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RESUMEN

El objetivo general del trabajo de investigacion fue determinar la huella hidrica
para el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) bajo las condiciones
climatolégicas a campo abierto del valle sagrado de los incas, distrito de Caicay,
provincia de Paucartambo, departamento Cusco, llevandose a cabo de agosto
del 2023 a julio del 2024, dado que la huella hidrica es la totalizacion de la Huella
hidrica azul, huella hidrica verde y la huella hidrica gris, para la determinacién de
la huella hidrica azul la tecnologia de irrigacion aplicada consistié en riego
localizado por goteo bajo tres niveles de riego diferentes, denominados A, By C,
siendo A el 90% de B y B el 90% de C, es decir, A < B < C bajo un Disefio de
Bloques Completos al Azar, el agua aplicada se midié con caudalimetros
resultando A=3871.4 m3/ha; B=4230.4; m3/ha y C=4577.9 m3/ha la medicién de
la humedad se realizé6 con sensores FDR, el software utilizado para el
procesamiento estadistico fue el RStudio, para la determinacion de la huella
hidrica verde, se midi6é la precipitacién mediante pluvidmetro, y finalmente la
estimacion de la huella hidrica gris se hizo en base a la medicion de la
fertilizacion nitrogenada aplicada. La huella hidrica total resulté 3032.8 m3/tn, de
lo cual la huella hidrica azul resulté 2821.2 m3/tn, la huella hidrica verde resulto
0.08 m3/tn, la huella hidrica gris resulté 211.5 m3/tn para un rendimiento del

cultivo de arandano que resulté 1.35 tn/ha.

Palabras clave: Huella hidrica, Cultivo de arandano, Valle sagrado de los Incas,

Huella hidrica Azul, Huella hidrica Verde, Huella hidrica Gris.



ABSTRACT

This study quantified the total water footprint of highbush blueberry (Vaccinium
corymbosum L.) cultivated under open-field conditions in the Sacred Valley of the
Incas (Caicay district, Paucartambo province, Cusco, Peru) between August
2023 and July 2024. The total water footprint which is defined as the sum of Blue,
Green and Grey components. For the Blue water footprint, it was evaluated under
drip irrigation at three irrigation levels (A, B, C) arranged in a Randomized
Complete Block Design, where A = 0.90-B and B = 0.90-C (A < B < C). Applied
irrigation volumes measured by flowmeters were: A = 3,871.4 m3*ha, B = 4,230.4
m3ha and C = 4,577.9 m3*ha. Soil moisture was monitored using FDR sensors,
and statistical analyses were conducted in RStudio. Green water footprint was
determined from on-site rainfall recorded by a rain gauge. The Grey water
footprint was estimated from measured nitrogen fertilizer applications. The total
water footprint was 3032.8 m3/tn, of which the blue water footprint was 2821.2
m3/tn, the green water footprint was 0.08 m3/tn, the grey water footprint was
211.5 m3/tn for a blueberry crop yield of 1.35 tn/ha. These results provide a
baseline for irrigation management and water-use efficiency assessments in

Andean blueberry production systems.

Keywords: Water footprint; Highbush blueberry; Sacred Valley of the Incas; Blue

water footprint; Green water footprint; grey water footprint.



INTRODUCCION

El cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) ha experimentado en los
ultimos afios un notable crecimiento a nivel mundial y nacional, debido a su alto
valor comercial, sus propiedades nutracéuticas y su creciente demanda en los
mercados de exportacion. En el Peru, este cultivo se ha consolidado
principalmente en la costa; sin embargo, en regiones altoandinas como Cusco
se viene evaluando su adaptacién productiva bajo nuevas condiciones
agroclimaticas, constituyéndose en wuna alternativa promisoria para la
diversificacion agricola y el desarrollo econémico local.

No obstante, el establecimiento del cultivo de arandano en nuevas zonas
productivas enfrenta diversas limitaciones, siendo una de las mas relevantes la
gestion eficiente del recurso hidrico. El agua constituye un insumo critico en la
agricultura, especialmente en un contexto de creciente variabilidad climatica y
presion sobre los recursos hidricos, por lo que resulta indispensable evaluar no
solo la cantidad de agua aplicada, sino también su eficiencia en términos de
productividad agricola.

En este contexto, la huella hidrica se presenta como una herramienta integral
que permite cuantificar el volumen total de agua utilizado directa e indirectamente
en la produccion de un cultivo, considerando sus componentes de huella hidrica
azul, verde y gris. La huella hidrica azul esta directamente asociada al volumen
de agua de riego aplicado, la huella hidrica verde corresponde al
aprovechamiento del agua de precipitacion, mientras que la huella hidrica gris
representa el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes

generados hasta niveles aceptables.



La determinacion de la huella hidrica azul se basa principalmente en la relacion
entre la cantidad de agua aplicada al cultivo y el rendimiento obtenido por unidad
de superficie. ElI motivo por el que se experimenta con diferentes dotaciones de
agua en tres tratamientos es debido a que para la estimacion de la huella hidrica
el componente mas importante y determinante es la huella hidrica azul, por lo
que se requiere de la medicion de tres diferentes niveles de dotacion de agua, lo
cual permitira en conjunto con el rendimiento del cultivo, calcular la huella hidrica
azul correspondiente que es parte fundamental de la estimacion de la huella
hidrica total.

En este sentido, la presente investigacidon se orienta a determinar la huella
hidrica total del cultivo de arandano bajo tres niveles de aplicacion de riego,
generando informacién técnica local que contribuya a una gestion mas eficiente
y sostenible del recurso hidrico en el distrito de Caicay, provincia de
Paucartambo, regién Cusco, de modo que este trabajo sera pionero, es decir,
que no hay un trabajo similar que se haya realizado en la Region del Cusco en

el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.).



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. SITUACION PROBLEMATICA.

En un escenario de escasez de agua que se vive en la actualidad, incrementar
la eficiencia del uso del agua sera crucial, y desde el punto de vista de la
agricultura se puede hacer mucho mas aun, ya que segun indica (Funcagua -
Guatemala, 2024) del total del agua dulce utilizada en el globo terrestre,
aproximadamente el 69% se usa en la actividad agropecuaria, seguidamente
el 19% en la industria y el 12% en uso municipal, este porcentaje de agua usada
en la agricultura no se hace de manera suficientemente eficiente lo que significa
que cualquier mejora que se logre en el sector agricola en cuanto a la eficiencia
del uso del agua, tendra un efecto mayor proporcional a nivel total. La huella
hidrica permite conocer la cantidad de agua utilizada para producir una unidad
de medida de producto agricola expresada en kildbgramos, toneladas etc. De
esta manera mejorar la huella hidrica como un indicador de eficiencia del uso
del agua, permite ahorrar el uso del agua en la agricultura, constituyéndose asi
la determinacién de la huella hidrica como una medida de adaptacion ante el
cambio climatico. Debido a que no se cuenta con antecedentes previos de
estudios en requerimiento hidrico para arandanos (Vaccinium corymbosum L.)
en el Valle Sagrado de los Incas, se experimenta con tres niveles de aplicacion
de riego denominados tratamientos A, B y C, para asi comparar la produccion
de cada tratamiento estadisticamente, seguidamente se determina la huella
hidrica. No obstante, para la determinacién de la huella hidrica también se
requiere estimar la huella hidrica verde y la huella hidrica gris que también se

realiza en el presente trabajo de investigacion.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General.

¢, Cual es la huella hidrica del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.)
mediante un sistema de riego localizado por goteo usando sensores de humedad

de suelo para la medicion de la humedad?

1.2.2. Problemas especificos.

1. ¢Cual es la huella hidrica azul para el cultivo de arandano (Vaccinium
corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por goteo?
2. ¢ Cual es la huella hidrica verde y gris para el cultivo de arandano (Vaccinium
corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por goteo?
3. ¢, Cual es el rendimiento del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.)

bajo el sistema de riego localizado por goteo experimentado?
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion se realiza porque se desea conocer la huella hidrica
del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) para un sistema de riego
localizado usando sensores de humedad de suelo, de modo que este parametro
una vez medido permita calcular la dotacién de agua en m3/ha o en su defecto
litros/planta, debido a la relacién lineal entre el porcentaje de humedad
volumétrica del sensor y los mm de agua por cada 10 centimetros. Sera entonces
este trabajo de determinacion de huella hidrica un punto de referencia para

posteriores trabajos similares en el Valle Sagrado de los Incas.
Las justificaciones especificas son:

1.3.1. Se desea determinar la huella hidrica azul para el cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por
goteo, porque su valor permite determinar la huella hidrica total.

1.3.2. Se desea determinar la huella hidrica verde y gris para el cultivo de
arandano (Vaccinium corymbosum L.) bajo el sistema de riego
localizado por goteo, porque ello permite seguidamente determinar la
huella hidrica total.

1.3.3. Se busca determinar el rendimiento del cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por

goteo experimentado.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Determinar la huella hidrica del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum

L.) basado en un sistema de riego localizado por goteo usando sensores de

humedad de suelo.

1.4.2. Objetivos especificos

1.

Determinar la huella hidrica azul para el cultivo de arandano (Vaccinium
corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por goteo.

Determinar la huella hidrica verde y gris para el cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por goteo.
Determinar el rendimiento del cultivo de arandano (Vaccinium
corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por goteo

experimentado.
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Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. BASES TEORICAS.

Lo que se desea hacer en el presente trabajo de investigacion es regar con tres
niveles diferentes de dotacion de agua, constituyendo estos tres niveles de riego
los tratamientos denominados A, B y C, tales niveles de riego se relacionan uno
del otro en 90% (aproximadamente) del valor inferior hacia el superior, para la
determinacién de los parametros de disefio se acudira a los valores sugeridos
por la (FAO, 2006) y otras fuentes relacionadas con el presente tema de
investigacion. La huella hidrica azul se determina para cada uno de los
tratamientos, para la medicion de la humedad del suelo se usara sensores del
tipo FDR (Frequency Domain Reflectometry) que son sensores capacitivos que
permiten medir la humedad volumétrica del suelo (Campbell, Decagon Brasil,
2014). Por otra parte, el uso de un medidor de pluviometria permitira determinar
la precipitacidn con lo cual se podra estimar la huella hidrica verde. La cantidad
de fertilizantes nitrogenados aplicados permiten estimar la huella hidrica gris, y
asi finalmente se determina la huella hidrica total que es la suma de la huella

hidrica azul, la huella hidrica verde y la huella hidrica gris.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. El cultivo de arandano.
2.1.1.1. Taxonomia

El arandano en la variedad Biloxi, tiene la siguiente clasificacion

taxonémica Cronquist (1981):

Reino: Plantae (Vegetal)

Division: Pterophytas

Subdivisién: Angiosperma

Clase: Dicotiledénea

Subclase: Dilleniidae

Orden: Ericales

Familia: Ericaceae

Subfamilia: Vaccinioidea

Género: Vaccinium

Especie: Vaccinium corymbosum x Vaccinium darrowii

2.1.1.2. Variedad de arandano Biloxi.

Esta variedad necesita al menos 400 horas de frio (chill hours) para su
desarrollo 6ptimo. Se caracteriza por tener una produccion temprana,
madurando justo después de variedades como O’Neal y Star. Sin
embargo, la variedad Biloxi florece muy temprano, lo que la hace
vulnerable a las heladas, pudiendo afectar negativamente la calidad del
fruto. Sus frutos son de tamafo mediano, de color azul, con una textura
firme y un sabor excelente. La planta tiene un crecimiento erecto, es muy

vigorosa y altamente productiva (Morales A., 2017).
2.1.1.3. Requerimientos de suelo y clima.

El ardndano es un arbusto perenne de hojas caducas en su estado

natural. Prefiere suelos ligeros, bien drenados, profundos y ricos en
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materia organica. Su sistema radicular esta compuesto principalmente por
raices finas y fibrosas, carentes de pelos absorbentes, lo que limita su
capacidad de absorcidén de nutrientes y agua. Esta caracteristica lo hace
muy sensible tanto al déficit como al exceso de humedad en el suelo. Para
mejorar las condiciones del suelo, se pueden construir camellones de mas
de 40 cm de alturay 1 m de ancho, enriquecidos con enmiendas organicas

como humus, compost, guano, bokashi u otros bio-preparados.

La salinidad del suelo es un factor critico en el cultivo de arandanos, y el
pH ideal para su desarrollo oscila entre 4,4 y 5,5, aunque se han
observado buenos resultados en suelos con pH de 5,6 a 6,0. Antes de
establecer el cultivo, es esencial realizar un analisis completo del suelo
que incluya macronutrientes, micronutrientes, salinidad, conductividad
eléctrica, materia organica, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y
pH. Si el pH es demasiado alto, se puede acidificar el suelo con azufre
agricola, preferiblemente aplicado un afo antes de la plantacion e
incorporado superficialmente. Ademas, el pH acido puede mantenerse
acidificando el agua de riego con acido sulfurico o fosférico, o mediante el
uso de fertilizantes de reaccion acida. En cuanto a los requerimientos de
temperatura, el arandano tolera bien las heladas, con un valor critico de -
0,6°C antes de que se produzcan dafos. Sin embargo, durante la floracion
es sensible a las bajas temperaturas. El cultivo requiere entre 400 y 1,200
horas de frio (con un umbral de 7°C) para una correcta eleccion de la
variedad. La temperatura 6ptima para el crecimiento de las raices oscila
entre 18°C y 22°C, mientras que, para brotes, hojas y frutos, el rango ideal

es de 20°C a 26°C (Morales A., 2017).
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2.1.1.4. Uso de sustratos.

