/h.

5.3.7. Resultados del analisis del laboratorio

Tabla 68.

Resultado de la muestra 01

Parametro Resultado Unidad Método Técnica
Arena 48.29 % MES - 001  Bouyoucos
Limo 23.87 % MES - 001  Bouyoucos
Arcilla 27.84 % MES - 001  Bouyoucos
Clase Textural Franco Arcillo - - -

Arenosa

Densidad Aparente 1.16 g/em® MES -030 Gravimétrico
Capacidad de Campo (1/3 atm.) 20.96 % MES - 038 Richards, 1944
Punto de Marchitez Permanente (15 atm.) 11.55 % MES - 039 Richards, 1944

Fuente: Laboratorio de Valle Grande — Caiiete - Lima.
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El suelo presenta una textura intermedia, con predominio de arena y proporcion moderada
de arcilla. Esto indica una buena aireacion y drenaje, pero con capacidad media de retencion de
agua y nutrientes, dicho suelo es adecuado el cultivo de citricos. En cuanto a la densidad es un
suelo ligeramente suelto, donde un 20.96 % indica moderada capacidad de retencion de agua. El
punto de marchitez permanete es de 11.55% adecuado para esta textura, donde la planta ya no
puede extraer agua del suelo.

El resultado presenta 9.41 % de humedad 1til, valor medio, Esto significa que, por cada
100 g de suelo seco, el cultivo puede disponer de 9.4 g de agua 1til, antes de llegar al estrés
hidrico.

Tabla 69.

Resultado de la muestra 02

Parametro Resultado Unidad Método Técnica
Arena 36.33 % MES - 001  Bouyoucos
Limo 37.85 % MES - 001  Bouyoucos
Arcilla 25.82 % MES - 001  Bouyoucos
Clase Textural Franco - - -
Densidad Aparente 1.00 g/em® MES - 030 Gravimétrico
Capacidad de Campo (1/3 atm.) 21.98 % MES - 028 Richards, 1944
Punto de Marchitez Permanente (15 atm.) 12.19 % MES - 029 Richards, 1944

Fuente: Laboratorio de Valle Grande — Caiiete - Lima.

El suelo presenta una textura intermedia, con predominio de limo y proporcion moderada
de arena. Esto indica un suelo con buena porocidad y drenaje, pero con capacidad menor de
retencion de agua y nutrientes, dicho suelo es adecuado el cultivo de citricos. En cuanto a la
densidad es un suelo suelto, donde un 21.98 % indica moderada capacidad de retencion de agua.
El punto de marchitez permanente es de 12.19% adecuado para esta textura, valor donde la planta
ya no puede extraer mas agua del suelo.

El resultado presenta 9.79 % de humedad util, valor medio, Esto significa que, por cada 100 g de

suelo seco, el cultivo puede disponer de 9.79 g de agua 1til, antes de llegar al estrés hidrico.



Tabla 70.

Resultado de la muestra 03
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Parametro Resultado Unidad Método Técnica
Arena 48.32 % MES - 001  Bouyoucos
Limo 30.87 % MES - 001  Bouyoucos
Arcilla 20.81 % MES - 001  Bouyoucos
Clase Textural Franco - - -
Densidad Aparente 1.15 g/em® MES - 030 Gravimétrico
Capacidad de Campo (1/3 atm.) 18.72 % MES - 028 Richards, 1944
Punto de Marchitez Permanente (15 atm.) 10.14 % MES - 029 Richards, 1944

Fuente: Laboratorio de Valle Grande — Caiiete - Lima.

El suelo presenta una textura intermedia, con predominio de arena y proporcion moderada
de limo. Esto indica un suelo con buena porocidad y drenaje, pero con capacidad menor de
retencion de agua y nutrientes, dicho suelo es adecuado el cultivo de citricos. En cuanto a la
densidad es un suelo suelto, donde un 18.72% indica baja capacidad de retencion de agua. El punto
de marchitez permanente es de 10.14% adecuado para esta textura, valor donde la planta ya no
puede extraer mas agua del suelo.

El resultado presenta 8.58% de humedad util, valor medio, Esto significa que, por cada 100 g de

suelo seco, el cultivo puede disponer de 8.58 g de agua qtil, antes de llegar al estrés hidrico.

5.3.8. Calculo agronémico de sistema de riego

Se realizé un analisis del sistema de riego con los datos obtenidos con el proposito de

mejorar la productividad de las parcelas analizadas.

.1.  Datos generales para disefo

1.- Area de estudio ‘ A= 1.00 ha ‘
2.- Caudal disponible | Q= 0.6 Us |
3.- Suelo

Textura \ Franco arcillo arenosa \

Capacidad de Campo | CcC= 18.72 % |




5.-

6.-

7.-

Punto de Marchitez Permanente
Densidad Aparente

Cultivo
Cultivo

Profundidad Radicular (media)
Humedad facilmente utilizable

Evapotranspiracion de cultivo
(maximo)

Velocidad de infiltracion bésica
Jornada de trabajo

Eficiencia de Aplicacion

Calculos de demanda hidrica

1.- Lamina neta (Ln ):

2.-

| PMP=  10.14 %

| Da= 1.15 g/em’

‘ Citricos

| Pr= 1.20 m

| HFU=  50.00 %
ETc = 2.73 mm/dia

| Ib= 46.71 mm/h

| )= 12.00 h/dia

| Ea= 67.53 %

Ln = (((CC - PMP)/100)* Da* Pr*HFU)

Ln= 592 cm
Ln= 59.20 mm
Lamina Real (Lr ): Lr = (Ln/Er)
Eficiencia de Aplicacion | Er= 67.53 %
Lr= 8.77 cm
Lr= 87.67 mm
3.- Intervalo deriego (IR ): IR =Ln/ETc
] IR = 2.17 dias
| IR = 3 dias

4.-

Caudal Preliminar:

Qp=(27,8 *Lr * A)/ (IR * J)

Lamina Real

Area a Irrigar

Intervalo de riego

Lr= 8.77 cm
A= 1.00 ha
IR = 3.0 dias
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Jornal de Trabajo |

Caracteristicas hidraulicas de aspersores

Especificaciones de Diseiio

Caudal del aspersor (qa)

Espaciamientos (Ea * El)

Pluviometria del aspersor (Pp)

Presion de trabajo (Po)

J= 12.00 horas ‘
! Qp = 6.8 Is |
De los Aspersores
qa= 2.160 m?/h
Ea= 15.00 m
El= 15.00 m
Pp= 9.60 mm/h
Po= 2.40 bar
D= 30.00 m

Diametro alcance de chorro (D)

Célculos de disposicion de tuberias y aspersores

Comprobacién de la Pluviometria: _

Pluviometria
del Aspersor

(Pp)

Tiempo de
Aplicacioén (Ta ):

Lamina real (Lr)
Pluviometria del aspersor (Pp)
Frecuencia de riego

adoptado

Tiempo de aplicacion para 3 dias
(TAC/TDIAS=TA*ft/ir)

Numero de posiciones /dia /lateral:

Jornal, horas de
trabajo

Pp < Ib Velocidad de Infiltracion
Bésica
9.60 < 46.95 |;OK!
mm/h  [{OK!| mm/h
Ta=Lr/Pp
Lr= 87.67 mm
Pp 9.60 mm/h
Ta= 9.13 horas
Fr= 3.00 dias
TA= 9 horas (Sin considerar la Pp
Efectiva)
Np/dia/lat. =
Jornal
Ta+ Tc
J= 12.00 horas/dia
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Tiempo de _

aplicacion (Ta) Ta= ? horas

Tiempo de cambios _ )

