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I1.

“DI§ENO, INSTALACION Y CALIBRACION DE BLOQUE DE SIETE
LISIMETROS DE DRENAJE PARA AJUSTE DE COEFICIENTE DE
CULTIVOS (Kc)”

INTRODUCCION

A. IMPORTANCIA

La produccion alimentaria en los tltimos diez afios ha sufrido una expansion en referencia
al riego para lo cual se estima que el 20% de las tierras agricolas del mundo se encuentran
bajo riego, lo que representa un 40 % de la produccion agricola mundial (Ambast, et al.,
2002).

Segln Paguay (2017), la agricultura es el consumidor mayor de agua en el mundo, con
un 70% de consumo para el uso agricola en cultivos, mientras que en paises en vias de
desarrollo simboliza el 95%, por ello es inevitable estudiar la demanda, suministro y uso
y consumo del agua para riego dentro de la unidad territorial para poder evaluar el uso de

agua.

El manejo eficiente del recurso hidrico a través de técnicas que aumenten el
aprovechamiento ayudara la problematica de la escasez de agua en algunas zonas del
mundo. El conocimiento de la evapotranspiracion se constituye en informacion relevante

en el manejo de cultivos agricolas (FAO, 2008).

El agua es uno de los recursos fundamentales para la produccion agricola para lo cual
existen técnicas que permiten determinar la evapotranspiracion de los cultivos (Gonzéles
etal., 2012).

El conocer la evapotranspiracion de los cultivos es de alta relevancia ya que nos permite
conocer la demanda exacta que estos requieren siendo unos de los estudios la
determinacion de la evapotranspiracion de los cultivos a través de los métodos del balance

de energia basado en la razon de Bowen (Ledn, 2016).

Para la estimacion de la evapotranspiracion existen diferentes métodos, tantos directos

como indirectos, la facilidad de los métodos directos es que proporciona informacion real



del cultivo a evaluacion, siendo estos lisimetro, gravimétrico y evapotranspiracion,
ademés existen métodos empiricos o métodos indirectos los cuales nos dan una
estimacion de la demanda hidrica (Aguilera, & Martinez, 1996), por lo tanto la
investigacion se centra en determinar los requerimientos hidricos exactos con un método
directo siendo en este caso el disefio, construccion y calibracion de un bloque de siete
lisimetros de drenaje.

B. PROBLEMA

Uno de los problemas mas importantes que se denota en la produccion agricola de la sierra
ecuatoriana es el manejo y al mal manejo del agua de riego debido al desconocimiento de
la cantidad y el momento oportuno para realizar el uso del agua de riego en las diferentes
etapas fenologicas del cultivo, esto en la economia campesina o del agricultor genera una

disminucidén de rendimientos econdmicos.

El efecto del desconocimiento de la cantidad y la frecuencia del riego provoca que las
dosis de riego aplicadas no sean las adecuadas lo que conlleva a problemas fito sanitarios,
productos de baja calidad en el mercado, disminucién del rendimiento del cultivo y bajos

réditos econdmicos.

Con el conocimiento de los requerimientos hidricos de los cultivos prioritarios de la sierra
ecuatoriana se podria mermar esta evidente problematica, para ello se debe aplicar

métodos que arrojen datos directos y reales del consumo de agua en cultivos.

En el Ecuador no existe un protocolo a seguir para poder definir los requerimientos

hidricos de los cultivos

C. JUSTIFICACION

El riego compone una de las actividades mas significativas dentro del sector agricola
donde las precipitaciones no pueden suplir las demandas hidricas de los cultivos,
especialmente en lo que se refiere fundamentalmente a la produccion, a la dindmica del

sector relacionado con la misma y al empleo promovido (Lamelas, 2015).

En los dltimos tiempos la disponibilidad del agua y en si de los recursos hidricos ha

disminuido, produciendo serios problemas para satisfacer las varias demandas que cada



vez son mayores, siendo forzoso el perfeccionamiento de estrategias de riego de ahorro
de agua que se adapten a los diferentes efectos del cambio climético, con el fin de mejorar

la eficiencia de uso del agua de riego (Pefia, 2018)

Por lo mencionado anteriormente el Centro Experimental de Riego (CER) de la Facultad
de Recursos Naturales - ESPOCH considera necesario buscar técnicas que permitan el
uso eficiente del agua para lo cual considera necesario desarrollar el disefio, construccion,
instalacion y calibracion de lisimetros de drenaje y asi poder obtener informacion real que

merme las problematicas del canton Riobamba, Provincia Chimborazo y Ecuador.



1. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Disefiar, instalar y calibrar un bloque de siete lisimetros de drenaje para ajuste del

coeficiente de cultivo (Kc).