Segun (Villegas L., 2021) la agricultura se enfrenta hoy a multiples retos:
las sequias cada vez mas frecuentes, el incremento de temperaturas
extremas y la contaminacion derivada del uso de productos quimicos. Al
mismo tiempo, el crecimiento de la poblacion ha impulsado una mayor
conciencia sobre la importancia de consumir alimentos de alta calidad
para proteger la salud humana. El tipo de sustrato condiciona sus
propiedades fisicas y quimicas, como la capacidad de retencién hidrica y
el porcentaje de aireacién, las cuales, en conjunto, potencian procesos
metabdlicos esenciales y modulan la susceptibilidad del cultivo a la
incidencia de patégenos. Un sustrato eficiente debe integrar dos aspectos
fundamentales: Primeramente, propiedades fisico-quimico-biolégicas que
garanticen un desarrollo radicular 6ptimo en espacios limitados, como los
contenedores y en segundo lugar requisitos operativos adaptados al
sistema de produccién especifico en el que se emplea, para asegurar su
viabilidad practica y rendimiento, aunque se reconoce que un sustrato de
cultivo cuenta con una estructura fisica idénea para mantener un balance
adecuado entre aire y agua a lo largo de todo el ciclo vegetativo, asi como
un entorno quimico y bioldgico favorable para el sistema radicular, se ha
comprobado que su comportamiento varia cuando se emplea de manera
aislada frente a su combinacién con otros materiales incluyendo suelos o
sustratos convencionales como la turbay la fibra de coco. La fibra de coco,
residuo de la industria del coco (Cocos nucifera L.), esta compuesta por
polvo y fibras cortas obtenidas del mesocarpio del fruto. Al igual que la

turba, ofrece una excelente aireacion al sistema radicular y una notable
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capacidad de retencion y reutilizacién del agua. Este subproducto se ha
consolidado como sustituto de la turba en diversos sistemas de
produccion horticola, floricola y fruticola. Por otra parte, la cascarilla de
arroz, un residuo agricola muy abundante cuyo abandono puede generar
lixiviados en aguas subterraneas, ha demostrado ser una enmienda
valiosa cuando se emplea como sustrato. Su incorporacién mejora las
propiedades fisicas de suelos arcillosos al aumentar la porosidad total, la
conductividad hidraulica y la densidad aparente, ademas de disminuir la
resistencia a la penetracion. Quimicamente, presenta elevados
contenidos de carbono organico, nitrégeno total, fosforo disponible y
bases intercambiables, con predominio de calcio y magnesio. Diversos
estudios han evidenciado que la incorporacion de sustratos o enmiendas
organicas mejora las propiedades fisicas del suelo, su fertilidad y la
actividad microbiana, lo cual repercute positivamente en la productividad
de los cultivos a largo plazo. En particular, la aplicacion de cascarilla de
arroz ha demostrado aumentar los rendimientos de cultivos, reduciendo la

incidencia de Fusarium y la eficiencia en el uso del agua.

2.1.1.5. Establecimiento del cultivo.

El establecimiento del cultivo de arandano segun indica (Morales A., 2017)
tiene un alto costo inicial debido a que requiere de adecuada preparacion
de suelo o sustrato, instalacion de riego, un suelo liviano y mulch; ademas
esta el costo de la planta, que debe ser libre de enfermedades, obtenida
de viveros que brinden las garantias necesarias. Una buena planta es la

que cuenta con un sistema radicular con buen desarrollo, blancas y con
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no mas de dos afios en vivero. Cuando el cultivo es en suelo directo, se
recomienda confeccionar camellones, acondicionar su textura vy
estructura. La orientacion de las hileras debe alinearse preferiblemente en
la direccién del viento para favorecer una ventilacién adecuada del cultivo.
La distancia recomendada entre hileras es de 3 metros, y la longitud de
cada hilera no debe superar los 100 metros. Se debe proceder con la
instalacion del riego previo al establecimiento de las plantas; con caudal
de 1,6 0 2,2 L/h. La época de instalacion puede ser en otofio o inicios de
primavera, en caso de instalar en primavera se requiere regar
abundantemente antes de plantar, el gotero debera quedar a 5 cm de
distancia de la planta, apisonar alrededor de la planta suavemente, para

eliminar el exceso de aire, evitando la compactacion.

21.1.6. Elriego de arandanos.

Se puede hacer uso del riego por goteo, micro aspersion y aspersion,
existen estudios en otras variedades en donde se han comparado
rendimientos y calidad del fruto con estos tres métodos de riego y los
resultados arrojan que el riego por goteo es el mejor en aspectos de
produccion y peso de fruto. En Chile que es el pais pionero en arandanos
en Sudameérica, los agricultores han optado por el riego por goteo. La
distribucion de la humedad en el suelo es un factor determinante, por ello
se recomienda doble linea de emisores. Si existe riesgo de heladas es
necesario contar con un sistema de riego adicional por aspersion

(Morales A., 2017).
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2.1.1.7. El manejo de la poda en arandanos.

La poda es una practica que consiste en recortar los arbustos con el
objetivo de equilibrar el desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo.
Durante los primeros tres afios se limita el desarrollo de la fruta para
favorecer la formacion de tallos rectos y resistentes. Posteriormente, este
manejo mejora la calidad del fruto al controlar la “carga” de la planta.
Ademas, la intensidad de la poda puede variar entre ligera, moderada o
severa segun las necesidades del cultivo. Se reconocen cinco

modalidades principales de poda en arbustos frutales:

Poda de invierno o de descanso vegetativo, que se realiza en la estacién
fria para eliminar madera muerta y estimular el brote de nuevas ramas.
Poda de establecimiento o de plantacion, aplicada durante los primeros
afios paramoldear la estructura base de la planta y favorecer el desarrollo
de tallos vigorosos.

Poda de produccion o de fructificacion, destinada a regular la carga frutal
y garantizar una buena ventilacion e iluminacion del interior del dosel.
Poda de rejuvenecimiento, que consiste en retirar la madera envejecida
para renovar la capacidad productiva de la planta.

Poda en verde, efectuada en la temporada de crecimiento activo, para
descartar chupones y brotes no fértiles, dirigiendo asi los recursos hacia

las ramas fructiferas.

Durante los primeros meses de crecimiento no se debe permitir la floracién;
en su lugar, hay que eliminar las yemas florales mediante la poda. En el caso
del arandano, estas yemas se localizan aproximadamente 5 cm por encima

de los brotes del afio anterior, por lo que la poda de dichas ramas elimina
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efectivamente el potencial de floracién prematuro. Este manejo enfocado en
la poda inicial estimula el crecimiento vegetativo y permite seleccionar las
ramas que configuraran la estructura definitiva de la planta. Al alcanzar los
4-5 anos de edad, la pauta de poda cambia: es necesario equilibrar la
proporcion entre madera vieja, que tiende a volverse improductiva, y madera
joven, que aun no ha alcanzado su maxima capacidad de fructificacion. Para
ello, cada afio se renuevan de 1 a 2 ramas de edad avanzada. Asimismo, se
practica una poda de aclarado para abrir bien el dosel, favoreciendo la
penetracion de luz y aire en el interior de la planta (Rodriguez Marquina,

2021)
2.1.1.8. La cosecha.

La cosecha de los frutos se realiza cuidando tanto su calidad como su higiene,
evitando golpes, magulladuras o contaminacion. Este proceso debe ser
selectivo, basandose en el tamafo y grado de madurez de cada baya; el color
es el principal indicador, dado que la maduracién no ocurre de forma uniforme.
Por esta razon, cada planta puede requerir hasta ocho pasadas de recoleccion.
Cuando el fruto alcanza su punto 6ptimo, desarrolla una capa cerosa o “pruina”
que no debe eliminarse, por lo que la manipulacién ha de ser extremadamente
delicada. En esta etapa se requiere un mayor numero de recolectores: en
plantaciones maduras se suele emplear entre 10 y 12 personas por hectarea,
aunque esta cifra puede variar segun la variedad de arandano (Rodriguez

Marquina, 2021).
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2.1.1.9. Evapotranspiracion del cultivo ETc.
La (ETc) se calcula de la siguiente manera:
ETc =ETO0 x Kc

Donde:
Kc: Coeficiente de cultivo que es determinado por el desarrollo
fenoldgico de la planta (Morales A., 2017).

Cuadro 1: Coeficiente de cultivo Kc referencial de arandano.

Agosto 0,7
Septiembre 0,7
Octubre 0,8
Noviembre 0,9
Diciembre 1,0
Enero 1,0
Febrero 1,0
Marzo 0,9
Abril 0,8

Fuente: Morales A.,2017.

2.1.2.10 Huella hidrica y la edad del cultivo.

La huella hidrica constituye un indicador integral que permite cuantificar el
volumen total de agua utilizada en la producciéon agricola, considerando sus
componentes de huella hidrica azul, verde y gris, expresados generalmente en
metros cubicos por unidad de produccion (m3/t). En el caso de cultivos perennes
como el arandano (Vaccinium corymbosum L.), la determinacién de la huella
hidrica esta estrechamente relacionada con la edad del cultivo, debido a la

evolucion progresiva del rendimiento a lo largo de su ciclo productivo.

Diversos estudios han demostrado que, durante los primeros afos posteriores a
la plantacion, los rendimientos del cultivo de arandano son relativamente bajos,
mientras que las necesidades hidricas particularmente asociadas al

establecimiento vegetativo pueden ser comparables a las de plantas en etapas
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mas avanzadas. Esta relacion provoca que los valores de huella hidrica total
sean considerablemente elevados en las primeras etapas productivas,
disminuyendo progresivamente a medida que el cultivo alcanza su madurez

fisiolégica y productiva.

En este sentido, el estudio desarrollado por (Pannunzio, y otros, 2023) sobre la
huella hidrica agricola del arandano tipo Southern Highbush evalué un huerto
comercial durante un periodo de nueve afios consecutivos, evidenciando que la
huella hidrica presenta una alta variabilidad interanual, particularmente en los
primeros anos de produccion. Los autores concluyen que la huella hidrica tiende
a estabilizarse cuando el cultivo alcanza una etapa de produccion plena,
generalmente a partir del tercer o cuarto aino después de la plantacion,
momento en el cual los rendimientos se incrementan significativamente y
permiten obtener valores mas representativos y comparables del uso del agua

por unidad de produccion.

Desde el punto de vista metodologico, (Mekonnen & Hoekstra, 2010) en Water
Footprint Network establece que la huella hidrica debe calcularse sobre la base
de un periodo productivo definido, siempre que se disponga de datos confiables
tanto del volumen de agua consumido como del rendimiento agricola obtenido.
En cultivos perennes, se recomienda realizar los calculos durante los afios en
los que el cultivo ha superado la fase de establecimiento y presenta rendimientos
comerciales estables, con el fin de evitar sesgos asociados a etapas no

representativas del sistema productivo.

Por lo tanto, en el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.), resulta
técnicamente recomendable realizar estudios de huella hidrica total a partir del

primer aio de producciéon comercial, siendo mas robustos y representativos
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aquellos realizados desde el tercer aiio en adelante, cuando el cultivo alcanza
una mayor estabilidad productiva. Esta consideracion metodologica permite una
evaluacion mas precisa de la eficiencia del uso del agua y facilita la comparacién
de resultados entre diferentes sistemas de manejo, condiciones agroclimaticas y

niveles de dotacion hidrica.

2.2.2. Masificacion del cultivo de arandano en la Regiéon Cusco.

Como antecedente de cultivo de arandanos en la sierra del Peru segun
(Arandanos peru, 2022) se tiene la experiencia de instalacion de 1000
hectareas para el ano 2024, proyecto privado a cargo del Grupo Athos
tratandose del cultivo de arandanos en tunel a 2300 msnm especificamente
localizado en la Region Ancash, Provincia Huaylas, Distrito Caraz, sectores
Pomabamba, Santa Catalina y San Lauro, incluida Cashapampa a 2900

msnm generando empleo a 400 personas.

En la Region de Cusco, los sectores que caracteristicas similares son en
especial el Valle Sagrado de los Incas entre 3030 a 2500 msnm, por lo que es

suficientemente factible la masificacién del cultivo en esta parte del pais.

2.2.3. Sistemas de riego por goteo

El riego por goteo es un método de irrigacién que distribuye agua filtrada
directamente sobre el suelo cerca de las raices de las plantas, lo que ayuda a
prevenir la erosion causada por el agua y permite que el agua liberada esté a
baja presion en el punto de emision, moje el perfil del suelo en una forma

predeterminada. El agua de riego es transportada a través de una extensa red
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de caferias o tuberias plasticas hacia cada planta; el componente que emite
el agua fuera de la red hidraulica se denomina emisor o gotero. Los emisores
disipan la presion que existe en la red de tuberias por medio de un orificio
pequefio por medio de un largo laberinto; de esta forma disminuye la presién
del agua y permite descargar desde el sistema hacia el suelo solamente unos
pocos litros por hora por cada emisor, después de dejar el emisor, el agua es
distribuida en el interior del perfil del suelo, de esta manera el volumen del

suelo puede ser humedecido (Gurovich, 1999).

2.2.3.1 Beneficios del riego por goteo.

El riego por goteo proporciona ventajas en términos de eficiencia en el uso del
agua, la respuesta de las plantas, la gestién del cultivo y los rendimientos
agronomicos. Sin embargo, estos beneficios no son exclusivos de este
sistema de riego, ya que otros sistemas de riego como el sistema de riego por
microaspersion entre otros pueden producir beneficios similares; sin embargo,
la combinacion de ventajas analizadas a continuacion es unicas para el riego

por goteo. (Gurovich, 1999)
a) Enfermedades y plagas

Al minimizar el area de humedecimiento de la superficie del suelo el riego por
goteo reduce la posibilidad de ataque de plagas (las malezas no se diseminan
tanto) y disminuye el desarrollo de enfermedades y problemas de hongos,
ademas reduce el volumen de pulverizaciones para el control de

enfermedades (Gurovich, 1999).
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b) Larespuesta de las plantas

La respuesta en términos de desarrollo y rendimiento de los cultivos regados
por goteo suele ser mas alta que la obtenida con otros métodos de riego. Esto
ha sido comprobado en numerosas instalaciones comerciales agricolas y en
multiples experimentos, especialmente en cultivos de hortalizas y huertos

frutales (Gurovich, 1999).

2.2.3.2. Problemas potenciales del riego por goteo.

Esta sujeto a tres problemas potenciales importantes; la oclusion de los
emisores por temas de filtrado, los problemas de salinidad que forma corteza
exterior alrededor de las plantas y la no uniforme distribucién de la humedad

en el suelo al ser muy localizado (Gurovich, 1999).
a) Sensibilidad a la oclusién de los goteros

El bloqueo en los emisores, que impide el paso del agua, es uno de los
problemas mas graves que deben tenerse en cuenta en el riego por goteo.
Las principales causas son las particulas de arena y los elementos organicos.
El filtrado adecuado del agua de riego es la mejor medida para prevenir estos
inconvenientes. La obstruccion gradual de los goteros puede ser ocasionada
por la acumulacion de precipitados de productos quimicos o arcilla, asi como
por un aumento de limo en los emisores, lo que puede causar una distribucion
irregular del agua a lo largo de las lineas de riego. Esto podria perjudicar
seriamente el cultivo si los emisores permanecen obstruidos durante un

tiempo prolongado antes de ser detectados y reparados (Gurovich, 1999).
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b) Condiciones de salinidad del suelo.

El agua de riego contiene diversas sales disueltas, y dado que las plantas
absorben unicamente el agua, gran parte de las sales se quedan en el suelo.
De manera similar, durante el proceso de evaporacion, las sales tienden a
concentrarse en los bordes de la zona de suelo humedo durante la estacidn
de crecimiento. Mediante una aplicacion adicional de agua, superior a la que
requieren las plantas, la mayor parte de las sales puede ser desplazada fuera
de la zona radicular. Las areas mas criticas para la acumulacion de sales son
aquellas cercanas al borde del bulbo de humedad superficial. Si ocurre una
lluvia suave, estas sales acumuladas pueden ser arrastradas hacia la zona de
mayor actividad radicular, lo que podria causar un dafio significativo a las
plantas. Para minimizar este riesgo, en regiones donde la precipitacion anual
es inferior a 250 mm, sera necesario realizar aplicaciones suplementarias de
agua mediante sistemas de aspersion o inundacion, con el fin de reducir los
niveles criticos de salinidad. Este aspecto es especialmente relevante cuando

se utiliza agua de riego salina (Gurovich, 1999).

c) Distribucion de la humedad en el suelo.

