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RESUMEN

La investigacion titulada “TRES FUNGICIDAS SISTEMICOS EN EL CONTROL DE
MILDIU (Peronospora farinosa f. sp. spinacia), MEDIANTE RIEGO POR MICROASPERSION
EN EL CULTIVO DE ESPINACA EN K’'AYRA, SAN JERONIMO — CUSCO” tuvo como objetivo
Evaluar el efecto de tres fungicidas sistémicos sobre el control del mildiu aplicados mediante
microaspersion, el rendimiento y comportamiento agrondmico del cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L.) bajo condiciones de K’ayra — Cusco. Para ello, se empled un Disefio
de Bloques Completos al Azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones: T1: Phyton 27
(2.43 ml), T2: Traslate 80 % WP (3.64 g), T3: Treben 500 WP (1.94 g) y T4: Testigo.

Los tratamientos mostraron un efecto significativo (99 % de confianza) en la reduccion
de la severidad. El fungicida Traslate 80 % WP (fosetil-aluminio) fue el mas eficaz, al registrar
la menor tasa de severidad (31.13 %) frente a Phyton 27 (41.56 %), Treben 500 WP (42.19
%)y el testigo (58.44 %); no obstante, la incidencia generalizada alcanzé entre el 96 % y 100
%. Por otro lado, la aplicacion de los fungicidas no alteré el rendimiento foliar, el cual obtuvo
un promedio general homogéneo de 221.4 g por unidad experimental. Asimismo, las variables
del comportamiento agrondmico se mantuvieron estables en comparacion con el testigo,
consolidando promedios de 23.9 cm de altura, 26 hojas, 17.7 cm de longitud de limbo foliar y
10.9 cm de ancho del limbo foliar, lo que demuestra que el desarrollo morfolégico estuvo
regulado por factores ambientales.

Palabras clave: Hospedero, Mildiu, Fungicida, Control
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INTRODUCCION

La espinaca (Spinacia oleracea L.) se clasifica como una hortaliza herbacea de ciclo
anual o bienal, con la excepcion de algunas variedades perennes. Se caracteriza por ser una
fuente excelente de vitamina A, vitamina C, hierro y otros minerales esenciales.

Desde el punto de vista agronémico, se trata de un cultivo de ciclo corto que permite
varias cosechas durante su periodo vegetativo. Es una especie facil de cultivar y que,
ademas, presenta una demanda constante en el mercado. La seleccion y el mercadeo de
esta hortaliza requieren una clasificacion que considera diversos atributos morfoldgicos,
incluyendo la forma de las hojas, su coloracion, la longitud del peciolo, el tamafio del limbo, y
un criterio significativo adicional: su precocidad.

A nivel mundial China lidera en produccién de espinaca con 736,098 hectareas con
un rendimiento de 43,102.7 kg/ha, seguido por Estados Unidos con rendimiento de 14,317
kg/ha) en el afo 2023 FAO (2023). En Peru, en el aho 2022, la superficie sembrada de
espinaca fue de 1430 hectareas, manteniendo el cuarto lugar dentro de las hortalizas de hojas
y tallos, antecedido por lechuga, col y apio. El rendimiento de promedio nacional en 2022 fue
20,566 kg/hay en 2023 alcanzé a 20,103.7 kg/ha. La mayor produccion de espinaca se realiza
en regiones como Arequipa, Junin y La Libertad.

En la regién de Cusco se obtuvieron los 1362 kg/ha de rendimiento en el ano 2021 y
se considera que es el primer afo con alta produccién de esta hortaliza, MINAGRI (2022).
Las zonas horticolas son las comunidades de Ccorrao, Pumamarca, Sucso, Aucaylle y
Ayarmaca en el distrito de San Sebastian; Conchacalla y Usphabamba en el distrito de San
Jerénimo; y Chocco en el distrito de Santiago. . Asimismo, este cultivo se esta expandiendo
gradualmente hacia nuevas areas agricolas mediante la introduccion de variedades
mejoradas en las provincias de Urubamba, Calca, Paruro, Anta, Canchis y Acomayo producen

en escalas menores a campo Abierto y dentro del invernadero.
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Estados Unidos reporta a mildiu velloso como una de las enfermedades de mayor
importancia econémica en espinaca, avaladas por 4 estudios desde 1994 a 2005. La principal
enfermedad de la espinaca es el mildiu velloso causado por el hongo Peronospora farinosa f.
sp. Spinacia, Nino N. et al. (2009). En 2004 se reportaron diez razas patogénicas de este
hongo en cultivos de Estados Unidos, Europa y Japén. (Feng et al. 2014) indican que se
identificé raza 11, raza 12, raza 13 y 14, raza UA4711 y raza UA1312. Evaluado en 116
cultivares de espinaca, 103 lineas comerciales y 13 cultivares diferenciales. Actualmente, el
Grupo de Trabajo Internacional sobre Peronospora en Espinaca (IWGP) reconoce
oficialmente 20 razas de este patdgeno, ICF (2021).

La produccién de espinaca en Cusco, Peru, enfrenta pérdidas comerciales de hasta
el 20 a 40% por el mildiu velloso, un patégeno que compromete la rentabilidad agricola ante
la baja eficiencia de los controles quimicos tradicionales. Ademas, la zona carece de estudios
previos sobre soluciones tecnoldgicas sostenibles para combatir esta enfermedad
devastadora.

Para solucionar esta problematica, se propone implementar un sistema de riego por
microaspersion que integre la aplicacion de fungicidas sistémicos, optimizando recursos
hidricos y reduciendo costos de produccion. Esta innovacion busca frenar el patégeno de
manera eficiente, mejorando el rendimiento del cultivo y elevando los ingresos

socioecondmicos de los productores locales.
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. PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

1.1. Identificacién del Problema

El cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en la region de Cusco representa un eje
estratégico para la seguridad alimentaria y la economia de las familias agricultoras,
concentrandose principalmente en zonas de produccién horticola tradicional. No obstante, la
sostenibilidad y la rentabilidad de este sistema agricola —tanto a campo abierto como bajo
fitotoldo— se encuentran severamente amenazadas por factores fitosanitarios.

El problema central radica en la alta susceptibilidad de esta hortaliza al ataque del
mildiu, una enfermedad devastadora causada por el oomiceto fitopatégeno Peronospora
farinosa f. sp. spinaciae. De acuerdo con estimaciones técnicas, el dano directo por este
patdgeno en el cultivo de espinaca genera pérdidas comerciales que oscilan habitualmente
entre el 20% y el 40% bajo condiciones normales; sin embargo, estas pueden dispararse
hasta el 80% o 100% de pérdida total ante escenarios climaticos criticos y en ausencia de un
manejo fitosanitario oportuno INIA (2002).

A esta problematica se suma la baja eficiencia técnica, econdémica y ambiental de los
métodos de control quimico tradicionales empleados por los productores de la zona, quienes
recurren a aplicaciones foliares convencionales de baja cobertura que no logran mitigar el
avance sistémico del patdgeno de manera sostenible. Ante esta situacioén, surge la necesidad
de evaluar alternativas tecnoldgicas eficientes, como la quimigacion mediante el sistema de
riego por microaspersion, utilizando fungicidas sistémicos selectivos que optimicen la
distribucion del insumo, reduzcan el impacto ambiental y aseguren la viabilidad productiva del

cultivo en las condiciones agroecoldgicas de la region.



1.2. Formulacién de Problema

1.2.1. Problema General

¢ Cual es el efecto de la aplicacién de tres fungicidas sistémicos mediante el sistema de riego

por microaspersion sobre el control del mildiu (Peronospora farinosa f. sp. spinacia), el

rendimiento y el comportamiento agronémico del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.)

bajo las condiciones de K'ayra - Cusco?

1.2.2. Problemas Especificas

v ¢Cual de los tres fungicidas sistémicos aplicados mediante el sistema de riego por
microaspersion exhibe la mayor eficacia en el control y reduccion de la severidad del

mildiu (Peronospora farinosa f. sp. spinacia) en el cultivo de espinaca?

v' ¢ En qué medida la aplicaciéon de los fungicidas sistémicos a través del sistema de riego
por microaspersion incrementa el rendimiento de la espinaca en comparacién con un

tratamiento testigo sin aplicacion?

v' ¢ De qué manera influye la aplicacion de los fungicidas sistémicos por microaspersiéon en
las variables del comportamiento agronémico (altura de planta, niumero de hojas y peso
fresco) de la espinaca (Spinacia oleracea L.) bajo las condiciones agroclimaticas de

K’ayra - Cusco?



Il. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivo General

v' Evaluar el efecto de tres fungicidas sistémicos sobre el control del mildiu (Peronospora
farinosa f. sp. spinacia) aplicados mediante microaspersion, el rendimiento y
comportamiento agronomico del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) bajo
condiciones de K'ayra — Cusco.

2.2. Objetivos Especificos

v' Determinar el efecto de tres fungicidas sistémicos aplicados mediante microaspersion
sobre la incidencia y severidad de mildiu (Peronospora farinosa f. sp. spinacia) en el
cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) bajo las condiciones agroclimaticas de K’ayra,
Cusco.

v' Evaluar el rendimiento (peso de hojas) del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L) en
respuesta a la aplicacién de tres fungicidas sistémicos a través del sistema de
microaspersion bajo condiciones agroclimaticas de K’ayra — Cusco.

v Comparar la influencia de los tres fungicidas sistémicos aplicados mediante
microaspersion sobre el comportamiento agronémico (numero de hojas, altura de la
planta, longitud del limbo foliar y ancho del limbo foliar) de la espinaca (Spinacia oleracea
L.), bajo condiciones agroclimaticas de K’ayra — Cusco.

2.3. Justificacion

El presente estudio evalua el efecto de fungicidas sistémicos aplicados mediante
microaspersion para el control de mildiu (Peronospora farinosa f. sp. spinacia) en el cultivo
de espinaca (Spinacia oleracea L.). Ante el creciente desafio que representa el manejo de
enfermedades fitopatdgenas, es necesario examinar la eficiencia de estos tratamientos para
garantizar la sostenibilidad de la produccion.

« Econdémico: El valor econdmico radica en optimizar los costos de producciéon y
maximizar los ingresos del agricultor. Al controlar el mildiu, se evita el descarte de

hojas dafiadas y se mejora el desarrollo morfolégico del cultivo. Asimismo, la



automatizacion mediante microaspersion reduce el gasto en agroquimicos y sustituye
las costosas jornadas de aplicacion manual. Al bajar los costos de mano de obra y
lograr una mayor cantidad de cosecha vendible, el margen de ganancia en la region
es mucho mayor.

Social: Fortalece la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de las familias
agricultoras. Un rendimiento 6ptimo asegura el suministro de alimentos inocuos y con
menor contenido quimico para los mercados locales, beneficiando la salud del
consumidor. Ademas, la tecnificacién del cultivo dignifica el trabajo rural al reducir la
exposicion directa de los operarios a los agroquimicos, lo que impulsa el bienestar

socioecondmico de la comunidad.

« Ambiental: La investigacion aporta bases metodologicas para reducir el impacto

@
0’0

ambiental de la agricultura intensiva a campo abierto. En referencia al primer objetivo,
la identificacion del fungicida sistémico mas eficaz bajo microaspersion evita la
aplicacion desmedida de agroquimicos, mitigando el riesgo de que el patégeno genere
resistencia. Respecto al segundo y tercer objetivo, la dosificacidén controlada mediante
el agua de riego reduce drasticamente las pérdidas por dispersion edlica y escorrentia,
impidiendo la lixiviacién de remanentes quimicos hacia los acuiferos y rios de Cusco.
Esto protege la biodiversidad bioldgica del suelo, salvaguarda a los microorganismos
benéficos y evita la exposicidon directa de insectos polinizadores, demostrando que la
optimizaciéon agrondmica y del rendimiento es compatible con la conservacion de los
agroecosistemas.

Tecnolégico: La investigacion se justifica tecnolégicamente al validar la fumigacion
por microaspersion como una innovacion de precision frente a los métodos de
pulverizacion tradicionales. Con respecto al primer objetivo, el sistema permite evaluar
si la distribucion automatizada de tres fungicidas sistémicos logra una cobertura
uniforme sobre el dosel foliar, optimizando el control de la incidencia y severidad de
mildiu. En relacién con el segundo y tercer objetivo, esta tecnologia minimiza el estrés

mecanico sobre el cultivo y garantiza una dosificacion exacta del ingrediente activo.



lll. HIPOTESIS
3.1. Hipétesis General
v La aplicacioén de tres fungicidas sistémicos mediante el sistema de microaspersion ejerce
un efecto significativo en el control de mildiu (Peronospora farinosa f. sp. spinacia),
optimiza el rendimiento e influye en el comportamiento agronémico del cultivo de espinaca

(Spinacia oleracea L.) bajo las condiciones de K'ayra — Cusco.

3.2. Hipétesis Especifico

v" Al menos uno de los tres fungicidas sistémicos aplicados por microaspersiéon reduce
significativamente los porcentajes de incidencia y severidad de mildiu (Peronospora
farinosa f. sp. spinacia) en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en comparacion
con el testigo.

v La eficiencia en el control del mildiu mediante microaspersion se traduce en un incremento
optimo del rendimiento de biomasa foliar por hectarea de Spinacia oleracea L.

v' El uso de fungicidas sistémicos influye positivamente en los parametros de calidad
agrondmica de la espinaca, tales como el tamano, color y vigor de las hojas comerciales

en condiciones agroclimaticas de K’'ayra — Cusco?



IV. MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes
4.1.1. Internacional

En la investigacion titulada “Enfermedades de la espinaca (Spinacia oleracea L.) en
Cota (Cundinamarca) y manejo de mildiu velloso (Peronospora farinosa)”, se plantearon
como objetivo principal identificar las enfermedades limitantes en dicho cultivo y evaluar la
eficiencia de diferentes métodos de control sobre el mildiu velloso. En la fase de control
quimico, los autores evaluaron la eficacia bioldgica de fungicidas sistémicos convencionales
—como metalaxil + mancozeb, fosetilo-aluminio y propamocarb— aplicados por la via foliar.
Los resultados demostraron que los tratamientos quimicos inhibieron al 100 % la germinacién
de los esporangios de Peronospora farinosa, previniendo por completo la manifestacion de la
sintomatologia inicial de la enfermedad en las plantulas. Este hallazgo constituye un referente
metodolégico relevante para la presente investigacién al validar la alta eficacia fitosanitaria
del fosetilo-aluminio en el control preventivo de este oomiceto, Nifio et al (2011).

En la investigacion titulada “Efecto de la fertilizacion organica en el rendimiento de
variedades de espinaca (Spinacea oleracea L.) bajo condiciones de ambiente protegido en el
municipio de el alto”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de los fertilizantes organicos en el
rendimiento de variedades de espinaca (Spinacea oleracea L.) en un ambiente protegido. se
evalu6 el rendimiento promedio en dos variedades de espinaca, Jamaica y Viroflay, al aplicar
diferentes niveles de estiércol de ovino de (1.5, 3 y 6kg/m2). En ambas variedades, la dosis
mas alta de estiércol (6 kg/m?) optimizé el rendimiento fisico de la hortaliza, siendo Jamaica
la variedad mas productiva en todos los niveles evaluados, Callizaya (2007). Esta
investigacion se toma como antecedente porque permiten establecer una linea de base de
rendimiento optimo. Asimismo, sirve como referencia técnica para comprender el techo

productivo y el vigor foliar de la espinaca.



4.1.2. Nacional

En la investigacion titulada “Respuesta en Rendimiento del Cultivo de Espinaca (Spinacia
oleracea L.) a Ocho Dosis de Biol en Pumapahuasin — Callanmarca”, el objetivo del estudio
fue evaluar el comportamiento productivo de la variedad 'Corvair F1' ante diferentes niveles
de fertilizacién organica. Los resultados demostraron que las dosis mas eficientes para
optimizar el rendimiento comercial correspondieron a 364.0, 227.5, 318.5, 273.0 y 182.0 L/ha,
las cuales permitieron alcanzar rendimientos de 38 600, 37 400, 35 300, 33 900 y 30 500
kg/ha, respectivamente. Este antecedente permite establecer una linea base respecto al
potencial de rendimiento de biomasa foliar del cultivo bajo condiciones agroecoldgicas
andinas Salvatierra G., (2020).

En el estudio conocida como “efecto de guano de isla en el cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea l), var. Viroflay en invernadero del distrito de Nufioa 2022, el propésito del
estudio fue determinar el efecto del guano sobre el rendimiento de espinaca (Spinacia
oleracea L). Viroflay en condiciones de invernadero en la distrito de Nufioa. El rendimiento de
las plantas de espinaca, se observé que alcanzé 3.64 kg/parcela Yana, (2023).

Las investigaciones anteriores se toma como antecedente porque permiten establecer una
linea de base de rendimiento optimo. Asimismo, sirve como referencia técnica para
comprender el techo productivo y el vigor foliar de la espinaca

4.1.3. Local

En la investigacién llamado “Efecto del abonamiento y fertilizacién en el cultivo de
espinaca (Spinacia oleracea L.) Bajo condiciones de fitotoldo en K’ayra- Cusco.”, donde el
objetivo del estudio fue determinar el efecto del abonamiento y la fertilizacion en el
rendimiento del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L) bajo las condiciones especificas de
un fitotoldo en la localidad de K’ayra, Cusco. Los resultados obtenidos indicaron que se logro
el mejor rendimiento en términos de peso de hojas, con un valor promedio de 146.60 gramos
por cada 9.6 m2. Ademas, se registraron los siguientes parametros de crecimiento 6ptimos:

un promedio de15.78 hojas por planta, una altura de la planta 47.15 cm, una longitud de



peciolo 16.85 cm, un promedio de longitud de la lamina foliar 19.75 cm y una longitud de raiz
7.30 cm Maqquerhua, L.M. (2019).

El estudio de investigacién titulado “efecto de tres dosis de soluciones nutritivas en la
produccion de dos variedades de espinaca (Spinacia oleracea I.) mediante el sistema
hidroponico de raiz flotante en K’ayra — Cusco”, El objetivo del estudio fue evaluar el efecto
de diferentes dosis de soluciones nutritivas en la produccion de espinaca (Spinacia
oleracea L.). La investigacion se llevo a cabo utilizando un sistema de cultivo hidropdnico de
raiz flotante en la localidad de K'ayra, Cusco. curos resultados fueron Hibrido Dash: Se
obtuvo un peso fresco de hojas de 203.00 g/planta, un promedio de 33 hojas/planta Quipo,
(2016).

Las investigaciones anteriores se toman como antecedentes de referencia para la
variable de rendimiento comercial. Aunque el objetivo principal de este trabajo es evaluar el
control quimico de mildiu con fungicidas, el estudio de Quipo, (2016) aporta datos técnicos
esenciales sobre el comportamiento agronémico de la espinaca y que la ubicacién geografica
es el mismo. Esto ayuda a diferenciar qué porcentaje de la pérdida de materia verde se debe

al dano fitosanitario (mildiu) y cuanto corresponde al potencial genético normal de la planta.

4.2 Terminologia de conceptos

4.21. Patégeno

Se define como cualquier entidad biolégica u organismo invasor (como hongos, bacterias,
virus, nematodos) que es capaz de producir una enfermedad en un hospedante vivo
mediante la alteracion o inhibicion de su metabolismo celular, el consumo de sus nutrientes
o el bloqueo de sus tejidos conductores, Agrios (2005).

4.2.2. Hongo fitopatégeno

Segun Agrios (2005), es un microorganismo del reino Fungi que parasita a las plantas,
utilizando diversas estrategias para alimentarse de ellas. Son la causa principal de las

enfermedades vegetales, representando una amenaza devastadora para la agricultura.



4.2.3. Intensidad de la enfermedad

Segun Agrios G. (2005), La intensidad de la enfermedad mide la magnitud del dafio
causado por un fitopatdégeno en un cultivo se analiza a través de la incidencia “cantidad de
plantas enfermas” y la severidad “porcentaje de tejido celular dafado” .

4.2.4. Incidencia

La incidencia se define como el nimero de unidades de plantas enfermas respecto al
numero total de unidades examinadas en una poblacion vegetal Agrios (2005).

4.2.5. Severidad

Se define como la cantidad, proporcién o porcentaje de tejido, area, volumen u érgano de
una planta que se encuentra visiblemente afectado, dafnado o destruido por la actividad de
un agente fitopatdégeno en relacion con el area total evaluada, Agrios (2005).

4.2.6. Quimigacion

Se define como la técnica agricola de manejo fitosanitario que consiste en la inyeccion y
distribucion dosificada de productos agroquimicos (tales como fungicidas, insecticidas,
nematicidas o herbicidas, fertilizantes) directamente a través del agua conducida por un
sistema de riego presurizado, Haman y Zazueta (2017).

4.3 Caracteristicas Principales del Cultivo Espinaca

4.3.1. Origen
De acuerdo a Borrego M. (1995) y Salunkhe & Kadam (2004), concuerdan que la

espinaca es originaria de sudoeste asiatico, cultivado por los arabes. Estos llevaron a Espaia
en el siglo XI y posteriormente a Europa, donde se extendié a otros lugares del mundo. Su
semilla fue citada en el siglo XIlII por Alberto Magno.

Segun Serrano Z. (1980), la espinaca tiene su centro de origen en Asia Central. Su
aprovechamiento en China se inicié en el siglo VII, mientras que su cultivo en el continente
europeo se documenta formalmente a partir del afio 1351. Aunque era una planta conocida
por las civilizaciones griega y romana, su produccion sistematica fue desarrollada inicialmente
por los arabes. Desde una perspectiva etimoldgica, el término "espinaca” deriva del vocablo
hispanoarabe isbinakh, el cual evolucion6 en el castellano antiguo como hispinacia.

Finalmente, en lo que respecta a su taxonomia, pertenece a la familia Amaranthaceae


https://ask.ifas.ufl.edu/publication/AE542

(subfamilia Chenopodioideae), clasificandose dentro del género Spinacia y la especie
Spinacia oleracea L.

4.3.2. Importancia del Cultivo de Espinaca

Esta hortaliza es rica en hierro y constituye una fuente esencial de vitaminas A, B, C
y D. Asimismo, aporta concentraciones significativas de minerales como calcio, fésforo,
potasio, cloruro, sodio y magnesio. Posee un alto contenido de acido oxalico (un estimulante
pancreatico) y ejerce un efecto depurativo en la sangre, por lo que se recomienda para
pacientes con alta incidencia de arterioesclerosis y artritis. Adicionalmente, se sefala su
utilidad en el fortalecimiento del sistema nervioso y la funcién cerebral. Respecto a su uso
gastronémico, se consume en ensaladas de hojas frescas, verduras precocidas, sopas Yy
como relleno de pastas y especialidades (lasafia, raviolis o suflés). Finalmente, la espinaca
es un componente indispensable en la dieta infantil debido a su influencia positiva en los
procesos de crecimiento, Unterladstatter R. (2000).Es una buena fuente de betacaroteno,
un precursor de la vitamina A, necesaria para la regeneracion celular y la salud ocular USDA
(2023).
En la region Cusco, la espinaca (Spinacia oleracea L.), segun el reporte de SIEA (2016), la
superficie cosechada por productos por afio desde 2012 a 2016 fue de 0.1 % dentro del area
cosechada por grupo de productos. Su produccién fue limitada por el desconocimiento sobre
la diversidad de variedades y la accesibilidad de semillas. Actualmente se produce diferentes
variedades y otras hibridos que se introdujo a esta region las cuales tienen un alto rendimiento

que oscila entre 1 t/ha a 50 t/ha en condiciones y épocas adecuadas Mateu W. (2019).
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Figura 1

Composicién  nutricional de la espinaca (100 gr

Fuente: USDA National Nutrient Database

4.3.3. Clasificacion Taxonémica

de

producto

comestible).

Maqquerhua (2019) cita la clasificacion taxonémica de espinaca segun Cronquist Arthur.

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Chenopodioideae

Género: Spinacia

Especie: Spinacia oleracea L.

Nombre comun: Espinaca
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4.3.4. Descripcion botanica

Serrano, (1977) citado por Maqquerhua (2019), menciona que la espinaca se
clasifica como una planta anual. Su aprovechamiento horticola se concentra al inicio de su
ciclo vegetativo, dado que la posterior emision del tallo floral resulta en la pérdida de su valor
comercial. El 6rgano de consumo de esta hortaliza lo constituyen sus hojas.

Magqquerhua (2019) cita a Gorrina (1999) donde se describe las principales caracteristicas
morfoldgicas del cultivo de espinaca:
Tamario de la planta herbacea de porte mediano, con follaje abundante

a) Raiz
La espinaca posee una raiz tipica pivotante, que se ramifica profundamente. Su coloracién
es blanca y presenta abundantes raices secundarias.

b) Tallo

El tallo es recto y alcanza una longitud de 5 a 10 cm. En él se posicionan las flores.

¢) Hoja

Las hojas se caracterizan por ser enteras, ligeramente lobuladas y por nacer del cuello
de la raiz. Se observan peciolos largos que se insertan en la base de la hoja, y la ausencia
de estipulas es notable. Su coloracién es de un tono verde claro

d) Flor e Inflorescencia

La planta forma un escapo floral con una produccidon abundante de flores, cuya
longitud puede extenderse hasta los 20 o 30 cm. Las flores masculinas, de color verde, se
agrupan en conjuntos de 6 a 12 y se ubican en la espiga terminal. En contraste, las flores
femeninas constituyen un glomérulo axilar que contiene ovarios uniovulares y un estigma
dividido en 3 a 5 segmentos

e) Frutoy Semilla

Los frutos son aquenios concrescentes, insertados en un pedunculo floral que, al
secarse, adquiere una textura dura. Las semillas son de forma lenticular y presentan un
aspecto coriaceo, que puede ser liso en algunas variedades o espinoso en otras. La espinaca

es una planta anual que puede ser tanto dioica como monoica.
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4.3.5. Cultivo de espinaca

Callizaya (2007) cita a Borrego, (1995) donde indica que la espinaca es de:

a) Forma: Existen diversos cultivares con habitos de crecimiento erectos,
semierectos 0 semipostrados.

b) Tamafio y peso: El tamafio y peso de las hojas dependen significativamente de la
variedad y de la disponibilidad de nutrientes; una hoja individual puede alcanzar
un peso de hasta 20 g.

c) Color: La coloracién de las hojas varia entre verde claro y verde oscuro, en funcion
de la variedad especifica.

d) Sabor: Similar a la mayoria de las hortalizas, su sabor se describe como muy
agradable, dulce y jugoso.

4.3.6. Fenologia del Espinaca

El desarrollo de las hortalizas generalmente comprende cuatro fases diferenciadas: la
etapa inicial, de crecimiento vegetativo, intermedia y final del ciclo de cultivo.

Especificamente, la planta de espinaca presenta una morfologia de roseta de hojas
durante su fase inicial, tras lo cual procede a emitir el tallo floral. Desde una perspectiva
agronomica, se evalua la formacién de la "cabeza" (mas o menos compacta) y el momento
de la emision del pedunculo floral Doorembos (1976) citado por Maqquerhua (2019).

Etapas de crecimiento del cultivo son:

Germinacion (0 dias): El proceso de desarrollo de la semilla se inicia en este punto.
Se requiere humedad constante y temperaturas frescas para un establecimiento adecuado.

Formacion de hojas (5 dias): El brote de las primeras hojas verdaderas ocurre
aproximadamente a los cinco dias. Esta fase es ideal para asegurar una exposicion luminica
adecuada y un riego moderado

Formacion de tallos (15 dias): La planta comienza a desarrollar su estructura axial
alrededor de los quince dias. La aplicacion de nutrientes equilibrados favorece su crecimiento

optimo.
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Desarrollo vegetativo (25-32 dias): Se observa un crecimiento rapido de la espinaca
en este periodo. Es crucial mantener un control efectivo de plagas y asegurar un drenaje
adecuado del suelo.

Cosecha (45 dias): Las hojas alcanzan la madurez para el corte a los cuarenta y cinco
dias, cuando presentan un tamafio grande, color verde intenso y textura tierna. Se sugiere

realizar la recoleccion durante la mafiana para preservar la frescura del producto.

4.3.7. Descripcion de Variedad Hibrida de seminis SV1714VC

Es una variedad hibrida de Argentina resistente a las heladas hasta -8°C, tiene
peculiares caracteristicas como el color verde intenso, hoja plana, suaves, forma oval ancha,
porte semi-erecto, buen espesor y excelente sabor. Produccion caracterizada por un rapido
crecimiento, asociado con una buena ventana de cosecha.

Esta variedad se puede producir en todas las estaciones del afio, pero es mas
recomendables a inicio de otofio. Las hojas llegan a medir 20 cm, con un rendimiento de 25.2
t/ha Mondino (2017).

Este hibrido, desarrollado y producido por Seminis (la linea de hortalizas de Bayer),
destaca por su Optima adaptabilidad a los climas templados y frios de la sierra peruana. Dicha
caracteristica permite una siembra continua durante todo el afo, incluso bajo condiciones de
precipitaciones intensas y bajas temperaturas. Actualmente, su produccion comercial se
concentra en Tarma y Chupaca (region Junin), con un alto potencial de expansién agricola
hacia Cajamarca, Ayacucho, Apurimac (Abancay), Arequipa y Cusco, Hortus (2025).
Ademas, tiene resistencia a tres razas (7-13 y 15) de Peronospora fafinosa.

4.3.8. Adaptabilidad del Cultivo

El cultivo de la espinaca es viable durante el periodo invernal, especificamente desde
finales de mayo hasta julio. Asimismo, en las zonas de valle, esta especie puede producirse
de forma continua a lo largo de todo el afio, siempre que no se registren heladas de gran

intensidad, Unterladstatter R. (2000).
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4.3.9. Requerimientos Edafoclimaticos del Cultivo

a) Suelo

La espinaca es apta para diversos tipos de suelos, con preferencia en aquellos fértiles,
ricos en materia organica y de textura franco-arenosa. Asimismo, para la produccion durante
el periodo invernal, es fundamental que los terrenos seleccionados posean un 6ptimo drenaje,
Chiara P.D. (2020).