(Tc) Te= 15 minutos | 55 g
’ Np/dia/lat. = 1.28 Posiciones

Np/dia/lat. = 1,00 Fosicionesenun

dia
5.-  Numero de aspersores por lateral: Na=1Ll/Ea
Espaciamiento entre aspersores Ea= 15.0 m
Espaciamiento entre laterales El= 15.0 m
Longitud del lateral Ll= 50 m
Na= 3.33  Aspersores en un lateral |
‘ Na= 3.00  Aspersores en un lateral |
.5.  Célculo de caudales de las tuberias
] . Ql=
1.- Caudal por lateral: Na*qa
Cau.dal del aspersor qa = 2160  mih
(qa):
Numero de aspersores por Na= 3 Aspersores en un lateral
lateral:
| Ql= 648 mh | 180 s |

Los factores agrondmicos determinados del sistema de riego por aspersion son: capacidad
de campo18.72%, punto de marchitez permanente 10.14%, profundidad radicular media 1.20cm,
velocidad de infiltracion 46.95 mm/hora. Segun los resultados obtenidos en el calculo agronomico
del riego por aspersion son los siguientes: Tiempo de aplicacion de riego 9 horas, con un total de
3 aspersores en un lateral. Cabe indicar segun las encuestas realizadas en la pregunta ;Qué tiempo
dura el riego que aplica al cultivo de naranjo?, los resultados en el grafico 11 obtenidos es lo
siguiente: de 1 a 4 horas respondieron un 14.29%, de 5 a 9 horas respondieron un 68.57% y de 9 a
12 horas un 17.14% de productores encuestados, en cuanto a la cantidad de aspersores instalados
un 80% de los encuestados instalaron de 1 a 3 aspersores en unidades productivas, indicadas en la

en el grafico 5.
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DISCUSION

En relacion con el objetivo general, los resultados muestran que el coeficiente de
correlacion de 0.67 evidencia una relacion positiva moderada entre el riego por aspersion y la
produccion de citricos en la cuenca del rio Méandor. Este hallazgo sugiere que, conforme aumenta
la disponibilidad hidrica proporcionada por el sistema de aspersion, también se incrementa la
productividad del cultivo, aunque la relacion no es completamente lineal. El nivel de significancia
estadistica (p < 0.05) confirma la validez de este resultado. No obstante, se identificd que el
coeficiente de uniformidad alcanzo en promedio solo 47.54 %, valor considerado bajo de acuerdo
con los estandares de la FAO (=70 % como aceptable). Esto refleja que la distribucion del agua no
fue homogénea en las parcelas, generando sectores con déficit y otros con exceso de humedad.
Aun asi, la correlacion positiva encontrada sugiere que, aunque el sistema no opera en condiciones
optimas, la cantidad total de agua aplicada es suficiente para sostener incrementos productivos.
Este escenario refuerza la hipotesis de que, si se lograra optimizar la uniformidad del riego (>70
%), la relacion entre riego y rendimiento podria ser aun mas fuerte, con impactos directos en la

eficiencia de uso del agua y la sostenibilidad productiva.

Estos resultados se asemejan a lo planteado por Olarte Bautista (2009), quien reportod
coeficientes de uniformidad entre 19 % y 86 % en diferentes pruebas con aspersores, con un
promedio de 52 %. De manera similar, Velasco Sequeiros (2013) evidencid que la eficiencia de
aplicacion en modulos de cacao bajo aspersion oscild entre 29 % y 38 %, valores igualmente
deficientes respecto a lo recomendado. Esto confirma que los problemas de uniformidad son
frecuentes en sistemas de aspersion no tecnificados o con deficiencias de operacion y
mantenimiento, lo que limita su desempefio hidraulico y, por ende, el potencial productivo de los

cultivos.

Respecto al objetivo especifico 1, el andlisis del desempeno hidraulico de 35 parcelas
determino valores bajos: coeficiente de uniformidad (47.74 %), eficiencia de aplicacion (48.54 %)
y uniformidad de distribucion (28.09 %). Estos indicadores revelan pérdidas significativas de agua
y desigualdad en la aplicacion, lo que puede favorecer problemas de lixiviacion en algunas zonas
y estrés hidrico en otras. Pese a estas limitaciones técnicas, el promedio de caudal descargado (0.65

1/s) y la presion media de trabajo (2.75 bar) se encuentran dentro del rango recomendado para
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sistemas de aspersion convencionales, lo que indica que la principal limitante no esta en el caudal

o la presion de operacion, sino en el disefio, calibracion o disposicion de los aspersores.

En cuanto al objetivo especifico 2, se evidencid una influencia directa del riego por
aspersion sobre variables productivas como el didmetro ecuatorial (incremento del 14.33 %), el
peso promedio por hectarea (72.64 %) y el rendimiento por arbol (65.45 %). Estos resultados
coinciden con los hallazgos de Pannunzio et al. (2009), quienes encontraron que el sistema de riego
por microjet incremento significativamente el diametro de los frutos (75.93 mm) al favorecer una
mayor cobertura radicular. En el presente estudio, si bien los frutos alcanzaron un didmetro
promedio de 63.58 mm, el aumento registrado respecto al manejo tradicional evidencia el impacto
positivo del riego en la calidad y el rendimiento del cultivo. Esto confirma que el aporte hidrico
mediante aspersion, aun con deficiencias de uniformidad, mejora las condiciones de desarrollo

fisiologico del citrico, especialmente en etapas criticas de floracion y llenado de fruto.

Respecto al objetivo especifico 3, los factores climaticos (precipitacion 1147.69 mm,
humedad relativa 76.89 %, velocidad de viento 2.79 m/s y temperatura media de 24.24 °C) se
encuentran dentro del rango reportado por Jiménez Acufia (2010) como 6ptimo para citricos (18—
28 °C, humedad relativa media 84.5 %, y precipitaciones entre 900—-1200 mm). Estos datos
confirman que las condiciones agroclimaticas de la cuenca del rio Mandor son favorables para la
citricultura, aunque la velocidad del viento cercana a 3 m/s podria afectar la uniformidad de
distribucion del agua en sistemas de aspersion, lo que explica en parte los bajos valores observados.
En cuanto a los factores agrondmicos, la capacidad de campo (20.96 %, 21.98 % y 18.72 %) y el
punto de marchitez permanente (11.55 %, 12.19 % y 10.14 %) indican una buena disponibilidad

de agua en el suelo,

Mientras que la velocidad de infiltracion (46.95, 35.63, 75.32, 68.30 y 48.95 46 mm/h)
muestra condiciones adecuadas para riego frecuente con bajas laminas. Como indica (Pizarro,
2015), que tasas de infiltracion superiores a 20 mm/h permiten aplicar ldminas bajas y frecuentes,

reduciendo riesgos de encharcamiento y lixiviacion.

Asimismo, la evapotranspiracion del cultivo (ETc = 2,73 mm/dia) en el mes mas critico
coincidio con los valores de referencia propuestos por (Allen et al. 2006, FAO-56) para citricos en

climas tropicales himedos (2,5-3,0 mm/dia). Investigaciones mas recientes, (Hamido & Morgan,
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2021), confirman que la estimacion de ETc a partir de parametros climaticos locales es

fundamental para ajustar las dosis de riego y mejorar la eficiencia en el uso del agua.

En sintesis, los resultados obtenidos confirman que, aunque el sistema de aspersion
presenta limitaciones hidraulicas en términos de uniformidad, su uso genera incrementos
significativos en la produccion de citricos. Sin embargo, existe un amplio margen de mejora que
permitiria incrementar la eficiencia en el uso del agua, la productividad del cultivo y la
sostenibilidad del recurso hidrico. La comparacion con otros estudios (Olarte Bautista, 2009;
Velasco Sequeiros, 2013; Pannunzio et al., 2009) evidencia que estas deficiencias no son aisladas,
sino recurrentes en sistemas de aspersion mal calibrados o sin un mantenimiento adecuado. Por lo
tanto, se recomienda implementar practicas de redisefio hidraulico, regulacion de presiones,
mantenimiento periddico de aspersores y capacitaciones técnicas a los productores, con el fin de
optimizar la eficiencia y maximizar los beneficios productivos y econdmicos en la citricultura de

la zona de estudio.
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CONCLUSIONES

1. Conclusion para el objetivo general
Se concluye que entre el riego por aspersion y la produccion de citricos existe una
correlacion positiva significativa (coeficiente de correlacion = 0.67). Esto indica que a medida que
aumenta el riego por aspersion, la produccion de citricos tiende a incrementarse. Asimismo, el
valor de significancia (p = 0.0000) confirma que la relacion es estadisticamente significativa., este
resultado indica que el incremento del riego por aspersion estd asociado con una mejora en la
produccion de citricos en la cuenca del rio Méndor, en la provincia de La Convencién, Cusco,

durante el afio 2021.