El riego por goteo solo humedece una porcion del volumen de suelo requerido
para el desarrollo de las raices, por lo que el crecimiento del sistema radicular
de un cultivo queda limitado a ese volumen de suelo mojado alrededor de
cada emisor. Aunque los cultivos pueden crecer en un perfil de suelo
parcialmente humedecido, es necesario que haya un volumen minimo de

suelo disponible para un desarrollo adecuado. El tamafio de este volumen de

26



humedad depende de la tasa de descarga de los emisores, la distancia entre
ellos y el tipo de suelo. La distribucion del agua es una de las principales
consideraciones al disefiar un sistema de riego por goteo, ya que realizar

ajustes después de la instalacion resulta complicado (Gurovich, 1999).

2.2.3.2 El Coeficiente de uniformidad para riego localizado (CU).

Se refiere al grado de consistencia en la cantidad de agua que se distribuye a
cada emisor en la parcela de riego. Si la uniformidad es deficiente, existe el
riesgo de que algunas areas del cultivo experimenten déficit de agua, mientras

que otras puedan sufrir percolacion profunda (Bohorquez & Ruiz, 2011).

El coeficiente de uniformidad se calcula dividiendo el promedio de los caudales
correspondientes al 25% mas bajo de los emisores entre el promedio total de

todos los caudales emitidos (Merriam & Keller, 1978).

CUys = 25-%x100% (Merriam & Keller, 1978)

dtotal

Jiota  : Promedio del caudal total.

dg2s : Promedio del caudal de la cuarta parte mas baja.
El resultado obtenido se convierte a porcentaje y se aplica la siguiente.

Tabla 1: Calificacion del CU para riego localizado.

Fuente: (Merriam & Keller, 1978):
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2.2.3.3 Sistemas de riego por goteo sub-superficial

El riego por goteo sub superficial conocido también como riego subterraneo
consiste en la aplicacion de agua bajo la superficie del suelo mediante emisores,
con dosis de descarga en el mismo rango que el riego localizado, aunque parece

que es su principal problema la obstruccién de emisores (Lucas & Alarcén, 2015).
2.2.3.3.1 Ventajas de riego sub-superficial.

Respecto al riego localizado superficial, este sistema, presenta determinadas

ventajas:

* |ncrementa la productividad.

» Potencia la eficiencia de recursos.

» Mejora la eficiencia de riego.

= Localizacién de la aplicacion de agua y fertilizantes.

= Promueve el ahorro energético.

» Facilita las operaciones agricolas.

» Localizaciéon de la aplicacion de agua vy fertilizantes.

= Minimiza los requerimientos de labor.

* Permite una mayor expansion de los sistemas de riego localizado, tanto
en usos como en importancia.

» Reduce la aparicion de enfermedades.

= Optimiza la distribucién de pesticidas, incluyendo herbicidas.

» Disminuye el crecimiento de maleza.

= Disminuye la acumulacién y el impacto de las calcificaciones en las
tuberias y emisores.

» Facilita el uso de aguas residuales previamente filtradas.

=  Aumenta la duracion del sistema.

(Lucas & Alarcén, 2015)
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2.2.4. Definiciones técnicas de riego.
2.2.41. Zonade absorcion de agua.

La zona de las raices es la principal area de absorcion, y el desarrollo del
sistema radicular influye considerablemente en la capacidad de absorcion de
agua, lo cual afecta el rendimiento del cultivo. Este desarrollo depende en gran
medida de las condiciones del suelo. Por ejemplo, en un suelo con agua
freatica a 30 cm de profundidad, donde el agua ha desplazado al aire en el
subsuelo, las raices no pueden desarrollarse mas profundamente. En suelos
con una capa arenosa en el subsuelo a 50 cm de profundidad, la falta de agua
en esa capa impide el crecimiento adecuado del sistema radicular. En suelos
compactados, el sistema radicular se desarrolla de manera superficial y lenta.
En suelos con una capa rocosa en el subsuelo, esta capa obstaculiza el
crecimiento de las raices. En condiciones normales, las raices absorbentes
de la mayoria de los cultivos se concentran en la capa superior del suelo,
hasta una profundidad de aproximadamente 40 cm. Cerca del 60% al 70% de
las raices se encuentran en esta zona, donde la extraccion de agua es mayor

(Berlijn, 2006).

2.2.4.2. Percolacion

La percolacién se da generalmente por el excesivo tiempo de riego, lo que

produce una infiltracion de agua fuera del alcance de las raices las mayores

percolaciones se dan en suelos arenosos los suelos delgados sobre un subsuelo

de alta permeabilidad, ademas de descuidos en la atencidén del agua en el

momento de regar, aplicacién en exceso de agua influyen bastante sobre la

percolacion, (Villaroel Fuentes, 1981).
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2.2.4.3. Medida del contenido hidrico del suelo.

La determinaciéon de la humedad del suelo es fundamental para estudios
relacionados con el movimiento y la disponibilidad de agua en el suelo, asi como
para la cantidad de agua aplicada durante el riego y otros aspectos relacionados

(Bernardo, 1995).

La capacidad de retencién de agua varia segun el tipo de suelo. Cuando el suelo
se satura de agua y no permite un drenaje adecuado, las raices de las plantas
pueden morir debido a la falta de oxigeno. Por otro lado, si el suelo carece de
suficiente agua, el crecimiento de las plantas se detiene, lo que eventualmente
provoca su marchitamiento. La humedad del suelo depende de factores como su
textura y la cantidad de materia organica presente. Los suelos con altos niveles
de arcilla y materia organica tienen una mayor capacidad para retener agua

(Cisneros, 2003).

2.2.4.4. Medida directa del contenido hidrico.

El método mas basico y directo para medir el contenido de agua en el suelo
consiste en tomar muestras del suelo que se desea analizar. La cantidad de agua
se expresa en relacion al peso seco de la muestra. Para calcularla, se seca la
muestra en una estufa a una temperatura de 105°C hasta que su peso se
estabilice. La diferencia entre el peso inicial y el peso final después del secado
permite determinar el porcentaje de humedad presente en el suelo (Martin de

Santa Olalla, 1993).
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M1 — M2
% humedad = mx 100

Peso del agua evaporada en la estufa
% humedad = x 100
Peso de la muestra seca a 105° C

(Martin de Santa Olalla, 1993)

2.2.4.5. Mediciones indirectas del contenido hidrico del suelo basado

en la constante dieléctrica del suelo.

La constante dieléctrica del suelo es la medida de la capacidad a transmitir ondas

o pulsos electromagnéticos y esta en funcion al contenido de volumen de agua,

el agua, en el rango de frecuencias de radio, presenta una constante dieléctrica
de 80, un valor adimensional significativamente mas alto en comparacién con los
minerales del suelo, cuyas constantes dieléctricas oscilan entre 4 y 5, la materia
organica que es 4 y del aire que es 1. Esta metodologia de medicion es mas facil
en sensores electronicos, y se considera principalmente dos categorias de
sensores que usan este principio dieléctrico para medir el contenido de agua en
el suelo, los tipos de sensores son: Sensores TDR (Time Domain Reflectometry)
y los sensores FDR (Frequency Domain Reflectometry), también conocidos

como sensores de capacitancia (Martin de Santa Olalla, 1993).

2.2.5. Sensores de humedad.
2.2.5.1. Concepto de sensores.

Son dispositivos electrénicos capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas
llamadas variables y transformarlas en sefales eléctricas, tales variables de
instrumentacioén, por ejemplo: Temperatura, presion, fuerza, humedad, pH, etc

(Martinez Reyes, 2012).
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2.2.5.2. Actuadores electronicos.

Los actuadores por ejemplo los solenoides, son dispositivos capaces de
transformar formas eléctricas de mando, en acciones fisicas o similares con el
fin de la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto, los
actuadores reciben la orden de un controlador electronico generalmente para
activar un elemento final de control como por ejemplo una valvula solenoide el

cual se abre o cierra gracias a una senal eléctrica (Martinez Reyes, 2012).

2.2.5.3. Sensores para la medicién de agua en el suelo.

Existen varios tipos, pero en la actualidad los mas indicados son los
denominados sensores de capacitancia, en los cuales el suelo actua como
dieléctrico, la permisividad eléctrica esta directamente relacionada con el
contenido de agua en dicho suelo, entonces se hace pasar a través de electrodos
(generalmente dos) una sefal eléctrica de alta frecuencia (frecuencia de radio
generalmente). Los sensores FDR son actualmente los mas usados para la

medida de agua en el suelo (Martin de Santa Olalla, 1993).

2.2.5.4. Sensores FDR, para la medicion de la humedad del suelo.

Debido a que en el suelo tipicamente lo que cambia es la cantidad de aire y de
agua y el resto de componentes permanece constante el uso de sensores FDR

es el mas idoneo.

Figura 1: Funcionamiento del sensor FDR.

Fuente: (Campbell, Decagon Brasil, 2014)
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Los sensores FDR miden la constante dieléctrica del suelo y la transforman en
una sefal de salida expresada en voltios. Este voltaje se calibra posteriormente

para obtener el valor correspondiente de humedad en el suelo (Campbell, 2014).

2.2.5.5. Valores de la constante dieléctrica aplicada para la medicién

del contenido hidrico.

En medios como es el suelo, esta fraccion de suelo esta relacionada con la
permeabilidad dieléctrica, y entre los componentes mas influyentes en cuanto a
valor de constante dieléctrica, resulta que el agua es el de mayor valor y a causa
de su elevada permeabilidad dieléctrica los cambios en el volumen de agua
tienen un efecto proporcional lineal sobre el total de la permeabilidad dieléctrica

de la fraccion de suelo analizada (Rogrigo Villar, 2014).

Tabla 2: Permeabilidad dieléctrica (€) en muestra de suelos.

Material £

Aire 1
Suelos Minerales 3-7
Materia Organica 2-5
Hielo 5
Agua 80

Fuente: (Campbell, Decagon Brasil, 2014)

2.2.6. Conceptos basicos sobre disefos experimentales.
2.2.6.1. Pruebas experimentales.

Este método implica realizar una o varias pruebas en las que se modifican de
manera intencional las variables de entrada del proceso, con el objetivo de
observar y analizar como estos cambios afectan la variable de salida (UGR,

2016).
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2.2.6.2. Definicion de experimento.

De acuerdo con (UGR, 2016), consiste en aplicar los distintos niveles, a
distintas unidades experimentales y observar el valor de la variable

respuesta.

» Unidades experimentales: Son los sujetos o elementos (personas,
objetos fisicos, cultivos, etc.) sobre los que se realiza el experimento.

» Factores: Variables que el experimentador controla y manipula
durante el estudio.

» Variable de interés: También conocida como variable respuesta, es
el resultado que se mide o analiza en el experimento.

» Error experimental o perturbaciéon: Son aquellas variables que no
pueden ser controladas y que pueden influir en los resultados.

» Tamano del experimento: Se refiere al numero total de

observaciones o mediciones realizadas durante el estudio.

(UGR, 2016)
2.2.6.3. Principios basicos del disefio de experimentos.
Los principios basicos son:

> Aleatorizacion: Consiste en asignar de manera aleatoria las unidades
experimentales a los diferentes tratamientos, asi como determinar el
orden en que se llevan a cabo los ensayos.

» Replicacion: Se refiere a la repeticidon de los experimentos o
tratamientos para aumentar la precision y confiabilidad de los
resultados.

» Homogeneidad del material experimental: Implica que las unidades o
materiales utilizados en el experimento deben ser lo mas similares

posible para reducir la variabilidad no controlada.

(UGR, 2016)
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2.2.6.4. Diseino completamente aleatorizado (DBCA)

Esta prueba se fundamenta en el analisis de varianza (ANOVA), donde la
varianza total se divide en dos componentes: la 'varianza de los tratamientos' y
la ‘'varianza del error'. Su propésito es identificar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Para ello, se compara la 'varianza de los
tratamientos' con la 'varianza del error', utilizando la distribucion F para
determinar si la varianza de los tratamientos es lo suficientemente grande como

para considerarse estadisticamente significativa (Mellado Bosque, 2016).

> Caracteristicas del diseno.

Se definen los 't' tratamientos que se aplicaran a las 'n' unidades experimentales,
asignando ' unidades a cada tipo de tratamiento. La asignacién de las unidades
experimentales a los tratamientos se realiza de manera aleatoria mediante un

sorteo (Mellado Bosque, 2016).

2.2.7. Huella hidrica.

La huella hidrica desde una mirada genérica segun (Sevilla, 2015) constituye
un indicador que permite cuantificar el volumen total de agua dulce utilizado
de manera directa e indirecta a lo largo de toda la cadena de suministro
necesaria para la obtencion de un bien o servicio. En este sentido, el analisis
de la huella hidrica de un producto no se limita Unicamente al agua empleada
en la fase de produccion de la materia prima, sino que también considera el
consumo hidrico asociado a las etapas de transporte, procesamiento,

manufactura y comercializacion, hasta su llegada al consumidor final.
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Este indicador resulta una herramienta util para evaluar la eficiencia en el uso
del recurso hidrico en relacion con la disponibilidad de agua en un territorio
especifico. De esta forma, permite analizar si el aprovechamiento del agua
se realiza de manera sostenible, garantizando simultaneamente Ia
satisfaccion de las necesidades de la poblacion local, el desarrollo de las
actividades economicas y la conservacion de los ecosistemas. Asimismo, al
incorporar variables de caracter economico, la huella hidrica facilita la
identificacion de aquellos contextos geograficos en los que el uso del agua
genera un mayor valor o rentabilidad. El analisis del uso del agua debe
abordarse desde una perspectiva local, dado que se trata de un recurso cuya
disponibilidad y caracteristicas varian espacialmente. Asi, el empleo del agua
en regiones con alta disponibilidad hidrica difiere significativamente de su
utilizacién en zonas con escasez, del mismo modo que el uso de agua de
origen pluvial presenta implicancias distintas frente al aprovechamiento de
fuentes superficiales o subterraneas en un mismo territorio. Por esta razon, a
diferencia de indicadores ambientales de alcance global como la huella de
carbono, la huella hidrica requiere una comprension detallada del contexto
local para interpretar adecuadamente sus resultados y efectos. Segun
(Canga, 2015) la huella hidrica se muestra como una poderosa herramienta
de concienciacion de la opinion publica, con sus flujos virtuales de agua que
viajan de unos continentes a otros. Sus estimaciones son verdaderamente
llamativas y hacen reflexionar. La Huella Hidrica es ademas la que ha dado
lugar a interesantes y educativas infografias y esquemas que nos informan,
por ejemplo, de que la Huella Hidrica de una taza de café esta en torno a 140

litros; la de un vaso de vino de 125 ml es de unos 117 litros; y la de una pinta
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de cerveza esta alrededor de 76 litros. La conclusion es inmediata, hay que
dejar los cafés y pasarse al vino y las cervezas. Los coffeebreaks de jornadas
y congresos han de pasar a convertirse en wine-breaks o beerbreaks, en aras
de la conservacion de un recurso escaso y valioso como el agua. Hay quien
considera que tan soélo por esta sublime aportacion, esta metodologia
merecia la pena ser creada. De las definiciones de huella hidrica, nos
quedamos con el inventor de este concepto, es decir, (Hoekstra, 2011), la
huella hidrica es un indicador que evalua el uso de agua dulce, considerando
no solo el consumo directo por parte de un productor, sino también el uso
indirecto. Este concepto representa una medida integral de la apropiacion de
recursos hidricos, complementando la medicion tradicional y limitada de la
extraccion de agua. La huella hidrica de un producto se refiere al volumen
total de agua dulce empleada en su produccion, medido a lo largo de toda la
cadena de suministro. Es un indicador multidimensional que detalla los
volumenes de agua consumida segun su fuente y los volumenes
contaminados segun el tipo de contaminante. Ademas, los componentes de

una huella hidrica total se definen tanto geografica como temporalmente.
2.2.7.1. Huella hidrica azul.