Los suelos acidos disminuyen el porcentaje de germinacién y provocan una coloracion
café-amarillenta en los margenes foliares durante el desarrollo del cultivo (Salisbury y Ross,
1994, citados en Chiara, 2020). Por el contrario, un suelo 6ptimo para este cultivo se
caracteriza por ser fértil, profundo, con un alto contenido de humus, consistencia media,
textura arcillosa, reaccién neutra y buen drenaje,

El suelo destinado al cultivo de espinacas debe poseer caracteristicas optimas desde
todos los puntos de vista. Se requiere un sustrato que sea fértil, rico en humus, de
consistencia media, arcilloso, profundo, de reaccion neutra (pH 7), fresco y bien drenado.

b) Climay Temperatura

En el Peru, el cultivo de espinaca requiere de un clima templado, donde las
temperaturas 6ptimas promedio oscilan entre los 13 y 18 °C. La planta posee la capacidad
de tolerar temperaturas inferiores a los 0 °C y maximas de hasta 24 °C, siempre que dicha
exposicion sea breve. Por el contrario, una exposicion prolongada a temperaturas extremas
provoca lesiones foliares, detiene el crecimiento vegetativo y reduce significativamente el
rendimiento comercial. Finalmente, cabe precisar que la temperatura minima umbral para su
desarrollo es de 5 °C, por lo que su adaptabilidad a climas frios resulta de gran relevancia
practica para abastecer la demanda del mercado durante el periodo de otofio-invierno
sefialado por InfoAgro,(2006) citado por Salvatierra G. (2020). El proceso de floracion de la
espinaca es dependiente del fotoperiodo y de la temperatura. Se requiere una exposicion a
dias largos (mas de 14 horas de luz) y temperaturas superiores a los 15 a 25°C para inducir

este proceso, esta planta es de fotoperiodo largo, comprendida entre 10 y 12 horas diurnas,
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en las condiciones propicias se obtiene el maximo rendimiento de cosecha indicado por

Serrano en 1980, citado por Salvatierra G. (2020).

Tabla 1

Condiciones climaticas dptimas y criticas de la espinaca

Fuente: Adaptado de Serrano (1985)
c) Luminosidad
Las condiciones de iluminacion y temperatura influyen decisivamente en la duracién
del estado de "roseta". La exposicién a fotoperiodos largos (superiores a 14 horas de luz
diurna) y a temperaturas que exceden los 15 °C induce la transicion de dicha fase hacia la
emision del tallo floral (espigado) y la floracién. Por el contrario, bajo condiciones de calor
excesivo y fotoperiodo prolongado, el rendimiento comercial disminuye debido a que la planta
permanece poco tiempo en fase de roseta, lo que impide un adecuado crecimiento vegetativo.
Asimismo, el desarrollo bajo temperaturas elevadas o estrés hidrico (ocasionado por lluvias
irregulares y sequias) acelera el proceso de espigado prematuro, perjudicando la
productividad del cultivo, Salvatierra G. (2020).
d) Humedad relativa
El déficit hidrico, especialmente bajo condiciones de fotoperiodos largos vy
temperaturas elevadas, induce un rapido espigado o emision del tallo floral. Al ser una especie

cuyas hojas poseen un elevado contenido de agua y un sistema radicular superficial, la
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espinaca es altamente sensible a la escasez de agua. Por lo tanto, cuando se cultiva durante
la época estival, es fundamental realizar un manejo estricto de la humedad del suelo mediante
la implementacién de riegos de corta duracion y alta frecuencia Gorini (1970) y Giaconi &
Escaff (1998).
e) pH

La espinaca es una hortaliza exigente en cuanto a las propiedades edaficas,
manifestando una alta sensibilidad a las variaciones del pH. En suelos acidos con un pH
inferior a 6.5, el desarrollo de la planta es deficiente; por el contrario, en condiciones de ligera
alcalinidad se genera un enrojecimiento del peciolo. Asimismo, ante valores de pH muy
elevados, la especie es altamente susceptible a manifestar clorosis férrica. Por tanto, el rango
de pH 6ptimo para su crecimiento se establece en un valor neutro de 7.0, Serrano Z. (1976)

4.3.10. Caracteristicas del Manejo Agronomico del Cultivo de la
Espinaca

a) Almacigo

Para la fase de produccion de plantulas, se requiere de una infraestructura adecuada
que garantice las condiciones optimas de germinacion. Inicialmente, se emplea turba —sola
o combinada con fibra de coco— como sustrato de propagacion, la cual se distribuye en
bandejas plasticas de 128 alvéolos. Posteriormente, se efectua la siembra mediante la
disposicién de una a dos semillas por alvéolo. Con el fin de homogeneizar la germinacion, los
contenedores se cubren con plastico negro durante un periodo de cinco dias. Transcurrido
este tiempo, las bandejas se trasladan al invernadero bajo una cubierta de polisombra por
cinco dias adicionales; finalmente, se retira dicha proteccion para permitir el desarrollo
vegetativo de las plantulas durante quince dias previos al trasplante definitivo, Rodriguez et
al. (2010).
b) Epocas de Siembra

Siembra de otofio y finales de invierno

Las siembras establecidas durante el otofio y a finales del invierno constituyen los

periodos mas favorables para el 6ptimo desarrollo del cultivo de espinaca. Durante estos
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meses, las condiciones de temperatura y humedad ambiental resultan idéneas para promover

el crecimiento foliar y maximizar el rendimiento. En consecuencia, las cosechas obtenidas en

estas épocas presentan atributos de calidad comercial superiores y un mayor tamafio de hoja

en comparacion con aquellas establecidas durante la temporada estival, Gorini (1970). Al

respecto Sanchez (2004), indica que la siembra realizada al finalizar el verano permite llevar

a cabo la recoleccién a principios del invierno. No obstante, en localidades con un clima

riguroso, la cosecha se pospone hasta la primavera. Es posible realizar una nueva siembra

hacia el final del invierno. Con el objetivo de obtener una produccion escalonada, se aconseja

llevar a cabo siembras periédicas con una frecuencia de 20 dias.

c) Labores Culturales de Espinaca

3)

Sanchez (2004), menciona que las labores culturales son:

Raleo: Esta labor se efectua en cultivos que presentan una alta densidad de siembra.
Consiste en distanciar progresivamente las plantas para promover un crecimiento
adecuado y prevenir el desarrollo de patégenos.

Control de Malezas: El manejo de las malas hierbas es fundamental, especialmente
en cultivos destinados a la comercializacion intensiva. Se recomienda una frecuencia
promedio de desmalezado de entre 20 a 30 dias, ajustandose segun la incidencia de
malezas en el campo. La eliminacién puede realizarse de forma manual, utilizando
herramientas apropiadas o mediante métodos quimicos (herbicidas). Normalmente se
emplea una combinacion de ambos métodos. Se suelen realizar entre dos a tres
carpidas; estas deben ser superficiales para evitar danos al sistema radicular de la
espinaca.

Aporque: El aporque consiste en acumular tierra en la base de la planta, no es una
practica necesaria o recomendada en el cultivo de la espinaca, a diferencia de otros
cultivos.

Riego: El riego en espinaca debe ser frecuente entre 2 o 3 dias dependiendo de la
profundidad de raiz de la planta, en fase inicial o después del trasplante de debe regar

a diario, evitando el estrés hidrico, perdida de turgencia de las plantulas. El suministro
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adecuado es crucial para los procesos fisioloégicos y metabdlicos, cubriendo el area
total de plantacion.
El requerimiento de agua o demanda hidrica bruta de espinaca en mm/ha durante
meses de febrero (186.8 mm/ha), marzo (108.5 mm/ha), abril (59 mm/ha) y agosto
(245.4 mm/ha) Kert & Bastias (2017).
5) Cosecha
La recoleccién de la espinaca en variedades precoces se inicia entre los 40 y 80 dias
posteriores a la siembra. Este proceso se ejecuta, principalmente, mediante dos modalidades
de manejo:
a) Recoleccion Manual: Consiste en el corte gradual de las hojas mas desarrolladas de la
espinaca. Generalmente, se realizan entre cinco a seis "pasadas" o cosechas parciales por
ciclo de cultivo. El corte se puede hacer manualmente, separando el peciolo lo mas cerca
posible del suelo. Para la comercializacion de plantas enteras, se corta la roseta completa
aproximadamente a 1cm. bajo tierra. En este ultimo supuesto, solo se realiza una unica
"pasada” Borrego M. (1995).
b) Recoleccion Mecanizada: Este método se emplea principalmente en el cultivo de
espinaca destinado a la industria. Se utilizan maquinas segadoras que cortan las plantas a
una altura de 2 a 3 cm del suelo, y que estan dotadas de una cinta transportadora.

4.3.11. Plagas

Segun Unterladstatter (2000), las principales plagas entomoldgicas y fitopatégenas que

afectan el desarrollo de la espinaca en la region andina son:

* Pulga saltona (Epitrix cucumeris): Insecto coledptero que genera dafos directos al
alimentarse del tejido foliar, ocasionando pequefas perforaciones caracteristicas en
las hojas.

» Diabréticas (Diabrotica sp.): Escarabajos defoliadores que provocan danos severos

en la lamina foliar y los tallos tiernos.
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* Pulgén del tallo y las hojas (Brevicoryne brassicae): Insecto succionador que se
alimenta de la savia celular, lo cual genera deformaciones mecanicas y un
debilitamiento generalizado de la planta.

* Minadores de la hoja (Liriomyza sp.): Larvas de dipteros que excavan galerias o
minas intraparenquimales al alimentarse del mesdéfilo, reduciendo significativamente
la capacidad fotosintética del cultivo.

* Mosca de la espinaca (Pegomya betae Curtis): Especie cuyas larvas actuan bajo
un habito minador, desarrollando galerias visibles que inutilizan comercialmente el
follaje.

« Pulgones (Aphis fabae Scop. y Myzus persicae Sulz.): Afidos fitéfagos que extraen
savia, induciendo el enrollamiento y clorosis de las hojas. Adicionalmente, segregan
melaza, sustancia que propicia la colonizacion del hongo de la fumagina.

* Gusanos grises (Agrotis sp.): Larvas de lepidopteros nocturnos que cortan los tallos
a nivel del cuello de la raiz, manifestando una mayor incidencia durante las estaciones
de otofio y primavera.

+ Caracoles y babosas: Moluscos gastropodos que se alimentan del tejido foliar
dejando perforaciones irregulares y rastros de mucosidad; exhiben una mayor
actividad bioldgica bajo condiciones de alta humedad relativa, Borrego, (1995).

* Nematodo de la espinaca (Heterodera schachtii Schmidt): Fitoparasito que induce
el marchitamiento sistematico de la planta y la formacién de nudosidades o quistes en
el sistema radicular, obstruyendo la absorcion eficiente de agua y nutrientes.

4.3.12. Enfermedades

Las enfermedades que ocasionan un mayor impacto econémico y dano severo al
follaje en el cultivo de espinaca abarcan los géneros Cercospora, Peronospora, Alternaria,
Botrytis, Albugo y los agentes causales de la antracnosis. Entre las principales patologias que
limitan la productividad de este cultivo se describen las siguientes:

e Mildiu de la espinaca (Peronospora farinosa f. sp. spinacia): Considerado el

patégeno de mayor relevancia foliar; provoca la aparicion de manchas cloréticas o
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amarillentas en el haz de las hojas, acompafadas de un crecimiento eflorescente o
afieltrado gris-violaceo caracteristico en el envés.

Cercosporosis (Cercospora beticola Sacc.): Induce la formacion de lesiones
necroticas redondeadas en las hojas, las cuales se delimitan externamente por un
halo rojizo o purpura.

Moho gris (Botrytis cinerea Pers.): Ocurre principalmente bajo alta humedad
relativa, ocasionando una podredumbre blanda y un micelio algodonoso grisaceo que
destruye de forma directa el tejido foliar.

Damping-off o marchitez (Pythium debaryanum Hesse): Afecta las fases iniciales
del cultivo, produciendo el colapso de la roseta foliar por estrangulamiento del cuello
y una necrosis casi total del sistema radicular principal, Borrego (1995).

4.3.13. Mecanismos de control de enfermedades

Bioldgico: Control de plangas con otro ser vivo (parasitoides)

Cultural: Como limpieza del campo

Fisico: Con efecto de con modificacién del medio ambiente

Mecanico: Realizada manualmente por el hombre (recojo de hojas infectadas o
eliminacion de la planta).

Quimico: Uso de insecticidas, fungicidas, plaguicidas.

4.3.14. Fisiopatias

A diferencia de las enfermedades provocadas por patégenos, los trastornos conocidos

como fisiopatias en la espinaca son causados por desequilibrios nutricionales, hormonales o

condiciones ambientales inadecuadas. Estos problemas pueden impactar negativamente

tanto en el desarrollo de la planta como en la calidad final de la cosecha, las cuales son por:

« Helada

El trastorno se origina cuando las temperaturas ambientales descienden por debajo

del punto de congelacion de la planta, establecido en aproximadamente -0.8 °C. La espinaca,

siendo un cultivo susceptible a las bajas temperaturas, experimenta afectaciones en sus

tejidos vegetales bajo estas condiciones.
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Sintomas: Los tejidos afectados exhiben inicialmente un aspecto "empapado" o
translucido. Posteriormente, es comun observar una rapida descomposicién de las hojas
dafadas, mediada por actividad bacteriana.

 Temperatura

La exposicion a temperaturas elevadas, especificamente por encima de los 18 °C con
14 horas diarias del sol, puede desencadenar la floracion precoz en las plantas de espinaca,
particularmente en aquellas variedades mas sensibles al calor.

Sintomas: La consecuencia de este fendbmeno es que la energia metabdlica de la
planta se redirige hacia la produccién del tallo floral y las semillas. Este proceso detiene el
desarrollo de las hojas comestibles y puede provocar que estas adquieran un sabor amargo.

o Deficiencia de calcio

Causa: Este desorden fisioldégico que se manifiesta en los tejidos jovenes de las hojas.
Su incidencia se relaciona con factores como un suministro de riego irregular, niveles
elevados de salinidad en el suelo o un crecimiento foliar excesivamente acelerado.

Sintomas: Se caracteriza por la aparicion de necrosis en los bordes y las puntas de
las hojas, que adquieren una coloracidon marrén. Inicialmente, las lesiones pueden
presentarse como pequefias manchas que progresivamente se extienden a lo largo de los
margenes de la hoja.

o Deficiencia de nitrégeno: Las hojas mas viejas y bajas se vuelven amarillas

(clorosis) de manera generalizada. La planta pierde vigor y crece lentamente.

o Deficiencia de magnesio: Se manifiesta con una clorosis intervenal, es decir, el tejido
entre las venas de las hojas se vuelve amarillo, mientras las venas permanecen

verdes AgroEs (2013).
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4.4 Quimigacion en el mundo

Existe una estrecha relacion entre los procesos de quimigacién, fertiirrigacion y el
riego. El objetivo fundamental de esta integracion es asegurar que cada planta reciba una
cantidad uniforme tanto de agua como de aditivos quimicos. La uniformidad de aplicacién se
considera el factor clave para el éxito de la quimigacion. Se proyecta que el mercado de
fertiirrigacion y quimigacion registra una CAGR de 6.2% durante el periodo de prondstico
(2021-2026) (Intelligence, 2022). El riego y la quimica minimizan la pérdida de nutrientes a
través de la filtracion, lo que garantiza una alta eficiencia en el uso de nutrientes y mejora el
crecimiento, la calidad y el rendimiento de los cultivos. Los paises que se benefician son los
paises europeos, incluidos el Reino Unido, Francia, Espafa y Alemania. En Sudamérica
comanda Brasil seguido por Argentina en la tecnificacién de riego, fertigacién y quimigacion.
En Norteamérica en primer lugar se encuentra Estados Unidos, desde el afio 1970 ya se
aplicaban herbicidas, fungicidas, insecticidas y nematicidas Moya J.A. (2009).

Los productores de cebolla estadounidenses aplican sustancias quimicas con una
frecuencia de entre cinco a siete dias para el control de trips, la sincronizacién de los
insecticidas y la quimigacion es de vital importancia cuya aplicacion es a través de un sistema
de riego de pivote central Hopkins M. (2008).

Figura 2

Mercado de fertigacion y quimigacion: tamario del mercado por region, global, 2020

Fuente: Mondor Intelligence, 2022
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4.5 Sistema de Quimigacion

Se emplea para inyectar fungicidas, insecticidas, acaricidas, etc. Esta conformado por:
depdsito de almacenamiento y la inyeccion. Los tanques de almacenamiento son tanques
resistentes a la corrosion fabricados en polietileno, fibra de vidrio o fibrocemento, su tamafio
depende de las necesidades del sistema y suele tener una capacidad de 200 a 1000 litros.
Las inyecciones se realizan utilizando una variedad de dispositivos. Los tipos mas utilizados
incluyen: tanques de fertilizante, boquillas Venturi, bombas de inyeccién directa mediante
equipos y bombas hidraulicas Liotta et al, (2015).

4.5.1 Quimigacion

Los agroquimicos son los procesos mediante los cuales se utilizan los sistemas de
riego para transportar y entregar productos quimicos agricolas, generalmente pesticidas,
herbicidas y desinfectantes a los cultivos Haman y Zazueta, (2017). Los sistemas de riego
por goteo y aspersion se utilizan frecuentemente para llevar a cabo la quimigacion. Cuando
el disefio tanto del sistema de riego como del proceso de quimigacién es correcto, se puede
ayudar a los agricultores a reducir el uso de productos quimicos y los costos asociados, dado
que la aplicacion se realiza utilizando la infraestructura de distribucién ya existente

La quimigacion es posible con todos los métodos de irrigacién: superficial, aspersion
y localizado(goteo y microaspersion). En riegos por microaspersion se permite la quimigacion
de productos quimicos agricolas que deben distribuirse sobre la superficie del suelo y las
plantas Fernandes (1994).

Ha habido un aumento significativo en el uso de productos quimicos y fertilizantes en
algunas partes del mundo, especialmente entre los productores de frutas y verduras de alto
valor en Asia y América del Sur Hopkins M. (2008).

1) Ventajas y desventajas de quimigacion

Segun Haimanote et al. (2021), menciona las ventajas y desventajas de quimigacion.
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Ventajas de la Quimigacion

Debido a que los productos quimicos se rocian a través del agua de riego, el sistema
de riego garantiza una distribucién uniforme sobre el area correspondiente a la zona
de las raices con mayor eficiencia

Los sistemas de microirrigacion deben automatizarse y pueden utilizarse para regar
cultivos para satisfacer las necesidades de riego, asi como para utilizar productos
quimicos agricolas. La incorporacion de pesticidas en los sistemas de riego permite
el uso de productos quimicos a bajo costo en lugar del uso separado de equipos de
riego, lo que requiere mano de obra y combustible para manipular y rociar los
productos quimicos.

La aplicacién de quimicos y fertilizantes mediante la quimigacion evita el transito de
maquinaria pesada por la parcela reduciendo la compactacion de suelo.

La quimigacion es un sistema practico para reducir el contacto de los trabajadores con
los productos quimicos.

Desventajas

Los altos costos iniciales del sistema de inyeccién y de la infraestructura.

Se necesitan mas conocimientos y habilidades para gestionar los sistemas de riego,
rociar productos quimicos, diluir pesticidas y distribuirlos a través de sistemas de riego
en areas especificas.

Si el riego no se administra adecuadamente, la percolacion profunda de agua del area
de enraizamiento, reduce la efectividad de los insumos aplicados.

Existe el riesgo de que el equipo no funcione si el sistema no se mantiene o se utiliza
incorrectamente, lo que puede resultar en la contaminacién del agua disponible.
Dado que los pesticidas estan diluidos y distribuidos a través del sistema de riego,
existe el riesgo de aplicar demasiada agua si el cultivo no requiere riego en ese

momento
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45.2 Actividades Practicos para la Quimigacion

o Asegurar que el Sistema de Riego tiene Valvulas de Control y Filtros
Los accesorios de retencién son componentes hidraulicos integrados en la red de

tuberias cuya funcion es permitir el flujo del agua en una sola direccién. Su objetivo principal
consiste en prevenir el reflujo, salvaguardando asi la fuente de abastecimiento hidrico contra
la contaminacion por el retorno de soluciones quimicas o fertilizantes. En los sistemas de
quimigacion o fertirriego, se establece como un requerimiento técnico mandatorio la
instalacion de una valvula de retencion (antirretorno) acoplada a una valvula de control,
ubicadas estratégicamente entre la fuente de captaciéon y el punto de inyeccién de los
agroquimicos.

e Calcular la Cantidad de Quimico Necesaria
Durante la quimigacion se inyecta el quimico en la linea de riego. Es crucial conocer la
cantidad exacta necesaria del quimico. El calculo de la cantidad correcta necesaria del

quimico para la quimigacion se puede realizar de la siguiente manera.

» Paso 1: Determine el caudal quimico correcto para su aplicacién especifica. Debe
expresarse como una cantidad por unidad de area (libras por acre o galones por
acre).

» Paso 2: Determine el area o la cantidad de arboles que se utilizaran para
aplicaciones quimicas. Recuerda contar unicamente el area plantada con riego
por goteo y riego plastico al calcular el area. Luego calcule el area de plantacion
multiplicando la longitud del lecho por el numero de lechos.

» Paso 3: Calcule la cantidad de productos quimicos necesarios segun la
informacion obtenida en los pasos uno y dos.

» Ser muy Cuidadoso con las Unidades

» Usar Combinaciones Apropiadas de Quimico y Agua

> Mantener su Sistema en Buenas Condiciones
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e Inyector Venturi

El Venturi es un dispositivo hidraulico en forma de dos embudos conectados en su
punto mas estrecho. El agua al pasar por el punto de inyeccion gana velocidad rapidamente,
momento en el que crea un vacio que se utiliza para inyectar la solucion madre.

Este sistema es ideal para anadir fertilizantes y productos fitosanitarios al agua de riego
mediante el efecto Venturi, que introduce soluciones (nutrientes, fertilizantes o agentes
antiplagas) en el agua que circula por las tuberias. Ademas, operan en un amplio rango de
presion y requieren solo un diferencial de presion minimo entre la entrada y la salida para
crear vacio en el puerto de succion. El sistema Venturi es uno de los sistemas mas
econdémicos y eficientes para inyectar dosis precisas de producto en el agua de riego.

El sistema BY-PASS es el mas recomendado para plantas ya que no debe instalarse
directamente en la tuberia principal ya que provoca una pérdida excesiva de presion. Esto
aumentara el tamano de la bomba porque la pérdida de presién es constante. La linea de
riego principal se debe dividir en dos, una de las cuales pasa por el Venturi (linea secundaria)
ENVIRONMENT (2008).

Figura 3

Sistema By pass

Fuente: Hydro Environment, 2024
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El equilibrio entre los productos quimicos que se bombean y la cantidad de agua que
fluye es muy importante. Si no hay suficiente agua en la soluciéon quimica, pueden ocurrir los
siguientes problemas:

* Distribucion quimica desigual.

* Alta volatilidad (pérdida de productos quimicos)

» Mayor contenido de quimicos en las tuberias.

* Puede causar dafos a las plantas debido a la concentracion quimica. Si hay
demasiada agua en la solucién quimica, pueden ocurrir los siguientes problemas:

* Diluir un producto quimico por debajo de su concentracién efectiva.

* Pérdida de productos quimicos debido a la descarga de agua y la contaminacion de
la fuente.

Figura 4
Inyector Venturi fisico utilizado para la dosificacion y succion de los fungicidas sistémicos en

el sistema de microaspersion.

Fuente: Traxco,2016

453 Regulaciones para la Quimigacion en Peru

Para cualquier producto quimico, se deben seguir las directrices aprobadas. Los
sistemas de quimigacién deben tener un mecanismo antirretorno para prevenir flujos de agua

en reversa en la tuberia principal. Sin poner en riesgo la salud humana animales domésticos,
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acuaticos y la vida silvestre, aplicando en cultivos aledafios en caminos o carreteras, fuentes
de agua tales como presas, arroyos y lagos, ademas las plaguicidas quimicos deben ser
aprobadas por el reglamento del registro y control de plaguicidas quimicos de uso agricola
(Decreto supremo N°016-200-AG) vy la institucion encargada de control es el Ministerio de
agricultura a través del Servicio Nacional de Sanidad Agraria SENASA (2007).

4.6 Control Quimico “Fungicidas”

Etimolégicamente fungicida es todo agente que destruye todo organismo fungoso, la
palabra fungicida es derivacién de términos “fungus”: hongo y “caedo”: matar. Son productos
quimicos usados para prevencion, curacién de enfermedades causados por hongos
fitopatdégenos. Los fungicidas son sustancias quimicas que matan el organismo fungoso
irreversiblemente Alfonso D. (2008). Uso de fungicidas es un método mas preferido para la
eliminacion de fitopatégenos, durante mucho tiempo los fungicidas de contacto eran los
unicos disponibles contra los hongos. Cuando se descubre y se introduce los fungicidas
sistémicos disponibles con actividad especifica contra oomicetes con accién preventiva y
curativa mejoré considerablemente el control Mendez W. (2008).

Los fungicidas sistémicos que se utilizan para el control de mildiu velloso exhiben varios
niveles de sistemicidad en plantas. Hoy en dia existe amplio espectro de compuestos
fungicidas; estos se adoptar a formulaciones que satisfagan las necesidad precisa que
pueden aplicarse en grandes extensiones o pequefas parcelas.

Las caracteristicas que se requiere de un fungicida son los aspectos bilégicos, aspectos
toxicolégicos y aspectos de la formulacién, si ofrece control eficaz de la enfermedad y
consistente sin ser toxico a la concentracién recomendada y sin efecto adversos para el
ecosistema; los residuos que se quedan en el cultivo no debe ser problema para el
consumidor ni ser peligro al momento de aplicacién; ser seguro al trasportarse y almacenar,
y su método de formulacion debe aumentar su eficiencia como fungicida ademas de ser facil

de aplicar, respectivamente Alfonso D. (2008).
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4.6.1 Tipos de Fungicidas

a) Por su Toxicidad
Categoria 1: Toxicidad Alta
Un compuesto con una DL50 va de 0.50 mg del toxico por kg de peso. Se especifica que
estos son productos sumamente peligrosos y su manejo solo se realiza bajo normas de
seguridad rigurosas por personal debidamente capacitado.
Categoria 2: Toxicidad Media
Los compuestos cuya DL50 (dosis letal media) se ubica entre 50 y 500 mg del téxico por
kilogramo de peso, se consideran productos medianamente téxicos y peligrosos. Su
manipulacién se lleva a cabo siguiendo normas de seguridad establecidas.
Categoria 3: Toxicidad Moderada o Baja
Si es DL50 mayor a 500mg del toxico por kg de peso indica Patifio et al., 2001 citado por
Alfonso D. (2008).

b) Segun su Uso

+ Contacto

Estos fungicidas forman una barrera protectora en la planta, razén por la cual la

mayoria se utiliza como protector. Tienen accion en multiples sitios, debido a que interfieren
con los procesos metabdlicos centrales de los hongos. Se sabe que la mayor parte de estos
fungicidas afectan la produccién de energia o ATP, inhibiendo la respiracion o desacoplando
la fosforilacién oxidativa Patifo L. y Rodriguez M. (2001).

% Sistémico

La accion de estos compuestos es interrumpir el desarrollo del agente patégeno que

causa la enfermedad, después de que la infeccibn se haya iniciado. El grupo esta
comprendido en un conjunto reducido de fungicidas que se usan con fines de proteccion
sistémica, donde la sustancia quimica es absorbida o introducida en el sistema circulatorio
de la planta y actia como una especie de vacuna. Esta forma de control de enfermedades

recibe el nombre de quimioterapia Patifio L. y Rodriguez M. (2001).
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Para esta accién de fungicidas sistémicos se debe determinar el modo de accién, para lo cual
es necesario cuantificar amplia gama de interacciones complejas que dificultan su medida,
ya que necesita dominar algunos obstaculos para que llegue a su lugar de accion.
Los obstaculos son: la cuticula de la planta, células sub cuticulares, metabolismo de la planta
hospedante, absorcién de la durante la traslocacion dentro de la planta, membrana del
patogeno y el metabolismo desarrollado del patégeno (ACFCA,1994) citado por Alfonso D.
(2008).
¢) Mecanismos de Accién

Los fungicidas funcionan como inhibidores metabdlicos que bloquean procesos
celulares vitales en los hongos. Estos compuestos se agrupan en tres categorias principales
segun sus mecanismos de accion especificos: aquellos que interfieren con la division celular,
los que inhiben enzimas cruciales para el metabolismo celular y los que afectan la funcion y
sintesis de la pared celular de los hongos Tabares F. (2002).

4.6.2 Resistencia de Plantas a los Fungicidas

Segun Guzman (1997) , ara que se logre la eficacia de accion bioquimica de un
fungicida, debe ocurrir un contacto intimo entre los componentes de la reaccion. Si no ocurre
tal accion, no hay reaccion y se genera resistencia. Los mecanismos mas importantes se
dividen en:

Menor Permeabilidad de las Membranas Celulares: los agentes patdgenos resistentes
evaden la accion fungicida debido a que las membranas celulares no permiten el ingreso del
producto.

Rutas Metabdlicas Alternas: el fungicida toma otra via en los agentes fitopatdgenos
resistentes, de esta manera esquivan el sitio de accion.

Detoxificacion del Fungicida: La resistencia mediante detoxificacion ocurre cuando el
agente patégeno desarrolla la capacidad de metabolizar la sustancia quimica activa. Este
proceso genera metabolitos secundarios que pierden su caracter fitotoxico, neutralizando asi

la accion del fungicida.
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Falta de Activacion del Fungicida por el Patégeno: Algunos productos quimicos no son
fungicidas en su estado original, sino que funcionan como profarmacos que requieren una
metabolizacion o activacion interna por parte del patdgeno para volverse téxicos. Los
organismos resistentes no completan este paso de activacion, lo que les permite escapar de
la accién fungicida del compuesto.