2. Conclusiones para el objetivo especifico 1
El desempeio hidraulico del riego por aspersion, evaluado en 35 parcelas, arrojo valores
promedios de coeficiente de uniformidad de 47.74%, eficiencia de aplicacion de 48.54%,
uniformidad de distribucion de 28.09%, caudal descargado de 0.65 1/s, presion promedio de 2.75
bares y area regada de 626.86 m> Estos resultados demuestran que el sistema presenta un
desempefio deficiente, al no alcanzar los valores de desempefio hidraulicos adecuados (coeficiente
de uniformidad cercano al 95% y eficiencias entre 65% y 75%).
3. Conclusiones para el objetivo especifico 2
Se determind que existe una influencia directa del riego por aspersion en el grado de
produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor, esto se demuestra a través de un analisis donde
el incremento en 14.33% del diametro ecuatorial del fruto, también se determina el incremento del
peso de fruto por cada hectarea en 72.64%; con respecto al rendimiento se verifica un incremento
del 65.45% por cada arbol, lo cual indica que el impacto del riego por aspersion aun es limitado
(8.89t/ha), lo cual tambien fueron corroborados con datos del ministerio de agricultura con
resultados de 8.2 t/ha.
4. Conclusiones para el objetivo especifico 3
Los factores climaticos evaluados —precipitacion media anual de 1147.69 mm, humedad
relativa promedio de 76.89 %, velocidad del viento de 2.79 m/s y temperatura media anual de
24.24 °C— se encuentran dentro de los rangos optimos reportados para el cultivo de citricos, en
concordancia con lo sefialado por Jiménez Acuifia (2010). A partir de estos parametros se estimd

una evapotranspiracion del cultivo (ETc) de 2.73 mm/dia para el mes de mayor demanda hidrica,
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informaciéon fundamental para determinar los requerimientos de agua y establecer una

programacion eficiente del riego en la zona de estudio.

Asimismo, se evaluaron factores agronomicos de importancia para el manejo del riego. El
promedio de la velocidad de infiltracion del suelo fue de 46.95, 35.63, 75.32, 68.30 y 48.95 mm/h,
valores que evidencian que la pluviometria de los aspersores empleados en la zona de estudio es
inferior a la velocidad de infiltracion del suelo. Esto indica que el sistema opera dentro de los

parametros aceptables, evitando pérdidas por escorrentia superficial.

En cuanto a la capacidad de campo (CC), se determinaron valores de 20.96 %, 21.98 % y
18.72 %, mientras que el punto de marchitez permanente (PMP) fue de 11.55 %, 12.19 % y 10.14
%. La diferencia entre CC y PMP refleja un adecuado rango de humedad aprovechable para el
cultivo. Con base en estos resultados, se establece que el intervalo de riego Optimo es de

aproximadamente 3 dias en las condiciones de la zona evaluada.

Limitaciones metodologicas

e El estudio se basé en una muestra de 35 parcelas, si bien permitid obtener promedios
representativos, podria limitar la generalizacion de los resultados a toda la cuenca.

e Laevaluacion del desempeno hidraulico se realizo en condiciones puntuales de campo,
sin considerar variaciones estacionales ni efectos acumulativos a lo largo de varios
afios agricolas.

e Elandlisis de la relacion entre riego y produccion de citricos se restringi6 a indicadores
fisicos y de rendimiento, sin incorporar aspectos econdmicos ni de sostenibilidad
ambiental, que podrian ampliar la comprension de los impactos reales del riego.

e No se evaluaron en detalle factores externos como la fertilizacion, manejo fitosanitario
o practicas de poda, los cuales también influyen significativamente en la produccion y

podrian haber interactuado con el efecto del riego.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones para agricultores

Capacitacion continua: Los agricultores deben buscar formacion continua en el uso y
mantenimiento de sistemas de riego por aspersion. Esto incluye comprender la importancia
de la uniformidad del riego y cdmo ajustar los sistemas para maximizar la eficiencia del

agua.

Gestion de recursos hidricos: Se recomienda adoptar practicas de conservacion de agua
y gestion sostenible de los recursos hidricos, lo cual es fundamental en zonas con recursos

limitados.

Adopcion de tecnologias modernas: Adoptar tecnologias de riego modernas y eficientes,
que pueden mejorar significativamente la productividad y sostenibilidad de sus cultivos,

tales como los riegos por microaspersion.
Recomendaciones para autoridades locales y gubernamentales

Apoyo y financiamiento: Brindar apoyo financiero y técnico para la instalacion y
mantenimiento de sistemas de riego por aspersion. Esto puede incluir subvenciones,

préstamos a bajo interés o programas de incentivos.

Programas de capacitacion: Implementar programas de capacitacion para agricultores en

técnicas de riego eficiente, gestion de recursos hidricos y practicas agricolas sostenibles.

Fomentar la colaboracion: Establecer plataformas de colaboracion entre agricultores,
expertos en riego y autoridades para facilitar el intercambio de conocimientos y mejores

practicas.
Recomendaciones para organizaciones de investigacion agricola

Investigaciones continuas: Realizar estudios adicionales sobre la optimizacion de
sistemas de riego en diferentes condiciones climaticas y tipos de suelo para proporcionar

informacion detallada a los agricultores sobre las mejores practicas de riego.
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Desarrollo de tecnologias asequibles: Trabajar en el desarrollo y la difusion de
tecnologias de riego asequibles y eficientes, adecuadas para pequefios y medianos

agricultores.
Recomendaciones para organizaciones de desarrollo comunitario

Educacion comunitaria: Desarrollar programas de educacion comunitaria sobre la
importancia del uso eficiente del agua y la conservacion del suelo para mejorar la

sostenibilidad a largo plazo.

Promover la agricultura sostenible: Fomentar la implementacion de practicas agricolas
que sean sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, incluyendo el uso eficiente del

agua y la gestion integrada de plagas.
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ANEXOS



a) Matriz de consistencia
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“Riego por aspersion y su relacion con la produccion de citricos en la Cuenca del Rio Mandor, La Convencién — Cusco”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO | POBLACION TECNICAS
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable independiente Tipo 70 parcelas con Técnicas
(Cual es la relacion entre el | Analizar la relacion entre el | Existe una correlacion positiva | Riego por aspersion Correlaciona | instalacion de Recopilacion
riego por aspersién y la | riego por aspersion y la | significativa entre el riego por Variabl.e’depenrdi.ente 1. riego por documental y
produccion de citricos en la | produccion de citricos en la | aspersion y la produccion de i’r(()ic.iuc(cilon de citricos di aspersion. medicion de los
Cuenca del Rio Méndor en | Cuenca del Rio Mandor en la | citricos en la cuenca del Rio -?Za:lc(;l (ére?c;;z (I)n(ef/sl)lj riegos
La  Provincia de la | Provincia de La Convencion | Mandor en la Provincia de La | «promedio de presiones parcelarios de
Convencion — Cusco, 2021? | — Cusco, 2021. Convencion — Cusco, 2021. (bar). Nivel Muestra acuerdo a los
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas *Coeficiente de Cuantitativo | n indicadores
1. (Cual es el desempeiio | 1. Determinar el desempefio | 1. El desempeiio hidraulico del uniformidad de a’.p.q.N | planteados.
hidraulico del riego por | hidraulico del riego por | sistema de riego por aspersion | Christiansen (%). Disefio TEX(N—1) + a2
aspersion en la produccion | aspersion en la produccion de | presenta una relacion éﬂ?;ﬁ?g:)iag;: ; Disefio no Donde: Instrumentos
de citricos en la Cuenca del | citricos en la Cuenca del Rio | significativa con la produccion | , Area regada (m?). experimental | n= Muestra Ficha de
Rio Mandor en la Provincia | Mandor en La Provincia de la | de citricos en la cuenca del rio | «Eficiencia de aplicacion a= 1.65 intervalo recoleccion de
de La Convencion — Cusco, | Convenciéon — Cusco, 2021. Mandor, provincia de La | (%). de confianza datos y
20217 2. Determinar la influencia | Convencién — Cusco, 2021. Produccion N= 70 materiales de
2. (Cual es la influencia del | del riego por aspersion en la | 2. La aplicacion de riego por 'P?S’O del fruto (kg). p=0.50 investigacion.
riego por aspersion en el | produccion de citricos en la | aspersion influye de manera *Didmetro ecnatorial del q=10.50