La huella hidrica azul segun (Hoekstra, 2011) este concepto se refiere al uso
de recursos hidricos azules, es decir, aguas superficiales y subterraneas, a
lo largo de la cadena de suministro de un producto. El término ‘consumo' hace
referencia a la pérdida de agua superficial disponible en una cuenca
hidrografica especifica. Estas pérdidas ocurren cuando el agua se evapora,
es desviada a otra cuenca o al mar, o cuando se integra en un producto. La

huella hidrica azul segun (Sevilla, 2015) corresponde al volumen de agua
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dulce captada de fuentes naturales superficiales o subterraneas, tales como
rios, lagos, embalses o acuiferos, destinada a distintos usos productivos o
domésticos. Este tipo de agua suele requerir infraestructura para su
almacenamiento, conduccion y distribucidn, lo que implica costos asociados

a su captacion y suministro.
2.2.7.2. Huella hidrica verde.

Manteniéndonos con la definicién de (Hoekstra, 2011), la huella hidrica verde
es el consumo de recursos hidricos verdes, es decir, agua de lluvia en la
medida en que no se convierte en escorrentia. La huella hidrica verde segun
(Sevilla, 2015) se refiere al agua proveniente de la precipitacion que queda
almacenada en el suelo no saturado y es aprovechada directamente por la
vegetacion a través de la absorcion radicular. Este componente no genera
escorrentia hacia cuerpos de agua superficiales ni requiere sistemas de
captacion o distribucién, por lo que su costo de abastecimiento es

practicamente inexistente.
2.2.7.3. Huella hidrica gris.

La huella hidrica gris se refiere segun (Hoekstra, 2011) a la contaminacion y
se define como el volumen de agua dulce necesario para diluir el agua
contaminada, con el fin de que la calidad del agua ambiental se mantenga
por encima de los estandares establecidos o acordados. Este volumen es
hipotético y se calcula en funcién del nivel de contaminacion generado, en
este caso, por actividades agricolas. La huella hidrica gris segun (Sevilla,
2015) representa el volumen hipotético de agua dulce necesario para diluir

una determinada carga contaminante hasta alcanzar concentraciones
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aceptables, de acuerdo con los estandares de calidad ambiental del agua y
las condiciones naturales del cuerpo receptor. Este componente no implica
un consumo directo de agua, sino que refleja el impacto potencial de la

contaminacion generada por una actividad productiva.

2.2.8. Precipitacion efectiva.

De acuerdo a (FAO, 2013), se denomina asi al agua de lluvia que queda
utilizable dentro de la zona radicular de las plantas, de modo que las raices
puedan absorberla. Segun la misma (FAO, 2000) en otros términos, la
precipitacion efectiva es un término utilizado para a la fraccion de lluvia que
estara efectivamente disponible para la planta y puede ser determinado por
experimento o por medio de ecuaciones como, por ejemplo:

Pe=0.8x PP -25 si PP >75 mm/mes
Pe=0.6 x PP -10 si PP <75 mm/mes (FAO, 2000)

2.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.3.1. Locales.

En el ambito local, especificamente en la Region Cusco, no se han identificado
investigaciones que evaluen la huella hidrica del cultivo de arandano. La
revision de repositorios universitarios y literatura técnica evidencia que los
estudios existentes en la regidon se concentran principalmente en aspectos
productivos, manejo agronémico y riego de cultivos tradicionales, sin aplicar
metodologias especificas de huella hidrica al cultivo de arandanos. Esta
ausencia de antecedentes locales representa una limitacion en la

disponibilidad de informacion técnica para la toma de decisiones relacionadas
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con el uso sostenible del recurso hidrico en este cultivo emergente en la

region, lo que justifica la necesidad del presente estudio.

2.3.2. Nacionales.

A nivel nacional, en el Peru, se han desarrollado investigaciones relacionadas
con el consumo y requerimiento hidrico del cultivo de arandano,
principalmente en sistemas de campo abierto. (Rodriguez Marquina, 2021)
con la instalacién de arandano en camellones y plastico mulch, en el trabajo
de tesis denominado “Manejo agrondmico del cultivo de arandano (Vaccinium
spp) en condiciones del valle de Chao, La Libertad” reporta que una plantacién
de arandano de un aifo presenta un requerimiento hidrico aproximado de 8000
m?3ha, incrementandose hasta 12 000 m3ha en plantaciones de dos afos de
edad. De manera similar, (Custodio Llontop, 2024) en el trabajo de tesis
denominado “Fertirriego en arandano (Vaccinium corymbosum ) cv. Ventura
cultivado en suelo, bajo condiciones del proyecto Olmos - Regidn
Lambayeque” con cultivo de arandano en camellones, sefiala que el consumo
de agua del cultivo de arandano depende de la edad de la plantacién y de la
variedad cultivada, reportando para la variedad Ventura un consumo

aproximado de 11 200 m3/ha.

Si bien estos estudios aportan informacion relevante sobre el volumen de
agua aplicado al cultivo, no abordan el enfoque de huella hidrica, el cual
permite relacionar el uso del agua con la produccion obtenida y diferenciar los
componentes de huella hidrica azul, verde y gris. En este sentido, los

antecedentes nacionales constituyen una base referencial, pero evidencian la
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necesidad de estudios que incorporen el enfoque de huella hidrica en el cultivo

de arandano en el pais.

2.3.3. Internacionales.

A nivel internacional, se han desarrollado investigaciones que evaluan la
huella hidrica del cultivo de arandanos en distintos contextos productivos.
(Donoso, 2013), en el trabajo denominado “La huella hidrica agricola de
Chile”, reporta valores de huella hidrica del orden de 1 400 m3/t, evidenciando
la elevada demanda de agua asociada a este cultivo en sistemas productivos
intensivos. Asimismo, (Villanueva Nava, 2021), en México en su trabajo de
tesis “Estimacion de huella hidrica en el cultivo arandano en el municipio de
Acutzio del Canje MICH”, estimé la huella hidrica del cultivo de arandano
aplicando la metodologia de la Water Footprint Network, obteniendo una
huella hidrica total de 62.27 m?/t. El autor destaca la importancia de evaluar el
uso del agua en funcién de la produccién obtenida, asi como la necesidad de
ampliar estos estudios a otras regiones con condiciones climaticas vy

productivas diferentes.

Estos antecedentes internacionales aportan referencias metodolégicas y
valores comparativos, sin embargo, no existen estudios que evaluen la huella
hidrica del cultivo de arandano en la Regién Cusco, lo que refuerza la

pertinencia del presente trabajo de investigacion.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES.

3.1. HIPOTESIS.
3.1.1. HIPOTESIS GENERAL.
El sistema de riego localizado por goteo experimentado usando sensores de

humedad de suelo para la medicién de la humedad, permitira determinar la huella

hidrica del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L).

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

1. La utilizacion de caudalimetros conectados al sistema de riego
localizado por goteo, permitira determinar la huella hidrica azul para el

cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.).

2. Determinar la huella hidrica verde y gris para el cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) bajo el sistema de riego localizado por
goteo, se lograra calculando la cantidad de fertilizante nitrogenado y

precipitacion correspondientes.

3. El rendimiento del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.)
bajo el sistema de riego localizado por goteo experimentado presentara

diferencias significativas.

3.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES E INDICADORES.
Huella hidrica total:

Es una variable dependiente, respecto a la causalidad, es decir, depende
principalmente del efecto de los niveles de aplicacion de riego y de la

precipitacion.

Es una variable continua, respecto a la unidad de medida.
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Es una variable cuantitativa, respecto a la operatividad.

Indicador: m3/kg.

Riego localizado:

Es la variable independiente, respecto al modelo causal, son los
diferentes niveles de riego los tratamientos, su medicion permite
determinar la huella hidrica azul.

Es una variable continua, respecto a la unidad de medida.
Es una variable cuantitativa, respecto a la operatividad.

Indicador: L/planta y/o litros/ha.

Precipitacion:

Es la variable interviniente, respecto a la causalidad, permite determinar
la huella hidrica verde.

Es una variable continua, respecto a la unidad de medida.
Es una variable cuantitativa, respecto a la operatividad.

Indicador: mm, L.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
Cuadro 2: Operacionalizacién de variables.
Variables Definicién Definicién Dimensiones | Sub Indicador
Conceptual Operacional dimensidn
La huella hidrica se | La huella hidrica | Huella Agua m3/ha.
compone de tres | azul se mide con | hidrica azul aplicada
elementos caudalimetros
principales: los cuales miden Produccion tn/ha.
La huella hidrica | el agua aplicada de arandano.
azul, que representa | al cultivo.
el volumen de agua
dulce utilizada
proveniente de
fuentes superficiales
Variable y subterraneas. La huella hidrica | Huella Huella m3/tn
dependiente: La huella hidrica | gris se estima | hidrica gris hidrica gris.
Huella hidrica | verde, que | midiendo la
corresponde al | cantidad de
volumen de agua | fertilizante
consumida derivada | nitrogenado.
de la precipitacion.
La huella hidrica
gris, que es el
volumen de agua
necesario para diluir
las aguas
contaminadas
(Hoekstra, 2011).
La huella hidrica | La huella hidrica | Huella Precipitacion | mm/ha,
Variable verde que es el |verde se mide | hidrica I/ha.
interviniente: volumen de agua | con pluviometro. | verde.
Precipitacion. | consumida Produccion tn/ha.
procedente del agua de arandano.
de lluvia (Hoekstra,
2011).
Variable El riego localizado | La aplicacién de | Agua Dotacion de | m3/ha
independiente: | por goteo es un | agua se mide | aplicada. agua.

Niveles de
aplicacién de
riego
localizado.

método de irrigacion
que suministra agua
filtrada directamente
al suelo, cerca de la
planta. Este sistema
evita la erosion
causada por el agua
y permite que el
agua se libere a baja
presion en el punto
de emision,
humedeciendo el
perfil del suelo de
manera controlada y
predefinida
(Gurovich, 1999).

mediante la
lectura de los
caudalimetros
instalados para
cada
tratamiento, el
mismo que esta
correlacionado
con el tiempo de
riego y la
correspondiente
medicion de la
humedad
volumeétrica.
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IV. METODOLOGIA

41. AMBITO DE ESTUDIO.

4.1.1. Ubicacion politica:

Departamento : Cusco
Provincia ; Paucartambo
Distrito : Caicay
Fundo : Qhanopata.

4.1.2. Ubicacion geografica.

Altitud : 3030 msnm.
Latitud : 13° 33 31” SUR
Longitud : 71° 52’ 29” OESTE.

Figura 2: Provincia de Paucartambo, Distritos.

Fuente: https://www.paucartambo.info/informacion/division-politica.html!
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Figura 3: Distrito de Caicay.

Fuente: https://www.paucartambo.info/informacion/division-politica.html

Figura 4: Vista del Campo experimental.

Fuente: Imagen Satelital Google Earth.

4.1.3. Ubicacion temporal:

El desarrollo del trabajo de investigacion se desarrollé para la campana

2023 — 2024, con plantas de arandano de 3 afos de edad.

4.1.4. Ubicacion hidrografica.

Cuenca: Vilcanota Urubamba (ANA, 2024).
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4.1.5. Material genético.

Vaccinium corymbosum L. variedad Biloxi, (de 3 anos de edad).

4.1.6. Material de campo.

4.1.6.1. Insumos.

Fertilizantes: Fosfato Monoamonico, Nitrato de Calcio, Sulfato de Potasio.

Sustrato: Mix cascarilla de arroz, turba, guano bovino (relacion: 0.8 — 1.0
-0.1)

Bolsas contenedoras de 30 litros.
Suministro eléctrico (para programador de riego).

4.1.6.2. Componentes del sistema de riego.

Solenoides marca: Rainbird.

Pluviometro Honde Technology Co Ltd.
Caudalimetros marca: Valmeter.

Sensores FDR de humedad marca: Decagon.
Medidor de CE, pH, N, P, K. marca: Sentec.
Sistema de filtrado de discos de 2” a 120 mesh.
Tanque de agua de 1100L marca: Ethernit.
Mangueras de riego de 50mm, 32mm y 16mm.
Goteros de 2.2L/h, marca: Eurodrip.

Mallas anti pajaros de 50mmx50mm.
Accesorios de riego (adaptadores de compresion de 50mm y 32mm).
Programador de riego.

4.1.6.3. Herramientas y equipos.

Saca-bocado para polietileno de 16mm.

Llave-cadena de ajuste para almado del sistema de filtrado.
Llave stilson.

Tijera de podar.

Mochila fumigadora manual de 15 litros.

Motoguadana.

Alicate de corte.
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4.2. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION.

4.2.1. Tipo de investigaciéon

Se trata de una investigacion aplicada, que de acuerdo a (Hernandez
Sampieri & et al.,, 2014) la investigaciéon aplicada es un tipo de

investigacion cientifica cuyo propdsito es resolver problemas.

4.2.2. Alcance de la investigacion

Respecto los alcances de la investigacion corresponde a una
investigacion explicativa, segun el criterio de (Hernandez Sampieri & et
al., 2014) dado que se pretende establecer causas de sucesos que se

estudian en este caso la huella hidrica.