Alteracion al Sitio Reactivo: Si un fungicida ejerce su accién de manera especifica sobre
un unico sitio molecular del patdégeno, una modificacién estructural en dicho lugar puede
impedir el acople adecuado entre el producto quimico y su diana bioldgica. Esta falta de unién
eficaz resulta en la manifestacién de resistencia.

4.6.3 Caracteristicas de los Fungicidas Empleados

1) Traslate
El producto Traslate 80% WP se clasifica como un plaguicida de uso agricola con
propiedades fungicidas. Su uso esta extendido en el control de enfermedades causadas por
hongos Oomicetos especificos, tales como el Mildiu, Phytophthora y Pythium.
Adicionalmente, este compuesto potencia los mecanismos de defensa naturales de la

planta, lo que contribuye a reducir la probabilidad de desarrollo de cepas fungicas resistentes.

Este fungicida tiene de composicion a Fosetil Aluminio con una concentracion de 800 g/kg
con una formulacién de polvo mojable perteneciente al grupo quimico de organofosfatos.
Formula empirica : CsH1sAlIOg P3

Formula Estructural:

a) Propiedades Fisico Quimicos
Estado Fisico sélido, pH de 3.0 a 5.0, de color blanco y olor insignificante ademas no es
explosivo ni corrosivo, el almacenamiento bajo condiciones normales y adecuadas de

manipulacién son por dos afos.
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a) Modo de Accién
Traslate 80% WP, actua inhibiendo germinacion de esporas, bloquea el desarrollo del micelio
y las esporulaciones. Una de sus acciones importantes son el incremento de mecanismos de
defensa natural de la planta (fitoalexinas) frente a posibles ataques de enfermedad.
El modo de accién sistémica completa: ascendente y descendente, con rapida penetracion
de accion preventiva y curativa. No es compatible con agentes oxidantes, ademas no se debe
ingresar al campo tratada por 24 horas después de la aplicacién. Su categoria toxicoldgica
es ligeramente toxico.
2) Python 27
Este producto se caracteriza por ser un fungicida-bactericida agricola de amplio espectro,
cuyo ingrediente activo es el sulfato de cobre pentahidratado en una concentraciéon de 247
g/L. El compuesto ejerce una accion preventiva y curativa frente a fitopatégenos en frutales,
vides, berries, hortalizas y cultivos tradicionales. Asimismo, al no registrar un periodo de
carencia, su uso esta indicado para aplicaciones en etapas de precosecha. Por otra parte,
con el fin de optimizar la eficiencia de la aplicacion mediante equipos electrostaticos, se
recomienda regular la acidez de la solucion de aspersion a un pH de 4.5, empleando una
dosis maxima validada de 1.5 L/ha.
Toxicidad: El insumo esta clasificado en la Categoria IV, lo que determina que es un producto
de baja peligrosidad, con una dosis letal media (LDs,) por via oral de 4500 mg/kg en ratas.
Respecto a su manejo agrondmico, muestra compatibilidad con diversos agroquimicos; no
obstante, se recomienda efectuar pruebas previas de compatibilidad a escala reducida antes
de su aplicacién masiva. Asimismo, el periodo de reingreso al area tratada se establece en
una hora posterior a la aspersion. En cultivos de hortalizas, fresas y mandarinas, entre otros,
su frecuencia de uso se restringe a una sola aplicacion por campana, la cual debe ejecutarse
de manera preventiva ante los primeros indicios o sintomatologia de la enfermedad, Serfi
(2023).

Formula quimica: CuH1, O9 S
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3) Treben

Es un fungicida agricola de ingrediente activo Benomyl 500 g/kg perteneciente al

grupo quimico Benzimidazoles, Se considera levemente peligroso
b) Mecanismo y Modo de Accion

El producto Treben 500 WP se caracteriza por su accion fungicida preventiva y
sistémica, demostrando eficiencia contra una amplia gama de hongos patdgenos en diversos
cultivos agricolas.

La traslocacion del compuesto dentro de la planta ocurre a través del apoplasto. Su
mecanismo de accion principal consiste en la inhibiciéon de la formacién de la g-tubulina, un
componente esencial para la sintesis de los microtubulos cromosémicos. Esto interfiere
directamente con la divisién nuclear del hongo, provocando un bloqueo de la mitosis.

Tiene compatibilidad con la mayoria de plaguicidas con excepcién de aguas
carbonatadas, productos a base de cobre y productos de reaccién alcalina.

4.7 Sistema de Riego

4.71. Riego Localizado

El riego localizado consiste en la conduccion del agua a presion a través de una red
de tuberias hasta la parcela experimental, donde se aplica directamente sobre la zona
radicular con baja intensidad y alta frecuencia, con el propésito de mantener la humedad del
suelo en capacidad de campo. Asimismo, esta infraestructura permite la quimigaciéon o
aplicacion de agroquimicos, reduce la proliferacion de malezas y disminuye la incidencia de
fitopatdégenos al evitar el humedecimiento directo del follaje, Baca C. (2021).

Mediante el riego localizado se aplica uniformemente promoviendo el incremento de
rendimiento y calidad del producto. Este tipo de riego permite la evaluacion de la demanda
hidrica del cultivo, oferta hidrica del fuente asimismo tomar en cuenta el tipo de suelo y las
condiciones climaticas, para un correcto manejo de agua para riego Baca C.( 2018). Ademas,
menciona que para un riego eficiente se debe tener en cuenta las siguientes preguntas.

¢Donde irrigar? 4 Cuando irrigar?  ; Cuanto irrigar?
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Tabla 2

Ventajas y desventajas del riego localizado

Ventajas Desventajas
Oxigenacion permanente del suelo Turno de riego muy corto.
Evita enfermedades fisioldgicas. Exige mas atencion

El cultivo es mas sensible a las malas
Reduce perdidas de agua

programaciones
Mejora la produccion y calidad Salinidad de suelos en climas desérticos
imita la proliferacion de malas hiervas
Fuente: Moya J. A. (2009)
4.7.2. Riego por Microaspersion

La microaspersion constituye una modalidad del riego por aspersion convencional en
la cual los emisores, denominados microaspersores, distribuyen el agua a presion en forma
de cortinas o lluvia fina. Este sistema se diferencia de la aspersién tradicional por presentar
un menor radio de alcance y un tamafo de gota mas reducido. Los microaspersores estan
disenados para operar con caudales bajos y presiones moderadas; asimismo, integran un
deflector giratorio o rotor que distribuye el agua de manera uniforme. Cabe precisar que los
difusores sectoriales representan modificaciones de estos dispositivos, disefiados para
restringir el angulo de aplicacion segun los requerimientos del area de cultivo, NOVAGRIC
(2022).

Este sistema de riego demuestra una alta eficiencia en la irrigacion de diversos tipos
de cultivos, incluyendo hortalizas, arboles frutales, areas verdes, jardines ornamentales,
viveros e invernaderos. Adicionalmente, facilita la aplicacion de productos agroquimicos, ya
sea para fines de fertilizacion o para el control de enfermedades y plagas, optimizando su uso
a lo largo de todo el ciclo productivo Hernandez (2024).

1) Difusores de Riego
Los difusores de riego son emisores de uso comun en horticultura. Este tipo de

sistema de riego se encarga de una distribucién en forma de gotas en una sola direccion
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porque no tiene sistema de rotacion. El efecto de difusion consigue al incidir el chorro de
salida sobre una pieza difusora que disgrega en gotas muy finas Higon N. (2002).

Se considera uno de los métodos de riego mas versatiles, ya que se adapta facilmente a tod
o tipo de terrenos, independientemente de que tengan grandes desniveles o pendientes. Lo
s microaspersores autocompensantes logran un porcentaje relativamente alto de aspersion

de riego uninforme en comparacion con todos los tipos de riego convencional

Tanto las ventajas y desventajas segun Irrigation (2018) y Muiioz L. (2016).

Fotografia 1

Difusor de riego (boquilla color gris y difusor roja 180°)

Fuente: Mejia F. (2023).
a) Ventajas difusores

o Es adecuable de manera sectorial en pequefias y medianas parcelas.

o Eficiencia de uso de agua comparado con cualquier otro sistema, ademas se puede
aplicar fertilizantes.

e Es muy uniforme, menor probabilidad de obstruccién de emisores, por la mayor velocidad
del agua.

e Capacidad de crear microclimas y control visual sobre el mal funcionamiento de algun
micro aspersor.

o Es posible su automatizacion con un programador de riego.
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Mejora la lixiviacion del suelo de forma que aleja las sales perjudiciales de las raices de
la planta.

Adaptable a todas las etapas de crecimiento del cultivo segin se requiera, con mayor
control de malezas y enfermedades foliares.

Util en cultivos que requieren condiciones especificas: aumenta la humedad ambiental y
ayuda a bajar la temperatura, de forma que se pueden crear microclimas dentro del huerto
si hubiera plantas que lo requirieran.

Apto para terrenos irregulares con desniveles y pendientes, incluso en ellos la uniformidad
es bastante alta.

a) Desventajas de difusores

Elevada Inversion Inicial: La inversion inicial requerida es superior, dado que el costo de
los difusores es mayor que el de los goteros o la cinta exudante.

Interferencia en Labores Culturales: Una vez establecida, la instalacién de riego puede
interferir con ciertas labores de cultivo o el acondicionamiento del terreno.

Riesgo de Taponamiento: Es un sistema fijo con muchos elementos expuestos, lo que
conlleva un riesgo de obstruccion de los emisores, particularmente por el desuso o
acumulacion de sedimentos.

Planificacion Rigurosa: Se requiere un estudio y una planificacion previa meticulosa para
determinar la ubicacién y la distancia 6ptima entre los aspersores, en funcion del diseno
del huerto.

Sensibilidad al Viento: Los vientos fuertes pueden afectar la uniformidad del riego, aunque
en menor medida que en el caso de la aspersién convencional.

Mayor Evaporacion: Se produce una mayor evaporacion durante las horas de sol intenso,
por lo que se estima necesario incrementar la dosis de riego entre un 20 a 30% Moya

J.A., (2009).
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2) Tipos de riego por difusores
De acuerdo a AEMA (2021) existe dos tipos de microaspersores que son similares para micro
difusores sectoriales:

a) Sistemas Fijos

Los sistemas de riego fijo y semifijo comprenden diversas modalidades de instalacion.

Estas incluyen configuraciones con tuberias moviles, que pueden operarse de forma manual
o0 motorizada, asi como sistemas semifijos que mantienen las tuberias ancladas en su lugar.
Asimismo, se encuentran las instalaciones permanentes, cuyas tuberias estan enterradas, y
las configuraciones temporales que se ubican de forma aérea.

b) Movimiento Continuo
Dentro de la categoria de movimiento continuo, se identifican los sistemas de ramales
desplazables. Estos adoptan diferentes configuraciones operativas, tales como el pivote
central (que realiza un desplazamiento circular), el traslado frontal lateral, y sistemas que
constan de dos alas arrastradas por un transporte o vehiculo especializado.

4.7.3. Componentes del Sistema de Riego por Difusores

Segun Ascencios (2012), seis componentes fundamentales conforman un sistema
de riego. Estos componentes se describen como la fuente de agua, el sistema de bombeo o
la energia potencial disponible (diferencia de cotas), el cabezal de riego, la red de conduccién
y distribucién, las unidades de riego y las subunidades de riego citado por Perales (2021).

1) Cabezal de Riego

El cabezal de riego, también conocido como estacion de control, se define como el
conjunto de dispositivos ubicados al inicio de la instalacién de riego localizado, cuya finalidad
es controlar la operacién del sistema.

Dicha estacién esta compuesta por varios elementos clave, entre los que se incluyen
el equipo de impulsion, los dispositivos de filtracién y fertilizacion, llaves de paso, mandémetros
y un contador volumétrico Roodriguez et al. (2017). a funcion principal de este conjunto de

elementos es suministrar la presién y el caudal requeridos para la correcta operacién del
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sistema. El control de estos parametros puede realizarse tanto de forma manual como
automatica
a) Sistema de bombeo
Se requiere que el dimensionamiento de la bomba sea apropiado, de modo que la
presion generada sea suficiente para compensar las diferencias de elevacion (cotas) y las
pérdidas de carga inherentes a todo el sistema. Las bombas centrifugas alimentadas por
energia eléctrica son las mas utilizadas. Es importante notar que existe una correlacion
directa entre la presion de trabajo y los costos de instalacién: a mayor presién, mayor sera la
capacidad requerida de la bomba y, consecuentemente, el costo asociado Parra H.F &
Trujillo N.D. (2018).
b) Sistema de Filtrado
Este componente se considera fundamental para el sistema, ya que previene uno de
los problemas mas serios en los equipos de riego: la obstruccion. Dicha obstruccién puede
ser causada por diversas fuentes, incluyendo particulas sélidas, minerales en suspension
(arcilla, limo y arena), materia organica y precipitados quimicos (principalmente carbonatos).
Ademas, esta unidad se emplea para la inyeccion controlada de productos quimicos,
tales como fertilizantes y acidos (clorhidrico, fosférico, entre otros). Segun Liotta M. (2015)
este conjunto estd conformado especificamente por un depdsito de almacenamiento y el

sistema de inyeccion.

c) Aparatos de Control y Mediciéon
Esta conformado por mandmetros y contadores o caudalimetros. Los mandémetros
permiten determinar la presion, tanto en el cabezal como en el campo. Los contadores de
caudal cumplen la funcién de medir el flujo instantaneo y el volumen total de agua de riego
aplicada. Estos dispositivos se instalan habitualmente a la salida de los filtros para garantizar
una medicion precisa. En cuanto a los controladores del sistema, estos se ubican fisicamente

en el cabezal de riego Liotta M. (2015).
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2) Red de Conduccién y Distribucién

La red de riego se define como el entramado de tuberias responsable de transportar
el agua hasta los emisores ubicados en la subunidad de riego. Esta red se compone
jerarquicamente de tres tipos de conductos: tuberias primarias, secundarias y terciarias. Las
tuberias de conduccién estan conformadas por tuberia principal y tuberias secundarias,
mientras que los de distribucién conforman las tuberias terciarias y tuberias porta emisores
o laterales Moya J.A. (2009).

3) Cabezales de campo

Estos componentes corresponden a las valvulas que se instalan en campo con el
propésito de suministrar agua a las distintas unidades de riego. Su operacién puede ser
simple (manual) o hidraulica.

En el caso de estas ultimas, la presion del agua actua sobre un diafragma interno, lo
cual permite interrumpir el flujo de agua de manera efectiva.

. Deben tener las caracteristicas como: suministrar un caudal uniforme y poco
sensible a la variacién de presién, resistencia a productos quimicos, perdida de carga
reducida y con estabilidad de la relacion caudal-presion Liotta M. (2015).

4) Porta Lateral y Emisores

Son tuberias portadoras de los emisores, salen lateralmente y perpendicularmente de
las terciarias, son terminales de la red, llamados también como subunidad Moya J.A. (2009).
Estos elementos constituyen la parte final y fundamental del sistema de riego localizado. Se
consideran los componentes mas importantes y delicados de toda la instalacion, debido a que
su mision principal es dosificar el agua de manera uniforme, asegurando que el caudal
aportado al cultivo sea preciso y equitativo Parra & Trujillo (2018).

Segun Mondragon (2022) los emisores especialmente indicados para cultivos
agricolas como las hortalizas, fruticolas, invernaderos y jardineria tienen caracteristicas
como:

Componentes desmontables e intercambiables, aptos para trabajar con agroquimicos

en proporciones habituales en los cultivos, uniformidad en aplicacion y gran cobertura. Base
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con toma para estaca de 4,5 mm, conexion dentada para tuberia de PE o roscada para PVC.
Boquilla con amplia gama de caudales codificadas por colores.

Figura 5

Tipos de difusores comerciales para microaspersion y sus respectivos patrones geométricos

de distribucion hidraulica.

Fuente: Mondragdn soluciones, (2022)

4.8 Mildiu

El mildiu es una enfermedad de suma importancia debido a que causa grabes
perdidas de espinacas en invernadero y cultivadas a la intemperie. El mildiu velloso tiene
mayor probabilidad de extensién mundial y potencialmente destructivo de las espinacas
(Spinacia oleracea). Una de las caracteristicas importantes de este hongo es su capacidad
de infectar un amplio rango de hospedantes Ruiz E. et al (2008). Este agente causal de la
enfermedad se da en muchas plantas de Chenopodiaceae y Cucurbitacea, donde esta
incluida la espinaca, fue considerada como una sola especie (Peronospora farinosa), el cual
cambia con el estudio por Joon Y. et al. (2007), donde indican que la secuencia de ADNr de
ITS y los datos morfolégicos demuestran que P. farinosa de S. oleracea es diferente que

Mildiu Velloso de otros huéspedes quenopodiaceos.
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A través del analisis filogenético de 58 especimenes de espinaca procedentes de 17
paises de Asia, Europa, América del Norte, América del Sur y Oceania, se determin6 que
estos conforman un grupo monofilético diferenciado, el cual carece de variacién genética
intercontinental en la region ITS del ADNr (/TS rDNA) dentro del género Peronospora. Las
topologias de los arboles filogenéticos respaldaron el reconocimiento del agente causal del
mildiu de la espinaca como una especie molecularmente distinta. Asimismo, el examen
microscopico revel6 diferencias morfolégicas significativas entre los especimenes de
Peronospora aislados de Spinacia en comparacion con Peronospora farinosa s. lat. obtenidos
de hospederos de los géneros Atriplex, Bassia, Beta 'y Chenopodium.

La palabra mildiu etimolégicamente viene de inglés mildew (moho) proveniente del
antiguo ingles mildeaw (rocio de miel) Anders (1998)

De manera similar a otros oomicetos causantes de mildiu, el patégeno sobrevive durante el
periodo invernal en forma de oosporas. Estas estructuras de resistencia permanecen en el
suelo de las parcelas afectadas, en las semillas o embebidas en los restos vegetales del
hospedante. La infeccidn primaria en el cultivo de espinaca se manifiesta inicialmente en las
hojas maduras; por consiguiente, la estrategia de control mas eficiente para mitigar la
propagacion del hongo radica en la aplicacion oportuna de fungicidas sistémicos especificos,
AGROBASE (2023).

Figura 6

Sintomas caracteristicos del mildeo velloso (Peronospora farinosa f. sp. spinacia) en hojas

de espinaca (Spinacia oleracea L.).

Fuente: Adrobase, 2020 Haz: manchas cloréticas, Envés pelusillas grisaceas
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Otros nombres: Peronospora farinosa f. sp. spinacia, Peronospora effusa. Downy mildew
spinach.

4.8.1. Taxonomia

Reino: Protista (sin rango) Chromista.
Filo: Heterokontophyta.
Clase: Oomycetes.
Orden: Peronosporales.
Familia: Peronosporaceae.
Género: Peronospora.
Especie: P. farinosa
FR. 1849, EcuRed (2022)
Peronospora farinosa pertenece al reino Chromista, orden Peronosporales, familia
peronosporaceae y al género Peronospora Choi et al. (2006). EI hongo patégeno ejerce su
accién sobre especies pertenecientes a la familia Chenopodiaceae, especificamente los
géneros Beta, Spinacea 'y Chenopodium. Se ha observado que Peronospora
farinosa presenta una alta especificidad de hospedero, afectando Unicamente al género
vegetal del cual procede su aislamiento original. Con base en esta caracteristica, el patégeno
se subdivide en tres grupos denominados de acuerdo a su hospedero P. farinosa f.
sp. betae, P. farinosa f. sp. spinaciae y P. farinosa f. sp. chenopodii Danielsen et al., citado
por Chabur (2008).

4.8.2. Morfologia

+« Hifas, son cenociticas y multinucleadas, proyectan haustorios al interior de las células
para absorber nutrientes, se desarrollan en los espacios intercelulares de las hojas
del hospedero Roncal M.S. (2004).

« Los esporangioforos se originan a partir de las hifas localizadas en el parénquima

foliar interno. Estos emergen en grupos a través de los estomas de la hoja,

ramificandose en su tercio superior. Cada una de estas ramificaciones culmina

en dicotomias, en cuyos apices se diferencian los esporangios. Cabe destacar que los
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esporangiéforos presentan una fuerte adhesion a la planta, dificultando su remocion
por la accion del agua o del viento Roncal M.S. (2004). Las dimensiones de estas
estructuras oscilan entre167 y 227 um de longitud, con un didametro que varia de11.0
y 14.8 um. Los extremos de las ramas culminan en dos o tres puntos, organizados en
angulos rectos o agudos, que sirven como sitios de insercion para los esporangios
Denielsen & Ames, T. (2000).

Los esporangios se forman y desarrollan en el pice de cada ramificacion dicotémica.
Poseen una morfologia ovoide y presentan una papila apical distintiva; al alcanzar su
madurez fisiolégica, registran dimensiones que oscilan entre 25.7 y 31.9 uym de
longitud, y de 19.3 a 24.3 ym de ancho. Asimismo, cada esporangio se caracteriza
por poseer una pared celular ligeramente rugosa, un protoplasma granulado y una
coloracién castano claro de aspecto translucido. El proceso de germinacion ocurre de
manera directa mediante la emisién de un tubo germinativo. Debido a este mecanismo
biolégico, en la literatura cientifica actual se les designa indistintamente bajo los

términos de esporangio, espora o conidio, Denielsen & Ames, T. (2000).

Figura 7

Esporangiéforo y esporangios de Peronospora farinosa

Fuente: Danielsen et al. 2004

Oogonios y Anteridios, considerados gametangios, el primero se refiere al femenino y
el segundo al masculino Denielsen & Ames (2000). Recientemente se han
caracterizado como o6rganos de diferente polaridad; oogonio negativo (-) y anteridio

positivo (+).
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+ Oosporas, son esporas, resultado de intercambio genético, sobreviven periodos
largos; estableciéndose en las semillas, el suelo y rastrojos, se consideran los fuentes
de inoculo primario Denielsen & Ames (2000), para el intercambio genético es de
necesidad las condiciones adecuadas de humedad (superiores a 75 %) y
temperaturas entre 13y 18 °C Roncal M.S. (2004).

Figura 8
Oosporas generadas a partir de un aislado (PM2) Peronospora farinosa f. sp. spinaciae

recolectada de California en 2007.

Fuente: Feng C. et al., (2007)

4.8.3. Diferencia entre P. farinosa f.sp. Spinaciae y P. farinosa s. lat. de
Atriplex, beta y Chenopodium
La region ITS completa (ITS1, gen 5.8S del ADNr e ITS2) en muestras de

Peronospora aisladas de espinaca presenta una longitud estandar de 798 pb, con
excepciones puntuales que abarcan cuatro secuencias de 797 pb, dos de 799 pb y dos de
800 pb. Por el contrario, las secuencias de Peronospora farinosa s. lat. obtenidas a partir de
hospederos de los géneros Atriplex, Beta 'y Chenopodium registran rangos de 798 a 800 pb,
796 pb, y de 795 a 796 pb, respectivamente. Respecto a la variabilidad interna, la longitud de
la secuencia de la region ITS7 del ADNr varia entre 208 y 212 pb, mientras que el gen 5.8S
del ADNr y la regién ITS2 permanecen constantes, con longitudes fijas de 166 y 421 pb,

respectivamente, Joon et al (2007).
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4.8.4. Razas de Mildiu (Peronospora farinosa f. sp. Spinaciae)

Feng et al (2014) reportaron que, hasta el afio 2004, se habian identificado 10 razas
de Peronospora farinosaf. sp. spinaciae. Entre estas, se determiné que el locus de resistencia
RPF2 confirié inmunidad frente a las razas 1 a 10, basandose en el analisis de las reacciones
patologicas de un conjunto de cultivares diferenciales de espinaca que contenian seis loci de
resistencia hipotéticos (RPF1-RPF6). Posteriormente, tras evaluar 116 cultivares (103 lineas
comerciales y 13 cultivares diferenciales) utilizando muestras recolectadas en un periodo de
cinco afnos, se caracterizaron las razas restantes. La raza 11 fue identificada en 2008, la raza
12 en 2009, las razas 13y 14 en 2010, y las razas UA4711 y UA1312 en el afio 2011
Tabla 3

Diferentes Razas de mildiu velloso en dos conjuntos de cultivares diferenciales de espinaca.

Fuente: Feng C. et al., (2007)

4.8.5. Ciclo de Vida

Mayor al 80% de humedad relativa es la condicidn necesaria para germinacion del
esporangio. El tubo germinativo desarrolla un apresorio en su extremo distal. A partir de este,
se diferencia una hifa infectiva que penetra la epidermis foliar. Tras un periodo de latencia, el

hongo comienza su crecimiento, formando un micelio que se propaga a través de los espacios
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intercelulares del mesdfilo. Aproximadamente cinco a seis dias después de la penetracion
inicial, se inicia la produccién de esporangioforos, los cuales se proyectan hacia el envés de
las hojas Denielsen & Ames (2000). Al alcanzar su maximo desarrollo forman esporangios
que son estructuras para la reproduccion de patégenos, mantienen la epidemia durante todo
el ciclo de vida de la planta en el campo. Al mismo tiempo aparecen los primeros sintomas
en la zona afectada en forma de una leve clorosis, indicando un debilitamiento de las células
afectadas y un deterioro de su capacidad de sintesis; eventualmente, el tejido se vuelve
necrotico y la parte vegetativa del hongo desaparece Denielsen y Ames (2000)

Durante el desarrollo fisiologico del cultivo se producen varias generaciones
asexuales del patégeno y produce infecciones sucesivas (policiclicos).Cuando el cultivo entra
en senescencia y no puede alimentarse el seudohongo, inicia generar estructuras sexuales
que son las oosporas que sirven como estructuras de conservativas del patégeno que
permanecen de forma latentes adheridas a las semillas y rastrojos. Estos permanecen
inactivos en estado latente, hasta que crezcan nuevas plantas hospederas donde germinan
e inician un nuevo ciclo de vida FAO (2016).

4.8.6. Epidemiologia.

En la epidemiologia vegetal, el desarrollo de las afecciones se fundamenta en el
concepto del triangulo de la enfermedad, el cual describe la interaccién dinamica entre un
patdégeno virulento (Peronospora farinosa f. sp. spinaciae), un hospedante susceptible
(Spinacia oleracea L.) y un ambiente favorable, donde las actividades antrépicas ejercen
una influencia significativa. Los factores criticos para el progreso de este oomiceto incluyen
una humedad relativa superior al 80 % y temperaturas que no excedan los 23 °C. Estas
condiciones ambientales estimulan la germinacion de oosporas y esporangios,
desencadenando ciclos de infeccidon secundarios consecutivos. Asimismo, la presencia de
agua libre sobre el follaje, como el rocio matutino, actia como un vehiculo que facilita la
penetracion de las estructuras infectivas y su posterior colonizacion en el parénquima foliar.
Por el contrario, un descenso drastico en los niveles de humedad provoca la deshidratacion

de los propagulos fungicos e inhibe la esporulacion. Finalmente, cabe precisar que, aunque
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los procesos infecciosos pueden ocurrir dentro de un amplio rango térmico (entre 0 y 25 °C),
el patégeno manifiesta una alta incidencia incluso en zonas agricolas aridas si se dispone de
sistemas de riego que mantengan el microclima humedo, FAO (2016).

Esta enfermedad ocurre en la etapa de plantula debido a la presencia de inéculo en la semilla
y el suelo. En la camara de crecimiento, esta infeccion primaria se observa en forma de
abundante esporulacién sobre toda la superficie de las hojas cotileddnicas. Los esporangios
como estructuras reproductivas se forman en forma policiclica. La espinaca es atacada por
el mildiu velloso en cualquier etapa del desarrollo de la planta y la infeccién temprana afecta
el rendimiento Denielsen & Ames (2000)

Las condiciones climaticas en las tierras altas de Peru son ideales para el desarrollo de mildiu
en los meses (octubre a abril) con fuertes lluvias con un promedio de 700 mm en promedio,
ademas, en temporada de otofio si hay presencia de lluvias. La germinacién de las esporas
se debe al contacto directo con agua, se desarrolla por presencia de agua sobre la planta ya
sea por riegos, goteos por condensacion, rocios Probelte (2019).

4.8.7. Sintomas

La sintomatologia de mildiu se observa en el haz de las hojas una lesion clordtica. Las
lesiones son irregulares de color amarillo palido, algunos muy distorsionados y ademas se
encrespan. En el envés de la hoja se observa formaciones de micelio de color gris azulado
oscuro compuesto por esporangiéforos y esporangios. El deterioro de las hojas es rapido.
Otros sintomas son la proliferacion de hojas jovenes y encrespamientos Chabur (2008).
Figura 9

Hoja de espinaca. A) esporangiéforos en el envés de la hoja causada por P. farinosa f. sp.
Spinaciae. B) Manchas cloréticas en el haz de la hoja.