. , , .. fruto (mm). re
grado de produccion de | cuenca del Rio Mandor en la | positiva en el grado de Factores climaticos E=0.10 Analisis
citricos en la Cuenca del Rio | Provincia de la Convencioén — | produccion de citricos en la *Temperatura (°C) Histograma
Mandor en La Provincia de | Cusco, 2021. cuenca del rio Mandor, | «Precipitacion (mm) n =235 Medias
la Convenciéon — Cusco, | 3. Analizar los factores | provincia de La Convencion — | *Velocidad de viento (m/s) Parcelas sin Pruebas de
20217 climaticos y agrondémicos del | Cusco, 2021. *Humedad relativa (%) riego hipotesis
3. ;Cémo son los factores | sistema de riego por | 3. Los factores climaticos y | Factores agronorpicqs Poblacién 12
climaticos y agronémicos | aspersion para la produccion | agronémicos asociados al riego | * Evapot.ransplracmn parcelas Procesamiento
del riego por aspersion para | de citricos en la Cuenca del | por aspersion se relacionan de . gzg;/jilcaiga de campo Muestra= 10 Excel
la produccion de citricos en | Rio Mandor en la Provincia | manera significativa con la laboratorio (%) parcelas SPSS
la Cuenca del Rio Méandor | de La Convencion — Cusco, | produccion de citricos en la Word

en la Provincia de La

Convencién — Cusco, 20217

2021.

Mandor,
provincia de La Convencion —
Cusco, 2021.

cuenca del rio

e  Punto de marchitez
permanente (%)

e Infiltracion el suelo
(mm/h)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO DE ABAD

DEL CUSCO
ESCUELA DE POSTGRADO EN INGENIERIA CIVIL MENCION RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE

FECHA: .. CODIGO: ........eveeeiiie - 2023

Sr. Agricultor, se le presenta un cuestionario de preguntas, cuyo objetivo es de conocer la realidad
del riego por aspersion y su relacion con la produccion de citricos en la cuenca del Rio Mandor,
se le agradece contestar las preguntas, marcando con un aspa la respuesta que usted crea
conveniente, el cual es un trabajo de investigacion de Posgrado en Ingenieria Civil, Mencion

Recursos Hidricos y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

I. Datos generales:

Género: Masculino............ Femenino...............
Edad: 18-25........... 26-31........ 32-37..0.. 3843 44y MAS...c.oieeiiinnnn,
Grado de instruccion: Sin estudio...... Primaria...... Secundaria....... Superior................

II. - Nivel de operacion del sistema de riego
1. ;Sabe que es un hidrante? Si( ), No ( ).
2. ( Conoce la presion del agua en su hidrante? Si (), No ().
3. ¢Quién instalo el sistema de red de aspersores en su parcela? Ud (), otros ().
4. (Conoce el tipo de aspersor que utiliza? Si( ), No ( ).
5. ¢(Cuantos aspersores instalo en su parcela? 1-3( ), 4-6( ), 7-9( ), 10-12( ), Mas de 12( ).

6. (Cuadl es el distanciamiento de instalacion de los aspersores? 1-5 ( ), 6-10 ( ), 11-15( ),

16-20 ( ), mas de 20m ().

7. (A qué distancia instal6 las lineas de aspersores? 1-5 (), 6-10 ( ), 11-15 ( ), 16-20 ( ),
mas de 20m ().

8. (En qué meses realiza el riego? Diciembre - mayo ( ), junio - noviembre ( ).

9. (En qué etapa de maduracion del cultivo de naranja realiza el riego? Pre floracion ( ),

Floracion (), Crecimiento (), maduracion ().



I1I.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
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(Cuadl es la frecuencia de riego realizado? 7 dias ( ), 15 dias ( ).

(Qué tiempo dura el riego que aplica al cultivo de naranjo? 1-4 horas ( ), 5-9 ( ), 10-12
horas ().

(Cual es el turno de riego realizado? Mafiana (), tarde ( ), noche ( ).

(El caudal de agua que llega a su parcela es de flujo uniforme? Si ( ), No ( ).

(El caudal del agua se incrementa o disminuye? Se incrementa (), disminuye ().
(Usa el agua de riego de otras fuentes fuera del proyecto? Si ( ), No ( ).

(Cuanto paga por el uso de agua de riego? 0-15 soles ( ), 16-30 soles ( ), mas de 30 soles
(),nopaga( ).
(Usa elevador para riego en el cultivo de naranjo? Si( ), No ( ).

LEl proyecto de riego gener6 conflictos por el uso de agua? Si (), No ( ).

- Nivel de produccion de citricos

19.
20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

(Conoce la calidad de sus suelos? Si( ), No ().
(Sabe cudles son las fases de produccion del cultivo de naranja? Si (), No ().

(Qué variedad de naranja cultiva? Valencia ( ), Lima naranja ( ), Wasingthon Navel ( ),

Otros ().

(Cuadl es la edad de sus plantaciones de naranja? 1-5 afios (), 6-10 afios (), 11-15 afios

( ), mas de 15 afios ().
(Cudl es el distanciamiento de sus plantaciones? 4m x 4m( ), Sm x Sm( ), 4m x Sm ( ).

(Cuantos arboles de naranja conduce? 100 -150 ( ), 151-312 ( ), 313-500 ( ), 501-625
(), masde 625 ( ).

(La plantacion de naranjas es puro o asociado? Asociado (), Puro ( ).

(Cual fue el rendimiento por arbol de naranja antes del proyecto? a). 1-5Kg ()

b). 6-10Kg ( ) c). masde 10Kg ( ).

(Cudl es su rendimiento por arbol de naranja después del proyecto? a). 1-5Kg ()

b). 6-10Kg ( ), c). mas de 10Kg ( ).

(Con el proyecto ha mejorado la calidad y tamafno del naranjo? Si ( ), No ( ).
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29. (Con el proyecto es mayor o menor la incidencia de plagas y enfermedades? Mayor 8 ( ),

menor ().
30. ;Realiza podas en el cultivo de naranjo? Si ( ), No ().
31. ;Realiza la fertilizacion en el cultivo de naranjo? Si ( ), No ( ).
32. ;Realiza labores de control de plagas y enfermedades? Si ( ), No ( ).
33. Con la implementacion del riego ;incremento sus ingresos? Si (), No ().
34. Con la implementacion del riego ;amplio6 su area de cultivo de naranjo? Si (), No ().
35. (Disminuyo la migracion de la poblacion? Si (), No ().
I1I. - Organizacion para la operacion del sistema de riego
36. (Fue capacitado en el manejo de los citricos? Si( ), No ( ).
37. Fueron capacitados en manejo de sistemas de riego parcelario? Si ( ), No ( ).
38. Fueron capacitados en manejo de aguas y suelos? Si (), No ( ).
39. Fueron capacitados en educacion Ambiental? Si ( ), No ( ).
40. Conoce los alcances y objetivos del proyecto de riegos? Si ( ), No ( ).

ODSEIVACIONES. . .o et ettt ettt
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Coordinacion con los comités de regantes nates de iniciar el estudio.