4.2.3. Nivel de investigacion

Investigacion experimental que segun indica (Arias, 2012), se da por el
grado de profundidad con el que se desarrolla un objeto de estudio tal es
asi que define a la investigacion experimental como el proceso de someter
a un objeto de estudio, a determinados tratamientos conocidos como
variable independiente, y asi visualizar u observar los efectos que se
producen, es decir, efectos en la variable dependiente, el presente trabajo
de investigacion se acoge a esta definicion en el que la variable
independiente con la que se experimenta son los niveles de humedad a
experimentar y el efecto se mide en la variable dependiente que es el
rendimiento de la produccidon de arandano. El tipo de investigacion
experimental empleado para el presente trabajo de investigacion es de
bloques al azar mas conocido como DBCA, que segun (Segura C., José
C., 2000) se utiliza en casos en donde existe un gradiente de variacion a
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parte del tratamiento, el objetivo del DBCA, es agrupar las unidades
experimentales a las que se les aplicara los tratamientos en grupos
denominados “bloques”, de tal forma que los tratamientos experimentados
participen en igualdad de condiciones tan homogéneas como sea posible

en cada bloque subdividido.

4.3. UNIDAD DE ANALISIS

De acuerdo a (Rodriguez, Brefia, & Esenarro, 2021) la unidad de analisis
es el objeto de estudio el mismo que es delimitado por el investigador,
para ser observado y correspondientemente medido, para la presente
investigacion, la unidad de analisis es el contenedor que consiste en una
bolsa de polietileno de 30 litros en el que se contiene la planta de

arandano.

Figura 5: Unidad experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Al ser la unidad experimental el contenedor de polietileno, y siendo el
distanciamiento trabajado de 1.0 metro entre plantas y 2.0 metros entre surcos,
haciendo un area de 2m2 por planta, de modo que para una hectarea son 5000

contenedores.
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Figura 6: Campo experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
Bloques:
Numero de bloques: 3
4.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio segun Lepkowski, 2008b, citado por (Hernandez
Sampieri & et al., 2014) a la que se ha denominado también universo, se
le define como el conjunto de todos los elementos coinciden ciertas
especificaciones dadas. Por lo que, para el caso de la presente
investigacion, la poblacion es el total de plantas de arandano variedad

Biloxi, instaladas 297 plantas en total.

4.5. TAMANO DE MUESTRA.

La muestra segun (Hernandez Sampieri & et al., 2014) es un sub grupo
representativo de la poblacién total o universo a la cual se extrae datos.
En la presente investigacion, se analiza a toda la poblacién por lo que no
corresponde determinar un tamano de muestra ni tampoco la utilizaciéon

de una técnica de seleccidén de muestra.
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4.6. LOS TRATAMIENTOS.

Se experimenta tres tratamientos, tres niveles de dotacién de agua
diferentes mediante riego por goteo localizado, debido al funcionamiento
y disefio del sistema, el nivel de dotacion de agua en l/planta, es
directamente proporcional al tiempo de riego del sistema en minutos, es
decir, hay directa correspondencia lineal entre el tiempo de riego, la
dotacion o aplicacion de agua en litros, asi como también es lineal la
relacion entre la humedad volumétrica y cantidad de agua en el

contenedor. A continuacion, se indican detalles:

Numero de tratamientos: 03

Numero de bloques: 03

Figura 7: Tratamientos.

A < B < C

4.6.1. Relacién entre los tratamientos y agua aplicada.
Se experimenta con el 90% de relacidon entre tratamientos.
Tratamiento A: El valor del tratamiento A es el 90% del valor del tratamiento B.
Tratamiento B: El valor del tratamiento B es el 90% del valor del tratamiento C.

Tratamiento C: Su valor va en funcion del comportamiento fenologico del

cultivo referenciado con la ETc calculada.
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Resumiendo:
Tratamiento A=90%B
Tratamiento B=90%C

Para cada tratamiento se instalé un caudalimetro que permite conocer el
volumen de agua aplicado, para controlar el volumen de riego se usa un
programador electronico en el que se configura los minutos de riego a
aplicar a cada tratamiento. La humedad resultante se mide con un sensor
electronico FDR, es asi que se tiene los siguientes valores de dotacion de

agua para cada tratamiento en las fases o etapas del cultivo observadas.

4.7. CONDUCCION DE EXPERIMENTO.

4.7.1. Medicion de la humedad con sensor FDR.

En funcién de los resultados de las medidas realizadas, se establece los

minutos de riego.
De la dotacion de agua bajo los siguientes tiempos de riego:

Cuadro 3: Dotacion de agua por planta y por tiempo de riego.

Tratamiento Dotacion de agua por Tiempo de riego

planta (I/dia). (min/dia).
Inicial: 3.6 Inicial: 49

A Desarrollo: 3.6 Desarrollo: 49
Media: (1.1-3.6) | Media: (14 —49)
Fin: (1.7-1.8) |Fin: (24 - 25)
Inicial: 3.9 Inicial: 53

B Desarrollo: 3.9 Desarrollo: 53
Media: (1.2-3.9) |Media: (15-53)
Fin: 1.9 Fin: (27 - 28)
Inicial: 4.2 Inicial: 58

C Desarrollo: 4.2 Desarrollo: 58
Media: (1.3-4.2) | Media: (16 —58)
Fin: (2.0-2.1) |Fin: (29 - 30)

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra datos de fecha 03/06/2024, y los resultados de
la medicién de la humedad y los datos relacionados a la medicion.

Fotografia 1: Medicion de la humedad volumétrica.

Imagen del 20/12/2023 | Imagen del Imagen del
22/12/2023 03/06/2024
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Cuadro 4: Medidas de humedad con sensor FDR.

Humedad vs Riego A B C
Valor de humedad (%) | 48.4 52.3 58.7
Dotacién de agua (L) 1.7 1.9 2.1
Tiempo de riego 24 27 29

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Procedimiento de medicion de la humedad con sensor FDR.

Se procedié como se muestra, insertando el sensor en el sustrato del cultivo,
la lectura es instantanea, es importante verificar que no haya piedras en la

zona de medicion del sensor que alteren el valor de su lectura.
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4.7.3. Balance hidrico.
4.7.3.1. Estimacion de la demanda hidrica.

Para la determinacién de la demanda hidrica se hace uso de los softwares
de la FAO, los cuales son Climwat y Cropwat, tomando como fuente la estacion
meteorolégica mas cercana siendo en este caso la MAP K’ayra — Cusco, lo
cual se ingresa en el software Climwat.

Resultados de la demanda hidrica:

Figura 8: Seleccidn de la estacion MAP K’ayra.

Fuente: Elaborado con Climwat 2.0.
< Evapotranspiracién de Referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) Penman Monteith resulta:
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Cuadro 5: Resultados de evapotranspiracién de referencia (ETo).

Fuente: Elaborado con Cropwat 8.0.

% Precipitacion efectiva (P)

Segun la estacién climatolégica mas cercana que es la estacion MAP K’'ayra
se tiene:

Cuadro 6: Precipitacion efectiva segin Cropwat.

Fuente: Elaborado con Cropwat 8.0.
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% Factor de cultivo (Kc)

Para el factor del cultivo, se considera la fenologia del cultivo y con tales datos
se procede en el software Cropwat 8.0. Se considera Kc constante, segun
recomendacion de (Custodio Llontop, 2024) y tomando de referencia el
boletin de la FAO se usa Kc= (1.05 - 1.08) para berries, la profundidad de la

raiz segun el tamafio de contenedor corresponde a 35cm.

Fuente: Elaborado con Cropwat 8.0.
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« Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
De acuerdo a los resultados del software de la FAO Cropwat, resulta:

Cuadro 7: Evapotranspiracion del cultivo ETc segin Cropwat.

Fuente: Elaborado con Cropwat 8.0.
De donde se puede apreciar que la mayor demanda hidrica ocurre durante los

meses de agosto a noviembre 4.66 mm/dia.
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Resultados de la oferta hidrica:

El caudal de la fuente de agua que es un manante fue aforado resultando 0.15
I/s en temporada de secano (mes Agosto), se trata de un agua para consumo

humano. La oferta hidrica diaria por consiguiente es de 12960.00 litros/dia.

En el entorno del software Climwat 2.0 se selecciona las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a la zona de experimentacion, en nuestro caso la
estacion MAP K’ayra y extrae la data climatica el cual es importado y

procesado en el software Cropwat 6.0.

4.7.3.2. Oferta hidrica.

El agua utilizada para el cultivo de arandano de la presente investigacion

proviene de una fuente del tipo manantial permanente.

4.7.3.3. Balance hidrico.

De los resultados de demanda hidrica y de oferta hidrica para la presente
investigacion se obtiene el balance hidrico.

La demanda hidrica maxima calculada previamente, tiene como maximo
valor el de 4.66 mm/dia, siendo el area de experimentacion igual a 912.00
m2, entonces el agua de riego requerido para el presente experimento

resulta mediante una regla de tres simple:

Demanda hidrica para el campo experimental (l/dia).

46.6m3 ---- 10000m2
X ----912m?2
X=4.25 m3/dia
X=4250 I/dia

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces el balance hidrico resulta:

Cuadro 8: Balance hidrico del sistema de riego (l/dia).

Oferta hidrica (L/dia) 12960.00
Demanda hidrica (L/dia) 4250.00
Diferencia (L/dia) 8710.00

Fuente: Elaboracion propia.

El balance hidrico que resulta con superavit de 8710.00 litros/dia.

4.7.4. Disefio agronémico.

Permitié determinar los parametros de disefio y de operacion del sistema de
riego. Los arandanos se cultivan en contenedores (bolsas de PE) de las

siguientes medidas:

Perimetro: P=1025mm

Altura de bolsa: h=355mm

De donde:

Area boquilla: A=0.083606081m2

Volumen: V=0.029680159m3
V=30 Litros

El sustrato utilizado para los contenedores se somete a analisis de
laboratorio del Centro Agronémico K’ayra cuyos resultados se adjunta en

anexos, con lo que se calculan los parametros del cultivo.

Cuadro 9: Parametros de sustrato del cultivo.

Fuente: Laboratorio de suelos K’ayra
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De donde se calcula:

0_cc% = CCps x Da
0_cc% = 88.10 x 0.72
0_cc% = 63.4%

PMPps =-5+0.74 x CCps
PMPps =60.19% (Silva, A., 1988)

0_pmp% = PMPps x Da

0 _pmp% = 60.19% x 0.72

0_pmp = 43.34%
Donde:

CCps : Capacidad de campo del suelo expresada en funcién del peso seco.
PMPps: Punto de marchitez permanente expresado en funcion del peso seco.
Da: Densidad aparente del suelo en el area cultivada.
B cc% : Capacidad de campo en base a volumen.

8_pmp% : Punto de marchitez permanente en base a volumen.

Seguidamente:

Agua disponible (AD%):
AD%= 6_cc%- 6_pmp% (FAO, 2006)
AD%=63.43% - 43.34%
AD%=20.09%

Lamina disponible en la zona radicular (LDzr):
Longitud de raiz del arandano (zr=35.5cm)

LDzr = AD%.~; (FAO, 2006)

355
10

LDzr = 71.31mm (a 35.5 cm)

LDzr = 20.09%.
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Lamina facilmente aprovechable (LAzr):

LAzr = LDzr.fs
fs=0.55 Para berries, (FAO, 2006)

LAzr=71.31x 0.55

LAzr=39.22mm/zr

Umbral de riego a factor de secamiento (0_fs%):

0_fs% =0_cc% — fs x AD% (Puppo, 2015)
0rs% = 63.43% — 0.55x 20.09%

07s% = 52.38%

Cuadro 10: Resultados de calculos de parametros del sustrato.

Parametro Simbolo | Férmula Resultado | Und.
Humedad del suelo a CC. 0_cc% 6..% = Da * CCps% 63.43 %
Humedad del suelo a PMP 0_pmp% | Opmp% = Da* PMPps% |43.34 %
Agua disponible o agua util. AD% AD% = 6_cc% — 6_pmp% | 20.09 %
Lamina disponible LDzr LDzr = AD%. 2% 71.31 mm/zr
en la zona radicular. 10

Lamina facilmente aprovechable LAzr: LAzr = LDzr.fs 39.22 mm/zr
Umbral de riego a factor de a1 Ops% = 0% — fs x AD% | 52.38 %
secamiento

Fuente: Elaboracion propia.

< Parametros de diseio para el sistema de riego por goteo.

En base a los resultados calculados se concluye en el siguiente cuadro:
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Cuadro 11: Parametros de disefio para el sistema de riego.

Parametros de diseio Unidades | Cultivo de arandano
Vaccinium corymbosum L.

Lugar de ubicacién del predio. Caicay — Sector Qhanopata

Superficie m?2 912.00

Area por planta m2 2.00

Area de bolsa m2 0.083606081

Profundidad de contenedor (bolsa) cm 35

Capacidad de contenedor (bolsa) L 30

Fuente de agua (manante). L/s 0.15

Distanciamiento entre plantas. m 1.00

Distanciamiento entre hileras. m 2.00

Humedad en base a volumen a CC. % 63.43

Humedad es base a volumen a PMP. % 43.34

Agua disponible (%) % 20.09

Umbral de riego a factor de secamiento % 52.38

Lamina disponible en la zona radicular. mm 71.31

Necesidad de riego segun Cropwat. mm/ha 4.66

Intervalo de riego dia 1.0

Caudal de emisor de gotero. L/h 2.2

Numero de goteros por planta und 2

Distanciamiento entre goteros cm 12

Presién de funcionamiento del gotero. Bar 0.5-4.0

% Parametros de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la definicion de los parametros de operacién, se hace uso de los datos

correspondientes a los parametros de disefio anteriores, y estan en

correspondencia con los parametros que definen los tratamientos a

experimentar, en este caso la denominacion de los tratamientos son A, B y

C, los cuales consisten en tres niveles de dotacion de riego, para lo cual se

sectoriza la instalacion del sistema de riego en 03 partes y a cada sector se

aplica un tratamiento.

Cuadro 12: Parametros de operacion del sistema de riego.

Requerimiento de agua
critico (mm/dia)

Distanciamiento

(m)

Area por planta adulta
(m2)

Litros por planta
maximo (L/dia)

4.6

1m X 2m

0.955

4.8
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4.7.5. Diseno hidraulico.

s Coeficiente de uniformidad (CU).

Para su determinacién se procede con la metodologia definida por (Merriam &

Keller, 1978).

Fotografia 2: Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU).

Conexion de colectores. Colectores 5 min de riego.

Pesado de cada colector.

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 13: Datos de evaluacién de los emisores del sistema de riego a 1.2 bar.

N Peso (mg) Peso Ordenado (mg) |Tiempo (min)
1 133 117 5
2 117 131 5
3 142 133 5
4 140 135 5
5 131 140 5
6 135 140 5
7 140 142 5
8 145 144 5
9 147 145 5
10 145 145 5
11 150 147 5
12 158 150 5
13 153 150 5
14 144 153 5
15 150 157 5
16 157 158 5
Fuente: Elaboracidn propia.
N: El nimero de emisores examinados.

Peso (mg: El peso del agua colectado en los recipientes luego de 5
min de irrigacion.