Fuente: Chabur M. I. (2008)

48



4.9 Metodologias para el desarrollo de la investigacion

4.9.1 Método para calcular demanda hidrica
Para el estudio de la demanda hidrica, se emplearon datos meteoroldgicos especificos, los
cuales resultaron fundamentales para la elaboracion de la correspondiente planilla de riego.
Tabla 4

Planilla de riego

. Ln para llegar a Area del terreno .
Provincia : cc: m2) CC (%)
Distrito : Ln (minimo en Cultivo PMP (%)
suelo):
Comunidad: Eficiencia (%): Responsable: Da
Sector : Fecha Trasplante: Z
1 2 (3|4 5 6 |7 8 9 ‘ 10 11 12 13 14
Reposicion de aguade | Consumo de Tiempo
riego agua
Fecha v :'R Kp Evapor. ETo | Kc | ETc (mm) Nec Nec .de
m/s | % (mm) Pp ' ' Descenso | €90
Netas | Totales |C.C.
mm tolerable h
(mm) | (mm)
Donde:
Ln: Lamina neta (mm) Kp: Coeficiente de Tanque clase A
CC: Capacidad de campo (%) Evap: Evaporacion de tanque clase A (mm)

PMP: Punto de marchitez permanente (%) ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm)

Da: Densidad aparente (%) Kc: Coeficiente del cultivo

Z: profundidad de raiz (cm) ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm)
V: Veloidad del viento (m/s) Pp: Precipitacion (mm)

HR: Humedad relativa (%) Tr: tiempo de riego

Tanque evaporimetro clase A(mm): Se mantiene el nivel del agua en el tanque a 5 cm
debajo del borde superior, asegurando que no descendiera por debajo de 7.5 cm. Las lecturas

deben ser diaria en horas fijas.
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Humedad Relativa (%): Las mediciones de humedad relativa se realizan diariamente en
horarios fijos, obteniendo este dato para su integracion en la planilla de riego. Los resultados
obtenidos se contrastaron posteriormente con los datos proporcionados por el SENAMHI.
Velocidad del viento(m/s): las lecturas se realizaron de forma diaria en horas de la mafana,
usando el anemdémetro digital y se contrasté con los datos de SENAMHI.

a) Coeficiente Kp del Tanque clase A
Para la determinacion del coeficiente (Kp) del tanque evaporimetro Clase A, se emplean datos
climaticos especificos como la humedad relativa (%) y la velocidad del viento (m/s). el Kp se
multiplica por la evaporacion diaria del tanque (medida diariamente) para obtener la
evapotranspiracion de referencia ETo. Posteriormente, al multiplicar la ETo por el coeficiente
de cultivo Kc de la espinaca, se determina la evapotranspiracion del cultivo ETc (mm) diaria.
Tabla 5

Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp )

Fuente. (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ],

1990).
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b) Calculo de coeficiente del cultivo (kc)
Para la determinacién del coeficiente de la espinaca (Kc) se utilizaron datos obtenidos del
boletin de la FAO (2006). De acuerdo con esta fuente, los valores de Kc establecidos son: el
Kc inicial es 0,7, el Kc medio es 0.1 y el Kc fin es 0.95.
Tabla 06

Fases de desarrollo del cultivo de Espinaca

Fases del cultivo de

espinaca Dias Kc
Kc - Fase inicial 20 0.7
Kc - Fase de desarrollo 20 1

Kc - Fase medio 25 1

Kc - Fase final 5 0.95

Fuente: FAO, 2006
c) Calculo de uniformidad de riego

Para determinar la uniformidad de riego del sistema por microaspersién adaptado al
metodologia del sistema de riego por goteo, primero se ubican los puntos de muestreo en las
sub unidades de riego. La metodologia de muestreo implica la colocacién de un total de 16
vasos de recoleccién en puntos estratégicos. Para ello, se seleccionan cuatro tuberias
laterales: la mas cercana y la mas lejana al inicio de la subunidad de riego, asi como dos
laterales intermedios ubicados a 1/3 y 2/3 de la longitud de la tuberia terciaria. En cada una
de estas tuberias laterales, se eligen cuatro emisores siguiendo el mismo criterio de
distribucion: el mas cercano y el mas lejano al inicio de la linea, junto con dos emisores
intermedios. Para realizar la evaluacion del Coeficiente de Uniformidad, se necesita una

Balanza electronica y un reloj Agrnotips, (2021).
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Tabla 07

Planilla de registro de datos de campo

B Primer caudal Caudal 1/3 gr/3 Caudal 2/3 gr/3 Uitimo
Posicion del lateral . . . caudal gr/
gr/3min min min .

Lateral inicial

1/3 lateral

2/3 lateral

Ultimo lateral

Se aplica la siguiente expresion:

25
cu=22
Qn
Donde:

Q25: El caudal medio de los emisores hace referencia al promedio de 25% de los
caudales mas bajos registrados en el sistema de riego.

Qn: Caudal medio de descarga todos los emisores.
Tabla 08

Dosis de aplicacion de fungicidas sistémicos

FUNCIONAMIENTO COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD DE CAUDALES
%

EXCELENTE 91 -100%
BUENO 81-90%
ACEPTABLE 71-89%
Inaceptable <70%

Fuente: Pizarro, 1996.
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d) Calculo de evapotranspiracion de referencia(ETo)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia en mm/dia

Kp: Coeficiente del tanque que varia con el clima de la zona, tipo de tanque y del medio
que circunda el mismo.

Estanque: Evaporacién del tanque Clase “A” en mm/dia y representa el valor medio
diario del periodo considerado.

e) Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETC)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.

Kc: Coeficiente del cultivo, es un valor especifico que varia para cada especie vegetal
y esta influenciado por diversas circunstancias. Entre estos factores se consideran la
fase de crecimiento fenoldégico en los cultivos herbaceos, el mes del ano en que se
desarrolla el cultivo, y si se aplica o no laboreo en el caso de algunas especies arboreas.
ETc: Evaporacion del cultivo de referencia en mm/dia Pizarro,(1996).

f) Calculo de lamina neta inicial

Este calculo de lamina neta se realizd con la siguiente ecuacion
Ln inicial = (CC - PMP) /10 x Da x z

La lamina neta inicial, es el volumen requerido de agua que se define como el volumen
de agua aplicado al suelo con el propdsito de prepararlo para la instalacion y conduccién
subsiguiente del cultivo de espinaca

g) Lamina neta para riego de mantenimiento

Adicionalmente a la lamina neta inicial, se incorpora el factor de secamiento (f), el cual

posibilita determinar la cantidad de agua disponible que puede perder un cultivo sin
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comprometer su  desarrollo normal ni
Ln final = (CC - PMP) /10 x Da x z x f.

Donde:
Ln = Lamina neta (mm/dia)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Z = Profundidad de raiz (cm)

Da = Densidad aparente del suelo (%)

f = Factor de secamiento

su capacidad de

Con el factor de secamiento de 0.4 propuesto por la FAO

h) Calculo de Necesidades Netas Nn o lamina neta

Donde:

Nn: Necesidades netas del cultivo en mm/dia

ETC: Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.

Pe: Precipitacion efectiva en mm/dia.

Gw: Aporte capilar por efecto del nivel freatico en mm/dia.

Aw: Cambio de almacenamiento de agua del suelo en mm/dia.

produccion.

i) Calculo de las necesidades totales (Lamina total LT o Lamina de riego LR).

Donde:

Nt: Ldmina de riego mm/dia

Nn: Evapotranspiracion del cultivo mm/dia

K: (1 — Ea), en el caso de pérdidas

CU: Coeficiente de uniformidad
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Jj) Calculo para el tiempo de riego (Tr)

Donde:
Tr: Tiempo de riego en horas
NT: Necesidades totales en mm/dia
F: Frecuencia de riego en dias
P: Precipitacion de los microaspersores.
4.9.2 Muestreo del suelo para el Analisis Fisicoquimico

Para el analisis fisicoquimico, se delimitan areas homogéneas en el terreno y se
extraen submuestras en seis puntos representativos, siguiendo un recorrido en zigzag o
diagonal a una profundidad de 0 a 30 cm, de acuerdo con la longitud radicular del cultivo
Vega (2021).

Posteriormente, las submuestras se mezclan homogéneamente, se desmenuzan los
terrones y se retiran los elementos extrafios como piedras y residuos organicos. Finalmente,
mediante el método de cuarteo, la mezcla se extiende de forma circular, se divide en cuatro
partes iguales y se toma una fraccion de 1 kg, la cual se deposita en una bolsa debidamente
etiquetada para su posterior envio al laboratorio, Vega (2021).

49.3 Muestreo del agua para el Analisis Fisicoquimico

Segun (CIATI, 2020), la calidad del agua destinada a riego esta determinada por la
concentracion y el tipo de sales que contiene. El andlisis quimico de estos componentes se
realiza con el propésito de evaluar su idoneidad para el riego, estimar la tolerancia de los
cultivos a la salinidad presente y establecer su calidad para procesos de fertiirrigacion y
quimigacion.

El recipiente debe ser de plastico de preferencia nuevo con una capacidad de 1 I.
e Preparacion del recipiente: Lave el frasco de muestreo varias veces con el agua que

va a analizar para asegurar su limpieza y representatividad.
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¢ Llenado de la muestra: Llene el recipiente por completo, hasta el borde, para evitar
la formacién de burbujas de aire en su interior, lo que podria alterar la muestra.

o Identificacion: Etiquete el envase de forma clara y precisa para documentar el punto
y las condiciones del muestreo.

o Conservacion: Mantenga la muestra en un ambiente frio y entréguela al laboratorio
lo mas pronto posible, idealmente en un plazo maximo de 48 horas, para preservar su
integridad.

49.4 Fertilizacion
La aplicacién de la dosis de fertilizacion (160N-120P205-80K20) resulté en los
mejores parametros de desarrollo del cultivo. Se obtuvieron resultados 6ptimos en el peso de
las hojas, alcanzando 146.60 g como promedio, promedio de15.78 numeros de hojas, altura
de la planta 47.15 cm. También se registré el promedio de la longitud de peciolo 16.85 cm,
longitud de la lamina foliar 19.75 cm, longitud de raiz 7.30 cm (Maqquerhua, 2019).
El calculo de fertilizacion se realizoé acuerdo con el analisis de suelo que se hizo en el

laboratorio de quimica agricola (Valle Grande). Con las dosis recomendadas por Maqquerhua.

Materia organica : 2.72%
Fosforo : 21.6 ppm
Potasio ;129 ppm
Densidad aparente . 118

49.5 Aplicacion de fungicidas
Cada fungicida sistémico se aplicé mediante absorcion del inyector Venturi que se
debe adaptar en el cabezal de riego, para luego ser asperjada mediante los microaspersores
sectoriales. Se aplica cada principio activo en sus dosis comerciales, segun la primera
evaluacién de incidencia y severidad en las 16 parcelas experimentales, donde se debe

observar la presencia de mildiu, que de importancia econémica se considera mayor a 40%.
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Tabla 09

Dosis de aplicacion de fungicidas sistémicos adaptado a la ficha técnica de productos

Dosis

. o . Vol. del Vol.
Trat to Product P t ) Und. d
ratamiento Producto rincipio activo Unidad producto Para nd. de

comercial 48.6 m2 aplic.
Sulfato de cobre
T1 Phyton 27 pentahidratado I/ha 05 243 ml
T2 Traslate 80% WP Fosetil aluminio ~ kg/200 | 1 3.64 g
T3 Treben 500 WP Benomyl kg/ha 04 1.94 g
T4 Testigo sin fungicida
Fuente: Elaboracion propia
Fotografia 2
Fungicidas sistémicos
4.9.6 Evaluacion de Intensidad de la Enfermedad

La intensidad (incidencia y severidad) de la enfermedad se evalua dias después del
trasplante. En respuesta al primer objetivo de determinar el efecto de tres fungicidas
sistémicos aplicados mediante microaspersion sobre la incidencia y severidad de mildiu
(Peronospora farinosa f. sp. spinaciae) en el cultivo de espinaca

a) Incidencia.

La incidencia se determina contabilizando el numero de plantas con sintomas de la

enfermedad con relaciéon al numero de muestreo de plantas elegidas al azar en zigzag del
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area neto de la unidad experimental, se determina utilizando la formula propuesta por French

y Herbert 1980 citado por Mamani (2015).

Donde:

| = Incidencia de la enfermedad expresada en porcentaje

NPE = Numero de plantas enfermas

NTPO = Numero total de plantas observadas (sanas + enfermas).

Tabla 10

Planilla de campo para evaluacion de Incidencia

Evaluacién de incidencia de mildiu (Peronospora farinosa)

Tratamientos | Bloque |25 dias 40 dias 58 dias 89 dias 108 dias
P. P.
P. Infectadas | P. Infectadas | P. Infectadas Infectadas | Infectadas

T1

b) Escala de evaluacién de severidad para Mildiu

El grado de severidad de mildiu de la espinaca se determina tomando plantas elegidas

al azar en zigzag dentro del area neto en cada unidad experimental o parcela.

Para determinar la severidad del ataque de mildiu se adapta a la escala grafica de

mildiu velloso en quinua Inguilan y Pantoja (2007). Este método consiste en determinar el

porcentaje de tejido vegetal afectado mediante una estimacion visual, empleando una escala

de valores enteros que oscilan entre 0 y 100. En esta escala, el valor 0% representa una

planta completamente sana y sin signos de infeccion, mientras que 100% indica una planta

sin area foliar sana, completamente defoliada o muerta como consecuencia del mildiu. Se

utilizaron valores dentro de un intervalo especifico para el estudio.
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Tabla 11

Grados escalares de evaluacion de mildiu

Categoria Grado Descripcion
escalar

1 0 Plantas observadas se encontraban completamente sanas, aunque
con un leve indicio de dafio en las hojas basales

2 1 Plantas dafiadas en hojas basales hasta 25 % de area foliar

3 5 Plantas dafiadas en hojas basales y hojas el tercio medio hasta en
un 50% en area foliar.

4 3 Plantas dafiadas en mas del 50% hasta 75% de hojas dafiadas en
el tercio basal

5 4 Plantas dafiadas en mas del 75% de hojas o muerta a consecuencia

de mildiu 100%.

Para el célculo de la severidad en porcentaje se empleé la formula de Townsend y Heuberger

1943.

_ Zuw)
= =22 X100

Donde:
Il = Intensidad de Infeccién (%)

n = Numero de plantas dafiadas dentro

de cadacategoria escalar
v = Grado escalar
N = Numero total de plantas evaluadas

V = Grado escalar maximo
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Tabla 12

Planilla de campo para evaluacion de grado de severidad de mildiu

Evaluacion de severidad del mildiu (Peronospora farinosa)

Fecha
Bloque | - tratamiento 1
Grados escalar |1/2(3(4|5/6/7|8(9(10|{11(12|13(14|15(16|17 (181920
0 x| X| |X x| X| [x|X |x X X X X | X
1 X X X X X X X
2
3
4
4.9.7 Rendimiento de cultivo

Para el segundo objetivo evaluar el rendimiento (peso de hojas) del cultivo de
espinaca (Spinacia oleracea L.) en respuesta a la aplicacion de tres fungicidas sistémicos
mediante microaspersion, se utilizé el siguiente método de evaluacion.

a) Rendimiento en materia verde en g

Para determinar el rendimiento se consideran los siguientes datos, evaluacion en 2
oportunidades (la primera cosecha cuando la hojas basales lleguen al 60 % de madurez
comercial y la segunda cosecha), se toman plantas de muestreo en cada repeticién elegidas
al azar en zigzag dentro del area neto, equivalente el 11 % de las plantas por unidad
experimental codificadas de 1 a 10.

El registro de datos se lleva a cabo utilizando una balanza de precision automatica

para pesar las hojas de la planta en gramos.
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49.8 Comportamiento agronémico de cultivo
Para el tercer objetivo de evaluar el efecto de tres fungicidas sistémicos aplicados
mediante microaspersion sobre el comportamiento agronémico, se utilizé el siguiente
método de evaluacion.
a) Numero de hojas
Se realiza el conteo del nimero total de hojas por cada planta al momento de la
cosecha.
b) Altura de la planta (cm)
Esta medicion se efectua al final del periodo de produccion de las espinacas,
abarcando desde el cuello de la raiz hasta el nivel mas alto de las hojas.
¢) Longitud de la lamina foliar (cm)
Se mide la longitud de la lamina foliar en centimetros utilizando una cinta métrica
durante la cosecha
d) Ancho de la lamina foliar (cm)
Se determina el ancho de la lamina foliar en centimetros con una cinta métrica en el
momento de la cosecha.
Tabla 13

Planilla de campo para datos de rendimiento

Evaluacion de rendimiento de espinaca Fecha:
Num. Altura de la Nu.m. de ITong. del A_‘ncho del Peso de la
Plantas planta hojas ~ por limbo limbo planta (g)
planta laminar(cm) | laminar(cm)
Bloque - | tratamiento 2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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4.9.1 Procesamiento de datos

Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, se aplica un Analisis de Varianza (ANOVA) mediante la prueba estadistica "F",
utilizando un nivel de significancia del 5% (\(p \le 0.05\)) y 1%. Este andlisis se ejecuta sobre
la base de los datos recolectados durante las cinco evaluaciones experimentales, para
evaluar la enfermedad, donde se miden las variables epidemiolégicas de incidencia y
severidad, asi como los comportamientos agronémicos y de rendimiento del cultivo: altura de
la planta (cm), longitud de la lamina foliar (cm), ancho de la lamina foliar (cm), numero de
hojas y peso fresco total de la planta (g). Finalmente, los valores "F" calculados se contrastan
con los valores tedricos de las tablas de distribucién respectivas para establecer la validez
estadistica de los resultados.

Para la comparacién de medias de los tratamientos que manifestaron diferencias
estadisticas significativas, se empleo la prueba de rango multiple de Tukey con un nivel de
significancia del 5 % (a = 0.05). El procesamiento y la gestién de la base de datos
experimentales se realizaron mediante el software estadistico InfoStat

Modelo

Yij = p+ i+ B+ eij
yij: medida observada en cada bloque y tratamiento
u: promedio general
ti: efecto del tratamiento
Bj: efecto bloque el cual se dividié en 4 bloques

gij: error experimental.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1 Tipo de Investigacion
La presente investigacién es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio de
caracter experimental. El estudio se fundamenta en la evaluacion y descripcion del efecto de
tres fungicidas sistémicos sobre la incidencia y severidad del mildiu (Peronospora farinosa f.
sp. spinaciae), empleando un sistema de riego por microaspersion como mecanismo de
aplicacion. Asimismo, la investigacion contempla la verificacion cuantitativa del rendimiento
comercial y la determinacion de las variables asociadas al comportamiento agronémico en el
cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.)

5.2 Ubicacion espacial de la investigacion

5.2.1. Ubicacion espacial

Ubicacion Politica

Region . Cusco

Provincia : Cusco

Distrito : San Jerénimo

Localidad : Centro Agronémico K’ayra

Ubicacion Geografica

Altitud : 3219 m.
Latitud : 13°33'24” S
Longitud : 71°562°30" W

Ubicacién Hidrogréfica

Cuenca : Vilcanota
Subcuenca . Huatanay
Micro cuenca : Wanacaure
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Figura 10
Ubicacion politica del area experimental

5.2.2 Ubicacién temporal
El experimento se ejecutd durante la campafia agricola del afio 2023, en el periodo
comprendido entre los meses de febrero y julio. La fase de campo se desarrollé en la parcela
experimental (potrero C2) de la Escuela Profesional de Agronomia, perteneciente a la
Facultad de Agronomia y Zootecnia del Centro de Investigacién de K'ayra, de la Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).
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Imagen 1

Ubicacion de la parcela en Google Earth

Fuente: Adaptada de Google Earth.

5.3 Historial del Campo Experimental
Se cuenta con el registro de rotacion de cultivos correspondiente a las campanas
agricolas de afnos anteriores en la parcela experimental donde se establecié la presente
investigacion.
Tabla 14

Historia del campo experimental

Campania Cultivo

2019 — 2020 Maiz

2020 — 2021 Descanso

2021 — 2022 Descanso

2022 - 2023 Betarraga y cebolla
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5.4 Diseio Experimental

El disefio experimental empleado en la presente investigacion correspondio al Disefio
de Bloques Completos al Azar (DBCA), estructurado con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones, lo que totalizé 16 unidades experimentales o parcelas. La poblacion total del
ensayo estuvo constituida por 10 752 plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.). Para la
evaluacion de la incidencia y severidad de la enfermedad, se selecciond una muestra
aleatoria de 20 plantas ubicadas dentro del area neta experimental por cada parcela;

asimismo, se tomaron 10 plantas por unidad experimental para la determinacion de los

parametros de rendimiento y comportamiento agronémico.

541 Caracteristicas del diseno de la investigaciéon

1) Dimension de los Surcos

Longitud del surco
Distanciamiento entre surco
Numero de surcos por parcela
Numero de surcos por bloque
Numero total de surcos

2) Dimensiones de las Parcelas

Nuamero total de parcelas
Nuamero de parcelas por bloque
Largo de las parcelas

Ancho de parcelas

Area de cada parcela

Area neta de parcela

3) Dimensiones de tratamientos

Area total de tratamiento
Area neta por tratamiento

4) Dimensiones del Bloque

Numero de bloques
Largo del bloque
Ancho del bloque
Numero de calles

Dimensiones de calle entre bloque
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450 m
03 m
8
32
128
16
4
450 m
270 m
12.15 m?2
518 m?
486 m?
20.7 m?
4
155 m
6 m
3
1 m



5) Dimensiones del Campo Experimental

Largo de campo

Ancho del campo

Area total

Area util

6) Tratamiento de Estudio

Numero de tratamientos

Numero de repeticiones

7) Cantidad de Plantulas

Numero de plantulas por golpe

Numero de plantulas por surco

Numero de plantulas por parcela ..

Numero de plantulas por tratamiento

Total de plantas

Tabla 15

Fungicidas aplicados por tratamientos para el

31

12
372
194.4

m2

m2

21
168
672
2688

control de mildiu

Tratamientos Fungicidas Principio activo
T1 Python 27 Sulfato de cobre
Pentahidratado
T2 Traslate 80% WP Fosetil aluminio
T3 Treben 500 WP Benomyl
T4 Sin aplicacion
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5.4.2 Croquis de la parcela experimental

Aleatorizacidn de cuatro tratamientos de fungicidas sistémicos en los cuatro Bloques
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54.3 Croquis del disefio del Sistema de Riego

Croquis del sistema de riego en area experimental
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5.5 Materiales
5.5.1 Material Bilégico

El material biolégico empleado corresponde a la espinaca hibrida de la variedad
Seminis CV1714SC, liberada en el mercado en el afo 2019. Esta semilla, procedente de
Argentina, fue adquirida a traves de la empresa distribuidora Hortus S.A. Esta variedad posee
tolerancia a heladas de hasta -8 °C y se caracteriza fenotipicamente por presentar hojas
planas, de consistencia suave, forma oval-ancha, coloracién verde intensa, un buen espesor
de lamina foliar y un porte de planta semierecto. En términos productivos, se destaca por su
rapido crecimiento vegetativo y una amplia ventana de cosecha. Actualmente, su produccion
comercial en el Peru se concentra en Tarma y Chupaca (regiéon Junin), con un alto potencial
de expansion agricola hacia las regiones de Cajamarca, Ayacucho, Apurimac (Abancay),
Arequipa y Cusco.

5.5.2 Materiales de campo y gabinete
Para el desarrollo de esta investigacion se empled los siguientes materiales, instrumentos y

equipos a medida que sean necesarios.

Tabla 16

Materiales, herramientas y equipos
Materiales Equipos
Descripcion Unidad Cantidad Descripcion Unidad Cantidad
Libreta de campo unidad 1 Balanza de precision unidad 1
Lapicero/plumén  unidad 3 Camara fotogréfica (celular) unidad 1
Indeleble
Tablero unidad 1 Manémetro(10 bar) unidad 1
Wincha unidad 1 GPS unidad 1
Etiquetas unidad 160 Laptop unidad 1
Rafia unidad 5 Anemodmetro portatil (Kestrel 1000)  unidad 1
Contay/cal Kg 12 Tanque Clase A unidad 1
Cartulina unidad 3 Vernier Digital unidad 1
Arpilleras unidad 4 Sensor de humedad y temperatura unidad 1
Estacas unidad 64 ambiental unidad 1
Registro de datos unidad 5 Fotocopiadora unidad 1
Herramientas uUSB unidad 1
Pico unidad 6 Calculadora unidad 1
Zaranda unidad 1 Internet mes 6
Rastrillo unidad 2 Impresora unidad 1
Lampa unidad 2 Escaner unidad 1
Kituchi unidad 6 Laboratorio visita 3
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Tabla 17

Materiales y accesorios desde el cabezal de riego

Descripcion Unidad Cantidad
Micro difusores sectoriales (60 1/h q)  Unidad 96
Bolsas de plastico blanca 21x24 Paquete 4
Tablas de 2 m Unidad 2
Tamiz 2mm & Unidad 1
Filtro de agua Unidad 1
TEE PVC 25 X 3/4 @ Unidad 1
Valvula PVC esférica 3/4 JERA Unidad 5
Codo PVC 3/4 @ Unidad 2
Niple PVC 3/4Q Unidad 6
Adaptador universal Unidad 1
Inyector Venturi de 3/4 @ Unidad 1
% Mangueras P.E 25X25X25 (3/4 @) Rollo 1
'z Manguera P.E 16mm X 500 m polimag Metros 60
S |Enlace mixto P.E 25x3/4 esc. Unidad 2
g Tee P.E 25x25x25 escamado Unidad 1
% Codo P.E 25 mm escamado Unidad 2
S Tapon 25 mm Unidad 2
-§ Acometida 16mm Poelsan Unidad 16
% Valvula ramal 16x16x16 escamado Unidad 16
® |Tee P.E 16x16x16 escamado Unidad 16
Z Codo P.E 16mm escamado Unidad 32
2 | Tap6n P.E.16 mm Unidad 32
§ Sacabocado Unidad 1

5.6 Fungicidas
Traslate.- Durante la fase experimental, se empleé el fungicida sistémico de accién comercial
Traslate 80 % WP, formulado especificamente para el control y manejo fitosanitario de
afecciones causadas por oomicetos pertenecientes a los géneros Peronospora (mildiu),
Phytophthora y Pythium. Este insumo estd compuesto por el ingrediente activo fosetil-

aluminio en una concentracion de 800 g/kg, bajo la formulacién fisica de polvo mojable (WP),
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y se clasifica dentro del grupo quimico de los fosfonatos. Su mecanismo de accién combina
un efecto directo sobre la germinacién de los propagulos del patégeno con una accion
indirecta que estimula las defensas naturales y la sintesis de fitoalexinas en los tejidos
vegetales del hospedante.
Python 27.- En el manejo fitosanitario del experimento, se utilizé el producto comercial Phyton
27®, un plaguicida sistémico con propiedades fungicidas y bactericidas de amplio espectro
de accién. El ingrediente activo del insumo es el sulfato de cobre pentahidratado, formulado
en una concentracion técnica de 247 g/L bajo la presentacién fisica de solucién acuosa o
suspension concentrada (SC). Este compuesto ejerce un control de caracter tanto preventivo
como curativo frente a patologias que afectan a especies frutales, berries, hortalizas y
diversos cultivos tradicionales. Debido a sus propiedades fisicoquimicas y su rapida
translocacion interna en el tejido vegetal, el producto posee un periodo de carencia de cero
dias (0 dias), lo cual permite su dosificacion estratégica durante fases criticas de precosecha
y en el mismo dia de la recoleccion sin generar riesgos por residuos toxicos.
Treben.- Es un fungicida agricola de ingrediente activo Benomyl 500 g/kg perteneciente al
grupo quimico Benzimidazoles, categorizado como ligeramente peligroso. Es fungicida
preventivo y sistémico, eficiente contra una gama de hongos dafinos de diversos cultivos en
campo.

5.7 Metodologias aplicadas

5.7.1 Método para calcular demanda hidrica

Para el estudio de la demanda hidrica, se emplearon datos meteorolégicos especificos, los
cuales resultaron fundamentales para la elaboracion de la correspondiente planilla de riego
calculando los siguientes datos con calculos en planilla de riego tabla 04.

Tanque evaporimetro clase A(mm): Se mantuvo el nivel del agua en el tanque a 5 cm or
debajo del borde superior, asegurando que no descendiera por debajo de 7.5 cm. Las lecturas

se llevaron a cabo de forma diaria a las 8:00 a.m.
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Humedad Relativa (HR %): Las mediciones de humedad relativa se realizaron diariamente
a las 8:00 am, obteniendo este dato para su integracién en la planilla de riego. Los resultados
obtenidos se contrastaron posteriormente con los datos proporcionados por el SENAMHI.
Velocidad del viento(V m/s): las lecturas se realizaron de forma diaria a las 8:00 horas de
la mafana, usando el anemoémetro digital y se contrasté con los datos de SENAMHI.

k) Coeficiente Kp del Tanque clase A
Para la determinacion del coeficiente (Kp) del tanque evaporimetro Clase A, se emplearon
datos climaticos especificos como la humedad relativa (%) y la velocidad del viento (m/s). el
Kp se multiplica por la evaporacién diaria del tanque (medida diariamente) para obtener la
evapotranspiracion de referencia ETo. Posteriormente, al multiplicar la ETo por el coeficiente
de cultivo Kc de la espinaca, se determina la evapotranspiracion del cultivo ETc (mm) diaria
segun tabla 05.
Ejemplo: Determinacion de Kp para el dia 25.
Velocidad del viento: 2.1 m/s
Humedad relativa : 79.8 %
Distancia del cultivo a Tanque clase A: 100 m
Kp =0.80

I) Calculo del coeficiente del cultivo (kc)
Para la determinacién del coeficiente de la espinaca (Kc) se emplearon los valores
estandarizados del boletin 56 FAO. De acuerdo con esta metodologia regulada para
hortalizas pequefas, los coeficientes correspondientes a cada etapa fenoldgica son: el Kc

inicial es 0,7, el Kc medio es 0.1 y el Kc fin es 0.95.
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Tabla 18

Fases de desarrollo del cultivo de espinaca en condiciones de K’ayra

Fase del cultivo de

) Dias Kc
espinaca
Kc - Fase inicial 48 0
Kc - Fase de desarrollo 45 0.7
Kc - Fase medio 11 1
Kc - Fase desarrollo 35 1
Kc - Fase medio 15 1
Kc - Fase final 0 0.95

Fuente: adaptado al boletin 56
Grafico 1

Curva del Kc del cultivo de espinaca

Curva del coeficiente del cultivo de espinaca
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m) Calculo de uniformidad de riego
Para determinar el Coeficiente de Uniformidad en el sistema de microaspersion, se
empled la metodologia estandarizada para sistemas de riego localizado de alta frecuencia. El
procedimiento inicid con la delimitacion de los puntos de muestreo en las subunidades de
riego mediante la disposicion estratégica de 16 vasos colectores. Para ello, se seleccionaron
cuatro tuberias laterales: la mas cercana y la mas lejana al inicio de la subunidad, ademas de
dos laterales intermedios ubicados a un tercio (1/3) y dos tercios (2/3) de la longitud de la

tuberia terciaria. En cada lateral seleccionado se evaluaron cuatro microaspersores bajo el
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mismo criterio de distribucion (el emisor inicial, el final y dos intermedios). Finalmente, para

la cuantificacidn volumétrica y el control del tiempo de descarga de los emisores, se utilizaron

una balanza electrénica de precision y un cronémetro digital.