Fotografia 2. Se realiz6 encuestas a los agricultores con instrumentos de evaluacion.
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Fotografia 3. Evaluacion de coeficiente de uniformidad de los aspersores VYR 70.

Fotografia 4. Medida de presion con manometro del aspersor K30.
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Fotografia 5. Medida de caudal de aspersor VYR 35.

Fotografia 6. Medida del distanciamiento de los aspersores.
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Fotografia 7. Evaluacion de la velocidad de infiltracion con infiltrémetro de doble cilindro.

Fotografia 8. Medida de presion de los hidrantes con manémetro.
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Fotografia 9. Apertura de calicatas de acuerdo a la zona clasificada.

Fotografia 10. Captacion de agua para riego en la cuenca de Mandor.
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Fotografia 11. Medicion del peso de frutos.

Fotografia 12. Medicion de didmetro de frutos
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Fotografia 13. Evalucion de la produccion de citricos con riego.

Fotografia 14. Evalucion de la produccion de citricos sin riego.
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Fotografia 15. Ubicacion de las parcelas sin riego.
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Resultados del analisis de suelo del ambito de estudio
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Profundidad de la raiz y agotamiento de la humedad facilmente utilizable para diferentes

Agotamiento

cultivos
CODIGO CULTIVO Profundidad de Raiz
BUSQUEDA PR (m)

1 ALFALFA 0.90 a 150
2 ALGODON 1.00 a 1.70
= ARVEJA 0.60 a 1.00
4 APIO 030 a 0.50
5 BANANA 0.50 0.90
6 CAMOTE 1.00 a 150
7 CANA DEAZUCAR 120 a 2.00
8 cANAMO 1.00 a 200
9 CEBADA 1.00 a 150
10 CEBOLLA 030 0.50
11 CITRICOS 1.20 a 1.50
12 COL 040 0.50
13 YA CON 0.50 a 0.60
14 ESPINACA 030 a 0.50
18 FRESAS 020 a 030
16 FRIJOL 0.50 a 0.70
17 FRUTALES 1.00 2.00
18 GIRASOL 0.80 a 1.50
19 LECHUGA 030 a 0.50
20 LEGUMINOSAS 030 a 0.60
21 LINO 1.00 a 150
22 MAIZ 0.50 0.70
23 MANI 0.50 1.00
24 MELON 1.00 a 150
25 OLIVO 120 a 1.70
26 GRANADILLA 1.00 a 150
27 PAPA 040 a 0.60
28 PASTOS 020 a 040
29 PAPAYITA 1.00 1.50
30 PIMIENTO 0.50 a 1.00
31 PINA 030 a 0.60
32 REMOLACHA 0.60 a 1.00
33 SISAL 0.50 a 1.00
34 SORGO 0.80 1.00
35 SOYA 0.60 130
36 TABACO 0.50 a 1.00
37 TOMATE 0.70 a 120
38 TREBOL 0.60 a 0.90
39 TRIGO 1.00 a 1.50
40 VID 1.00 a 2.00
41 ZANAHORIA 0.50 1.00
42 HABAS 0.50 a 0.70

de la HFU
0.55
0.65
035
020
035
0.65
0.60
060
0.55
025
0.50
045
0.50
020
0.15
045
0.50
045
030
020
0.50
045
040
035
0.65
0.65
025
0.60
0.50
025
0.50
0.50
0.75
0.55
0.50
035
040
035
0.55
035
035
0.45