Promedio 25% =129.00

Promedio 100% = 142.9375
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129.00
142.9375

CU% = 90.23%

CU% = x100%

Coeficiente de Uniformidad “Buena” segun (Merriam & Keller, 1978).
% Red de conduccién y distribucion.

El sistema de conduccién esta conformado por una manguera de 50mm
HDPE de 100m de longitud, conectado a un tanque de agua de 1100 litros,
elevado con 14 metros de desnivel. El sistema de distribucién esta
conformado por 03 mangueras de 32mm una manguera para cada
tratamiento, finalmente se tienen mangueras de 16mm conectadas que son

las laterales a las cuales se conectan los goteros y de los goteros va hacia

los contenedores mediante microtubos de 4mm.

+» Calculo de pérdidas por friccion de la conduccién.
Para lo cual se utilizé la ecuacion general de pérdidas de carga de Darcy —

Weisbach.

Ecuacion general de pérdidas de carga.

Hf =K x Q" 0.08263 x fxL
K = D5
Ecuacion general de peérdidas de carga por | Coeficiente de resistencia segin Darcy —

friccion. Weishach.

De donde resulta:

Cuadro 14: Caidas de presién por friccién del sistema de riego.

Caida 16mm 32mm 50mm
L(m) |50 22 100
v(m/s) |0.31 0.22 0.26
Q(l/h) |169.6 453.5 1359.3
hf(m) |0.4 0.0 0.2
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Cuadro 15: Parametros de funcionamiento del emisor utilizado.

Marca = Eurodrip
Modelo = Corona PC
Caudal de emisor =2.15L/h
Presion de trabajo = 0.5Bar — 4.0Bar.

Fuente: Hoja de datos Eurodrip.

4.7.6. Instalacion del sistema de riego y componentes.
4.7.6.1. Campo experimental y distribucién de tratamientos.

El terreno experimental mide 912.00 m2, con ligera pendiente del 14%
aproximadamente, el cultivo se maneja en contenedores, es decir en bolsas de poli

etileno (PE). A continuacion, se muestra el esquematico y fotografia de la instalacion.

Figura 9: Distribucién de los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3: Vista general de la instalacion del cultivo de arandano.

Fotografia del campo experimental (Junio 2024).

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.6.2. Tanque de agua.

El tanque de agua es utilizado debido a que el caudal de la fuente de agua
es muy bajo como para poder regar a todas las plantas a la misma vez. De este
tanque prosigue la conexion con manguera HDPE de 50mm hacia el terreno

experimental hasta donde gana presion natural de 1.2Bar.

Fotografia 4: Tanque de agua de 1100 litros.

Tanque de agua de 1100 Litros.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.6.3. Sistema de filtrado.

El sistema de filtrado esta constituido por 3 filtros de 2” de 25 000 litros por
hora, conectados en paralelo, se usa 03 unidades para ampliar el tiempo de

funcionamiento sin que necesita un lavado de emergencia.

Fotografia 5: Sistema de filtrado.

Vista del sistema de filtrado | Limpieza de los filtros.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.6.4. Valvulas de control de riego.

Luego del sistema de filtrado, se tiene 03 sectores de riego controlados por
valvulas solenoides para cada tratamiento (A, B y C), también tienen
conectados en cada caso caudalimetros o medidores de agua. La conexién
es mediante derivacion mediante conexién de 1” continuando con mangueras

de 32mm.

Fotografia 6. Caudalimetros y electrovalvulas.

Vista de las electrovélvulas de control de riego.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.6.5. Programador de riego.

Es un dispositivo que controla el tiempo de riego en funcién de la

programacion realizada, para lo cual esta conectada a las valvulas solenoides.

Fotografia 7: Programador de riego.

Vista del Vista de la programacion del tiempo de riego.
programador.

Fuente: Elaboracion propia.
4.7.6.6. EI Pluviémetro.

Se trata de un sensor de lluvia el cual esta conectado a un registrador de
datos de modo que la precipitacion puede ser almacenada y leida

posteriormente para su analisis y asi determinar la huella hidrica verde.

Fotografia 8: Pluvibmetro.

Vista del pluviémetro. Vista del registrador Vista del lector de microSD
de precipitacion. (para descargar registro)
Fuente: Elaboracioén propia.
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4.8. DETERMINACION DE LA HUELLA HiDRICA.

Para la huella hidrica nos basamos en la metodologia de (Osorio U. & Alfonso
(ed), 2013, pag. 18), indicamos que las definiciones que usa este autor van
en concordancia con las definiciones de (Hoekstra, 2011) creador del

concepto de huella hidrica.

4.8.1. Huella Hidrica Azul (Hazul)

La huella hidrica azul, es un indicador respecto al uso de aguas superficiales
o subterraneas (Osorio U. & Alfonso (ed), 2013), es decir, “uso consuntivo del
agua”, y se calcula como:
Agua aplicada(m3)
Rendimiento(tn)
(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hazul =

4.8.2. Huella Hidrica Verde (Hverde).

La huella hidrica verde corresponde a la fraccion de la precipitacién que se
retiene en el suelo, pudiendo permanecer temporalmente en la capa superior
del mismo o en la vegetacién. Esta porcion de la lluvia se considera como la
precipitacion efectiva, y la huella hidrica verde se refiere al volumen de esta
agua de lluvia utilizada en actividades agricolas o industriales (Osorio U. &
Alfonso (ed), 2013, pag. 18).

Precipitacién efectiva (m3)
Rendimiento(tn)

(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hverde =

4.8.3. Huella Hidrica Gris (Hgris)

Prosiguiendo con la huella hidrica gris, se trata de es un indicador de
contaminacion, su definicién se entiende como el agua dulce que se requiere

para diluir la carga de los contaminantes y llevar a los niveles de estandares
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de calidad acordados, los contaminantes son especificamente la fertilizacion
nitrogenada, usa también como parametros, el factor de lixiviacion de la
fertilizacion y la concentracion maxima de contaminante permitido en el
acuifero (Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 18).

Fertilizacién (%) xfactor de lixiviacion

ConcentracionMaximaPermitida (mg/l)
Rendimiento(tn)

(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hgris =

4.9. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

De acuerdo a (Hernandez Sampieri & et al., 2014, pag. 14), puede haber
multiples técnicas de recoleccion de datos, pudiendo ser usados para lo que
es investigacion cuantitativa: Cuestionarios cerrados, registros estadisticos,

aparatos de precision, registros de datos estadisticos, etc.

Para la presente investigacion se usaron principalmente aparatos de
medicion como balanzas de precision, registradores electronicos de

precipitacion y caudalimetros principalmente.

4.9.1. Datos de precipitacion.

Los datos de precipitacidbn se encuentran en el registrador de datos del
Pluviémetro. La campafia del cultivo experimentado inicia en agosto del 2023
hasta julio del 2024, para acceder a los datos de precipitacion se apaga el
registrador de datos, se extrae el microSD, y con un lector de microSD, se

copia el archivo de registro (LOGFILE.TXT) a un computador.
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Figura 10: Recoleccion de datos de precipitacién.

Vista del archivo de datos de precipitacion.

Para analizar los datos, se tiene que abrir en formato de Microsoft Excel.

Figura 11: Recuperacién de datos de precipitacién en Excel.

En el campo “Datos”, opcidn “Desde el texto /[CSV”.

Figura 12: Previsualizacién de los datos de precipitacion en Excel.
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Procedimiento para abrir los datos en Microsoft Excel.

Figura 13: Apertura de datos en Excel.

Vista de los datos del registro de datos de precipitacion en Microsoft Excel.

Donde “Ppmm?”, corresponde al registro de precipitacion.

4.9.2. Recoleccion de datos de producciéon de arandano.

La informacién correspondiente a la produccion de arandano por hectarea se
obtiene mediante la medicion la produccion de arandano por unidad de analisis
del campo experimental, para lo cual se pesa la producciéon de arandano y se
lleva a Kg/ha. La recoleccion de los datos se realiza de manera manual,

registrando los pesos de la produccidn de los tres tratamientos.
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Fotografia 9: Vista de la instalacion del campo experimental.

16/03/2024 Vista del campo experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 10: Pesado de primera cosecha.

20/03/2024 Cosecha para pesado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 11: Imdgenes comparativas de la produccion de arandano.

Fecha 08/05/2024 Bloque |, tratamientos A, By C.

Fecha 08/05/2024 Bloque I, tratamientos A, By C.

Fecha 08/05/2024 Bloque lll, tratamientos A, By C.
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4.9.3. Volumen de agua aplicada.

Como fuente hidrica para el cultivo se tiene el agua de riego aplicado bajo tres
niveles de dotacidén del recurso hidrico que es la variable independiente del
presente trabajo de investigacion y la cantidad aplicada se mide mediante

caudalimetros instalados para cada tratamiento.

Para medir el agua aplicada se recurre a caudalimetros por tratamiento y en un

periodo de 01 afo:

Cuadro 16: Agua aplicada para los tratamientos A, By C.

Descripcion A B C
Litros por | Caudalimetro | Caudalimetro | Caudalimetro
planta/afio A B C

De donde para una hectarea con 5000 plantas resulta:

Cuadro 17: Agua aplicada para los tratamientos (m3/ha/afio)
Descripcion A B C
m3/ha/afio | Caudalimetro | Caudalimetro | Caudalimetro
A x 5000 B x 5000 Cx 5000

4.9.4. Fertilizante nitrogenado aplicado.

Para el célculo de huella hidrica gris, se requiere de la informacién de fertilizacion

nitrogenada aplicada, para la fertilizacion nitrogenada.

4.10. TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION.

Para analisis de datos en este caso cuantitativos segun (Hernandez Sampieri &
et al, 2014, pag. 271) se realiza mediante estadistica inferencial
correspondiente, siguiendo un procedimiento que consta de sus respectivas
fases que principalmente son: 1) Seleccion de paquete estadistico, 2) Ejecucién

del programa, 3) Evaluacion de la confiabilidad de los instrumentos, 4)
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realizacion del analisis estadistico inferencial para lo cual tomaremos en cuenta

la hipotesis planteada. 5) Preparacion de los resultados para su presentacion.

4.10.1. Paquete estadistico.

Para la investigacion, el paquete estadistico seleccionado es el RStudio versién

2024.09.0.

4.10.2. Ejecucion del programa estadistico.

Durante la ejecucion del programa, se cuenta con el Script Editor donde se
escriben los comandos a ejecutar y los resultados seguidamente se muestran en

el panel “Console” y los resultados graficos se muestran en el panel “Plots”.
4.10.2.1. Comando de ejecucion en RStudio.

Figura 14: Captura de imagen del entorno Script del RStudio.

##https ://www. youtube. com/watch?v=V1EEwWF1ztNk&|1st=WL&Tndex=54
##ANALISIS DE RENDIMIENTO DE ARANDANOS CON TRES NIVELES DE RIEGO.
install.packages ("car")

install.packages ("agricolae™)

install.packages ("reshape")

Tibrary(car)

Tibrary(agricolae)

Tibrary(reshape)

Tibrary(readx1)

##CARGAS BASE DE DATOS

datos=read_excel ("DBCAData.x1sx")

View(datos)

attach(datos)

## GRAFICA EXPLORATORIA

boxplot(sp1it (RENDIMIENTO, TRATAMIENTO) ,xTab="Tratamientos",ylab="Rendimiento")

f_t=factor (TRATAMIENTO)
f_b=factor (BLOQUE)

##MODELO MATEMATICO
modeTo=Tm(RENDIMIENTO~(f_t+f_bh))
summary (modelo)
anova=aov(modelo)

summary(anova)
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4.10.2.2. Normalidad y homocedasticidad.

Se realiza mediante los siguientes comandos de RStudio.

Figura 15: Comandos en RStudio para Normalidad y Homocedasticidad.

# GRAFICA DE NORMAL QQ
qggnorm(modeTlofSresiduals,main="Supuesto de normalidad, grafica Q-Q de residuos™)
qqline(modeloSresiduals,col="[Fxq]")

##ANALISIS RESIDUAL (VERIFICACION DE SUPUESTOS)
##Normalidad {Mayor a 0.05 datos provienen de distribucion normal.}

normalidad_r=shapiro.test (RENDIMIENTO) ##
print(normalidad_r) ##

##Normalidad del modelo

normalidad=shapiro.test(resid(modelo))
print(normalidad)

##Residual
residual=data.frame(resid(modelo),f_t,f_b)
print(residual)

##Homocedasticidad

homocedasticidad_t=bartlett.test(resid(modelo)~TRATAMIENTO)
print(homocedasticidad_t)
homocedasticidad_b=bartlett.test(resid(modelo)~BLOQUE)
print(homocedasticidad_bh)

Resultados:

Figura 16: Normalidad gréfica.
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Figura 17: Prueba de normalidad de Shapiro.

Figura 18: Comandos y resultados de Homocedasticidad en RStudio.

4.10.3. Confiabilidad de los instrumentos.

Los instrumentos fundamentales utilizados para medir son: Pluviémetro, para
medir la precipitacion. Caudalimetro para medir volumen de agua aplicado a

cada tratamiento. Balanza, para medir el rendimiento del cultivo.

4.10.3.1. Pluviémetro.

El pluviometro se usa para medir la precipitacion pluvial, dato que es

necesario saber para obtener la huella hidrica verde.
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Fotografia 12: Medicion del diametro del pluviémetro.

De donde se tienen los datos:

Cuadro 18: Prueba del pluviometro.

De donde:

Deteccidn Vol (ml)
2 9.8
4 19.8
6 29.6
8 39.2
10 48.8
12 58.2
r=0.99

Vol(ml) promedio=4.85

Detecciodn: La precipitacion detectada por el pluviometro.

Vol (ml):  La cantidad de agua de prueba aplicada en mili litros.

r: Coeficiente de correlacion de Pearson.

La precipitacion:

Cuadro 19: Célculo de precipitacion.

Area de Pluviometro

Volumen aplicado

Precipitacion en (m)

Area(m2) = mw.D?/4 Vol(m3) h(m) = Vol(m3)
~ Area(m?2)
0.111052 _ 485 | h(m) =0.000500743
Area(m2) = T Vol(m3) = 1000000

Expresado en mm: h(mm) = 0.5007

79




4.10.3.2. Caudalimetro.

El caudalimetro mide el volumen de agua por unidad de tiempo, y se usa en la
presente investigacion, para medir el agua aplicada al cultivo, lo cual permitira
determinar la huella hidrica azul. Para cada tratamiento corresponde un

caudalimetro cuyos datos de campo para verificar su funcionamiento son:

Cuadro 20: Datos de verificacién del caudalimetro.
Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C

T(min) | Vol(L) T(min) | Vol(L) T(min) | Vol(L)
10 68.800 10 72.200 10 71.400
15 107.100 15 111.500 15 111.900
120 799.700 160 |1121.000 200 | 1380.400
r=0.99998 r= 0.999993117 r= 0.999991517
Donde:

T(min). — Tiempo de riego.
Vol (L). — Volumen de agua medida en litros.
r.- Coeficiente de correlaciéon de Pearson.