Tabla 19

Planilla de registro de datos de campo-Uniformidad de riego

Ultimo
POSICION DEL | Primer caudal | Caudal 1/3 gr/3|Caudal 2/3 gr/3|caudal gr/
LATERAL gr/3min min min 3 min
60 63 64 62
61 60 62 64
68 61 67 63
Lateral inicial 69 71 66 64
70 71 73 77
95 68 73 50
82 65 46 92
1/3 lateral 88 69 74 40
56 62 53 49
62 64 63 59
85 61 81 71
2/3 lateral 64 62 89 87
51 66 62 59
45 50 80 86
74 50 94 95
Ultimo lateral 52 64 90 91

Se aplica la siguiente expresion:

25
CU-= 223

Qn
Donde:

Q25: El caudal medio de los emisores hace referencia al promedio de 25% de los

caudales mas bajos registrados en el sistema de riego.

Qn: Caudal medio de descarga todos los emisores.

Qmin = 61.125

ml/3min

Qmedio= 67.734375 ml/3min

CUC = 0.90

ml/3min
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n) Calculo de evapotranspiracion de referencia(ETo)

Ejemplo: determinacion de ETo para el dia 50 después de la siembra
ETo=0.75*2mm = 1.50

o) Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETC)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.

Kc: Coeficiente del cultivo, es un valor especifico que varia para cada especie vegetal
y esta influenciado por diversas circunstancias. Entre estos factores se consideran la
fase de crecimiento fenolégico en los cultivos herbaceos, el mes del ano en que se
desarrolla el cultivo, y si se aplica o no laboreo en el caso de algunas especies arboreas.
ETc: Evaporacion del cultivo de referencia en mm/dia.

Ejemplo: determinacién de ETo para el dia 50 después de la siembra
ETc=0.71*1.50 = 1.07

p) Calculo de lamina neta inicial

Este calculo de Ildamina neta se realizd con la siguiente ecuacion
Ln inicial = (CC - PMP) /10 x Da x z
Ejemplo:

Ln inicial = (27.64% - 14.04%) / 10 x 1.51 g/cm3 x 10 cm

Ln inicial = 20.54 mm / 10 cm de suelo

La lamina de 20.54 mm, es el volumen requerido de agua que se define como el
volumen de agua aplicado al suelo con el propdsito de prepararlo para la instalaciéon y

conduccion subsiguiente del cultivo de espinaca
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q) Lamina neta para riego de mantenimiento

Adicionalmente a la lamina neta inicial, se incorpora el factor de secamiento (f), el cual
posibilita determinar la cantidad de agua disponible que puede perder un cultivo sin
comprometer su  desarrollo normal ni su capacidad de  produccion.
Ln final = (CC-PMP) /10 x Da x z x f

Con el factor de secamiento de 0.4 propuesto por la FAO para Ln inicial = = (27.64%
- 14.04%)

/10 % 1.51 g/lcm3 x 10 cm x 0.4

Ln final = 20.54 mm * 0.4 = 8.21 mm/dia.

r) Calculo de Necesidades Netas Nn o lamina neta

Donde:
Ejemplo: para los dias 25 a 27 después de la siembra

Nn = (1.34+ 2.11 + 1.22)mm — 0 mm = 4.67 mm/dia

s) Calculo de las necesidades totales (Lamina total LT o Lamina de riego LR).

Donde:

Nt: Lamina de riego mm/dia

Nn: Evapotranspiracion del cultivo mm/dia
K: (1 — Ea), en el caso de pérdidas

CU: Coeficiente de uniformidad

Ejemplo:

Nt =4.67/1*0.9 =5.17 mm/dia
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t) Calculo para el tiempo de riego (Tr)

Donde:

Tr: Tiempo de riego en horas

NT: Necesidades totales en mm/dia

F: Frecuencia de riego en dias

P: Precipitacion de los microaspersores.

Ejemplo: Tr = (5.17 mm/dia)/ 16.98 I/h = 0.3 horas

5.7.2 Muestreo del suelo para el Analisis Fisicoquimico

El 6 de marzo de 2023, se realizé el muestreo compuesto del suelo en la parcela
experimental con el fin de determinar sus propiedades fisicoquimicas. Para garantizar la
representatividad y cubrir la variabilidad espacial del terreno, se empleé el método de
muestreo en zigzag, extrayendo seis submuestras aleatorias a una profundidad de 0 a 30 cm,
rango condicionado por el desarrollo radicular homogéneo de la espinaca (Spinacia oleracea
L.). Las submuestras recolectadas fueron mezcladas minuciosamente para conformar una
muestra compuesta, procediendo con el desmenuzado de terrones y el retiro manual de
piedras y residuos extrafios. Tras el proceso de homogeneizacion y tamizado, se obtuvo una
porcion final de 1 kg de suelo, la cual fue debidamente rotulada y enviada al laboratorio para
su respectivo analisis. El procesamiento de las porciones de tierra comprendio las siguientes
etapas técnicas:

e Mezcla y homogeneizacion: Las seis porciones individuales se vertieron en un
contenedor limpio y se combinaron fisicamente de forma meticulosa. Este
paso garantizé la unificacién de las propiedades del suelo en una sola muestra
compuesta.

o Proceso de secado: El material integrado se sometié a un proceso de secado
(habitualmente a la sombra y a temperatura ambiente) con el fin de eliminar el
exceso de humedad, detener la actividad microbiana y facilitar la manipulacion

posterior de las particulas.
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e Tamizado y cuarteo: Tras verificarse la pérdida total de humedad libre, el suelo
seco se paso a través de un tamiz o malla con apertura estandarizada. Este
procedimiento retuvo las piedras, raices y restos organicos gruesos,
permitiendo recuperar Unicamente la fraccién de tierra fina.

o Segregacion de la muestra final: De la masa total tamizada, se peso y separé
con precision un kilogramo de muestra final, volumen requerido por los
protocolos analiticos.

El kilogramo de suelo acondicionado fue rotulado, sellado herméticamente y
trasladado para la ejecucion de los analisis fisicos y quimicos correspondientes. La fase
analitica se encomendé formalmente al Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande,
ubicado en la provincia de Lima, donde se procesé la muestra bajo estandares certificados

para determinar los niveles de nutrientes, pH y conductividad eléctrica del suelo evaluado

Fotografia 3

Muestreo del suelo en zig zag y rotulado de muestra final

5.7.3 Muestreo del agua para el Analisis Fisicoquimico

La calidad del agua para el riego y la quimigacion depende de la concentracion y el tipo de
sales disueltas, factores que determinan la tolerancia del cultivo y la eficiencia del sistema.
Con el fin de establecer la linea base de la calidad hidrica para el ensayo, el 1 de marzo de
2023 se realiz6 un muestreo compuesto en la fuente de captacion del sistema de riego

experimental mediante un procedimiento manual. Para ello, se recolectaron de forma
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sucesiva muestras simples de 1 L en diferentes horarios del dia, utilizando envases
previamente acondicionados para evitar contaminaciones externas y capturar la variabilidad
temporal del recurso. Posteriormente, las alicuotas individuales se vertieron en un contenedor
general, donde se sometieron a agitacion mecanica para obtener una muestra compuesta
uniforme y representativa. Finalmente, la muestra homogeneizada fue rotulada y trasladada
al laboratorio para su respectivo analisis fisico y quimico

5.7.4 Fertilizacion

El calculo de la fertilizacion se determiné a partir del analisis de suelo realizado en el
Laboratorio de Quimica Agricola de Valle Grande. Tomando como referencia la dosis
recomendada por Maqquerhua (160 N-120 P205-80 K20), el ajuste analitico establecioé un
nuevo nivel de fertilizacién equivalente a (127.15 N -115 P205-0 K20).

Tabla 20

Nivel de requerimiento de fertilizante calculado

. Valor a | Valor a
. . Contenido . . -
Macronutrientes | Nivel del suelo aplicar en|aplicar en | Fertilizante
kg/ha 194.4 m2

NIT FOSKA 20% de
Nitrégeno kg/ha [160 |32.85 127.15 12.36 | Nitrégeno

NIT FOSKA 20% de
Fosforo kg/ha 120 |4.89 115.11 11.191 Fosforo

NIT FOSKA 20% de
Potasio kg/ha 80 97.4 0 0 Potasio

En la tabla 20, se aprecia los nutrientes y el valor a aplicar segun el nivel de
requerimiento recomendado. Se realiz6 el calculo de acuerdo al analisis de suelo para el area
de 194.4 m2 que es el area neto del experimento total y la primera aplicacién fue en
crecimiento inicial de alméacigos con 0.5 litros de NIT FOSKA 20% , la segunda aplicacion
fue 14 dias antes del trasplante con una dosis de 0.5 litros de NIT FOSKA 20%, la tercera
aplicacion en pleno desarrollo con una dosis de 4 litros de NIT FOSKA 20% vy la ultima
aplicacion después de la primera cosecha con una dosis de 6 litros de NIT FOSKA 20% de
N-P205. Las dosis se emplearon mediante el inyector Venturi y se afiadié coadyuvantes y

regulador de pH.
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La aplicaciéon de potasio se justifica para reponer lo que la planta absorbera en la
campafa, evitando asi que el suelo se empobrezca a futuro. Ademas, el leve excedente
aplicado no dafa la planta ni bloquea la absorcion de otros nutrientes esenciales (como calcio
0 magnesio).

Fotografia 4

Aplicacion de fertilizantes

5.7.5 Aplicacién de fungicidas

Los principios activos evaluados se administraron inicialmente bajo los parametros de
sus dosis comerciales recomendadas, tomando en cuenta la primera evaluaciéon de
incidencia y severidad en las 16 parcelas experimentales de fecha 23 de abril del 2023, donde
se observo el 30% de incidencia del total de plantas y 1 grado de severidad. Posteriormente,
dichas concentraciones se ajustaron de acuerdo con las especificaciones de las fichas
técnicas de los fabricantes y los resultados obtenidos en el primer monitoreo de campo. El
proceso de preparacion consistié en diluir y homogenizar las dosis ajustadas de los fungicidas
en un volumen estandarizado de 6 litros de agua, asegurando una mezcla uniforme antes de
su distribucion.

Para el célculo de 6 litros de agua se hizo prueba en blanco, determinando que 6 litros
de agua se absorbe mediante inyector Venturi en 10 minutos, con presion de 1.5 bar,

mediante 24 microaspersores que son en los 4 repeticiones de cada tratamiento.
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La aplicacion de los tratamientos se ejecutd mediante un protocolo fraccionado de
irrigacion estructurado en tres etapas consecutivas. En primer lugar, se inicié un periodo de
riego previo durante 5 minutos con el propdsito de humedecer el suelo y estabilizar la presiéon
del sistema. Acto seguido, se procedié con la inyeccion de los fungicidas disueltos en los 6
litros de agua, proceso que se prolongd de manera continua por un lapso de 10 minutos para
garantizar una distribucion homogénea en la zona foliar. Finalmente, concluyé con el
suministro de agua limpia durante el tiempo restante programado para riego, asegurando asi
el lavado de los conductos y el desplazamiento éptimo del producto.

La primera aplicacion se llevo a cabo el 25 de abril de 2023, fecha que correspondio
a los 27 dias posteriores al trasplante del cultivo. La razén de no aplicar antes de este tiempo
es que los 20 dias posteriores al trasplante, las plantulas fase de adaptacion y enraizamiento;
por lo que se omitid la aplicacion temprana de fungicidas para evitar la fitotoxicidad
(crecimiento de raices y quemadura de hojas). Asimismo, bajo principios de Manejo Integrado
de Plagas las aplicaciones quimicas no deben realizarse de forma calendarizada o "a ciegas",
sino basandose en la presencia real del patogeno.

La segunda aplicacion se efectué tras la conclusion de la primera cosecha,
especificamente el 12 de junio de 2023, lo cual coincidié con los 75 dias después del
trasplante. La razon de aplicar solo 2 veces de los fungicidas sistémicos son:

o Manejo de la Resistencia Fungica: Aplicar reiteradamente un mismo principio activo
induce a que el hongo genere resistencia genética. Limitarlo a dos aplicaciones rompe
el ciclo de seleccion de cepas resistentes.

¢ Limite Maximo de Residuos y Periodo de Carencia: Al realizarse la segunda aplicacion
a los 75 dias (justo después de la primera cosecha), se respetaron los tiempos de
espera exigidos por la ley antes de las siguientes cosechas. Esto garantiza que el
producto final no contenga trazas quimicas nocivas para el consumidor.

o Monitoreo y Umbral de Accién: Las aplicaciones no se realizaron de forma ciega o
calendarizada de principio a fin, sino que respondieron a evaluaciones de campo. El
control logrado en esas dos ventanas criticas de desarrollo (desarrollo vegetativo
temprano a los 27 dias y post-cosecha a los 75 dias) mantuvo la severidad de la

enfermedad por debajo del umbral de dafio econdmico.
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Tabla 21

Dosis de aplicacion de fungicidas sistémicos adaptado a la ficha técnica de productos

Dosis

Tratamiento Producto Principio activo vol. - del Vol Und. de Cant. De

Unidad producto Para . Aplicacion

comercial 48.6 m2 aplic.
Sulfato de cobre
Tl Phyton 27 pentahidratado I/ha 0.5 2.43 ml 2
T2 Traslate 80% WP Fosetil aluminio ~ kg/200 | 1 3.64 G 2
T3 Treben 500 WP Benomyl kg/ha 0.4 1.94 G 2
T4 Testigo sin fungicida

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia 5

Aplicacion de fungicidas sistémicos mediante inyector Venturi

5.7.6 Evaluacion de Intensidad de la Enfermedad

Para el primer objetivo de evaluar el efecto de tres fungicidas sistémicos en el control
de Peronospora farinosa f. sp. spinaciae aplicados mediante microaspersion se utilizé el
siguiente método de evaluacion:

Enfermedad. La intensidad (incidencia y severidad) de la enfermedad se evalué en campo a
los 25, 40, 58, 89 y 108 dias después del trasplante.

Incidencia.

La incidencia se determind contabilizando el numero de plantas con sintomas de la

enfermedad con relacion al numero de muestreo de 20 plantas elegidas al azar en zigzag por
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cada repeticion siendo en total 80 plantas de muestreo por tratamiento y se determiné

utilizando la formula propuesta por French y Herbert 1980.

Donde:

| = Incidencia de la enfermedad expresada en porcentaje

NPE = Numero de plantas enfermas

NTPO = Numero total de plantas observadas (sanas + enfermas).

Ejemplo : | = (7/20)*100 = 35 % a los 25 dias después del trasplante en el bloque Il y
tratamiento 1.

Tabla 22

Planilla de campo para evaluacion de Incidencia

Evaluacion de incidencia Mildiu (Peronospora farinosa)

(7}

% - 25 dias 40 dias 58 dias 89 dias 108 dias

= 2

= (<}

< 9 P. P. P. P. P. P. P. P. P. P.

= m |Sana |Infectada | Sana | Infectada | Sana | Infectada | Sana | Infectada | Sana | Infectada
I 13 7 15 5 0 20 16 4 0 20

T Il 14 6 12 8 2 18 20 0 0 20

1 15 5 9 11 2 18 20 0 0 20
v 14 6 10 10 0 20 20 0 0 20

Escala de evaluacién de severidad para Mildiu

La severidad del mildiu en el cultivo de espinaca se determiné mediante la evaluacion de 20
plantas seleccionadas aleatoriamente en zigzag por cada repeticion, lo cual represento el 22
% de la poblacién total de la unidad experimental tras excluir el efecto de borde; esto consolido
una muestra de 80 plantas por tratamiento. Para cuantificar el porcentaje de tejido foliar
afectado, se adapto la escala grafica de severidad para mildiu velloso en quinua propuesta
por Inguilan y Pantoja (2007). EI método consistio en una estimacion visual del area foliar
dafada, empleando una escala numérica de valores enteros que oscila entre 0 % y 100 %.

En dicho instrumento, el valor de 0 % representé a una planta sana vy libre de sintomatologia,
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mientras que el 100 % indicé una pérdida total del area foliar, defoliacion completa o muerte

de la planta a causa de la enfermedad.

Tabla 23

Grados escalares de evaluacién de mildiu

Categoria Grado Descripcion
escalar

1 0 Plantas observadas se encontraban completamente sanas, aunque
con un leve indicio de dafio en las hojas basales

2 1 Plantas dafiadas en hojas basales hasta 25 % de area foliar

3 5 Plantas dafiadas en hojas basales y hojas el tercio medio hasta en
un 50% en area foliar.

4 3 Plantas dafiadas en mas del 50% hasta 75% de hojas dafadas en
el tercio basal

5 4 Plantas dafiadas en mas del 75% de hojas o muerta a consecuencia

de mildiu 100%.

Para el céalculo de la severidad en porcentaje se empleé la formula de Townsend y Heuberger

1943.

n= 20 5 100

NV

Donde:

Il = Intensidad de Infeccién (%)

n = Numero de plantas dafadas dentro

de cadacategoria escalar

v = Grado escalar

N = Numero total de plantas evaluadas

V = Grado escalar maximo
Ejemplo: Il = ((13*0)+(7*1)+(0*2)+(0*3)+(0*4))/(20*4))*100 =7/80 = 0.0875*100 = 8.75 % en

tratamiento 1 del bloque |.
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Tabla 24

Planilla de evaluacion de grado de severidad de mildiu

DATOS DE SEVERIDAD
BLOQUE | BLOQUE i BLOQUEII BLOQUE IV
8 ri 2 3 4
55 5 5 5
E| 8|8 |28|8 2|8 |8 |¢8|2 |8 2|8 |3 |2|2|28|8|8|3|8|28/8/2|8
§/8|5|/5|5s |5 |5 |8 5|5 5|s|5 |8 |5 |5|5|5|3 |8 |5 |5 |5 |5 |3
Flg|8|s |8 |28 |8\ .|s|8(3|8|8|8 |3 |8 |28 |8 8|9 8| 8|8
(L] (4] (L] (4]
TI| 0| 13| 15| 0| 16 o] 0| 14| 12| 2| 20 0| 0| 15| 9| 2| 20| 0| 0| #| 10| o] 2] 0
1] 7] 5[ 18] 4] 11| 1| 6| 8| 15| 0| 8| 1| 5| 11| 14| 0| 8| 1| 6] 8] 15| 0] 1
2 o] o] 2| o 8] 2] o o 3] o 9| 2| o| o] 4| o| 7| 2| o] 2| 5] o] 7
3] o] o] o of 1] 3] of o of o 3] 3] of o o o 5[ 3] o] o] o o] 2
4] o o o o] o 4] o] ol of o ol 4] o o o o o 4 o] o] o] 0] o0
5.7.7 Rendimiento de cultivo

Para el segundo objetivo de evaluar el rendimiento del cultivo de espinaca en respuesta de

tres fungicidas sistémicos aplicados mediante microaspersion se utilizé el siguiente método

de evaluacion.

Rendimiento en materia verde en kg/ha

Para determinar el rendimiento se consideraron los siguientes datos, evaluandose en
2 oportunidades (la primera cosecha a los 65 dias y la segunda cosecha a los 110 dias
después del trasplante), se tomd 10 plantas de muestreo en cada repeticion elegidas al azar

en zigzag, equivalente el 11 % de las plantas sin el efecto borde, siendo un total de 40 plantas

por tratamiento codificadas de 1 a 10.

La evaluacion del peso de las hojas se realiz6 en las fechas de cosecha (2 de junio y

17 de julio de 2023) con ayuda de una balanza digital.
Fotografia 6

Emergencia y primer par de hojas
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5.7.8 Caracteristicas de comportamiento agronémico

a) Numero de hojas por planta
El numero de hojas por planta se contabilizé al momento de la cosecha (2 de junio y
17 de julio de 2023), clasificando de forma independiente las hojas sanas y aquellas
infestadas por el patégeno.
Fotografia 7

Conteo de hojas por planta

b) Altura de la planta
La altura de las plantas se determiné al momento de la cosecha (2 de junioy 17 de
julio de 2023), utilizando una cinta métrica graduada en centimetros (cm).

c¢) Fotografia 8

Toma de medida de la altura de la planta
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d) Longitud de la lamina foliar
La fecha de la cosecha se medio la longitud del laminar de las hojas, con una cinta
métrica en la cosecha.
Fotografia 9

Evaluacién del longitud laminar

e) Ancho de la lamina foliar
Se medio el ancho laminar de las hojas en la misma fecha de la cosecha, con una cinta
métrica en la cosecha.

Fotografia 10

Evaluacién de ancho laminar
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5.8 Matriz de operacionalizacion de variables en estudio
Permite organizar y concretar las variables del estudio, transformando conceptos
tedricos, abstractos en elementos medibles y observables.
Tabla 25

Matriz de variables en estudio

Variables Dimensiones Indicadores Tipo Expresion final
T1: sulfato de cobre
Cualitativa - pentahidratado
Independiente Fungicida Tratamiento . T2: fosetil aluminio
nominal '
T3: benomyl
T4: testigo
0 = (0%)
1= (<25%)
Enfermedad Severidad % 2 = (entre 25% a 50%)
3 =(entre 50 y 75%)
4 = (entre 75% y 100%)
Incidencia % NUmero de hojas infectadas
. Rendlmlento de Peso de las hojas | Cuantitativa |g, kg/drea m2y tn/ha
Dependiente espinaca
Altura de la planta | Cuantitativa | cm
Nimero de hojas Cuantitativa | nimero
. por planta
Comportamiento =0 b el imbo
agronémico gitua Cuantitativa [ cm
laminar
AnCTO d.eI limbo Cuantitativa | cm
aminar

5.9 Conduccioén del experimento

5.9.1 Preparacion del Terreno
Antes de la roturacién del terreno se realizd riego por aspersion para facilitar la actividad,
posteriormente se procedié a roturar el terreno con uso de maquina agricola (tractor) con
arado de discos y rastra, la fecha de la actividad efectuada fue el 16 de febrero del 2026.

5.9.2 Almacigo

El proceso inicié con la delimitacion y el acondicionamiento de un almacigo con un

area total de 4.0 m? .Esta estructura se disefid con el propésito de confinar el sustrato de
propagacién y garantizar un control estricto sobre las condiciones iniciales de germinacion

del cultivo
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Para asegurar un desarrollo radicular éptimo y un drenaje adecuado, se procedi6 a la
elaboracion de un sustrato balanceado utilizando una proporcion volumétrica de 3:2:1. Esta
mezcla homogénea se estructurd a partir de tres componentes esenciales: tres partes de
tierra agricola, dos partes de materia organica y una parte de arena.

Una vez homogeneizado y nivelado el sustrato dentro de la almaciguera, se ejecuté
la siembra de la semilla botanica de espinaca (Spinacia oleracea) mediante la técnica al voleo,
la cual consistio en la distribucion uniforme y esparcida de las semillas sobre toda la superficie
util del terreno, sin seguir lineas o surcos definidos.

Finalmente, la totalidad de esta actividad agricola quedo registrada cronolégicamente
como efectuada el 18 de febrero del ano 2023, estableciendo la fecha de partida para el
conteo de los dias de emergencia y el desarrollo fenolégico posterior de las plantulas.

Fotografia 11

Acondicionamiento y proteccion de las camas de siembra de espinaca durante la etapa de
almaciguéo

5.9.3 Emergencia y crecimiento de hojas
El 25 de febrero, se registrd el 50% de emergencia de las plantulas. Para el 14 de
marzo, se observo que el 50% del primer par de hojas verdaderas estaba bien desarrollado.
Posteriormente, el 26 de marzo se aprecio el desarrollo completo del segundo par de hojas
y el inicio del tercer par. Finalmente, el 12 de abril de 2023, se constaté el cuarto par de

hojas.
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Fotografia 12

Emergencia y primer par de hojas

5.9.4 Nivelacion de Terreno
Luego de haber realizado la remocion y desterronado del suelo de fecha 16 de febrero,
se procedio a nivelar el terreno con la ayuda de un rastrillo; esta actividad se realizé para
obtener datos exactos y facilitar la distribucién de las unidades experimentales.
5.9.5 Replanteo del Terreno
Para esta actividad se us6é yeso para el trazado de las parcelas del campo
experimental de fecha 07 de marzo del 2023, tomando en cuenta las dimensiones planteadas
en el disefio de las parcelas, los materiales de ayuda para el replanteo son los cordeles,
estacas y wincha.
Fotografia 13

Replanteo de area experimental
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5.9.6 Instalaciéon de Sistema de Riego

Previo a esta actividad se compro las mangueras polietileno de % pulgadas (25 mm

de diametro), manguera polietileno de 16mm de diametro, filtro de agua, microaspersores

sectoriales y los accesorios del sistema de riego.

Para esta actividad fue necesario 4 personales de mano de obra, sacabocado,

encendedor, niple, tijeras y guantes. Y la instalacion fue acorde a las dimensiones del croquis

y ubicacion del disefio. Los trabajos de instalacion del sistema de riego destinados al

suministro hidrico se llevaron a cabo durante las jornadas del 29 y 30 de marzo del afio 2023.

Conexion de la red matriz y secundaria: Se tendieron y acoplaron las tuberias
principales de conduccion de agua, asegurando la colocacién de valvulas de control y
filtros de anillas para evitar que los sedimentos obstruyeran los emisores.
Distribucion de las lineas de riego: Se extendieron las mangueras de polietileno
(laterales de riego) de forma paralela a las camas de siembra o hileras del cultivo de
espinaca, calculando las distancias exactas para una cobertura uniforme.

Montaje de los componentes de microaspersion: Se perforaron las lineas laterales
para insertar los microtubos, las estacas de soporte y los microaspersores. Estos
dispositivos se calibraron para emitir el agua en forma de lluvia fina o niebla, un
método ideal para el cultivo de hortalizas debido a que no impacta agresivamente la
estructura del suelo ni dafia el follaje joven del cultivo.

Tras finalizar el acople fisico de todas las piezas el segundo dia de actividades, se

realizaron las pruebas de presion y estanqueidad hidraulica. Este paso final permitio verificar

que no existieran fugas en la red, comprobar que el radio de mojado cubriera de manera

homogénea el area de estudio y asegurar que el caudal suministrado fuera el éptimo para

satisfacer las demandas hidricas del ensayo fitopatoldgico.
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Fotografia 14

Instalacion de sistema de riego por microaspersion

5.9.7 Riego

El riego que es de suma importancia para asegurar la germinacion y el establecimiento
inicial del cultivo, se planificé un calendario de riego riguroso. El primer aporte de agua se
ejecutd el 16 de febrero, exactamente dos dias antes de la siembra de los almacigos, con el
proposito de estabilizar la humedad en el sustrato preparado. Posteriormente, se aplicé un
segundo riego inmediato al concluir la dispersiéon de las semillas, garantizando el contacto
optimo entre el suelo humedo y la semilla botanica; a partir de esa fecha hasta el trasplante
de plantulas se fij6 un intervalo de suministro cada 2 dias. El riego fue con regadera de forma
manual.

Para el traslado de las plantulas desde las almacigueras hacia el area de cultivo de
las parcelas experimentales (campo definitivo), se establecié como requisito técnico que el
suelo contara con un perfil de humedad homogéneo. Con este fin, el 28 de marzo del afo
2023 (un dia antes del trasplante), se procedio a realizar un riego de saturacion uniforme en
toda la superficie de las parcelas mediante riego por aspersion.

El proceso de trasplante formal en campo definitivo se concreté el 29 de marzo.
Inmediatamente después de colocar las plantulas en el suelo, se aplicd un riego orientado a

llevar a la capacidad de campo.
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A partir de la fecha, se fijo6 un intervalo estricto para los suministros de agua
posteriores, programandose de manera sistematica cada tres dias. La duracién exacta y los
volumenes de cada turno de riego fueron calculados utilizando como base los datos de
evaporacion y requerimiento del cultivo consignados en la planilla técnica de control, la cual
se adjunté formalmente en el Anexo k. Para asegurar el correcto funcionamiento de los
emisores y mantener una distribucion uniforme del agua sin causar erosion en el terreno ni
dafios mecanicos al follaje, toda la red de distribucion hidrica operé bajo una presidn
constante estandarizada de 1.5 bar.

Tabla 26

Parametros de disefio hidraulico y agronémico

Descripcion Datos Unidad
Area mojada por emisor 180° 35 m2
In_ten5|dad de aplicacion del 1698 | mm/
Microaspersor
Necesidades diarias por planta 1.23 |llplanta/dia
Precipitacion horaria planta 1.02 |l/planta/hora
Caudal total por los 96 emisores 1630.08 | mm/h
Perdida de carga unitaria (J) 0.154 | %(m/100 m)

5.9.8 Trasplante
El trasplante se realizé el 29 de marzo, cuando las plantulas tenian cuatro hojas
verdaderas. Dicha actividad se ejecuto en la tarde, a partir de las 3 p. m., con el objetivo de
evitar la deshidratacion de las plantulas y, por ende, lograr un mejor prendimiento. Para ello,

se utilizaron los siguientes materiales: picos, cordeles, huincha y baldes.
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Fotografia 15

Trasplante de plantulas

5.9.9 Evaluacion de la presencia de enfermedad en campo

La deteccion del hongo fitopatégeno responsable de la enfermedad del mildiu se llevo
a cabo mediante la aplicacién rigurosa de la técnica de inspeccion visual periddica. Este
procedimiento consisti6 en el examen minucioso del follaje de las plantas, con especial
énfasis en el haz y el envés de las hojas, buscando sintomatologias caracteristicas como
manchas cloréticas (amarillentas) en la superficie superior y vellosidades grisaceas o
blanquecinas en la parte inferior. Al tratarse de un método organoléptico periddico, se
garantizé la deteccidn temprana de las estructuras reproductivas del patégeno antes de que
causaran una defoliacion severa.