Fuente: Sistemas Hidraulicos de Riego - C. A_ Benites Castro - 2000
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REGISTRO TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL
REGISTROS COMPLETADOS
)
Estacion Latitud 12°50" S Departamento Cusco
Tipo Longitud 72044 w Provincia La Convencién
Altitud 1,027.00 msnm Distrito Santa Ana
N -
REGIS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
TRO
1 1964 29.74 27.60. 28.75, 30.05:! 30.11 28.50 31.46 31.27 31.64. 30.52 31.40 30.04; 361.08
2 1965 30.77 29.38 29.41 29.50 29.23 28.85. 32.79 32.10. 32.89. 32.69 30.54. 29.67] 367.82
3 1966 31.23 29.32 28.43 29.47 28.50 28.96 33.04 28.76 27.73 30.64 31.53 30.11] 357.72
4 1967 31.52 29.14 30.01 30.28 30.18 28.36. 31.15 29.77 30.47. 31.56 30.90: 30.61] 363.95
5 1968 29.59 29.80 29.02 29.78' 30.46 36.87 31.50 30.18: 32.81 30.78 31.31 30.46 372.56
6 1969 30.24 31.67. 30.21 30.37 30.51 28.88 31.32 31.51 33.40 34.96 30.72 29.62] 373.41
7 1970 29.56 25.14 29.07, 29.54 30.22 28.66 31.32 22.58 31.04. 31.67 30.75. 30.20; 349.75
8 1971 30.66 28.03 30.20: 29.91 30.55. 29.13 32.48 31.56 32.45 31.25 30.59. 30.71] 367.52
9 1972 29.89 30.20. 30.10; 29.84 30.52 37.77 31.17 30.56 32.25 30.63 30.60: 30.63] 374.16
10 1973 29.89 29.06 30.15; 30.26 30.67. 28.68 30.97 30.28 31.26. 30.54 30.63: 28.30; 360.69
11 1974 29.17 25.34 30.03; 30.06 28.91 29.09 30.99 30.39. 32.62. 30.59 30.72. 30.65] 358.56
12 1975 30.55 29.53 29.69 29.90 29.51 28.83 31.80 30.17. 28.52 30.55 30.62. 30.26 359.93
13 1976 29.42 28.27. 30.19; 30.17 29.06 28.64 30.03 30.52. 27.81 30.66 30.54. 30.57] 355.88
14 1977 30.36 28.72 29.80: 30.24 30.04 29.55 30.34 30.16 32.42 30.22 30.60: 30.46 362.91
15 1978 30.73 28.47 29.94 29.17 29.61 28.67. 30.82 29.06 32.82 31.90 30.59. 30.08] 361.86
16 1979 30.67 29.00. 26.31 30.20 26.79 28.65. 29.98 31.10 30.85! 30.36 30.98 29.99] 354.88
17 1980 30.69 30.28 29.26. 28.70: 30.62. 28.49 29.32 30.98 31.99 30.93 32.31 29.01] 362.58
18 1981 30.03 26.98 29.10; 30.37 26.05 28.69 29.75! 30.25 32.42 30.74 30.81 30.55] 355.74
19 1982 30.16 29.62 30.19; 30.28 30.64. 33.63 29.57 32.10 33.37. 33.74 30.78 29.18] 373.26
20 1983 29.57. 29.96 29.82 29.99 30.52 30.84. 31.35 32.09 30.13 30.47 30.87. 30.38] 365.99
21 1984 30.37 29.24 30.00: 30.20 30.54. 28.48 30.29 31.90. 31.22 30.32 30.58; 29.26 362.40
22 1985 29.12 28.84 29.49 30.22 29.45 28.37. 31.89 30.17, 32.07. 30.19 31.23 29.91 360.95
23 1986 29.24 25.40 25.59; 30.00 30.21 29.44 28.34. 31.31 32.21 30.65 30.54. 30.47] 353.40
24 1987 30.52 32.30 28.57. 30.04 29.52 28.47 28.04; 30.97. 28.76 30.66 30.54 29.30; 357.69
25 1988 30.10 25.68 27.48 30.23 29.76 29.14 24.85 31.98 30.26 31.11 30.59. 30.55; 351.73
26 1989 30.05 26.49 25.61 30.15 25.14 29.91 30.47 31.04 31.06: 30.95 30.86. 30.53] 352.26
27 1990 30.62 30.52 28.87. 30.05 25.44 29.86 30.34 31.47 31.13 30.71 30.54, 29.43] 358.98
28 1991 28.52 30.63; 29.61 29.49 30.04: 28.50 30.68 30.98 33.05! 32.74 30.55; 30.64; 365.43
29 1992 30.60 31.38 29.86 30.28 30.66. 29.09 29.74. 31.46 31.88 30.80 33.95, 30.43] 370.13
30 1993 28.64. 26.59 29.75 30.02 29.05, 29.55 30.64 32.09 31.56 30.89 30.62. 30.53] 359.93
31 1994 28.24 28.69 30.19; 30.33 30.22 30.31 29.94 31.36 31.45 30.49 33.03, 30.49; 364.74
32 1995 29.17 26.22 29.59 29.67 30.63 29.38 30.36 32.06 30.98 31.33 30.54 29.09; 359.02
33 1996 29.95 31.09 29.91 30.36 29.58 28.47 30.79 32.10 29.89 30.95 30.62. 30.61; 364.32
34 1997 29.01! 24.61 28.90 30.38 30.23 30.65! 27.70; 31.21 25.16 30.67 31.98 30.48] 350.98
35 1998 31.04 26.82 29.96 30.38 30.60. 33.78 29.58 31.58 30.89 30.64 30.75, 29.70; 365.72
36 1999 28.27 25.49 29.96 30.22! 30.67. 39.50! 29.45 31.09 31.90: 31.04 31.38 30.40; 369.37
37 2000 28.50 28.00. 27.60; 29.50 30.40 28.40 29.30; 30.90 31.60 31.30 31.90; 30.10; 357.50
38 2001 27.80 28.30 28.80 29.60! 29.00 28.70 29.20 31.00 31.60: 30.80 30.40 31.20; 356.40
39 2002 31.00. 28.50, 28.60; 29.80 30.60. 29.30 28.90 30.60. 30.10 31.20 29.80. 29.00; 357.40
40 2003 28.60 29.20 28.60 28.50! 29.10 29.90 30.10 29.60 30.80: 32.20 32.60 29.00; 358.20
41 2004 29.50 29.20 30.30 31.00 28.90 28.90 26.90 29.30 30.00 30.20 30.40 31.50 356.10
42 2005 31.40 30.10 30.10 29.80 31.30 31.30 30.30 31.30 30.40 32.30 32.70 29.60 370.60
43 2006 30.30 30.80 29.80 30.50 30.30 29.60 31.40 31.90 32.70 32.10 29.90 28.70 368.00
44 2007 29.70 29.60 29.50 29.80 28.70 30.70 30.30 32.06 31.60 32.00 30.30 30.20 364.46
45 2008 28.80 30.00 30.00 30.30 31.00 30.80 31.30 32.20 32.60 31.50 31.60 30.50 370.60
46 2009 29.99 30.80 30.70 30.90 31.50 31.80 31.40 33.70 33.60 33.90 32.20 29.80 380.29
47 2010 30.30 31.30 31.60 31.40 31.40 31.90 32.10 33.50 33.10 33.20 31.30 30.50 381.60
48 2011 30.00 28.90 29.90 30.10 30.40 31.40 30.70 31.50 32.40 31.00 31.60 30.50 368.40
49 2012 30.33 30.99 30.21 30.22 30.60 28.86 30.91 32.10 32.80 33.21 30.90 27.51 368.64
50 2013 30.44 28.46 28.26 30.26 29.67 28.77 30.13 32.10 33.21 31.04 30.55 30.02 362.91
51 2014 28.14 30.42 30.19 30.38 30.67 31.28 29.80 3171 32.00 30.69 30.54 28.26 364.08
52 2015 29.17 24.12 26.59 29.82 27.85 28.71 28.14 32.08 30.55 31.46 30.61 30.11 349.21
53 2016 29.95 29.80 30.21 30.34 30.64 29.45 31.35 31.92 29.61 30.68 31.39 30.35 365.69
54 2017 30.24 31.57 30.21 30.32 30.57 31.96 31.21 31.81 29.47 30.55 31.86 30.31 370.08
55 2018 30.32 28.31 25.25 27.87 30.33 28.98 28.08 31.04 32.55 31.39 30.71 30.71 355.54
56 2019 30.95 27.52 29.75 30.37 30.67 29.84 31.79 30.99 31.39 30.75 30.68 30.53 365.23
57 2020 31.01 29.05 29.34 28.95 30.51 30.01 27.91 31.54 30.12 31.91 32.58 29.17 362.10
N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
_Media 29.90 28.78 29.27 30.00 29.80 30.06 30.27 31.07 31.31 31.28 31.06 30.02 362.81
Desv. Estandar 0.88 1.93 1.30 0.57 1.33 2.29 1.49 1.49 1.61 1.01 0.80 0.76 7.18
Coef. Variacion 2.96 6.70 4.43 1.90 4.47 7.63 4.92 4.80 5.13 3.23 2.58 2.52 1.98
T™M. Max. 31.52 32.30 31.60 31.40 31.50 39.50 33.04 33.70 33.60 34.96 33.95 31.50 381.60