Fotografia 13: Prueba de caudalimetros
Caudalimetro B Caudalimetro C

Caudalimetro A
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4.11. TECNICAS PARA DEMOSTRAR DE LA VERACIDAD O
FALSEDAD DE LA HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS PLANTEADA.

Respecto a la huella hidrica y a la hipotesis general del planteamiento del
problema, vemos que el empleo de riego por goteo y el uso de sensores de
humedad para medir la humedad del suelo, en conjunto permitieron determinar

la huella hidrica total para cada tratamiento del cultivo experimentado.

Para los datos de tratamientos y su efecto en la producciéon de arandanos,
prosiguiendo con el uso del RStudio, primeramente, se verifica el modelo
mediante el analisis grafico de la normalidad residual, prueba cuantitativa de la
normalidad residual también la prueba de igualdad de varianzas

(homocedasticidad).
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5.1.

5.1.1.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

DE RESULTADOS.

PROCESAMIENTO, DETERMINACION DEL RENDIMIENTO.

PROCESAMIENTO, ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION

El pesado de la produccion de realizé en 4 fechas, siendo: 20/03/2024 primera,

14/04/2024 segunda, 07/05/2024 tercera, 02/06/2024 cuarta cosecha, esto

debido a que la produccion de arandano por planta no es uniforme, es decir, no

todas las plantas producen a la misma vez, algunas plantas adelantan su

produccion y otras se atrasan, por lo que cada cosecha se registro y finalmente

se totalizo los datos, luego del cual se promedia entre el numero total de plantas

obteniéndose asi la produccion por planta en gramos. En cada bloque de 03

hileras por tratamiento y en cada hilera 11 plantas, a continuacion, se muestra el

cuadro de resultados de rendimiento por planta de cada hilera:

Cuadro 22: Rendimiento por hilera (g/planta).

| 159.60| 150.00| 205.20| 210.00 165.60| 222.00| 206.40| 171.60| 230.40
Il | 268.80| 278.40| 309.60| 246.00 283.20| 248.40| 261.60| 303.60| 234.00
i | 271.20| 290.40| 280.80| 319.20| 326.40| 294.00| 231.60| 198.00| 196.80

Los colores en cada bloque denotan los tratamientos A, B y C, seguidamente se

promedia y se obtiene:

Cuadro 23: Rendimiento(g/planta).
171.6 199.2 202.8
285.6 259.2 266.4
280.8 313.2 208.8

Cuadro 25: Datos de entrada DBCA (g/planta).

A

B

C

I | 171.6

199.2

202.8

Il | 259.2

266.4

285.6

208.8

280.8

313.2
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Cuadro 24: Rendimiento (kg/ha).

I 858.00 996.00| 1014.00
Il 1428.00 1296.00| 1332.00
| 1404.00 1566.00| 1044.00

Cuadro 26: Rendimiento (tn/ha)

A B C
I | 0.858 | 0.996 | 1.014
Il | 1.296 | 1.332 | 1.428
| 1.044 | 1.404 | 1.566

Fuente: Elaboracion propia.




5.1.1.1. Determinacion de la huella hidrica azul (Hazul).

De la lectura de los datos de los caudalimetros del 01 de agosto del 2023 al 06

de agosto del 2024 se tiene:

Cuadro 27: Resumen de agua aplicada (m3/ha).

Descripcién A B C
Litros por planta/afio 774.286 | 846.084 | 915.581
Dotacién de agua 3485.67 | 3777.01 | 4076.89
(m3/ha/afio)

Usando la ecuacion:
Agua aplicada(m3)
Rendimiento(tn)

(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hazul =

Cuadro 28: Resultado de huella hidrica azul (m3/tn).
Hazul (m3/tn) A B o
| 4062.6 | 3792.2 | 4020.6
I 2689.5 | 2835.5 | 2854.9
1 3338.7 | 2690.1 | 2603.3

5.1.1.2. Determinacion de la huella hidrica verde (Hverde).

Para lo cual previamente necesitamos la precipitacion efectiva anual por lo
que, de los datos de precipitacion, haciendo uso de la ecuacion siguiente de

la (FAO, 2000) se obtiene la precipitacion efectiva.
Pe =0.8 x PP - 25 si PP > 75 mm/mes

Pe =0.6 x PP - 10 si PP <75 mm/mes (FAO, 2000)
Del registro de datos de precipitacién conformamos el siguiente resumen:
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Cuadro 29: Calculo de la precipitacion efectiva.

Precipitacion Precipitacion
Fecha acumulada mensual Pe
(mm) (mm/mes) (mm/mes)
31/08/2023 0 0 0
30/09/2023 11.5 11.5 0
31/10/2023 44.5 33 9.8
30/11/2023 127.5 83 414
31/12/2023 186.2 58.7 25.22
31/01/2024 291.5 105.3 59.24
29/02/2024 393.5 102 56.6
31/03/2024 511.5 118 69.4
30/04/2024 531 19.5 1.7
31/05/2024 552.5 21.5 2.9
30/06/2024 557.5 5 0
31/07/2024 557.5 0 0
266.26

Fuente: Elaboracion propia.
La precipitacion efectiva resulta:
Pe=266.26mm/ano,
expresado en m3, resulta: Pe=2662.6 m3/afio/ha.

De esta precipitacion no todo fue aprovechado por la planta sino
solamente lo que logrd ingresar a los contenedores para lo cual se
considera el area del contenedor el cual cuenta con un area de 0.0836

m2. Por lo que para una planta:

2662.6m3/afo
X m3/ano

10000 m2
0.0836 m2

X=0.022259 m3/afio
X=22.259 L/afo/planta
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Con una densidad de 5000 plantas por hectarea, resulta que la precipitacién por

hectarea de arandanos es de:

Precipitacion/ha = 22.259 x 5000
Precipitacion/ha =111.296 L/ha/afio
Precipitacion/ha =0.111 m3/ha/afio

Cuadro 30: Rendimiento (tn/ha).

A B C
I | 0.858 | 0.996 | 1.014
Il | 1.296 | 1.332 | 1.428
i | 1.044 | 1.404 | 1.566

Usando la ecuacion para Hverde:

Precipitacion efectiva (m3)
Rendimiento(tn)

(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hverde =

Cuadro 31: Resultados de la huella hidrica verde (m3/tn).

Hverde

(m3/tn) A B c
| 0.129 0.111 0.109
| 0.086 0.083 0.078
]| 0.106 0.079 0.071

5.1.1.3. Determinacién de la huella hidrica gris.

Segun (Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24), esta definido por:

Fertilizacion (%) xfactor de lixiviacién

ConcentracionMaximaPermitida (mg/l)
Rendimiento(tn)

(Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24)

Hgris =

Ademas, (Osorio U. & Alfonso (ed), 2013, pag. 24) para el nitrégeno considera
factor de lixiviacion igual a 10%, en la concentracion maxima permitida de

10mg/L. Del registro de fertilizacion nitrogenada se utilizé Fosfato Mono Amonico
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(MAP) y en el calcio aplicado también se aplicé nitrégeno en forma de Nitrato,

para un nivel de fertilizacién nitrogenada estimado como sigue:

Cuadro 32: Total de fertilizante nitrogenado aplicado.

MAP (kg) | Nitrato de calcio (Kg)
13.394 0.890

Siendo la ley del Fosfato Mono Amodnico: N 12%, P 61%, K 0%
Siendo la ley del Nitrato de calcio: N 15% Ca 26%

Nitrogeno (kg)= 12% (13.394) + 15% (0.89)
Nitrégeno (kg)= 1.60728Kg + 0.1335
Nitrogeno (kg)= 1.60728Kg + 0.1335
Nitrégeno(kg)= 1.74078
Nitrégeno(g/planta) = 5.63
Nitrégeno (kg/ha) = 28.16

De los datos de rendimiento del arandano:

Cuadro 33: Rendimiento (tn/ha).

A B C
| 0.858 0.996 1.014
1 1.296 1.332 1.428
i 1.044 1.404 1.566

Cuadro 34: Resultados de la huella hidrica gris (m3/tn).
Hgris (m3/tn) A B C
| 328.2 | 282.7 | 277.7
1} 217.3 | 211.4 | 197.2
1 269.7 | 200.6 | 179.8

5.1.1.4. Determinacion de la huella hidrica Total.

Para lo cual totalizamos los resultados anteriores.

Huella hidrica Total = Huella hidrica azul + Huella hidrica verde + Huella hidrica gris
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Huella hidrica azul (m3/tn)

Hazul (m3/tn)

A

B

C

4062.6

3792.2

4020.6

2689.5

2835.5

2854.9

3338.7

2690.1

2603.3

Huella hidrica verde (m3/tn)

Hverde (m3/tn) A B C

| 0.129 | 0.111 | 0.109

| 0.086 | 0.083 | 0.078

]| 0.106 | 0.079 | 0.071

Huella hidrica gris (m3/tn)

Hgris (m3/tn) A B C

| 328.2 | 282.7 | 277.7

] 217.3 | 211.4 | 197.2

]| 269.7 | 200.6 | 179.8

Cuadro 35: Resultado de huella totalizada (m3/tn).

HH total A B C
| 4390.9 4075.0 4298.4
Il 2906.9 3047.1 3052.2
n 3608.6 2890.8 2783.3

La huella hidrica totalizada, es la suma de la huella hidrica azul, huella hidrica
verde y huella hidrica gris.
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5.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS.
De los resultados obtenidos que se muestra a continuacion.

Huella hidrica (m3/tn)
m3/tn A B (o Y

| 4390.9 | 4075.0 | 4298.4 | 4254.8
I 2906.9 | 3047.1 | 3052.2 | 3002.1
1 3608.6 | 2890.8 | 2783.3 | 3094.2

El promedio de los resultados por bloque se muestra a lado derecho de la tabla,

de modo que podemos analizar estos resultados de huella hidrica.

La huella hidrica es la suma de las tres huellas hidricas previas, es decir la Huella
hidrica azul, huella hidrica verde y la huella hidrica gris, de donde se puede
apreciar que la huella hidrica verde respecto a la huella hidrica azul y la huella
hidrica gris, es inferior por mucho, su valor no es determinante en el resultado

de la huella hidrica total.

5.1.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Respecto a resultados a nivel internacional contamos con datos del ministerio de
agricultura de Chile (Ministerio de Agricultura Chile, 2012), en el que se indica
una huella hidrica para berries especificamente arandanos y frambuesa,
mostrando como resultado de huella hidrica un valor de 1350.00 m3/tn
aproximadamente, vale indicar que en Chile las variedades de arandano
utilizadas son caducifolias, es decir, que entrando a invierno entra en dormancia,
mientras que en el Peru los arandanos no son. Respecto a resultados a nivel
nacional, especificamente trabajos de huella hidrica en arandanos no se

encontraron, aunque si fue posible encontrar trabajo de tesis respecto a
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requerimiento hidrico del cultivo de arandano variedad Ventura como el de
(Custodio Llontop, 2024) con un valor de 15 175.00 m3/ha. Respecto a
resultados de huella hidrica en nuestra localidad, no hay antecedentes que
permitan la comparacion de resultados. Los resultados que se obtuvieron en el
presente trabajo de investigacion fueron: En el tratamiento A y bloques I, Il 'y IlI
arrojo valores de 4390.90 m3/tn, 2906.9 m3/tn y 3608.6 m3/tn respectivamente;
En el tratamiento B y bloques I, Il y Ill arrojé valores de 4075.0 m3/tn, 3047.1
m3/tn y 2890.8 m3/tn respectivamente; En el tratamiento C y bloques I, Il y Il

arroj6 valores de 4298.4 m3/tn, 3052.2 m3/tn y 2783.3 m3/tn respectivamente;

Promediando los datos resulta 3450.4 m3/tn.

5.2. PRUEBAS DE HIPOTESIS.

De la hipétesis general del planteamiento del problema, se verifica que el uso del
sistema de riego por goteo, medicion de la humedad con sensores, medicion de
la dotacién de agua con caudalimetros, medicion de la precipitacion anual y de
la medicién de fertilizantes nitrogenados aplicados, permitieron determinar la
huella hidrica para el cultivo de arandano. Por otra parte respecto a los
tratamientos experimentados y su efecto en el rendimiento de la produccién de
arandanos, no presentaron diferencia significativa en cuanto al rendimiento por
planta, es decir los diferentes niveles de dotacién de agua mediante cada
tratamiento, no generaron diferencia significativa en el rendimiento de la
produccion de arandano del presente experimento, respecto a los bloques si
hubo diferencia significativa, de tal modo que estadisticamente los rendimientos
del bloque Il y lll son estadisticamente similares respecto el rendimiento obtenido
en el bloque I.
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5.3. PRESENTACION DE RESULTADOS.
Huella hidrica (m3/tn)
Huella v
hidrica A B ¢ Y
| 4390.9 4075.0 4298.4 4254.8
Il 2906.9 3047.1 3052.2 3002.1
m 3608.6 2890.8 2783.3 3094.2
Resultados ANOVA con software RStudio.
Fuente de variacion GL SC CcMm FC fo )
F. Tratamiento 2 4521.92| 2260.96| 4.218| 6.94|NS
F. Bloque 2 12117.4| 6058.72| 11.3| 6.94(*
Error 4 2144.32 536.08
Total 8 18783.7
cv 9.53%
Donde:

F. Tratamiento, tratamientos A, By C.
F. Bloque, bloques I, Il y IlI.
* . Indica nivel de significancia.
Con a = 0.05
Los tres niveles de aplicacion de agua experimentados no arrojaron diferencia

significativa, pero entre bloques si hubo diferencia significativa en los resultados.
5.3.1. Pruebas de Tukey de rangos multiples para factor tratamientos:

Comando en RStudio:

Resultado:
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De donde se infiere:
Segun Tukey, no hay diferencia significativa entre los tratamientos y todos

son homogéneos estadisticamente.
5.3.2. Pruebas de Tukey de rangos muiltiples para factor bloques:

Comando en RStudio:

Resultado:

Cuadro 36: Resultados de prueba de Tukey, prueba de rangos mdltiples.