Para asegurar la validez de los datos estadisticos y evaluar el comportamiento
epidemiolégico del patdégeno ante diferentes tratamientos, se implementé un plan de
monitoreo exhaustivo. La cobertura de este plan abarcé de forma sistematica la totalidad de
20 plantas por parcela en los 16 parcelas experimentales, con un total de 320 plantas
evaluadas. Con ayuda del docente experto en fitopatologia se examiné individualmente las
plantas seleccionadas dentro de cada unidad muestral, eliminando sesgos espaciales y
permitiendo el calculo preciso de variables fitopatoldgicas fundamentales como la incidencia

(porcentaje de plantas enfermas) y la severidad (porcentaje de area foliar afectada).
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El analisis del progreso epidemiologico se dividié en cinco jornadas de evaluacion
programadas de manera estratégica:

o Primer monitoreo: Se efectud el 23 de abril, estableciendo la linea base del estado de
salud de los cultivos o detectando los focos iniciales de infeccidn.

e Segundo monitoreo: Se ejecutd el 08 de mayo, permitiendo analizar el
comportamiento inicial de la enfermedad tras las primeras semanas de exposicion, 15
dias después de la aplicacién del fungicida.

e Tercer monitoreo: Se realiz6 el 26 de mayo, proporcionando datos sobre la dispersion
del patdégeno en el tercio medio del ciclo evaluado previo a la primera cosecha.

e Cuarto monitoreo: Se llevd a cabo el 26 de junio, después de la primera cosecha y la
segunda aplicacién de fungicidas.

¢ Quinto monitoreo: Se concreto el 15 de julio de 2023, marcando la evaluacién final del
ciclo experimental y la consolidacion de los datos de dafo foliar acumulado antes de
la segunda cosecha.

Fotografia 16

Identificacién de mildiu en campo y el monitoreo de la enfermedad

5.9.10 Evaluacion de la presencia de enfermedad en el laboratorio
El proceso de diagndstico fitopatoldgico se inicidé con la recoleccion sistematica de
material vegetal. Especificamente, se seleccionaron muestras de hojas que manifestaban la

sintomatologia caracteristica de la enfermedad durante las inspecciones de campo
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ejecutadas los dias 31 de marzo y 26 de abril de 2023. Con el propdsito de mitigar riesgos de
contaminacion cruzada y alteracion biologica, cada una de las muestras foliares se depositd
de manera inmediata en contenedores estériles, empleando para este fin vasos
biodegradables herméticos. Posteriormente, el material se trasladé hacia las instalaciones del
laboratorio bajo un estricto control de condiciones ambientales, garantizando asi la
conservacion y la viabilidad de los tejidos recolectados.

Una vez que el material biolégico ingresé al laboratorio, se procedié con el analisis
fitopatolégico correspondiente de manera inmediata, completandose los ensayos el mismo
dia de la recolecta de campo. Las muestras se sometieron a técnicas especificas de
aislamiento e identificacibn macroscopica y microscopica para evaluar las estructuras
fungicas presentes. Este procedimiento analitico se ejecutdé bajo la supervision directa del
docente especialista en la Fitopatologia, permitiendo contrastar los signos observados con
la literatura técnica. Finalmente, a través de estos métodos analiticos, se logrd aislar y
confirmar la presencia del agente patdgeno correspondiente a Peronospora spp. (organismo
causante del mildiu), validando de esta manera el diagnéstico preliminar establecido en
campo.

Fotografia 17
Identificacion de mildiu en laboratorio
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5.9.11 Deshierbo o control de malezas
Esta labor se realizo tres veces de forma manual, en las siguientes fechas de 2023:
el 17 de abril, el 22 de mayo y el 13 de junio. En cada una de estas ocasiones, se procedio a
identificar las malezas presentes en el area.
Tabla 27

Registro de malezas

Nombre comun Nombre cientifico Familia

Kikuyo Pennisetum sp. Poaceae

Nabo Brasica campestris Brasicaceae
Trebol Blanco Trifolium repens Fabaceae
Hat'aqo o yuyo Amaranthus hybridus Amaranthaceae
P'erka Senecio spp Asteraceae
Khana Sonchus asper Asteraceae

Fotografia 18

Deshierbo
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5.9.12 Etiquetado
El 30 de mayo de 2023, se efectud el etiquetado previo a la primera cosecha. En cada
parcela, se seleccionaron al azar 10 plantas (equivalente al 11% de plantas ubicadas dentro
del area neto) para el muestreo, respetando un efecto borde de dos surcos.
Fotografia 19

Etiquetado de plantas en evaluacion

5.9.13 Cosecha

1) Primera Cosecha

Se ejecutd el 02 de junio del 2023, cuando las hojas de la planta alcanzaron su
madurez fisioldgica y comercial. Como indicador, se tomé el momento en que las hojas
basales comenzaron a amarillear. Se midio la altura de las 10 plantas etiquetadas, tomadas
al azar dentro de las parcelas. Después de la cosecha, se seleccion6 una hoja al azar de
cada una de estas plantas para registrar los datos del largo y ancho del limbo. Al considerar
la cantidad total de hojas, se procedio a pesar el total de hojas por planta con el fin de estimar

el rendimiento por planta y la parcela neta.
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Fotografia 20

Cosecha de muestras y general

2) Segunda Cosecha

Se efectud el 17 de julio, con los mismos indicadores utilizados en la primera cosecha,
sobre las plantas que tenian etiqueta. En esta ocasion, las plantas fueron cortadas para luego
ser medidas y pesadas. La cosecha general se realizé de manera escalonada hasta el 22 de
julio.
Fotografia 21

Segunda cosecha
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.2.2 Variables climatolégicas

Para contextualizar las evaluaciones bioldgicas se sistematizaron las propiedades
fisicas del suelo y los factores climaticos del sector. El terreno presentd una clase textural
franco arcillosa, complementada con una capacidad de campo de 27.64 %, un punto de
marchitez permanente de 14.04 % y una densidad aparente de 1.51. Las condiciones
atmosféricas registraron temperaturas minimas de -2 °C y maximas de 23.5 °C, una humedad
relativa con rangos de 69 % a 78 %, velocidad del viento de 0.9 m/s y una precipitacién
mensual maxima de 106.2 mm en febrero que contrasté con los 0 mm de junio y julio. Este
conjunto de factores edafoclimaticos regulé la transpiracién y el crecimiento del cultivo,
estableciendo una demanda hidrica promedio de 1.23 litros/planta/dia.

Tomando como fuente de informacion proporcionada por SENAMHI para la Estacién
Meteoroldgica K’ayra, correspondientes al periodo de febrero a julio de 2023, se estructuro el
climatodiagrama de la zona de estudio.

Grafico 2
Comportamiento climatico mensual registrado durante el periodo experimental de febrero a

Jjulio de 2023.

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia del Pert(SENAMHI)-2023
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6.1 Resultados de evaluacion de Intensidad de la Enfermedad
Para dar cumplimiento al primer objetivo planteado, se presentan los resultados

correspondientes a la intensidad del mildiu en el cultivo de espinaca. La evaluacion se centro
en cuantificar el porcentaje de incidencia y el grado de severidad de Peronospora farinosa f.
sp. spinaciae bajo la influencia de tres fungicidas sistémicos administrados por
microaspersion y se detalla a continuacion mediante el analisis comparativo de los
tratamientos y el testigo.

6.1.1 INCIDENCIA
Tabla 28
Porcentaje de incidencia de mildiu segun tratamientos fungicidas y bloques, evaluado en

cinco etapas cronoldgicas del cultivo.

BLOQUE 25 dias | 40 dias | 58 dias | 89 dias jgi
Tratamientos % % % % % Promedio

| 35 25 | 100 | 20 | 100 18

I 30 40 90 0 100 18

TL (Phyton 27) I 25 55 90 0 100 47
v 30 50 | 100 0 100 18

| 25 10 70 5 85 47

T2 (Traslate 80% I 25 45 80 0 100 47
WP) I 25 15 75 0 100 47
v 45 50 85 0 100 49

| 30 50 85 25 | 100 48

I 20 40 50 10 | 100 47

T3 (Treben 500 WP) =, 40 80 85 0 100 49
v 35 75 | 100 | 15 | 100 18

| 20 35 | 100 | 100 | 100 47

. I 45 70 | 100 | 100 | 100 49

T4 (Testigo) I 25 60 90 30 | 100 47
v 35 60 | 100 | 100 | 100 18

Promedio 31 49 88 25 99 18

En la tabla 28 se presentan los resultados del porcentaje de incidencia de mildiu bajo
el efecto de tres tratamientos fungicidas y un testigo, distribuidos en cuatro bloques
experimentales a lo largo de cinco etapas cronoldgicas. El promedio general de incidencia

acumulada para todo el experimento se establecié en 48%.
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Tabla 29

Incidencia de Mildiu a los 108 dias

BLOQUES

TRATAMIENTOS | T - TOTAL | PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 200 200 20.0 20,0 80.0 200

0,

xp()“as'ate 80% 17.0 20.0 20,0 20,0 77.0 10.3
T3 (Treben 500 WP) 20,0 20,0 20.0 20,0 80.0 20.0
T4 (Testigo) 20,0 20,0 20.0 20,0 80.0 20.0
Sumatoria [ 770 80.0 80.0 80.0 317.00 198

En el tabla 29 para incidencia de mildiu a los 108 dias después del trasplante se obtuvo

un promedio general de 19.8 plantas infectadas.

Tabla 30

ANVA para Incidencia de Mildiu a los 108 dias

TABLA DE ANVA Ft |Sig.
FdeV GL SC CM FC 0.05
BLOQUE 3 1.688 0.563 1.000 3.86 |Ns
TRATAMIENTO |3 1.688 0.563 1.000 3.86 |Ns
ERROR 9 5.063 0.563

TOTAL 15 8.438 CV =379%

Como se muestra en la Tabla 30, el andlisis de varianza (ANVA) para la incidencia de
mildiu a los 108 dias después del trasplante, determind que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre bloques, lo que demuestra una distribucién adecuada
de las repeticiones, confirmando que la direccion del gradiente elegida para el disefio de
bloques completos al azar (DBCA) controlé6 adecuadamente el error experimental sin
introducir variabilidad adicional en las unidades de estudio.

No existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados para la incidencia de mildiu a los 108 dias después del trasplante. Estos resultados
indican que todos los tratamientos presentaron niveles de infeccion similares ante la

enfermedad en la fecha evaluada sin mencionar la gravedad de la infeccion. Asimismo, el
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experimento registré un coeficiente de variacion bajo 3.79%, lo que demuestra una alta
precision y homogeneidad en el manejo de las unidades experimentales.

Grafico 3

Efecto de fungicidas en la de incidencia de Mildiu.

—@— T1: sulfato de cobre T2: fosetil aluminio T3: benomyl T4: testigo
100%

80%

60%
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Incidencia %

20%

. 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Dias
En la grafico 3 se aprecia porcentaje de incidencia de mildiu bajo la influencia de
tres tratamientos de fungicidas en los cinco momentos de evaluacion,

La primera fase (dias 25 a 58) se caracterizé por un incremento acelerado de la
incidencia. En el dia 25, todos los tratamientos iniciaron con un nivel de infeccion basal
idéntico del 30%. Sin embargo el dia 40 se evidenci6 una separacion inicial en T3 que reportd
la mayor tasa de avance con 62.5%, superando incluso al testigo con 56%, mientras que el
T2 contuvo mejor el avance inicial 37.5%. Para el dia 58 el testigo alcanzé una incidencia
casi total con 97.5% y el T2 se consolidé como el tratamiento con menor afeccion relativa de
77.5%.

El descenso drastico de la curva de infeccion mostrada se debe a la cosecha de hojas
basales (solo quedd 2 hojas nacientes en la yema apical) a los 65 dias después del trasplante.
La segunda fase se observa un rebrote epidemiolégico en un lapso de 19 dias, la enfermedad
se propago exponencialmente en los tratamientos. Al dia 108, las diferencias observadas en
las fases previas desaparecieron por completo, registrando incidencias del 96% para el T2 y

del 100% para el T1, T3y T4.
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Fotografia 22

Planta sana y planta infectada por mildiu

6.1.2

Tabla 31

SEVERIDAD

Porcentaje de severidad de mildiu evaluados 5 fechas

S ® 25 40 58 98 108
Ee|l T [ ou ddt Dt D ddt
E o Porcentaje de severidad (%) Promedio
| 8.75 6.25 27.50 5.00 37.50 17.00
T Il 7.50 10.00 26.25 0.00 43.75 17.50
Il 6.25 13.75 27.50 0.00 46.25 18.75
\Y 7.50 15.00 31.25 0.00 38.75 18.50
I 6.25 2.50 17.50 1.25 25.00 10.50
. Il 6.25 12.50 23.75 0.00 28.75 14.25
Il 6.25 11.25 22.50 0.00 36.25 15.25
\Y 11.25 12.50 25.00 0.00 42.50 18.25
| 7.50 12.50 26.25 6.25 35.00 17.50
3 I 5.00 10.00 17.50 2.50 38.75 14.75
Il 10.00 22.50 26.25 0.00 48.75 21.50
\Y 8.75 21.25 35.00 3.75 46.25 23.00
| 5.00 8.75 52.50 46.25 50.00 32.50
T4 Il 11.25 20.00 47.50 36.25 52.50 33.50
Il 6.25 18.75 41.25 21.25 67.50 31.00
\Y 8.75 17.50 45.00 46.25 63.75 36.25
Promedio 7.66 13.44 30.78 10.55 43.83 21.25
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En la tabla 31 se describe el porcentaje de severidad de Mildiu en la espinaca en una
escala de 0 a 4 grados, basada en los diferentes tratamientos aplicados y evaluaciones en
cinco fechas diferentes que son dias después del trasplante (ddt).

Tabla 32

Porcentaje de severidad de mildiu al 108 dias después del trasplante(ddt)

BLOQUES
TRATAMIENTOS | - " - TOTAL | PROMEDIO

T1 (Phyton 27) 3750|  4375|  46.25|  38.75| 1663 416

JVZP()TraS'ate 80% 2500 2875  36.25|  4250| 1325 33.1

T3 (Treben 500 WP) 3500|  3875|  48.75|  4625| 1688 422

T4 (Testigo) 5000|  5250|  67.50|  63.75| 2338 58.4

Sumatoria 1475 163.8 198.8 191.3 701.25 43.8

En el tabla 32 para severidad de mildiu a los 108 dias después del trasplante se obtuvo
un promedio general de 43.8 % plantas dafiadas.
Tabla 33

ANVA para severidad de mildiu a los 108 dias después del trasplante

TABLA DE ANVA F tablas

FdeV GL |SC CM FC 5% 1% | Signif.
BLOQUE 3.00 427.64 14255| 8.78 3.86 6.99] * *
TRATAMIENTO | 3.00 1343.26 | 447.75| 27.57 3.86 6.99] * *
ERROR 9.00 146.19 16.24

TOTAL 15.00 1917.09 CV = 919%

Como se detalla en el analisis de varianza Tabla 33, se determinaron diferencias
altamente significativas al 99% de confianza entre los tratamientos evaluados respecto al
porcentaje de severidad de mildiu a los 108 dias después del trasplante. Este hallazgo
demuestra de forma contundente que la efectividad en el control y contencién del dafio foliar
difiere de manera marcada segun el tipo de fungicida aplicado, logrando romper la
homogeneidad bioldgica del patégeno observada en variables previas.

Ademas, entre bloques también existe un efecto altamente significativo sobre la
severidad de la enfermedad al 99%. Esto se debe a que las condiciones ambientales como

en viento, la humedad y el agua en el suelo cambiaban segun zonas del terreno experimental,
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facilitando o afectando en la severidad del hongo mildiu en las hojas de la espinaca. El
coeficiente de variabilidad es 9.19 %, esto ratifica una alta precision experimental y una
rigurosa confiabilidad en las estimaciones del modelo de bloques completos al azar (DBCA).

Tabla 34

Prueba Tukey para severidad de mildiu a los 108 ddt.

DMS : 8.89671
TRATAMIENTOS ~ Severidad de Sig- de Tukey
mildiu (%) 5%
T1 (Phyton 27) 41.56 a b
T2 (Traslate 80% WP) 31.13 A
T3 (Treben 500 WP) 42.19 B
T4 (Testigo) 58.44 C

Los resultados de la severidad del mildiu muestran que el fungicida Traslate 80% WP
(fosetil aluminio) control6 mejor la enfermedad, registrando apenas un 31.13% de tejido
afectado. Por su parte, los productos Treben 500 WP (benomyl) y Phyton 27 (sulfato de cobre
pentahidratado) presentaron comportamientos similares, con 41.56% y 42.19% de dafo,
respectivamente. Finalmente, el tratamiento testigo alcanzé el porcentaje de severidad mas
elevado con un 58.56%.

El fungicida Traslate 80% WP (fosetil-aluminio) demostrd la mayor eficacia bioldgica
al reducir significativamente la severidad del mildiu en el cultivo de espinaca (Spinacia
oleracea L.) a un 31.13%, superando a los demas tratamientos quimicos y al testigo (58.44%).
Este notable control del fosetil-aluminio coincide con los hallazgos de Nifio et al. (2011),
quienes reportaron una inhibicion total del patégeno bajo condiciones controladas. No
obstante, a diferencia del entorno controlado de dicho estudio, las variaciones microclimaticas
y ambientales del campo abierto impidieron una supresién absoluta de la enfermedad en el

presente ensayo, lo que explica la persistencia de un margen menor de dafo foliar
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Grafico 4

Porcentaje de Severidad de Mildiu segtn tratamiento propuestos
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En la grafico 4 se observa que el Tratamiento 2 aplicado con fungicida sistémico Fosetil

aluminio tiene menor porcentaje de severidad, en comparacion con el tratamiento testigo.

Fotografia 23

Grado escalar en la evaluacion de severidad de mildiu
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6.2 Resultados para rendimiento de la planta
En cumplimiento con el segundo objetivo de esta investigacién, se presentan los

resultados correspondientes a la evaluacién del rendimiento del cultivo de espinaca,
determinado a través del peso de hojas. Este analisis permite establecer el efecto productivo
de los tres fungicidas sistémicos aplicados mediante microaspersion bajo las condiciones de
K’'ayra, Cusco.

6.2.1 Rendimiento en materia verde
Tabla 35

Peso de las hojas (g) de espinaca

TRATAMIENTOS | ‘ m BLO‘QUEIﬁ ‘ v TOTAL | PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 182.2 246.2 216.9 353.8 999.1 249.8
0,

ngTras'ate 80% 1677 2056 2151 2457 8341 2085

WP()Trebe“ 500 2371 2051 2454 2350 9226 230.7

T4 (Testigo) 197.6 228.7 152.4 207.1 785.8 196.5

Sumatoria \ 784.6 885.6 829.8 1041.6 | 3541.60 221.4

En el cuadro 35 para peso de hojas de espinaca se obtuvo un promedio general de

2214 g.

Tabla 36

ANVA para peso de las hojas (g) de espinaca

FdeV GL |SC CM FC F tablas 5% | Signif.
BLOQUE 3.00 9412.62 | 3137.54| 1.99 3.86 | NS
TRATAMIENTO | 3.00 6715.84 | 2238.61| 1.42 3.86 | NS
ERROR 9.00| 14195.05| 1577.23

TOTAL 15.00] 30323.52 CV = 17.94%

En el analisis de varianza tabla 36 para el peso de las hojas, se observa la ausencia
de diferencias estadisticas entre los bloques, lo que demuestra una distribucion adecuada de
las repeticiones.

No existen diferencias estadisticas significativas al 95 % de confianza entre los

tratamientos evaluados. Esto demuestra que los productos quimicos aplicados no modificaron
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significativamente el peso de las hojas de espinaca; estadisticamente, el comportamiento del
cultivo fue igual en todos los tratamientos.

El coeficiente de variacion de 17.94 % confirmé que el error experimental se mantuvo
dentro de los limites de dispersion aceptables para pruebas a campo abierto en la aplicacién
de fungicidas. Este valor, tipico en condiciones de campo, valido la precision y confiabilidad
de los resultados debido a que factores ambientales como el viento, la humedad, el tipo de

suelo y la deriva natural incrementan la variabilidad biologica.

Respecto al peso foliar de la espinaca, se obtuvo un promedio general de 221.4 g con
la variedad 'Seminis CV1714 SC' bajo condiciones de campo abierto, un rendimiento
notablemente mayor frente al limite de 146.60 g reportado por Maqquerhua (2019) bajo
invernadero con la variedad 'Viroflay Improved'. Al ser estudios ejecutados en la misma zona
geografica, la diferencia de los resultados se atribuye a la naturaleza genética de cada
variedad, a la activacion fisioldgica por cosechas dobles y la alta eficiencia de un fertirriego
uniforme al 90 %.

Tabla 37

Peso de las hojas de espinaca en kg/area por tratamiento y tn/ha

TRATAMIENTOS | kg/48.6m2 |tn/ha

T1 (Phyton 27) 20.23 4.16
T2 (Traslate 80%

WP) 16.89 3.48
T3 (Treben 500

WP) 18.68 3.84
T4 (Testigo) 15.91 3.27
Promedio 17.93 3.69

Segun lo presentado en la cuadro 37, el mayor rendimiento calculado para el area
total por tratamiento se registré en el tratamiento 1, con un valor de 20.23 kg/48.6 m?
(equivalente a 4.16 tn/ha). Por el contrario, el menor rendimiento se obtuvo en el tratamiento

4, el cual alcanz6 15.91 kg/48.6 m? (equivalente a 3.27 tn/ha).
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Fotografia 24

Proceso de determinacion del peso fresco de las hojas de espinaca utilizando una balanza digital

de precision.

6.3 Resultados para comportamiento agronémico
Para responder al tercer objetivo, se detallan los datos del desarrollo agronédmico de
la espinaca bajo el efecto de tres fungicidas sistémicos aplicados por microaspersion; y si las
evaluaciones en campo abierto incluyen las variables de altura de planta, conteo de hojas y
las dimensiones (longitud y ancho) del limbo foliar.
6.2.1 Altura de la planta

Tabla 38

Altura de la planta (cm) en espinaca

TRATAMIENTOS T BL(‘)QUElﬁ T TOTAL |PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 23.6 24.0 23.6 26.8 98.0 245
0,
&IZP()TraS'ate 80% 217 21.4 257 275 96.3 24.1
T3 (Treben 500 WP)  22.1 21.8 24.4 25.0 93.3 23.3
T4 (Testigo) 22.8 24.9 22.3 24.5 94.5 23.6
Sumatoria | 901 [ 920 | 960 | 1038 | 38203 | 239

En el tabla 38 para altura de planta (cm) se obtuvo un promedio general de 23.9 cm.
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Tabla 39

ANVA para altura de la planta (cm) en espinaca

ANVA Ft
FdeV GL SC CM |FC 5% | 1% ] Signif.
BLOQUE 3.00 |27.63 |9.21 [422 | 3.86| 6.99] * NS
TRATAMIENTO 300 322] 1.07] 0.49| 3.86| 6.99|NS NS
ERROR 9.00| 19.66| 2.18
TOTAL 15.00 ] 50.51 CV = 619%

De acuerdo con los resultados presentados en la cuadro 39, para la altura de la planta
mostro diferencias estadisticas significativas entre los bloques para el nivel de significancia
de 5 %, pero no para el nivel de 1 %. Este comportamiento demuestra que el factor ambiental
utilizado para agrupar las unidades experimentales (como la gradiente de luz o fertilidad del
suelo) ejercié una influencia directa sobre el desarrollo de unidades experimentales.

El analisis de la altura de la planta de espinaca arrojo que los tratamientos evaluados
no presentaron diferencias estadisticas significativas al 5%, lo que denota que los insumos
aplicados no generaron variaciones cuantitativas en el crecimiento vegetal. Por otra parte, se
obtuvo un coeficiente de variacion de 6.19 %; este porcentaje bajo es indicativo de una alta
precision metodolégica, la cual reduce la dispersién por error experimental y valida la
confiabilidad del modelo estadistico empleado.

Con respecto a la altura de planta, la variedad 'Seminis CV1714 SC' registré un
promedio general de 23.9 cm bajo condiciones de campo abierto. Este valor resultd
notablemente inferior a los 47.15 cm reportados por Maqquerhua (2019) para la variedad
'Viroflay Improved' conducida bajo invernadero. Al haberse desarrollado ambas
investigaciones en la misma localidad, la diferencia se atribuye a una respuesta combinada:
por un lado, al potencial genético diferencial de cada variedad y, por el otro, al microclima

protegido del invernadero que optimizé las condiciones ambientales.
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Fotografia 25

Medicién de la altura de la planta de espinaca (cm) durante la fase de evaluacion

6.2.2 Numero de hojas por planta

Tabla 40

Numero de hojas por planta en espinaca

TRATAMIENTOS ] ”BLO(‘?UESI” 5 TOTAL | PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 22 25 22 27 97 24
0,
JVZP()TraS'ate 80% 26 27 26 27 106 27
T3 (Treben 500 WP) 29 28 27 25 109 27
T4 (Testigo) 28 28 25 24 104 26
Sumatoria | 105 | 108 | 100 | 103 | 415 | 26

En el tabla 40 para numero que hojas se obtuvo un promedio de 26 hojas por planta.

Tabla 41

Numero de hojas por planta en espinaca

Ft
FdeV GL |sC CM FC  |(5%) |Signif.
TRATAMIENTO | 3.00 1969 6.56] 1.74] 3.86| NS
BLOQUE 3.00 827] 276] 073] 3.86] NS
ERROR 9.00 33.96| 377

TOTAL 15.00 61.92 CV = 7.48%
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Los resultados de la tabla 41 para niumero de hojas por planta no existen diferencias
estadisticas entre bloques. Lo anterior constata la homogeneidad de los factores ambientales
y ratifica que la distribucién de las repeticiones fue la adecuada.

El andlisis demostrd que no existen diferencias estadisticas al 5% para tratamientos,
esto significa que todas las plantas desarrollaron un numero de hojas muy similar,
independientemente del producto o estimulo que recibieron.

En la presente investigacion se obtuvo un promedio general de 26 hojas por planta en
la variedad Seminis CV1714 SC. Este comportamiento difiere notablemente de los resultados
de Maqquerhua (2019) en invernadero para la espinaca 'Viroflay Improved', donde el
tratamiento con mayor respuesta alcanzé apenas las 15.78 hojas por planta. Compartiendo
la misma ubicacidon geografica, las diferencias observadas obedecen tanto a las
caracteristicas genéticas particulares de cada variedad como al microclima optimizado bajo
la estructura del invernadero.

Fotografia 26

Conteo de hojas por planta
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6.2.3 Longitud del limbo foliar

Tabla 42

Longitud del limbo foliar en cm

TRATAMIENTOS | ”BLO(‘?UES“' > TOTAL | PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 24.9 18.1 18.1 19.1 80.2 20.0
0,
JVZP()TraS'ate 80% 61 162 184 201 708 17.7
T3 (Treben 500 WP)  16.0 15.9 16.7 18.0 66.6 16.6
T4 (Testigo) 16.0 17.0 15.4 175 65.8 165
Sumatoria | 729 | 672 | 686 | 746 | 28340 | 177

En el tabla 42 para la longitud del limbo foliar se obtuvo un promedio de 17.7 cm.

Tabla 43

ANVA de la longitud del limbo foliar en cm

Ft

FdeV GL |SC CM FC  |(5%) |Signif.
BLOQUE 3.00 9.24| 308] 071] 3.86| NS
TRATAMIENTO | 3.00 32.71] 1090 251| 3.86] NS
ERROR 9.00 30.13| 435

TOTAL 15.00 81.07 CV = 11.8%

Los resultados del andlisis de varianza para la variable longitud del limbo foliar tabla
43 indicaron que no existe diferencias estadisticas entre bloques, lo que indica que la
distribucion de repeticiones fueron adecuadas.asi mismo, indicaron la ausencia de diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. Esto demuestra que los insumos
aplicados no provocaron un efecto diferencial en la longitud del limbo foliar, siendo
coeficiente de variabilidad de 11.8 %, valor que demuestra una adecuada precision
metodoldgica y un correcto control del error experimental en campo.

La longitud promedio de limbo foliar obtenida en este estudio a campo abierto (17.7
cm) fue inferior a la reportada por Maqgquerhua (2019), quien registré una longitud promedio
de 19.75 cm en la variedad Viroflay Improved en invernadero, esto se infiere por ser cultivado

a laintemperie y que la temporada fue otofio e invierno, ademas, de ser diferentes variedades.
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Fotografia 27

Medicién de la longitud del limbo foliar en espinaca (cm)

6.2.4 Ancho del limbo foliar

Tabla 44

Ancho del limbo foliar en cm

TRATAMIENTOS | ”B"O(‘?UES”I W TOTAL | PROMEDIO
T1 (Phyton 27) 113 113 12.1 11.1 45.8 114
0,
&/ZP()TraS'ate 80% 11.1 11.1 10.8 11.6 44.5 11.1
T3 (Treben 500 WP)  10.6 10.1 112 10.6 425 106
T4 (Testigo) 10.1 12.1 9.4 10.6 42.2 106
Sumatoria | 431 | 445 | 436 | 439 | 17502 | 109

En el cuadro 44 para la ancho del limbo foliar se obtuvo un promedio general de 10.9 cm

Tabla 45

ANVA del ancho del limbo foliar en cm espinaca

ANVA Ft
FdeV GL SC |CM |FC 5% | Signif.
TRATAMIENTO 3.00|] 212] 0.71] 1.20| 3.86] NS
BLOQUE 3.00| 0.28] 0.09| 0.16| 3.86| NS
ERROR 9.00| 5.30] 0.59
TOTAL 15.00] 7.71 CV=7%
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Los resultados del analisis de varianza para la variable longitud del limbo foliar tabla
45 indicaron que no existe diferencias estadisticas entre bloques, lo que indica que la
distribucion de repeticiones fueron adecuadas. Asi mismo, indica la ausencia de diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. Esto demuestra que los insumos
aplicados no provocaron un efecto diferencial en el ancho del limbo, siendo coeficiente de
variabilidad de 7 %, valor que demuestra una adecuada precisién metodolégica y un correcto
control del error experimental en campo.
Fotografia 28

Determinacion del ancho del limbo foliar
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VII. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

7.1 Conclusiones

Para las condiciones en las que se desarrollé a cabo este estudio, los resultados llevaron a

las siguientes conclusiones:

o Para la efecto de los fungicidas
Se determind que el fungicida sistémico Traslate 80% WP (Fosetil aluminio) fue el
tratamiento mas eficaz para el control de Peronospora farinosa f. sp. spinacia en el cultivo de
espinaca, en la evaluacion a los 108 dias después del trasplante. La aplicacion de este
producto mediante microaspersion mitigoé significativamente el dano foliar, registrando la
menor severidad con un 31.13%, logrando superar estadisticamente a los tratamientos
Treben 500 WP (42.19%) y Phyton 27 (41.56%), asi como al testigo absoluto (T4), el cual
alcanzé la mayor destruccion con un 58.44%. Por otro lado, la incidencia foliar de la
enfermedad a los 108 dias fue generalizada, afectando entre el 96% y el 100% de las
unidades vegetales evaluadas en todos los tratamientos.
e Pararendimiento
La aplicacion por microaspersion de los tres fungicidas sistémicos (Phyton 27, Traslate
80% WP y Treben 500 WP) no ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre el
rendimiento (peso de hojas) del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.). El rendimiento fue
estadisticamente homogéneo entre todos los tratamientos, alcanzando un promedio general
de 221.4 g por unidad experimental, rendimiento influenciado principalmente por el potencial
genético de la variedad 'Seminis CV1714 SC'y la uniformidad del fertirriego.
e Para comportamiento agronémico
El andlisis de varianza determiné que los fungicidas sistémicos (Phyton 27, Traslate
80% WP, Treben 500 WP) no provocaron diferencias estadisticamente significativas al 5%

en la altura, numero de hojas, ni dimensiones del limbo foliar de la espinaca (Spinacia
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oleracea L.), demostrando una respuesta uniforme en comparacion al testigo. La variedad

'Seminis CV1714 SC' cultivado a campo abierto, registré promedios generales de 23.9 cm

de altura, 26 hojas, 17.7 cm de longitud y 10.9 cm de ancho de limbo, consolidando un

desarrollo morfolégico independiente del control fitosanitario aplicado y regulado por factores

ambientales.