TM. Min. 27.80 24.12 25.25 27.87 25.14 28.36 24.85 22.58 25.16 30.19 29.80 27.51 349.21
FUENTE : SENAMHI DATE & HOUR OF PROCESS 2/11202119:31
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REGISTRO TEMPERATURA MINIMA MENSUAL
REGISTROS COMPLETADOS
()
Estacion Latitud 12°50" S Departamento Cusco
Tipo CP Longitud 72°44' w Provincia La Convencién
Altitud 1,027.00 msnm Distrito Santa Ana
N
REGIS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
RO
1 1964 20.27 18.52 19.37. 19.23 18.98 18.84 17.93 18.71 19.20 18.91 20.58 19.37, 229.91
2 1965 18.77 18.78 19.56. 18.61 18.43 18.21 18.06 18.61 16.31 19.66 19.00 19.45 223.45
3 1966 18.36 19.31 19.53 19.62 18.66 17.22 19.66 16.43 18.93 18.91 20.67 21.12 228.42
4 1967 19.60 18.76. 19.48 19.67. 17.87. 17.16 17.15 18.56 19.28 18.92 20.37 20.06 226.88
5 1968 19.43 19.24 19.51 18.70. 19.10 19.91 17.52 14.45 18.98 18.91 20.21 19.39; 225.35
6 1969 18.82 20.11 19.68 19.74 19.12 17.16 17.23 18.64 19.44 18.98 19.56 19.37 227.85
7 1970 17.83 18.80 18.92 18.85 18.73 17.82 17.94 14.29 18.39 19.69 20.67 20.28 222.21
8 1971 18.97. 18.50. 19.50 19.19 18.88 17.55 18.78 19.24 19.26 19.20 20.63 19.52 229.22
9 1972 18.14 19.31 19.35 18.87 18.50 17.54 17.68 16.41 18.64 19.25 17.63 19.73 221.05
10 1973 18.98 18.82 19.61 19.19 19.12 17.24 18.20 15.97 19.30 18.95 17.76 19.45 222.59
11 1974 17.88 19.31 19.69. 19.68 18.43 17.18 17.80 15.56 19.27 19.10 20.22 19.39; 223.51
12 1975 19.14 18.49 19.62 19.55 19.02 17.34 18.38 17.65 17.36 19.42 18.43 19.42 223.82
13 1976 19.01 18.60 19.61 19.28 18.95 17.42 17.03 18.27 16.05 19.19 20.23 19.93 223.57
14 1977 19.00 18.46 19.60: 19.53 18.48 17.78 18.23 15.31 18.70 18.91 17.79 19.89 221.68
15 1978 19.76 18.73 19.38 19.21 18.12 17.46 16.64 17.77 19.14 18.93 19.13 19.37, 223.64
16 1979 18.93 19.76 16.97 19.50 18.90 17.70 16.95 19.04 19.37 18.91 19.81 19.37 225.21
17 1980 18.33 18.35. 19.14 18.53 19.04. 18.81 16.13 15.89 17.54 18.91 20.09 20.16 220.92
18 1981 18.10; 18.33 18.93 19.82 18.37. 17.36 13.49 17.43 19.05 20.18 20.07 19.37, 220.50
19 1982 18.57 18.66 19.30 19.75 19.02 17.26 15.87 19.23 19.23 19.06 19.03 19.58 224.56
20 1983 19.98 20.22 19.20 19.56 18.47 18.04. 16.92 18.46 18.54 18.91 20.67 19.57 228.54
21 1984 18.48 18.43 19.41 19.09. 19.12 17.17 16.80 19.42 19.12 19.55 20.24 19.93; 226.76
22 1985 19.54 19.57 19.14 19.71 19.00 17.47 18.03 14.08 18.16 19.04 18.68 19.46 221.88
23 1986 17.62 18.36 19.22 19.65 18.45 18.77 13.92 17.91 19.33 18.96 18.31 19.38 219.88
24 1987 19.83 18.47 18.92 18.75 19.06 17.17 15.32 17.00 16.83 20.01 20.62 20.25 222.23
25 1988 18.29 18.44 19.38 19.61 18.71 17.78 14.43 18.06 16.29 19.69 19.34 19.37, 219.39
26 1989 17.64 18.34 19.27 19.61 18.70 17.54 16.83 17.82 18.99 18.93 19.75 19.86 223.28
27 1990 20.58 18.83 17.73 19.08 17.97. 17.16 18.75 18.61 15.41 19.34 20.58 21.01 225.05
28 1991 19.29 19.54 19.59. 18.73 19.06 17.16 17.93 15.49 18.89 19.03 20.63 19.84, 225.18
29 1992 19.24 18.38 19.19 19.37 19.12 17.80 15.67 16.33 17.18 18.93 20.69 19.43 221.33
30 1993 19.72 19.19 19.67 19.55 17.97 17.21 16.96 18.95 18.03 18.92 19.00 19.53 224.70
31 1994 18.09. 19.16. 19.68 19.67. 18.99 17.57 16.23 17.46 18.35 20.98 19.93 19.74, 225.85
32 1995 20.22 18.62 19.67 19.46 17.40 17.85 16.16 18.42 18.97 19.21 18.88 19.88 224.74
33 1996 19.38 18.67 19.63 19.85 19.02 17.16 17.61 18.17 19.03 19.02 20.12 19.49 227.15
34 1997 19.47 18.59. 18.03: 19.84 19.12 17.19 17.09 18.04 14.59 20.12 20.46 19.83; 222.37
35 1998 18.88 20.29 19.48 19.82 19.12 17.38 14.88 18.57 18.15 19.60 19.92 19.90 225.99
36 1999 18.04 19.33 19.68 19.28 19.12 19.43 16.09 19.03 18.37 18.91 20.28 19.47 227.03
37 2000 19.20 19.10. 18.70. 19.60. 19.40 17.30 16.40 18.00 19.60 18.70 20.80 19.80 226.60
38 2001 18.60: 19.10: 19.00: 19.10 18.90. 17.70 17.40 17.30 18.50 19.30 20.20 19.80; 224.90
39 2002 19.20 19.30 19.00 19.30 18.30 18.30. 16.50 17.20 18.00 19.40 19.30 19.90 223.70
40 2003 19.40 19.40 19.00: 18.60. 18.60. 18.70 17.30 18.00 17.40 19.50 20.30 19.50 225.70
41 2004 20.00 19.60: 20.50 20.00 18.30. 16.40 15.50 14.90 16.90 19.30 20.00 20.60 222.00
42 2005 21.30 20.00 20.10 19.00 19.50 19.10 16.90 18.10 18.10 19.60 20.50 20.20 232.40
43 2006 20.00 20.60 19.30, 20.00 17.60. 17.80 15.70 18.60 19.20 20.30 19.60 19.90 228.60
44 2007 19.50 19.70 19.40 19.00: 18.40 17.10 17.00 19.01 17.40 18.50 19.80 19.20; 224.01
45 2008 19.60 19.70. 18.40 18.40 18.30. 17.40 18.20 19.70 19.50 19.10 19.70 19.20; 227.20
46 2009 17.63 19.20 19.50 19.80 18.80 18.30 17.90 19.50 19.50 20.90 22.10 20.90 234.03
47 2010 20.00 20.60 20.30 20.70 19.20 18.20 18.60 18.30 19.20 19.00 19.50 19.30 232.90
48 2011 19.70 18.80. 19.10 18.90 19.10 17.40 18.20 18.20 18.70 19.70 20.20 20.00 228.00
49 2012 20.01 18.49 19.65 19.30 19.12 17.28 17.17 18.77 18.84 19.22 19.42 19.55 226.82
50 2013 20.02 18.91 18.94 19.56 19.05 17.29 18.44 19.40 19.27 18.95 20.69 20.37 230.89
51 2014 18.69. 19.93 19.48 19.84 19.12 18.95 17.68 18.24 18.60 19.28 17.54 19.37, 226.72
52 2015 17.48 18.32 18.64 19.57 19.11 17.16 16.12 16.95 19.56 18.98 19.22 19.40 220.51
53 2016 19.40 19.83 19.29 19.40 19.00 18.98 17.47 19.32 16.78 20.28 20.26 20.39 230.40
54 2017 20.09 19.40 19.55 19.83 18.85 17.20 16.70 19.35 18.79 18.91 20.48 19.49 228.64
55 2018 19.05 18.35 18.76 18.07 17.58 17.19 17.11 17.15 19.11 19.03 20.63 19.40 221.43
56 2019 19.41 19.14 19.47 19.86 17.97 17.94 18.05 18.45 18.98 20.00 19.58 19.95 228.80
57 2020 19.90 18.79 18.52 17.30 18.95 17.74 15.66 17.02 18.42 18.98 19.21 19.42 219.91
N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Media 19.13 19.08 19.27 19.34 18.72 17.72 17.02 17.73 18.39 19.30 19.81 19.75 225.26
Desv. Estandar 0.83 0.62 0.57 0.55 0.48 0.69 1.23 1.42 1.12 0.52 0.91 0.45 3.46
Coef. Variacion 4.35 3.25 2.94 2.84 2.54 3.90 7.21 8.00 6.10 2.68 4.57 2.26 1.54
Tm. Max. 21.30 20.60 20.50 20.70 19.50 19.91 19.66 19.70 19.60 20.98 22.10 21.12 234.03
Tm. Min. 17.48 18.32 16.97 17.30 17.40 16.40 13.49 14.08 14.59 18.50 17.54 19.20 219.39