Inferencia:
Segun Tukey, para un valor de p < 0.05 que define significancia se tiene que si

hay diferencia significativa entre los bloques, especificamente en los bloques Il
— 1 y los bloques lI-I. Mientras que entre los bloques Il y Ill, no hay diferencia

significativa, es decir, son homogéneos y superiores al bloque | en media,
Los resultados se interpretan de la siguiente manera:

Entre los rendimientos de los tratamientos A, B y C, no hay diferencia significativa
entre tratamientos. Por otra parte, los rendimientos del bloque Il y Il pueden ser
promediados debido a que no hay diferencia significativa entre estos bloques y

el bloque | presenta significativamente un menor rendimiento.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

La huella hidrica total resulto: Para el tratamiento A en los bloques |, Il 'y
[l arrojo valores de 4390.90 m3/tn, 2906.9 m3/tn y 3608.6 m3/tn
respectivamente, para el tratamiento B y bloques I, Il y Il arrojé valores
de 4075.0 m3/tn, 3047.1 m3/tn y 2890.8 m3/tn respectivamente; y para el
tratamiento C y bloques |, Il y Ill arrojo valores de 4298.4 m3/tn, 3052.2
m3/tn y 2783.3 m3/tn respectivamente;

La huella hidrica azul resulto: En el tratamiento A en los bloques I, Il y Il
arroj6 valores de 4062.6 m3/tn, 2689.6 m3/tn y 3338.8 m3/tn
respectivamente, en el tratamiento B y bloques I, Il y Il arrojé valores de
3792.2 m3/tn, 2835.6 m3/tn y 2690.2 m3/tn respectivamente; y en el
tratamiento C y bloques I, Il y Il arroj6 valores de 4020.6 m3/tn, 2855.0
m3/tn y 2603.4 m3/tn respectivamente.

La huella hidrica verde resulto: En el tratamiento A en los bloques I, Il 'y IlI
arrojo valores de 0.129 m3/tn, 0.086 m3/tn y 0.106 m3/tn respectivamente,
en el tratamiento B y bloques I, Il y Il arrojé valores de 0.111 m3/tn, 0.083
m3/tn y 0.079 m3/tn respectivamente; y en el tratamiento C y bloques |, Il
y Il arroj6 valores de 0.109 m3/tn, 0.078 m3/tn y 0.071 m3/tn
respectivamente. La huella hidrica gris resulto: En el tratamiento A en los
bloques |, Il y Il arroj6 valores de 328.2 m3/tn, 217.3 m3/tn y 269.7 m3/tn
respectivamente, en el tratamiento B y bloques I, Il y Ill arrojé valores de
282.7 m3/tn, 211.4 m3/tn y 200.6 m3/tn respectivamente; y en el
tratamiento C y bloques I, Il y lll arrojé valores de 277.7 m3/tn, 197.2 m3/tn
y 179.8 m3/tn respectivamente.

El rendimiento del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) en
tn/ha, resultante fue de: En el tratamiento A en los bloques |, Il y Il arrojo
valores de 0.858 tn/ha, 1.296 tn/ha y 1.044 tn/ha respectivamente, en el
tratamiento B y bloques I, Il y Il arrojé valores de 0.996 tn/ha, 1.332 tn/ha
y 1.404 tn/ha respectivamente; y en el tratamiento C y bloques I, Il y Il

arrojo valores de 1.014 tn/ha, 1.428 tn/ha y 1.566 tn/ha respectivamente.

92



Recomendaciones.

- En trabajos posteriores de huella hidrica, tomar en cuenta que la huella
hidrica gris y la huella hidrica verde, no resultan de gran magnitud
respecto a la huella hidrica azul para las condiciones climatolégicas del
experimento.

- Respecto la huella hidrica azul es influenciada en gran medida por el
rendimiento del cultivo, bajos rendimientos significan una mayor magnitud
de huella hidrica azul tomar en cuenta este aspecto.

- En futuras investigaciones que se pudieran dar sobre huella hidrica verde
y gris, se recomienda obviar la magnitud de la huella hidrica verde debido
a que su valor resulta muy infimo respecto al valor de la huella hidrica
azul.

- Respecto al rendimiento del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum
L.), se recomienda probar con otras variedades de arandano como puede

ser la variedad Emerald por ejemplo.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DE LA HUELLA HIDRICA EN EL CULTIVO DE ARANDANO (Vaccinium corymbosum L.) MEDIANTE RIEGO LOCALIZADO SUB-
SUPERFICIAL CON SENSORES DE HUMEDAD, EN EL DISTRITO CAICAY, PAUCARTAMBO, CUSCO.

PP OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADOR | METODOLOGIA
PPG: 0G: HG: V. INDEPENDIENTE: ENFOQUE

¢Cual es la huella hidrica del cultivo | Determinar la huella hidrica del El sistema de riego localizado por goteo Riego localizado Ov. % INVESTIGACION:
de ardndano (Vaccinium cultivo de ardandano (Vaccinium experimentado usando sensores de CUANTITATIVA
corymbosum L.) basado en un corymbosum L.) basado en un humedad de suelo para la medicion dela |V. DEPENDIENTE:

sistema de riego localizado por sistema de riego localizado por humedad, permitird determinar en gran Huella hidrica m3/tn ALCANCE DE LA

goteo usando sensores de humedad
de suelo para la medicion de la
humedad?

goteo usando sensores de
humedad de suelo parala
medicidn de la humedad.

medida la huella hidrica del cultivo de
arandano (Vaccinium corymbosum L.

PE1

¢Cudl es la huella hidrica azul para el
cultivo de ardndano (Vaccinium
corymbosum L.) bajo el sistema de

OEl

Determinar la huella hidrica azul
para el cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) bajo

HE1

La utilizacién de caudalimetros
conectados al sistema de riego localizado
por goteo, permitira determinar la huella

V. INDEPENDIENTE:
Riego localizado Ov.;

%

V. DEPENDIENTE:

riego localizado por goteo? el sistema de riego localizado por | hidrica azul para el cultivo de arandano Huella hidrica azul. m3/tn
goteo. (Vaccinium corymbosum L.) .

PE2 OE2 HE2 V. INTERVINIENTE:

¢Cudl es la huella hidrica verde y gris | Determinar la huella hidrica verde | Determinar la huella hidrica verde y azul Precipitacion. mm, L

para el cultivo de arandano y azul para el cultivo de ardndano | para el cultivo de ardndano (Vaccinium Fertilizacion. Kg/ha

(Vaccinium corymbosum L.) bajo el | (Vaccinium corymbosum L.) bajo | corymbosum L.) bajo el sistema de riego V. DEPENDIENTE:

sistema de riego localizado por el sistema de riego localizado por |localizado por goteo, se lograra calculando

goteo? goteo. la cantidad de fertilizante nitrogenado y Huella hidrica. m3/tn

precipitacién correspondientes.

PE3 OE3 HE3 V. INTERVINIENTE:

¢Cudl es el rendimiento del cultivo | Determinar el rendimiento del El rendimiento del cultivo de ardandano Rendimiento. tn/ha

de ardndano (Vaccinium cultivo de arandano (Vaccinium (Vaccinium corymbosum L.) bajo el

corymbosum L.) bajo el sistema de | corymbosum L.) bajo el sistema de | sistema de riego localizado por goteo V. DEPEND!ENTE:

riego localizado por goteo riego localizado por goteo experimentado presentard diferencias Huella hidrica. m3/tn

experimentado?

experimentado.

significativas.

INVESTIGACION:
EXPLICATIVA,
DESCRIPTIVA

TIPO DE
INVESTIGACION:
APLICADA

DISENO DE
INVESTIGACION:
EXPERIMENTAL

03 TRATAMIENTOS,
CON TRES
REPETICIONES."

UNIDAD DE ANALISIS
Parcela de cultivo de
arandano de:
LxA(12*6)=72m2.
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(L) POR TRATAMIENTO

7

DOTACION DE AGUA POR PLANTA EN

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

¥20t/8/9<-6L€
veoz/L/0g<-TLE
¥20t/L/vT<-S9¢
¥20t/L/LT<-8S€
¥20t/L/0T<-TSE
v20z/L/e<-vrE
¥20t/9/L2<-LEE
¥202/9/02<-0€€
¥20z/9/v1<-€T€
¥202/9/L<-91¢€
¥202/9/1<-60¢€
¥20t/S/S¢<-20¢€
¥202/S/81<-56¢
¥202/S/11<-88¢
¥202/5/S<-18¢
¥20z/v/62<-vLT
¥20¢/¥/Te<-L9T
¥202/¥/S1<-09¢
¥20T/v/8<-€ST
¥20T/v/1<-91C
¥20T/€/ST<-6€C
¥20T/€/8T<-TET
¥20T/€/11<-5C¢
¥20t/€/v<-81¢
¥202/2/92<-11¢
¥202/2/61<-¥0T
ve0oz/T/Ti<-L61
¥20t/7/S<-061
¥20T/T/0€<-€81T
v20T/T/vT<-9LT
¥20T/T/L1<-69T1
¥20z/T/0T<-791
¥20T/T/€<-SST
€20T/2T/LT<-8VT
€202/21/0T<-TYT
€70T/TT/€T<-VET
€207/T1/9<-LTT
€20T/T1/67<-0CT
€20T/TT/TT<-€TT
€20T/TT/ST1<-90T
€207/11/8<-66
€207/11/1<-26
€202/0T/57<-S8
€202/0T/81<-8L
€20Z/0T/TT<-TL
€202/0T/v<-19
€202/6/LT<-LS
€207/6/07<-0S
€207/6/€1<-€V
€207/6/9<-9¢
€207/8/0€<-6¢
€20¢/8/€T<-TC
€20¢/8/91<-ST
€202/8/6<-8
€202/8/2<-1

=@=\/0|/p| A =@=\/0l/p|B ==@==V\ol/plC
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Sistema de registro de precipitacion: Pluvidmetro registrado electrénicamente.

Pluviémetro.

Registrador.

Datos.

Archivo del sistema de registro.

| *LOGFILE.TXT: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

DIA MES Afi0 Hora Min
b 8 24 15 )
6 8 24 16 8
6 8 24 17 8
6 8 24 18 8
6 8 24 19 8
6 8 24 20 8
6 8 24 21 8
6 8 24 22 8
6 8 24 23 8
7 8 24 8 8
7 8 24 1 8
7 8 24 2 8
7 8 24 3 8
7 8 24 4 8
7 8 24 it 8
7 8 24 6 8
7 8 24 7 8
7 8 24 8 8
7 8 24 9 8
7 8 24 18 8
7 8 24 11 8
7 8 24 12 8
7 8 24 13 8
7 8 24 14 8
7 8 24 15 8
7 8 24 16 8
7 8 24 17 8
7 8 24 18 8
7 8 24 19 8
7 8 24 20 8
7 8 24 21 8
7 8 24 22 8
7 8 24 23 8
8 8 24 8 8
8 8 24 1 8
8 8 24 2 8
8 8 24 3 8
8 8 24 4 8
8 8 24 it 8
8 8 24 6 8
8 8 24 7 8
8 8 24 8 8
8 8 24 9 8
8 8 24 18 8
8 8 24 11 8
8 8 24 12 8
8 8 24 13 8
8 8 24 14 a8

Linea 2, columi 100% Windows (CRLF)

— O

m
o

000000000000 0000000000000 0000000000000 00000 @

UTF-8

Ppmm
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.
557.

LI R o I (N o R I S W T B Y I Y I B Y O o Y I W I I Y o W o N o O I W Y W B I Y I I Y Y Y Y Y I Y Y Y

>

)

Imagenes del registrador
de precipitacion.

Vista de la plantilla de archivo de registro.
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Instrumento de recoleccion de produccién de arandanos en gramos (en blanco).

FECHA: SUMA SUMA SUMA
1 B: A:
I A:
I A: C:

Instrumento de recoleccion de produccion de arandanos en gramos (con datos de campo).

FECHA 20/03/2024 | 14/04/2024 | 07/05/2024 | 02/06/2024 SUMA 20/03/2024 | 14/04/2024 | 07/05/2024 | 02/06/2024 SUMA 20/03/2024 | 14/04/2024 | 07/05/2024 | 02/06/2024 SUMA
1 B: 796 1696 3671 3103 =9266| C: 888 1892 4095 3461 =10336|A: 592 1261 2730 2307 =6890
I C. 810 1725 3734 3156 =9425( A: 735 1566 3389 2864 =8554( B: 755 1609 3483 2944 =8791
I A: 486 1037 2243 1896 =5663| B: 565 1203 2604 2201 =6574| C: 575 1225 2651 2241 =6692

Plantilla de datos de rendimiento por planta (g/planta)

B 280.8] C 313.2| A 208.8
C 2856 A 259.2( B 266.4
A 1716| B 199.2| C 202.8
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Instrumento de recoleccién de agua aplicada.

Plantilla (an blanco)

fecha x1000L | x100L | x10L | xL |xL/10 |Lectura Actual | Agua aplicada
A
C
Plantilla (con datos)
18/07/2024 | x1000L | x100L | x10L | xL |xL/10 |Lectura Actual | Agua aplicada
A 774 8 3 9 7 774839.70
B 628 4 1 7 3 628417.30
C 591 7 6 9 6 591769.60 --
Plantilla (con datos)
28/07/2024 | x1000L | x100L | x10L | xL |xL/10 |Lectura Actual | Agua aplicada
A 776 5 8 4 7 776584.70 1745.00
B 630 6 0 5 4 630605.40 2188.10
C 594 1 1 5 1 594115.10 2345.50
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ANALISIS DE SUSTRATO.

Fuente: Laboratorio de suelos FAZ K’AYRA.
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MEDIOS DE VERIFICACION.

16/03/2024 Vista del campo experimental.

12/04/2024 Vista del campo experimental.
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20/03/2024 corresponde a plantas en produccion Tratamiento A, Bloque Il.

20/03/2024 Tratamiento B, Bloque I.
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20/03/2024 Cosecha para pesado.

Fecha 08/05/2024 Vista del tamano de los frutos.

Fecha 14/04/2024, tratamiento C Bloque Il
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Fecha 14/04/2024, tratamiento A Bloque I

Fecha 14/04/2024, tratamiento B Bloque I

Fecha 07/05/2024, tratamiento C Fecha 07/05/2024, tratamiento
Bloque llI A Bloque Il
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Fecha 07/05/2024, tratamiento B
Bloque Il

Fecha 02/06/2024 Tratamiento A,
Bloque |

Fecha 02/06/2024 Tratamiento B,
Bloque |

Fecha 02/06/2024 Tratamiento C,
Bloque |
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Fecha: 18/07/2024, Lectura de los caudalimetros.
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Fecha: 28/07/2024, Lectura de los caudalimetros.
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FECHA 20/03/2024, instalacién del riego por goteo con gotero y microtubo por
debajo de la superficie.
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Fecha 02/06/2024, vista de los goteros y microtubos y su ingreso al contenedor.

Fecha: 02/06/2024, vista del campo experimental y el tesista.
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Hoja de datos del gotero utilizado.
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Resultados de la medicion del pH y CE de la fuente de agua.

Fuente de agua:

Dispositivo de medicion del agua:

Manante.

Sensor multiparamétrico.

Marca: Sentec Ltd.
Localidad: Sector Qhanopata, Distrito Caicay,
Provincia Paucartambo.
Coordenadas UTM de la fuente de agua: 19 L; 203670.27 m E; 8502494.68 m S
Resultados:
Fecha EC (us/cm) pH
08/12/2023 736 7.0
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