7.2 Sugerencias

Se sugiere continuar con la evaluacion de la aplicacion de fungicidas mediante el
sistema de riego por microaspersion como estrategia de control preventivo: frente a
los diferentes patégenos foliares concurrentes en el cultivo de espinaca. Es
fundamental validar la uniformidad de la cobertura hidrodinamica y la dosificacién en
el follaje, con el propésito de optimizar el uso de mano de obra, reducir los costos de
produccion y mitigar el avance temprano de brotes infecciosos bajo un enfoque de
manejo integrado.

Continuar con las lineas de investigacion orientadas a la identificacion fitopatolégica
del mildiu en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea): Se recomienda profundizar
en el diagnéstico molecular y bioldgico para determinar la raza especifica presente en
la zona de estudio.

Se sugiere evaluar la eficacia de los programas de control quimico y bioldgico en el
cultivo de espinaca (Spinacia oleracea) bajo diferentes épocas de siembra: Dado que
las fluctuaciones constantes de temperatura y humedad relativa modifican los ciclos

de desarrollo de los fitopatégenos y alteran la degradacion de los insumos agricolas.
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ANEXOS

Anexo A. Panel fotografico
Fotografia 29

Siembra y acondicionamiento de almacigos de espinaca en la fase inicial del cultivo.

Fotografia 30

Emergencia y desarrollo inicial de las plantulas de espinaca en condiciones controladas.
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Fotografia 31

Crecimiento progresivo de plantulas de espinaca

Fotografia 32
Preparacion y acondicionamiento mecanizado del terreno definitivo para el cultivo de

espinaca
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Fotografia 33

Muestreo y extraccion de porciones de suelo en el terreno de estudio

Fotografia 34

Marcacion y replanteo de parcelas segun el disefio
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Fotografia 35

Implementacion del sistema de riego por microaspersion en las parcelas de espinaca

Fotografia 36

Proceso de trasplante definitivo de las plantulas de espinaca a las parcelas experimentales
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Fotografia 37
Operacion y validacion del sistema de riego por microaspersion para garantizar la cobertura

hidrica uniforme en el cultivo

Fotografia 38

Evaluacién y prueba de uniformidad del sistema de riego por microaspersion
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Fotografia 39

Ejecucion del deshierbo manual

Fotografia 40
Primera y quinto evaluacion fitopatolégico de mildiu en espinaca para medir la eficiencia del

fungicidas para determinar la eficiencia de los fungicidas aplicados.
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Fotografia 41
Fase de cosecha manual de la espinaca para la evaluacion de los componentes de

rendimiento

Fotografia 42

Recopilacion y registro de datos para la determinacion del rendimiento
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Fotografia 43

Identificacion taxonomica y confirmacion en laboratorio del oomiceto causante del mildiu

Anexo B. Instrumentos
Fotografia 44

Manoémetro
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Fotografia 45

Fotografia de Inyector Venturi que se utilizé en su absorcion

Fotografia 46

Tanque clase A
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Fotografia 47

Balanza eléctrica y wincha

Fotografia 48

Anemometro digital y Pluviémetro (para medir la precipitaciéon bruta en mm).
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Anexo C. Base de datos de incidencia y severidad de mildiu en campo

Incidencia
Tabla 46

Numero de plantas con incidencia de Mildiu en espinaca

EVALUACION DE INCIDENCIA Mildiu (Peronospora farinosa)
(7]
% i 25 dias 40 dias 58 dias 89 dias 108 dias
.g 8
< 9 P. P. P. P. P. P. P. P. P. P.
= m |Sanas | Infectadas | Sanas | Infectadas | Sanas | Infectadas | Sanas | Infectadas | Sanas | Infectadas
| 13 7 15 5 0 20 16 4 0 20
T Il 14 6 12 8 2 18 20 0 0 20
Il 15 5 9 11 2 18 20 0 0 20
\Y 14 6 10 10 0 20 20 0 0 20
| 15 5 18 2 6 14 19 1 3 17
T2 Il 15 5 11 9 4 16 20 0 0 20
1 15 5 11 9 5 15 20 0 0 20
v 11 9 10 10 3 17 20 0 0 20
| 14 6 10 10 3 17 15 5 0 20
T3 Il 16 4 12 8 10 10 18 2 0 20
Il 12 8 4 16 3 17 20 0 0 20
v 13 7 5 15 0 20 17 3 0 20
| 16 4 13 7 0 20 0 20 0 20
T4 Il 11 9 6 14 0 20 0 20 0 20
Il 15 5 8 12 2 18 14 6 0 20
\Y 13 7 8 12 0 20 0 20 0 20
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Tabla 47

Porcentaje de plantas con incidencia de Mildiu en espinaca

Ul Tl il SoHSS 25 dias 40 dias 58 dias 89 dias 108 dias
1 T 35% 25% 100% 20% 100%
1 W, 30% 40% 90% 0% 100%
1 | 25% 55% 90% 0% 100%
1 i 30% 50% 100% 0% 100%
2 W, 25% 10% 70% 5% 85%
2 | 25% 45% 80% 0% 100%
2 i 25% 45% 75% 0% 100%
2 I 45% 50% 85% 0% 100%
3 i 30% 50% 85% 25% 100%
3 | 25% 45% 80% 0% 100%
3 W, 40% 80% 85% 0% 100%
3 I 35% 75% 100% 15% 100%
4 Il 20% 35% 100% 100% 100%
4 I 45% 70% 100% 100% 100%
4 W, 25% 60% 90% 30% 100%
4 | 35% 60% 100% 100% 100%
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Severidad

Tabla 48

Resumen de datos obtenidos en campo sobre severidad de Mildiu en espinaca

DATOS DE SEVERIDAD
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Tabla 49

Porcentaje de severidad de Mildiu en espinaca

Tratamiento | Bloque | 25 dias | 40 dias | 58 dias | 89 dias | 108 dias
1 | 8.75 6.25 27.50 5.00 37.50
1 | 7.50 10.00 26.25 0.00 43.75
1 ]l 6.25 13.75 27.50 0.00 46.25
1 v 7.50 15.00 31.25 0.00 38.75
2 | 6.25 2.50 17.50 1.25 25.00
2 Il 6.25 12.50 23.75 0.00 28.75
2 ]l 6.25 11.25 22.50 0.00 36.25
2 v 11.25 12.50 25.00 0.00 42.50
3 I 7.50 12.50 26.25 6.25 35.00
3 1l 5.00 10.00 17.50 2.50 38.75
3 ]l 10.00 22.50 26.25 0.00 48.75
3 v 8.75 21.25 35.00 3.75 46.25
4 | 5.00 8.75 52.50 46.25 50.00
4 Il 11.25 20.00 47.50 36.25 52.50
4 ]l 6.25 18.75 41.25 21.25 67.50
4 v 4,38 10,00 (32,50 |33,75 |51,25
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Anexo D. Base de datos para el calculo de rendimiento de espinaca

Tabla 50

Datos base de rendimiento y comportamientos agronémicos

- Altura dela | Num de hojas | Longitud del Ancho del | Peso de hojas
planta (cm) por planta limbo (cm) limbo (cm) fresca (g)
BLOQUE -1  TRATAMIENTD 2
1 22 .55 22 18.15 12.75 193
e 21.35 23 154 11.45 177
3 19.65 39 14.75 11.15 240
4 18.55 23 16.3 11.7 06
5 25.25 27 18.6 11.5 182
6 228 25 17.5 12.25 217
T 19.05 20 14 45 11.2 121
3 19.15 29 15.2 89 134
3 237 27 13.15 92 173
10 2475 23 17.3 10.85 144
SUMA 216.8 258 160.8 110.95 1677
PROM | 21.68 25.80 16.08 11.10 167.70
TRATAMIENTD 4
1 25.05 27 17.8 10.65 276
2 26.5 32 17.3 11.85 193
3 235 29 15.3 9.2 211
4 185 29 11.6 8.5 169
5 21.45 30 14.5 9.4 154
6 246 28 19.55 9.55 259
T 2145 24 15.35 8.75 184
a 2506 38 18.1 12.25 238
9 223 21 15.8 10.85 151
10 19.15 22 14.3 9.2 141
SUMA 2281 280 159.6 101.2 1976
PEOM 22,81 28.00 15.96 10.12 197.60
TRATAMIENTO 1
1 2615 25 18.55 11.45 204
2 26.8 20 98.4 12.5 181
3 23.75 23 16.25 10.8 214
4 26.25 25 19.2 13.1 241
5 18.05 25 14.2 10.65 104
6 233 18 17 10.5 151
T 20.15 18 13.79 11.25 148
i} 25.95 21 18.35 11.4 188
9 21.45 21 16.8 10.7 178
10 23.85 27 16.45 10.45 163
MA 2357 223 248 85 112.8 1822
PROM 23.57 22,30 24 .90 11.28 182.20
TRATAMIENTO 3
1 20.8 23 13.75 9.4 127
2 17.85 30 14.7 11.05 179
3 25.05 36 17.15 10.8 329
4 23.45 31 17.5 0.85 314
3] 27.05 35 17.15 11 364
6 2415 24 18.15 11.8 266
T 224 27 16.1 11.9 237
3 21.95 23 17.15 10.7 200
9 17.9 31 14.6 10.35 188
10 20.05 25 13.8 8.95 158
SUMA 220.65 285 160.05 105.8 2371
PROM 2207 28.50 16.01 10.58 237.10
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BLOQUE -1 TRATAMIENTO 4
1 259 22 18.1 128 219
2 253 24 179 11.15 191
3 192 75 16.75 10.85 152
1 234 27 16.05 1245 258
5 20 25 24 1445 995 106
6 25 35 32 174 13.65 220
7 247 29 163 12.2 210
8 295 27 18.2 12 45 325
g 26 25 32 18 13.7 277
10 29 55 33 16.6 11.75 289
SUMAT 2489 275 160.75 120.95 2287
PROM 24 89 27 .50 16.98 12.10 228,70
TRATAMIENTO 1
1 20.7 21 205 12.7 133
2 26.8 25 19.05 117 270
3 23.35 3 16.4 10.3 265
4 256 20 18.1 10.8 202
5 23.1 34 18.2 11.95 257
6 25 85 25 19.7 12.7 258
7 28 24 1945 114 386
8 247 24 16.05 107 292
g 247 22 19.4 11.75 261
10 16.85 24 14 1 K 138
SUMAT 23965 250 180.95 112.9 2462
PROM 2397 2500___| 18.10 1129 246 20
_ TRATAMIENTO 3
1 227 77 151 905 247
7 24 95 30 17 45 11.55 317
3 195 30 1455 995 172
4 19 65 26 15.4 10.9 180
5 23 32 159 10.55 267
6 211 25 17.05 g 154
7 212 27 16.45 96 126
8 20.35 27 153 925 167
g 23 85 26 16.95 10.3 189
10 21 65 32 149 10.65 237
SUMAT 21795 282 159.05 100.8 2051
PROM 21 80 2820 15.91 10.08 20510
TRATAMIENTO 2
1 2345 26 191 117 269
2 22 55 30 14.05 113 210
3 73.8 24 18.85 114 187
4 21.85 24 16.35 945 210
5 17 85 29 1595 11.35 173
6 211 17 15.35 1155 118
7 18.8 27 13.9 915 150
8 203 28 149 945 178
g 23 34 16.65 11.85 296
10 210 30 179 13.45 265
SUMA T 2139 269 162.3 110.65 2056
PROM 2139 26.90 16.23 11.07 205,60
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BLOQUENl _TRATAMIENTO 3

1 27 1 25 16.35 10,55 228
2 22 85 2 151 111 144
3 2575 27 1525 10.75 248
1 259 7 16.6 13.35 283
5 213 28 177 11.85 385
B 19 65 24 15.85 9.95 169
i 26 85 30 185 12 319
8 24 1 27 1755 T1.45 276
3 209 31 17.35 10 187
10 23 25 2 16.35 1145 215
SUMAT 24365 268 166.6 11245 2454
PROM| 2437 26 80 1666 11.25 245 40
TRATAMIENTO 1
1 283 29 19.5 11.55 304
2 2025 16 19.15 12.05 126
3 2275 17 18.35 108 137
4 2675 13 18.1 955 133
5 25 1 2 1885 136 301
B 241 22 154 11.05 194
7 233 25 1745 12.35 197
B 199 20 1585 10,95 142
9 20 15 20 186 16 316
10 256 27 202 135 319
SUMAT 23670 220 18145 1214 2169
PROM| 2362 22.00 18.15 12.14 216.90
TRATAMIENTO 4
1 289 75 189 117 266
2 23 65 27 14.9 76 131
3 20 95 25 77 10,85 197
1 246 19 10.9 6.55 153
5 253 22 17.15 10.35 157
B 201 21 1455 85 137
i 19,85 43 134 865 121
8 195 25 14.7 965 159
3 248 20 1825 10.45 143
10 158 E 1365 975 60
SUMAT 22345 246 1541 9405 1524
PROM| 2235 2460 1541 9.41 152.40
TRATAMIENTO 2
1 251 %6 1775 79 183
2 2375 21 16.95 107 138
3 28 1 33 2325 112 308
1 2775 28 1885 96 206
5 243 30 166 99 230
3 26 85 2% 16.3 147 273
T 23 65 29 177 10,95 241
B 288 22 23 05 112 219
9 245 24 17.8 10.75 161
10 242 23 58 107 192
SUMAT 257 262 18405 107.6 2151
PROM| 2570 26 20 1841 10.76 21510
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BLOQUEIV __TRATAMIENTO 3
1 22 95 25 16.6 95 229
2 2175 28 5.4 115 165
3 216 22 1725 10.75 174
1 214 22 1595 9.05 147
5 284 24 18.05 106 752
B 289 25 7.6 1145 292
i 231 24 205 125 205
B 263 30 19.45 9.95 353
9 272 24 212 10,1 210
10 287 27 18.25 10,55 323
SUMAT__ 2503 251 180.25 105.95 2350
PROM| 2503 2510|1803 10.60 23500
TRATAMIENTO 2
1 27 65 77 1855 118 199
2 258 32 193 13 225
3 267 23 16.95 0.1 251
1 259 24 20.25 106 193
5 27 35 23 22.95 E 235
5 30.85 2 215 114 333
7 2375 33 20.25 11.55 237
B 31.85 31 216 1.85 387
9 24 35 32 20.35 123 191
10 30,95 21 19.15 10,1 206
SUMAT 27515 272 20085 1157 2457
PROM| 2752 27 20 20,09 11.57 24570
TRATAMIENTO 4 B
1 763 76 20.7 3.5 732
2 284 25 7.7 96 239
3 22.25 25 1555 B9 192
1 17 19 12.2 B9 79
5 266 26 18.9 119 300
B 23 95 22 209 11.95 108
7 21,05 24 16.4 8.95 201
B 219 20 15.95 102 300
9 24,95 25 18.05 105 229
10 30,1 23 18.3 116 191
SUMAT___ 2445 235 174,65 106.25 2071
PROM| 2445 2350 1747 10.63 20710
TRATAMIENTO 1
1 292 g 6.2 11.95 228
7 247 76 19.35 104 257
3 233 31 18.9 105 229
1 30,55 23 222 119 262
5 25 24 18.45 B9 192
5 29 55 27 1745 10.35 304
7 267 2 2135 125 272
B 30 32 211 11.85 328
9 238 28 6.2 T1.15 1243
10 25 55 23 194 112 223
SUMAT  268.35 274 190.6 110.7 3538
PROM| 2684 27.40 19.06 11.07 353.80
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Tabla 51

Promedio de datos para peso de hojas de espinaca

. . Cosecha
Variable Tratamiento Bloque -
Primera Segunda Total
Materia fresca 1 | 112 70,2 182,2
Materia fresca 1 Il 179 67,2 |246,2
Materia fresca 1 1l 152,3 80,75 |216,9
Materia fresca 1 v 185 68,8 |253,8
Materia fresca 2 | 87,6 80,1 167,7
Materia fresca 2 1] 124,6 81 205,6
Materia fresca 2 1" 137 78,1 |215,1
Materia fresca 2 v 152,4 93,3 |245,7
Materia fresca 3 | 165,8 71,3 |237,1
Materia fresca 3 1] 134,9 70,2 |205,1
Materia fresca 3 1l 148,2 97,2 (2454
Materia fresca 3 \Y; 165,5 69,5 |[235
Materia fresca 4 [ 113,2 84,4 |197,6
Materia fresca 4 1] 140,7 88 228,7
Materia fresca 4 1 105,3 47,1 |152,4
Materia fresca 4 \ 153 54,1 |207,1
Tabla 52
Promedio de datos para altura de la planta
) ] Cosecha

Variable Tratamiento Bloque Primera |Segunda |Total
Altura de la planta (cm) 1 [ 25,05 22,09 23,57
Altura de la planta (cm) 1 1 25,61 22,32 23,96
Altura de la planta (cm) 1 1 26,08 21,16 23,62
Altura de la planta (cm) 1 v 29,14 24,53 26,84
Altura de la planta (cm) 2 [ 23 20,36 21,68
Altura de la planta (cm) 2 1 23,58 19,2 21,39
Altura de la planta (cm) 2 i 27,55 23,85 25,7
Altura de la planta (cm) 2 Vv 27,99 27,04 27,52
Altura de la planta (cm) 3 I 22,48 21,65 22,07
Altura de la planta (cm) 3 Il 22 21,59 21,8
Altura de la planta (cm) 3 1] 25,05 23,68 24,36
Altura de la planta (cm) 3 \Y 27,13 22,93 25,03
Altura de la planta (cm) 4 [ 22,01 23,61 22,81
Altura de la planta (cm) 4 Il 24,96 24,82 24,89
Altura de la planta (cm) 4 1 24,61 20,08 22,34
Altura de la planta (cm) 4 v 28,19 20,71 24,45
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Tabla 53

Promedio de datos para numero de hojas por planta

. ] Cosecha
Variable Tratamiento | Bloque Primera | Segunda | Total
Num. de hojas por planta 1 I 10,7 11,6 22,3
Num. de hojas por planta 1 Il 12,1 12,9 25
Num. de hojas por planta 1 1] 11,3 10,7 22
Num. de hojas por planta 1 v 13 14,4 274
Num. de hojas por planta 2 | 12,4 13,4 25,8
Num. de hojas por planta 2 1 12,4 14,5 26,9
Num. de hojas por planta 2 i 12,7 13,5 26,2
Num. de hojas por planta 2 v 14,2 13 27,2
Num. de hojas por planta 3 | 15,4 13,1 28,5
Num. de hojas por planta 3 1 14,3 13,9 28,2
Num. de hojas por planta 3 1 12,1 14,7 26,8
Num. de hojas por planta 3 v 12,4 12,7 251
Num. de hojas por planta 4 I 14,7 13,3 28
Num. de hojas por planta 4 Il 14 13,5 27,5
Num. de hojas por planta 4 1l 11,2 12,4 23,6
Num. de hojas por planta 4 \Y 12,8 10,7 23,5
Tabla 54
Promedio de datos para longitud del limbo foliar

. . Cosecha
Variable Tratamiento | Bloque Primera | Segunda | Total
Longitud del limbo (cm) 1 [ 18,47 15,32 16,89
Longitud del limbo (cm) 1 1 19,93 16,26 18,09
Longitud del limbo (cm) 1 i 20,98 15,31 18,14
Longitud del limbo (cm) 1 \Y 21,18 16,94 19,06
Longitud del limbo (cm) 2 [ 17,45 14,71 16,08
Longitud del limbo (cm) 2 I 18,09 14,37 16,23
Longitud del limbo (cm) 2 i 20,65 16,16 18,41
Longitud del limbo (cm) 2 v 20,28 19,89 20,09
Longitud del limbo (cm) 3 I 16,89 15,12 16
Longitud del limbo (cm) 3 Il 16,67 15,14 15,9
Longitud del limbo (cm) 3 1] 17,2 16,12 16,66
Longitud del limbo (cm) 3 v 19,62 16,43 18,02
Longitud del limbo (cm) 4 I 15,58 16,34 15,96
Longitud del limbo (cm) 4 [ 17,87 16,08 16,98
Longitud del limbo (cm) 4 1] 18,03 12,79 15,41
Longitud del limbo (cm) 4 \Y 21,24 13,69 17,46
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Tabla 55

Promedio de datos para ancho del limbo foliar

. . Cosecha

Variable Tratamiento | Bloque Primera | Segunda | Total
Ancho del limbo (cm) 1 I 12,8 9,76 11,28
Ancho del limbo (cm) 1 Il 13,68 8,9 11,29
Ancho del limbo (cm) 1 " 13,63 10,15 11,89
Ancho del limbo (cm) 1 v 13,2 8,94 11,07
Ancho del limbo (cm) 2 I 11,96 10,23 11,1
Ancho del limbo (cm) 2 Il 12,88 9,25 11,06
Ancho del limbo (cm) 2 " 12,76 8,76 10,76
Ancho del limbo (cm) 2 v 12,52 10,62 11,57
Ancho del limbo (cm) 3 I 11,71 9,45 10,58
Ancho del limbo (cm) 3 Il 11,14 9,02 10,08
Ancho del limbo (cm) 3 i 12,8 9,69 11,24
Ancho del limbo (cm) 3 v 13,05 8,14 10,6
Ancho del limbo (cm) 4 I 11,22 9,02 10,12
Ancho del limbo (cm) 4 Il 13,92 10,27 12,1
Ancho del limbo (cm) 4 i 11,87 6,94 9,4
Ancho del limbo (cm) 4 v 13,15 8,1 10,63

Anexo E. Analisis de la varianza para severidad de mildiu en los 5 momentos de
evaluacion
Tabla 56

ANVA para severidad de mildiu a los 25 dias

Variable N E? ER? B CV
25 16 0.20 0.00 29.93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p—valor
Modelo 11.72 & 1.95 0.37 0.87%4
Tratamiento 0.3% 3 0.12 0.02 0.9943
Blogue 11.22 2 2.78 0.72 0.56532
Error 47 .27 9 5.25
Total 58.98 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.05873

Error: 5.2517 gl: 9

Tratamiento Medias n E.E.

T2 7.50 4 1.15 R

Tl 7.530 4 1.15 B

T4 7.81 4 1.15 R

T3 7.81 4 1.15 A

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0.05)
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Tabla 57

ANVA para severidad de mildiu a los 40 dias

Variable N R?2 R2? RAj WV
40 le 0.80 0.66 232.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 265.62 ©

6 60.94 5.95 0.0092
Tratamiento 146.0% 3 483.70 4.75 0.0298
EBElogque 219.52 2 73.18 7.14 0.0094
Error 92.1% 9 10.24
Total 457.81 15

Test:.Tukey Alfa=0.05 DMS=7.06488
Error: 10.2431 gl: 9

Tratamiento Medias n E.E.

T2 9.69 4 1.60 A
T1 11.25 4 1.60 R
T4 16.25 4 1.60 A
T2 16.5¢6 4 1.60 A

M=dias con una letra comidn nc

4]

son signifiscativamsentse difsrentes (p > 0.05)
Tabla 58

ANVA para severidad de mildiu a los 58 dias

Variable N E? R2 BRj CV
58 16 0.88 0.80 15.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—valor
Modelo 1469.53 & 244.52 11.09 0.0010
Tratamiento 1401.55 3 4¢7.32 21.15 0.0002
Blogue 67.%8 3 22.53 1.02 0.4285
Error 1%8.83 S 22.09
Total le68.326 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.37546
Error: 22.0920 gl: 9

Tratamiento Medias n FE.E.

T2 22.1% 4 2.35 A

T3 26.25 4 2.35 R

Tl 28.12 4 2.35 R

T4 46.56 4 2_.35 B

Medias con una letra comdn no son significativamentes difsrentes (p > 0.05)
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Tabla 59

ANVA para severidad de mildiu a los 89 dias

Variable N E? R? Aj

CWV

98 16 0.54

0.80 51.22

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo 4087.30 & ©81.22 23.35 0.0001
Tratamiento 2890.9%2 3 1296.97 44.45 <0.0001
Blogque 196.35% 3 65.46 2.24 0.1524
Error 2e2.60 9 29.18
Total 4349.50 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMsS=11.92378

Error: 29.1775 gl: 9
Tratamiento Medias n E.E.

T2 0.31 4 2.70 A

T1 1.25 4 2.70 A

T2 3.12 4 2,70 A

T4 37.50 4 2.70 B

Msdias con una letra comin ne

Tabla 60

ANVA para severidad de mildiu a los 108 dias

Variable W E? R2 B CV

108 1le 0.92 0.87 9.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (sSC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1770.90 & 295.15 18.17 0.0001

Tratamiento 13432.2¢ 3 447,75 27.%7 0.0001

Blogque 427 .64 3 142.55 8.78 0.004%9

Error 146.1%9 9 16.24

Total 1917.09 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.89671

Error: 16.2435 gl: 9

Tratamiento Medias n E.E.