FUENTE : SENAMHI

DATE & HOUR OF PROCESS

2/11/202119:31
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REGISTRO HORAS Y DECIMAS DEL SOL MENSUAL
REGISTROS COMPLETADOS

(horas)
Estacion Latitud B 12°50' S Departamento Cusco
Tipo Longitud : 72°44' w Provincia La Convencién
Altitud : 1,027.00 msnm Distrito Santa Ana
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
3
REGIS ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
TRO

1 1964 4.16 4.62 4.53 5.35 5.73 5.61 7.30] 5.85 5.95' 2.64 4.51 3.42 59.66
2 1965 4.26 3.57 3.90; 4.88 5.76. 5.96 7.27 5.55 3.97 5.06 3.35. 3.33 56.86
3 1966 3.69. 3.39. 4.84 4.74 5.30 7.16 6.13! 5.26. 5.41 4.49 4.97 2.85 58.23
4 1967 3.34 4.00 3.67. 5.02 5.67. 7.09 5.97. 5.90. 6.22 4.57 4.84 4.38 60.67
5 1968 3.73 3.64 4.15 5.24 7.26 6.59 6.15] 5.01 5.58 3.25 3.95; 4.43 59.00
6 1969 3.93 3.17 3.25 5.56 6.21 5.53 6.70! 6.33 5.56' 5.60! 4.58 4.16 60.58
7 1970 4.05 4.08 3.50! 4.98 6.26 6.10 6.93] 7.13 5.12 5.24 5.82 3.32 62.52
8 1971 4.05 3.44 4.86 5.31 6.28 5.93 6.83 6.23 6.25' 4.44 4.72 4.20 62.54
9 1972 3.36 3.98 4.19 5.17 5.98 6.41 6.76] 5.39 4.99 4.60 3.58 4.06' 58.48
10 1973 3.61 3.44 3.29. 6.14 6.59. 6.33 5.44 5.87 5.48. 3.52 3.01 3.03 55.76
11 1974 2.26 2.53 4.42 4.50 6.51 6.25 6.17. 4.51 5.25 4.37 4.74 3.34 54.86
12 1975 4.24 2.99 3.27. 5.40 4.95 5.34 7.26 6.00 3.85 5.34 3.54/ 3.15 55.31
13 1976 3.71 4.56 4.53 5.21 4.88 5.47 6.62] 5.12 3.42 5.83 4.93 3.82 58.10
14 1977 3.22 3.07 3.52 5.38 6.04 7.59 5.72 4.97 4.93 4.07 3.35 4.09 55.95
15 1978 3.52 3.47 4.53 4.98 5.03 5.87 5.81] 6.58 4.72 5.33 4.27 3.77 57.88
16 1979 2.97 3.83 4.40 5.16 6.65 5.44 5.54/ 6.27 5.71 4.57 4.32 4.02 58.87
17 1980 3.99 4.41 3.60! 4.69 5.85 5.47 4.68 5.99 4.22 2.54 4.05 3.67 53.15
18 1981 4.83 4.47 3.79 4.92 6.14 4.82 6.46 6.04 5.01! 5.63 5.01 4.14 61.26
19 1982 3.75 3.81 3.73 4.64 5.96. 6.60 5.56 6.46 5.02 4.73 4.08 3.87 58.22
20 1983 3.43 3.75 4.32 5.35 6.70 6.02 6.38 5.45 4.80 3.08 5.04/ 3.25 57.57
21 1984 4.51 4.10 3.96 5.83 5.90 5.62 5.90! 6.00 5.41 4.46 4.52 3.01 59.22
22 1985 3.68 2.11 3.82 4.93 5.75 5.22 6.03' 4.42 4.31 4.75 3.72 3.59 52.32
23 1986 4.21 3.14 3.70! 4.96 6.88' 5.00 6.08! 6.25 5.30! 3.67 3.47 3.91 56.55
24 1987 4.47 291 3.75 5.61 5.92 6.25 5.87 6.25 3.61 5.48 5.00! 3.10 58.23
25 1988 4.27 3.28 3.96 4.16 6.04 4.87 5.65! 6.30! 3.51 5.70 4.69 3.74 56.16
26 1989 4.07 4.34 4.45 4.68 4.97 5.26 5.37 5.99 5.72 3.57 5.02] 4.15 57.61
27 1990 4.39. 5.77 5.67. 5.02 5.72 4.80 6.23. 6.14 3.31 4.01 4.07 3.46 58.57
28 1991 3.43 3.09 3.61 5.34 5.47 5.92 5.28 5.17 4.86 4.94 5.73. 4.90. 57.74
29 1992 3.68 3.54 3.63] 5.69 6.36 6.48 6.61 5.55 3.50! 4.48 5.61 3.46 58.60
30 1993 2.52 2.92 4.48 4.66 5.66' 5.98 5.29 6.69 5.11 3.62 3.77 3.66 54.36
31 1994 2.27 2.98 4.34 5.27 5.69 5.39 5.64/ 5.99 4.69 5.88 4.97 3.65 56.74
32 1995 3.08 2.95 3.23 5.07 5.61 6.47 6.74 5.65 5.52 5.12 4.22 3.47 57.15
33 1996 3.69 297 3.37 4.99 4.55 6.29 6.02] 5.74 5.62 4.92 4.74 4.15 57.05
34 1997 3.40 4.39 4.44 5.02 5.68 6.95 7.37 5.62 3.27 5.46 5.24 4.42 61.26
35 1998 4.99 2.33; 3.46. 5.85 6.68 5.05 6.36 6.56 5.93: 4.73 4.69 3.39. 60.04
36 1999 3.86. 3.77 4.30 4.93 4.57 5.79 5.88 6.89. 4.48 4.72 4.91 3.42 57.53
37 2000 3.08 3.40 3.78 5.55 6.21 5.15 5.26 5.88 5.88 4.47 6.35; 3.15 58.17
38 2001 2.68 3.34 3.89 5.06 4.48 5.09 5.46 6.35 5.27' 5.48 4.25 4.24 55.58
39 2002 4.00 3.13 3.17 5.18 6.22 5.24 4.56 5.93 4.34 5.46 4.52 3.73 55.47
40 2003 3.56 4.51 3.48 5.29 6.06' 5.69 6.44 5.62 5.56 5.88 5.71! 2.45 60.26
41 2004 3.75 4.23 3.76 5.44 5.76 5.43 4.88 5.28 4.11 4.57 4.76 4.57 56.54
42 2005 4.08 4.38 4.25 4.97 6.72 6.35 5.46 6.57 4.49 4.83 4.75 2.94 59.80
43 2006 3.96. 2.36: 3.93. 4.60 6.77 4.83 6.69. 5.78 5.33; 5.02 3.82. 3.06: 56.15
44 2007 4.19 2.56 4.49 4.52 5.46. 6.26 5.34. 6.60. 4.09 3.25 3.86. 3.27. 53.89
45 2008 4.42 3.37 3.35 6.04 6.86 5.52 5.59] 6.52 5.57 4.41 4.58 4.30 60.51
46 2009 3.75 3.51 3.45 6.09 7.24 5.64 6.14/ 6.11 5.60! 5.28 7.00! 4.12 63.93
47 2010 3.19 3.81 3.36 4.55 6.15 7.24 7.34 5.48 5.26 2.92 3.52 2.76 55.58
48 2011 4.06 2.77 3.68' 4.88 6.08' 6.77 5.31] 5.68 4.69 5.26 4.61 3.48 57.26
49 2012 4.59 3.67 3.24 5.91 6.51 6.21 6.48] 4.68 5.83 5.31 4.19 2.52 59.15
50 2013 4.24 4.33 3.63 5.18 6.03' 5.41 5.40 6.16 5.27 3.98 5.43 3.15 58.20
51 2014 2.99. 2.65 3.81 5.54 7.14 5.53 4.36 6.00. 4.53 5.33 3.50: 2.41 53.78
52 2015 3.78 3.19. 3.53. 4.71 4.36 5.65 5.22 5.14 5.96. 3.79. 3.58 3.09. 52.00
53 2016 3.87 2.41 3.62 5.66 6.34 6.30 7.09 6.06' 4.80 5.89 5.26 3.23 60.52
54 2017 3.50 2.30! 2.98 5.42 5.96 5.76 6.82] 6.54 5.09! 4.79 4.90 4.17 58.23
55 2018 4.05 3.82 4.58 4.28 5.97 5.77 4.20 5.65 5.20! 4.70 5.34 4.49 58.07
56 2019 3.71 2.42 3.25 4.88 6.73 6.34 6.04/ 7.51 5.50! 4.47 3.93' 4.10 58.88
57 2020 3.98 4.02 4.30 5.32 6.05' 5.17 4.93 6.53 4.39 4.44 4.45 3.25 56.85

N° Datos 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
_.Media 3.76 3.49 3.90 5.15 5.97 5.86 5.98 5.92 4.95 4.63 4.55 3.62 57.78
Desv. Estandar 0.57 0.73 0.53 0.44 0.68 0.66 0.78 0.62 0.77 0.84 0.79 0.57 2.48
Coef. Variacion 15.26 20.99 13.62 8.61 11.38 11.25 12.98 10.44 15.62 18.25 17.32 15.74 4.30
Hs. Max. 4.99 5.77 5.67 6.14 7.26 7.59 7.37 7.51 6.25 5.89 7.00 4.90 63.93
Hs. Min. 2.26 211 2.98 4.16 4.36 4.80 4.20 4.42 3.27 2.54 3.01 241 52.00

FUENTE : SENAMHI DATE & HOUR OF PROCESS 2/11/202119:31