T2 33.13 4 2.02 A

T1 41.5%¢ 4 2.02 B B

T3 42.19 4 2.02 B

T4 S5.44 4 2.02 C

Medias con una letra comin ne seon significativaments diferentes
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Anexo F. Andlisis de la varianza para peso de hojas en espinaca
Tabla 61

ANVA para peso de hojas en la primera cosecha

Variable N R? ER2® B CV
Materia fresca Primera 16 0.67 0.45 14.36

Cuadro de Analisis de la Varianza (sSC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 7417.6€9 € 1236.28 2.01 0.0670
Tratamiento 32312.%0 32 1104.30 2.6% 0.109591
Blogue 4104.80 2 1368.27 2.322 0.0700
Error 26932.22 9 410.36
Total 11110.91 15

Tabla 62

ANVA para peso de hojas en la primera cosecha

Variable N R2 R2 A CV
Materia fresca Segunda 16 0.22 0.00 15.97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.WV. SC gl CM F p—valor
Modelo 570.34 6 55.06 0.42 0.8466
Tratamiento 497.59 3 165.8¢ 0.74 0.5557
Blogus 72.75 2 24.25 0.11 0.9534
Error 20232.86 5 224.87
Total 2554.19 15

Anexo G. Analisis de la varianza para altura de la planta en espinaca

Tabla 63
ANVA para altura de la planta en espinaca en la primera cosecha

Variable N R? R BA] CW
Longitud de planta cm Prim.. 16 0.1e 0.00 10.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (sSC tipo III)
F.V. SC gl CM F p—valor

Modelo 9.74 ¢ 1l.62 0.28 0.9248
Tratamiento 0.20 3 0.07 0.01 0.9982
Blogue 9.54 2 2.18 0.54 0.66732
Error 53.08 9 5.90

Total 62.81 15

Tabla 64

ANVA para altura de la planta en espinaca en la segunda cosecha

Variable N RZ R2 B CV
Longitud de planta cm_Segu.. 16 0.8% 0.81 3.93

Cuadro de Analisis de la Varianza (sC tipo III)

F.WV. sSC gl CM F p-valor
Modelo 69.19 © 11.53 11.69 0.0008
Tratamiento 11.34 3 3.78 32.83 0.0510
Blogue 57.85 2 19.28 1%.54 0.0003
Error 5.88 9 0.99
Total 78.07 15
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Anexo H. Andlisis de la varianza para numero de hojas en espinaca
Tabla 65

ANVA para numero de hojas en espinaca en la primera cosecha

Variable N R2 RZ2 B CV
Nuim. de hojas por planta P.. 16 0.48 0.13 9.§87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC gl CM E p—-valor

Modelo 1z2.78 g 2.12 1.38 0.32195
Tratamiento 7.032 2 2.24 1.51 0.27e32
BEloque 5.75 3 1.92 1.24 0.2514
Error 12.92 9 1.55
Total 26.70 15
Tabla 66

ANVA para numero de hojas en espinaca en la segunda cosecha

Variable N E2 R2 RAj CV
Nim. de hojas por planta S.. 16 0.37 0.00 9.48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 7.94 & 1.32 0.87 0.5523
Tratamiento 5.42 3 1.81 1.18 0.3692
Blogue 2.53 2 0.84 0.55 0.6592
Error 12.72 9 1.52
Total 21.66 15

Anexo l. Analisis de la varianza para longitud del limbo foliar en espinaca

Tabla 67

ANVA pa<< ra longitud del limbo foliar en espinaca en la primera cosecha

Variable N RE R®RA] CW
Longitud del limbo (cm) Pr.. 16 0.85 0.75 4.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5 gl M F p-valor

Modelo 41.57 & ©.93 §.30 0.0027
Tratamiento 14.%0 3 4.%7 6.09 0.0150
Bloque 26.67 3 8.89 10.91 0.0024
Error 7.24 5§ 0.82

Total 45,91 15
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Tabla 68

ANVA para longitud del limbo en espinaca en la segunda cosecha

Variable N R? R? RBj CV
Longitud del limbo (cm) Se.. 16 0.32 0.00 10.69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—valor
Modelo 11.81 € 1.97 0.70 0.é5¢64
Tratamiento 5.41 3 1.80 0.e4 0.6068
Blogque .41 2 2.14 0.7¢ 0.5437
Error 25.25 9 2.81
Total 37.07 15

Anexo J. Analisis de la varianza para en ancho de hoja en espinaca
Tabla 69

ANVA para ancho del limbo foliar en la primera cosecha

Variable N R?* RIA] CV
incho del limbo (cm) Prime.. 16 0.53 0.22 5.93

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl M F  p-valor
Modelo .71 6 0.93 1.9 0.2281
Tratamiento 2.84 3 0.95 1.69 0.2386
Bloque 2.86 3 0.95 1.70 0.23¢1
Error 5.06 9 0.56
Total 10.77 15
Tabla 70

ANVA para ancho del limbo foliar en la segunda cosecha

Variable N E? ER2 Bj CW
2ncho del limbo (cm) Sequn.. 16 0.32 0.00 11.04

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. aC gl CM F p-valor

Modelo 4.31 & 0.72 0.70 0.6599
Tratamiento 2.87 2 0.9¢ 0.93 0.4659
Blogue 1.44 32 0.48 0.4¢ 0.7141
Error 95.29 9 1.03

Total 13.60 15
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Anexo K. Planilla de control de riego

Tabla 71

Planilla de riego con frecuencia de tres dias

PLANILLAS DE CALCULO - MANEJO DE AGUA PARA RIEGO POR MICROASPERSION 2023

o Ln para llegar a CC Area del
Provincia: | Cusco Py 2054 termeno fha) 002 CC (%) |2764
Distrito: | Cusco En - minimo en suelo 1232 Cultivo Espinaca  |PMP(%) |14.04
= —
% i ?;L Lugar  |C A Kaym Eficiencia de riego: 0.90 o| Forcta eiia Da 1.51
S| < | Sestors |Ponc2 Fecha trasplante: 20372023 Qaueceato L
SEl g 2 9 1 12
£8 8 v gua de riegeagua  Tiempo
§ E n Im HRZ Kp :Te (mm Nec Nec Descens de
g E g s) Pp Nela-l Tolalé:s — o riego h
1| 2032023 | 20| 793 (080 3 240 07 | 168 | 24/000| 000 |2054| 1885 00 0
2 | 0032023 (07| T |085| 27 230 07 | 18 0 18.86| 1725
3| 3103203 (13| 737 |085| 44 374 07 | 282 0 1725| 1483
_ | 4| 4223 00| 752 (085 10 085 07 | 060 |20|5% | 554 [2054| 2194 04 231
2 |5 | 204208 |20| 75 |080| 47 176 07 | 283 |105 2184|2981
E B | 342023 |15| 761 |085| 24 060 07 | 042 |29 281| 3229
7| 42 (25| 7172 00| 22 176 07 | 123 A [-178] o000 [2054] 4115 00 00
8 | M3 |27| 715 |080| 55 440 07 | 308 |00 4116| 3808
9 | 642023 |32| 73 [080| 24 142 07 | 13 |00 38.08| 3674
10| TI4AB 26| 762 080 38 3.04 07 | 213 |00 (444 0 [2054] 348 00 0
11| &042023 |34| 758 |080| 22 176 07 | 123 |00 61| 3338
E 12| 904223 (29| 692 (075 20 150 | 071 | 107 |00 3338| 323
8 (13| 002023 07| 728 [085] 10 085 | 072 | 061 |00[443] 0 [2084] 370 00 0
S [14] 1142053 | 13] 689 [080] 28 224 [ o072 | 181 |08 3170| 3088
2 | 15| 12042023 | 07| 781 |085| 22 187 | 073 | 137 |00 3089| 2952
5 | 16 1904203 [13] 757 |0.85 30 255 | 074 | 188 |00 [279| 0 [2084] 2783 00 00
& |17 [ w2023 (13| To4 |085] 14 119 | o074 | o088 [12 763 2785
18 | 15042023 (15| 776 (085 32 272 [ o075 | 204 [ 19 2795|2776
19 | 1604203 |12 866 |085] 31 264 [ o078 | 200 {00178 0 [2084] 2576 00 00
20 | 042023 | 1 | 803 (085 22 187 | 075 | 142 |00 576 2434
21| 042023 [13] 782 [085] 18 155 | 077 | 118 | 0D 2434 2316
22 | 19042023 | 1.3] 724 [085] 40 340 | 078 | 265 |00 480 0 [2054] 2051 00 00
23 | 20042023 | 20( 819 |os0| 14 08 | o078 | 068 |00 2051 1982
24 | 204208 (20 77 l0s0| 42 33 | 079 | 285 |00 1982 1747
25 | 2wz (24| 798 |0.80] 24 1.68 08 | 134 |00 [599| 664 [2054) 1919 04 235
26 | 23042023 | 13| 757 |0.85) 3.4 264 0.8 | 211 |00 1919 1708
27 | w2z |27 764 |0.80] 14 150 | 081 | 122 |00 17.08| 15.87
28 | 2042023 | 07| 688 |0.80] 441 140 | 082 | 145 |00 [467 | 547 |2054] 1939 0.3 18.3
20 | 26042023 | 00| 841 |080] 34 120 | 082 | 0% |00 1939|1840
30 | waB (20 72 |0s0| 30 240 | 083 | 188 |00 1840 164
3| 804208 |07 684 |080 21 168 | 084 | 141 |00 [412] 457 [2054] 1912 03 16.2
32 | W40 05| 743 [085] 53 451 [ 084 | 378 |00 1912| 1534
33 | 0203 06| 749 |085| 5B 483 [ 085 | 418 |00 1534 1115
34 | 10N [14] 725 [085] 32 272 | 08 | 234 | 0 [939| 1040 [2054| 1820 05 368
35 | 205023 (22| 77 (08| 28 208 | 08 | 178 | 0 1820] 1641
36 | 3050B | 2 | 802508 26 208 | o087 | 181 [0 16.41] 1480
37 | 4052023 | 03] 835 (085 27 230 | o088 | 202 | 63[584| 558 [2054| 2482 04 233
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3 [ 10 1 12 13

g e g Flepusicit’l_n de Consumo de
%"% = fecha (m HR % Kp Evapor. ST mm agua de riego agua
Solgd s) el p
L Eas
38 | M523 | 02| 833 |083| 03 (1.29% .68 022 12 2482 7%
g 39 | 6052023 | 03] T1.2 |085| 24 2.04 0.89 182 29 2079 2648
E 40 | TN 0| 858 (085 Q4 004 09 008 34/-594| 000 [2054] 2980 00 00
E 41| BOSHZ | 13 912 (085 18 153 09 133 34 2980 342
o (42 W03 | 11] 847 (085 05 (1,765 0.9 0.70 0 182 313
E 43 | 10052023 | 14| 757 |085| 13 1.11 (.92 1.02 O]-46a| 000 |20 30N 0.0 0.0
g 44 | 1052023 | 14| 709 (085 21 1.785 0.92 1.64 ] 11 2847
45 | 12052023 | 03| 745 |085| 17 1445 193 134 ] 2047 2712 00
46 | 13052023 | 04| 753 |085| 33 281 094 264 01400 444 [2054| 2448 03
47 | 05023 | 07| 718 |085| 24 2.04 0.94 192 0 2449 257
48 | 19052023 | 06| 682 | 08| 23 184 0.9 173 ] 2457 282
49 | 16052023 | 14| 708 |085| 38 3.2 .96 310 /630 698 [204| 1772 04 4.7
50 | 7052023 | 13 719 |085| 3% 3315 (1.9 318 ] 1772 1454
51| 1808 | 1| 751 |08 37 3145 07 220 ] 1454 1234
B2 | 19052023 | 21| €71 | 08| 33 2.64 0.98 259 0]848 | 940 [2054| 1795 06 33.2
53 | 052023 | 18| 732 | 083 38 3.23 (.98 3T ] 1785 1478
54 | 05N | 21| 674 | 08| 29 168 0.99 166 ] 1478 1312
55 | 22052023 | 11| 664 | 08| 26 208 1 208 0742 822 [2054| 1846 05 20
56 | 2052023 | 06| 599 | 08| 35 2.88 1 283 ] 1846| 1558
57 | MO52023 | 14| 7085 | 085 24 204 1 204 ] 1558 1354
58 | 8052023 | 06 714 | 085 12 1.02 1 1.02 0700 | 776 [2054] 1952 0.5 274
59 | X052 | 00| 7215 | 085 27 2.295 1 230 0 1952 172
-.% B0 | 7052023 | 04| 729 | 085 12 1.02 1 1.02 ] 1722 16240
E | 61| 2805223 | 00| 814 [085] 18 1.36 1 1.36 0434 480 [2054| 1918 03 170
§ B2 | 052023 | 13| 785 | 085 28 238 1 238 ] 1518 1680
“ 153 | W05 00| 581 | 08| 35 28 1 280 0 1680 14.00
G4 | 3052023 | 07| 685 | 08| 32 256 1 2.56 01654 | 725 [2054| 179 04 256
65 | 1062023 | 06| 738 | 085 35 3.06 1 3.06 ] 1758 1492
66 | 2062023 |09 892 | 08| 32 2.56 1 256 ] 1492 1236
67 | W23 (12| 737 | 085 27 2295 1 230 0/818| 906 [2054| 1824 05 320
68 | 4062023 (15| 724 | 085 1% 1615 1 162 0 1824 1663
69 | M | 00| &44 | 08| 49 3.28 1 328 0 1663| 1335
70 | 606023 | 06| 785 | 085 22 187 1 1.87 01719 797 |2054| 1867 0.5 20.2
71| OS2 | 08| 754 | 085 33 2.805 1 281 ] 1867 1585
72| M0/23 (01| 7645|085 24 204 1 204 ] 1586| 1382
73| W02 (00| 775 | 085 30 2.5% 1 2.55 01672 744 [2054| 1799 04 263
74 | 0002023 |13 77 | 083 45 3825 1 383 0 17598 1418
75 | 1082023 | 00| 765 | 085 15 1.36 1 1.36 ] 1416 1280
76 | 12052023 | 20| T8 08| 24 192 1 1.92 0| 774 857 [2054| 1862 0.5 303
77| 1308202 | 20| 755 | 08| 34 248 1 248 ] 1862 1614
78 | W0NAE | 20| 745 | 08| 30 24 1 240 0 1614 1374
79 | 15002023 | 15| 738 | 085 28 238 1 238 01680 75 [2054| 1816 04 266
80 | 18052023 | 16| 774 | 085 33 2.80% 1 281 ] 1816 1535
81 | T0uA2 | 04| 723 | 085 30 2.55 1 255 ] 1535 1280
2 82| 18063 (00| 674 | 08) 30 24 1 240 0774 857 |2054| 1814 05 303
£ laa| wmsm [13] 673 | 08 29 2.32 1 232 0 1814 1582
E; B4 | 0002023 | 02| 751 | 085 48 408 1 408 0 19821 1174
& |85 202023 | 00] 883 | 08| 17 1.36 1 1.36 /880 975 [2054] 1918 06 M5
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% 9 1 1 12 13
- "y
% § %é Euapor o Reposn.ur;il;gd: LA e e agua Tiempo de | Tiempo en
S 2% % (mm) ; pp Nec.  Nec Descenso  'iego h
f3as P Netas Totales ™ tolerable
86 | 2206/2023 |13| 784 |085 50 425 1 425 0 19.18 14.93
87 | 2306/2023 |03| 737 |085 35 24975 1 298 0 1493 11.95
88 | 206/2023 |05 699 08 13 1.04 1 1.04 0] 859 9.51 2054 19.50 06 336
80 | 25006/2023 (00| 678 08 28 2.24 1 224 0 19.50 17.26
90 | 26M06/2023 |13 719 (085 23 1.955 1 1.96 0 17.26 15.30
2 | 91| 27082023 100) 746 | 085 58 476 1 476 0] 5.24 580 [2054 15.78 03 205
2 |92 2800612023 13| 70.7 | 085 38 3.06 1 3.06 0 15.78 12.72
' z 93 | 2906/2023 |07 | 757 |085 21 1785 1 179 0 1272 1093
E 94 | 3062023 |13 715 |085 248 2.38 1 238 0] 961 1064 |[2054 18.16 06 376
g | 99| 10NANZ3 00| 623 08 36 288 1 288 0.0 18.16 15.28
& |96 | 2072023 (33| 712 08 30 24 1 240 0.0 15.28 12.88
i 97 | 30nA023 (00| 692 08 23 1.84 1 184 0.0 | 766 849 [2054 18.70 05 300
98 | 402023 |20 736 08 34 272 1 272 0.0 18.70 15.98
I 99 | 5072023 |13 660 08 40 32 1 3.20 0.0 15.98 1278
| 100| 607/2023 (13| 687 | 08| 43 3.44 1 344 0.0 |7.76 860 [2054| 17.10 05 30.4
| 101| 7072023 (00| 695 08 34 272 1 272 0.0 17.10 14.38
102| 80m2023 (20| 649 |075 26 1.95 1 195 0.0 14.38 1243
' 103| 9072023 (00| 643 08 20 16 1 1.60 00 |8an 899 [2054 18.94 05 318
| 104 | 10WO0F2023 (07| 727 | 085 41 3485 1 349 0.0 18.94 15.45
| 105 110F2023 (07| 716 | 085 33 2 805 1 28 0.0 15.45 1265
i 106| 12072023 (07| 694 08 486 368 1 368 00 | 789 874 |[2054 16.86 05 309
| o 107 13072023 (20| 684 | 075 27 2025 1 203 0.0 16.86 14 83
% 108| 1407/2023 (13| 674 | 08| 27 2.16 1 2.16 0.0 1483 1267
| E |109]| 15072023 (07| 657 08 36 288 1 288 00 | 787 872 |[2054 17.66 05 30.8
| § 110| 16072023 (07| 654 08 40 32 1 3.20 0.0 17.66 14 46
| 11| 1TOR2023 (27| 700 08l 29 2.32 1 232 0.0 14 46 12.14
112 18072023 (27| 700 08 47 376 1 376 0.0 | 840 9.31 2054 16.78 05 329
' 113 19072023 (00| 713 | 085 40 34 1 340 0.0 16.78 13.38
114 | 2072023 (13| 736 | 085 15 1.275 1 128 0.0 13.38 12.10
i 115 MOR2023 (27| 700 08 486 368 1 368 00 | 844 935 [2054 16.86 06 330
i 116] 2207/2023 (00| 667 | 08l 36 2.88 1 2.88 0.0 16.861 13.98
Tabla 72

Calculo de coeficiente de uniformidad de caudales (%)

19.75 21.83 21.00 20.58
21.92 20.17 23.17 21.58
25.75 19.75 24.00 26.75
22.75 22.17 26.58 23.50
Qmin 20.38 ml/min

Qmedio 22.58 ml/min

cucC 90.2 %
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Anexo L. Analisis de suelo
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Anexo M. Andlisis de agua
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Anexo N. Datos de meteorolégicas SENAMHI 2023

Tabla 73

Velocidad media del viento diaria

Estacion:

Departamento Cusco

Latitud:

Tipo:

13°33'24.29"

MAP-

Meteoroldgic

a

Granja K’ayra

Provincia:

Cusco

Distrito San Jerénimo

Longitud:  71°52'30.61 Altitud: 3219 msnm

Cddigo:

100044

Velocidad media del viento diaria en (m/s)

DA ENERO SEBRER MARZO ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO
2023 2023 2023 2023 2023 |2023 2023
1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.7 1.3 2.0 2.0 0.0 3.3
3 0.0 0.0 1.3 0.7 0.0 0.0 0.0
4 0.0 1.3 0.0 0.0 2.0 0.0 2.0
5 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3
6 1.3 0.7 2.0 0.0 0.0 0.0 1.3
7 2.7 0.0 2.0 0.7 0.0 0.0 0.0
8 1.3 2.7 1.3 1.3 0.0 0.0 2.0
9 2.0 0.0 4.7 0.0 2.7 0.0 0.0
10 2.7 1.3 2.0 0.7 0.0 1.3 0.7
11 0.7 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.7
12 1.3 0.7 0.0 0.7 1.3 2.0 0.7
13 0.7 1.3 2.7 1.3 0.7 2.0 2.0
14 1.3 0.0 2.0 1.3 0.0 2.0 1.3
15 4.0 1.3 2.0 0.0 0.0 0.0 0.7
16 0.7 2.0 2.0 0.7 0.0 0.0 0.7
17 0.0 3.3 1.3 0.0 1.3 0.0 2.7
18 0.0 0.0 0.0 1.3 0.7 0.0 2.7
19 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 1.3 0.0
20 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.3
21 1.3 1.3 0.0 2.0 0.0 0.0 2.7
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.3 0.0
23 1.3 0.0 2.0 1.3 0.7 0.0 1.3
24 0.0 1.3 0.0 2.7 3.3 0.0 2.7
25 0.0 4.0 0.0 0.7 0.7 0.0 2.7
26 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.3 3.3
27 3.3 2.0 1.3 2.0 0.0 0.0 2.0
28 1.3 1.3 1.3 0.7 0.0 1.3 1.3
29 0.0 2.0 0.0 1.3 0.7 0.0
30 0.0 0.7 0.0 0.0 1.3 1.3
31 2.7 1.3 0.7 3.3
Promedio 0.9 0.9 1.2 0.8 0.6 0.5 14
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Tabla 74

Humedad relativa total diaria

Estacion: Granja K’ayra
Departamento: Cusco Provincia: Cusco Distrito:  San Jerénimo
Latitud: 13°33'24.29" Longitud: 71°52'30.61" Altitud: 3219 msnm
Tipo: MAP- Cadigo: 100044
Meteoroldgica
Humedad relativa total diaria en (%
DIA ENERO |FEBRERO MARZO |ABRIL MAYO JUNIO | JULIO
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
1 70.4 78.4 69.3 75.2 72.5 73.8 62.3
2 76.1 73.6 77.5 77.0 69.2 71.2
3 81.1 74.8 77.7 76.1 80.1 73.7 69.2
4 77.6 83.0 76.0 77.2 83.5 724 73.6
5 82.8 71.5 83.3 64.4 66.0
6 80.5 74.3 70.5 71.2 78.5 68.7
7 73.5 83.1 73.8 76.2 85.8 754 69.5
8 69.4 74.7 75.8 91.2 64.9
9 73.8 79.1 84.1 69.2 84.7 77.5 64.3
10 71.2 72.9 75.7 72.7
11 66.5 80.1 68.3 70.9 71.6
12 71.3 79.1 74.5 69.4
13 72.7 75.7 75.3 75.5 68.4
14 72.0 79.8 71.8 74.5 67.4
15 68.4 74.9 77.6 68.2 73.8 65.7
16 60.5 83.1 86.6 70.8 774 65.4
17 74.2 75.8 80.3 71.9 72.3 70.0
18 78.4 78.8 78.2 75.1 67.4 70.0
19 67.1 88.1 74.3 67.1 67.3 71.3
20 67.1 70.1 77.1 81.9 73.2 75.1 73.6
21 74.4 70.5 81.0 77.0 67.4 68.3 70.0
22 69.9 67.2 90.6 79.8 66.4 78.4 66.7
23 72.8 73.1 76.1 69.9 73.7
24 70.3 79.7 80.8 69.9
25 78.9 82.1 86.9 68.8 67.8
26 74.1 80.7 64.1 71.9 67.2
27 78.9 77.3 72.0 72.9 74.6 68.2
28 76.1 68.2 72.3 68.4 81.4 70.7
29 79.3 74.3 76.5 75.7
30 77.0 71.0 74.9 68.1 715
31 79.7 73.7 68.5 72.9
Promedio | 73.7 75.6 77.6 75.1 74.8 72.7 68.8
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Tabla 75

Evapotranspiracion total diaria

Estacion: Granja K’ayra
Departamento: Cusco Provincia: Cusco Distrito: San Jerénimo
Latitud: 13°33'24.29" Longitud: 71°52'30.61 Altitud: 3219
" msnm
Tipo: MAP- Cddigo: 100044
Meteorologic
a
Evaporacion total diaria en (mm)
DIA ENERO |FEBRERO MARZO |ABRIL MAYO JUNIO |JuLIO
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
1 1.7 1.0 2.5 1.0 3.2 3.6 3.6
2 0.3 6.0 6.7 4.7 2.6 3.2 3.0
3 6.8 0.5 2.0 2.4 2.6 2.7 2.3
4 2.3 3.3 3.5 2.2 2.7 1.9 3.4
5 1.3 1.0 2.0 5.5 0.3 4.1 4.0
6 3.1 4.0 2.4 2.4 2.4 2.2 4.3
7 5.3 2.4 6.0 3.8 0.1 3.3 3.4
8 3.4 2.2 3.9 2.2 1.8 2.4 2.6
9 3.8 1.4 3.4 2.0 0.9 3.0 2.0
10 9.1 3.6 2.0 1.0 1.3 4.5 4.1
11 3.0 3.0 2.5 2.8 2.1 1.6 3.3
12 3.4 2.5 3.4 2.2 1.7 2.4 4.6
13 4.8 3.3 4.8 3.0 3.3 3.1 2.7
14 4.0 2.3 3.5 1.4 2.4 3.0 2.7
15 5.0 2.8 2.1 3.2 2.3 2.8 3.6
16 4.5 3.7 1.2 3.1 3.8 3.3 4.0
17 2.3 2.7 3.2 2.2 3.9 3.0 2.9
18 4.6 1.8 3.5 1.8 3.7 3.0 4.7
19 4.8 3.7 1.0 4.0 3.3 2.9 4.0
20 2.1 3.8 2.2 1.1 3.8 4.8 1.5
21 4.3 2.9 0.7 4.2 2.1 1.7 4.6
22 3.3 4.4 0.4 2.1 2.6 5.0 3.6
23 3.1 7.7 2.5 3.1 3.6 3.5 4.0
24 2.5 2.5 0.3 1.1 2.4 1.3 5.2
25 4.1 4.0 1.0 4.1 1.2 2.8 4.2
26 3.0 4.0 0.9 3.1 2.7 2.3 3.7
27 2.6 2.9 2.5 3.0 1.2 5.6 3.9
28 3.0 2.9 3.9 2.1 1.6 3.6 4.4
29 1.2 3.0 5.3 2.8 2.1 4.0
30 2.2 2.7 3.5 2.8 2.1
31 3.2 4.4 3.2 1.1
Promedi |5 5 3.1 2.7 2.8 2.4 3.1 3.5

o
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Tabla 76

Precipitacion total diaria mm

Estacion: Granja K’ayra
Departamento: Cusco Provincia Cusco Distrito: San Jerénimo
Latitud: 13°33'24.29" Longitud: 71°52'30.61 Altitud: 3219 msnm
Tipo: MAP- Codigo: 100044

Meteoroldgic

a
Precipitacion total diaria en (mm)
DIA Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio | Julio

2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

1 1.3 3.2 0.0 2.0 0.0 |0.0 0.0
2 13.1 1.0 0.0 10.5 0.0 |0.0 0.0
3 0.0 3.3 0.0 2.9 0.0 |0.0 0.0
4 0.9 1.5 4.7 10.1 6.3 |0.0 0.0
5 4.6 2.2 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0
6 0.0 4.5 0.0 0.0 25 0.0 0.0
7 0.0 18.5 0.0 0.0 32.4 0.0 0.0
8 0.4 16.1 5.4 0.0 34 1|00 0.0
9 11.8 0.0 3.8 0.0 0.0 |0.0 0.0
10 27.6 0.0 0.0 0.0 0.0 ]0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 |0.0 0.0
12 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
13 0.0 7.5 21.3 0.0 0.0 |0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 |0.0 0.0
15 0.0 14.9 1.4 13.6 0.0 |0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
17 4.6 6.6 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
18 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 ]0.0 0.0
19 0.6 0.0 7.9 0.0 0.0 ]0.0 0.0
20 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 ]0.0 0.0
21 2.3 0.0 1.9 0.0 0.0 ]0.0 0.0
22 0.0 1.8 4.9 0.0 0.0 ]0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 |0.0 0.0
24 4.2 14.4 4.1 0.0 0.0 |0.0 0.0
25 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
26 1.4 2.8 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
27 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
28 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0
29 5.6 2.4 0.0 0.0 |0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0 0.0 ]0.0 0.0
31 7.1 0.0 0.0 0.0
promed! | 96.2 106.2 66.1 42.5 45.8 0.0 0.0
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Anexo N. Nivel de fertilizacion
La fertilizacion con dosis (160N-120P205-80K20), el calculo de fertilizacion se realiz6 de

acuerdo al analisis de suelo.

Materia organica 1 2.72%
Fosforo (P205) : 21.6 ppm
Potasio (K20) : 129 ppm

Densidad aparente : 1.51g/cm3

+ Se determina el Nitrégeno total a partir de la Materia Organica al 5%

Nt =M.O. * 0.05

Nt = 2.72 *0.05

Nt = 0.136 %
Volumen del suelo:
VS =100 m *100m * 0.10 m
VS = 1000 m3
Masa del suelo:
MS = Vs * Da
MS = 1000 m3/ha * 1. 51 t/m3
MS = 1510 t/ha

+ Se determina el nitrégeno disponible que existe en el suelo:

100 kg de suelo 0.136 kg de Nitrogeno

1510000 kg de suelo -------------nn--- X
X = (1510000 kg de suelo * 0.136 kg de Nitrogeno)/ 100 kg de suelo = 2053.6 kg de N.

% Porcentaje de mineralizaciéon de nitrégeno (2%)

2053.6 kg de N. 100%

X 2%

X = (2% * 2053.6 kg de N)/ 100 % = 41.07 kg de Nitrégeno

% Nitrégeno asimilable (80%)

41.07 kg de Nitrégeno----------- 100%
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80%

X
X = (41.07 kg de Nitrégeno * 80%)/100% = 32.858 kg de Nitrogeno disponible

+ Hallaremos el Fésforo disponible en el suelo:

1000000 kg del suelo ----------------- 21.6 kg de Fosforo

1510000 kg de suelo ------------------- X

X = (1510000 kg de suelo * 21.6 kg de Fosforo)/ 1000000 kg del suelo = 32.62 kg de
Fosforo

+ Porcentaje de mineralizaciéon de Fésforo CRU (15%)

32.62 kg de Fosforo 100%

X 15%

X' =15% x 32.62 kg de Fosforo 100 % X = 4.89 kg de Fésforo disponible

Se determiné el Potasio disponible en el suelo:

1000000 kg de suelo 129 kg de Potasio

1510000 kg de suelo ------------------- X

X = (1510000 kg de suelo * 129 kg de Potasio)/ 1000000 kg del suelo = 194.79 kg de
Potasio

+ Porcentaje de mineralizaciéon de Potasio CRU (50%)

194.79 kg de Potasio 100%

X 50%

X =(50% x 194.79 kg de Potasio)/ 100 % = 97.40 kg de Potasio disponible
Tabla 77

Tabla de los nuevos niveles de nutrientes:

Contenido
Nivel del suelo Diferencia
Nitrégeno
kg/ha 160 32.85 127.15
Fosforo kg/ha 120 4.89 115.11
Potasio kg/ha 80 97.4 0

Nuevo nivel de fertilizacion es 127.15-115.11 - 0 de NPK
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Calculo del fertilizante
* Fertilizante foliar NIT FOSKA 20-20-20 con 0.2 kg de Nitrégeno para el nivel 127.15 a
requerir:

1 L de NIT FOSKA----—----—---—-—- 0.2 kg de Nitrégeno

X 127.15 kg de Nitrogeno

X = (1L de NIT FOSKA *127.15 kg de Nitrogeno)/ 0.2 kg de Nitrégeno = 635.75 I/ha NIT
FOSKA
. Para 194.4 m2.

635.75 | de NIT FOSKA 10000 m2

X 194.4 m2
X =635.75 1 de NIT FOSKA *194.4 m2)/ 10000 m2 = 12.36 | de NIT FOSKA
* Fertilizante NIT FOSKA 20-20-20 con 0.2 kg de Fosforo para el nivel 115.11 a requerir:

1L de NIT FOSKA----—-—----—-———- 0.2 kg de Fosforo

X 115.11 kg de Fosforo
X = (1L de NIT FOSKA *115.11 kg de Fosforo)/ 0.2 kg de Fésforo = 575.55 I/ha
. Para 194.4 m2.

575.55 | de NIT FOSKA 10000 m2

X 194.4 m2

X =594.65 | de NIT FOSKA *194.4 m2)/ 10000 m2 = 11.19 | de NIT FOSKA
En caso de Potasio no es necesario incorporar ya que el suelo ya posee esa cantidad.
Tabla 78

Tabla de los nuevos niveles de nutrientes:

. Valor a | Valor a
. . Contenido . . -
Macronutrientes | Nivel del suelo aplicar en|aplicar en |Fertilizante
kg/ha 194.4 m2

NIT FOSKA 20% de
Nitrégeno kg/ha [160 |32.85 127.15 12.361 Nitrégeno

NIT FOSKA de
Fosforo kg/ha 120 [4.89 115.11 11.191 Fosforo

NIT FOSKA 20 % DE
Potasio kg/ha 80 97.4 0 0 Potasio
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Anexo O. Fichas técnicas de microaspersores, fungicidas y fertilizante
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Anexo P. Fichas técnicas de fungicidas
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Anexo Q. Fichas técnica de fertilizante
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Anexo R. Ficha técnicas de variedad de espinaca
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