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar los lisimetros mediante la determinacion de pruebas fisicas del suelo.
Calibrar los lisimetros mediante la determinacién de pruebas quimicas del suelo.

Determinar el comportamiento hidraulico del agua en el suelo.

A wnp e

Definir un protocolo de disefio, construccion, instalacion y calibracién de lisimetros

de drenaje



IvV. HIPOTESIS

A. HIPOTESIS NULA

El disefio, instalacion y calibracion de lisimetros de drenaje no incide en el ajuste del
coeficiente cultivo (Kc).

B. HIPOTESIS ALTERNA

El disefio, instalacion y calibracion de lisimetros de drenaje incide en el ajuste del
coeficiente cultivo (Kc).

C. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

1. Variable dependiente

a. Lamina de riego
b. Frecuencia de riego
c. Volumen de drenaje

2. Variable independiente

a. Agua.
b. Suelo.

c. Atmoésfera.



V. REVISION DE LITERATURA

A. LISIMETRIA

Es una forma directa y exacta para medir la evapotranspiracion del cultivo a partir de una

estructura llamada lisimetro durante un determinado periodo (Chéavez, 2018).

Los lisimetros son principalmente el instrumento que ayuda a ajustar la confiabilidad de
los procedimientos empiricos, dichos lisimetros son depdsitos grandes, completamente
Ilenos de suelo, ubicados en el campo para simbolizar sus caracteristicas naturales, en las

cuales las condiciones agua-suelo-planta pueden ser reguladas y controlada (Ledn, 2016)

Para la determinacion de evapotranspiracion por lisimetria se puede emplear dos tipos de
lisimetros, el lisimetro de pesada en el cual se calcula el peso del agua consumida
mediante la pérdida de peso entre aplicaciones de agua de riego, y el lisimetro de drenaje
en el cual el consumo de agua se determina mediante la diferencia entre el agua aplicada

y el agua drenada (Chavez, 2018).

1. Disefio

Para el disefio de lisimetros de drenaje se puede establecer dos tipos de disefio, con
succidn o sin succion, la diferencia entre estos es que el lisimetro de drenaje sin succion
recolectan el agua del suelo que se filtra naturalmente, es decir, el agua que se mueve por
efecto de la gravedad y en los lisimetros de drenaje con succién se aplica una succion

para extraer el agua del suelo despacio a través de un material poroso (Vladilo, 2010).

Segun Garcia (2017) un lisimetro puede ser rectangular o circular, las paredes deben tener

un minimo 0.2 m de grosor y la profunddad dependera del tipo de cultivo y suelo.

Para la obtencon de aguas percolantes, de lluvia y de riego, se debe generar una pendiente

en la parte mas baja de un 5% (Garcia, 2017).



2. Construccién

El cuerpo del lisimetro puede ser un fabricado de hormigon, tubo o hecho de ladrillos
(Garcia, 2017). En la parte mas profunda del tanque se debe colocar una capa de grava de

15 cm, para mejorar el rendimiento del sistema de drenaje (Olmedo & Vallone, 2011).

Segun Garcia (2017) en el punto final de recogida del agua, se tiene que instalar un tubo

de PVC que permita la extraccion y muestreo del agua.

B. SUELO

1. Horizontes

Acevedo (2014) menciona que el horizonte es una capa es una capa aproximadamente
paralela a la superficie del suelo en los mismos que se distinguen por las caracteristicas
observadas o medidas en el campo por ejemplo, color, estructura, textura, consistencia y

la presencia o ausencia de carbonatos.

El horizonte A presenta una tonalidad oscura debido a la abundancia de materia organica,
el horizonte B se caracteriza por tener mayor cantidad de arcilla y un color mas claro que
el anterior, al horizonte C lo conforman fragmentos de la roca madre rodeados de una
matriz de naturaleza arenoso - arcillosa integrada por minerales heredados y de alteracion
(Barrios, 2018).

2. Caracteristicas fiscas del suelo

Las principales propiedades fisicas influyen en el desarrollo de los cultivos, siendo el
resultado de la interaccion que se origina entre el suelo, agua, aire y la proporcion en la
que se encuentran cada una de estas. EI comportamiento fisico de un suelo se refiere a la
capacidad de sostenimiento, penetracion de raices con facilidad, circulacion de gases,
posibilidad de retencion de agua, drenaje de liquidos, almacenamiento de nutrientes, entre
otros (Castellanos, 2017).



a. Compactacion

Se define como la compactacién edéfica o del suelo como la disminucion volumétrica de
una masa edéafica determinada, por la exposicion de fuerzas ajenas que acttan sobre la
parte edéafica. Sin la intervencion del hombre se encuentra al suelo con sus horizontes con
distinto grado de compactacion, esto explica las condiciones presentes en su formacion
(Carvajal, 2019).

b. Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la velocidad de entrada vertical del agua en el perfil del
suelo cuando la superficie del terreno se cubre con una lamina delgada de agua.
(Vasquez, 2017). Representa la facilidad de circulacion del agua en el suelo condicionada
fundamentalmente por la textura y la estructura (Alvarado & Barahona, 2017)

El uso del infiltrémetro doble anillo método de campo méas empleado, que permite medir
la disminucion de la altura de agua almacenada en un recipiente cilindrico el cual se
introduce al suelo, se llena los cilindros interior y exterior con agua y se procede a
contabilizar el tiempo para realizar las lecturas del nivel del agua a los tiempos: 1, 2, 3,
4,5,6,10,12, 15, 20, 30 y 60 minutos (Figura 1). Se determina la velocidad de infiltracién

aplicando la ecuacion (1). (Pizarro, Flores, & Sangtiesa, 2017)

I = (Dhx600) = t~1 (1)

Donde:
I: Velocidad de infiltracion (mm/hr)
Dh: Diferencia entre altura de agua (cm)

t: Diferencial de tiempo (min)



Figura 1. Equipo infiltrémetro doble anillo
Fuente: Ibafiez, Moreno & Gisbert (2010)

La velocidad de infiltracion basica (Ib) se considera cuando la velocidad de infiltracion
es constante respecto al tiempo, para el céalculo de esta se aplica la ecuacién (2) (Génova
etal., 2017).

Ib = k(- 600 n)" (2)

Donde:
Ib: Velocidad de infiltracion bésica

k: Factor numérico adimensional, pero que representa la velocidad de infiltracion en cm/h
durante el intervalo inicial, se obtiene analitica o graficamente y es el parametro del ajuste

de los datos de campo al modelo.
n: exponente que varia entre 0y —1.

Los valores de infiltracion basica se pueden clasificar utilizando la Tabla 1 propuesta por
la USDA.



Tabla 1. Clasificacion de permeabilidad

CLASE DENOMNACION RANGO
(mm/h)
1 Muy Lenta <15
2 Lenta 15a5
3 Moderadamente Réapida 5a20
4 Moderada 20 a 65
5 Moderadamente Rapida 65 a 150
6 Répida 150 a 250
7 Muy Répida >250

Fuente: USDA (2006)

c. Densidad aparente

10

La densidad aparente es la relacion entre la masa del suelo seco m mismo que es colocado

a 105°C por 24 horas y el volumen total ocupado. Tomado tal como aparece en el perfil

del terreno; cabe recalcar que en el volumen mencionado se acoge los espacios de aire y

materia organica, valor que depende de la textura, estructura y el grado de compactacion

presente en el suelo (Calvache, 2010).

Para el célculo de la densidad aparente se utiliza se aplica la siguiente formula: (Gabriels

& Lobo, 2011)

DA = (Pss) * Vol™?!

Donde:
DA: Densidad aparente
Pss: Peso del suelo en gramos

Vol: Volumen del suelo en cm®

(2)

La densidad aparente del suelo es un indicador para el desarrollo radicular interpretando

la Tabla 2.
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Tabla 2. Relacién general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en
base a la textura del suelo.

Densidades Densidades
Densidades aparentes que aparentes que
Textura del suelo aparentes ideales pueden afectar el pueden restringen el
(g/cm3) crecimiento crecimiento
radicular (g/cm3) radicular (g/cm3)
Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-arenosa, franco <1.40 1.63 >1.80
franco-arcilla-arenosa, <1.40 1.60 >1.75
franco, franco-arcillosa
Limosa, franco-limosa <1.30 1.60 >1.75
Franco-limosa, franco- <1.40 1.55 >1.65
arcillo-limosa
Arcillo-arenosa, arcillo- <1.10 1.39 >1.58
limosa, algunas franco-
arcillosas (35-45% de
arcilla)
Arcillosa (>45% de <1.10 1.39 >1.47
arcilla)

Fuente: USDA (1999)

d. Textura

La textura del suelo depende directamente del tamafio de las particulas de la cual esta
formada. Entre las particulas tenemos la arena, el limo y la arcilla. En los suelos arenosos
predominan las arenas o particulas minerales mayores de 0,05mm de diametro, en los
suelos limosos predominan los limos o particulas entre 0,05 y 0,002mm la permeabilidad
varia mucho en ellos, los suelos arcillosos predominan las arcillas o particulas menores
de 0.002 mm son muy impermeables y mal aireados, pues en ellos predominan los
microporos en los suelos francos predomina claramente ninguno de los tres tipos de
particulas, en estos suelos presentan una mezcla de arenas, limos y arcillas en

proporciones equilibradas (Orellana, 2010).
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100% arcilla
(2 micrones)

0% % ® 35 B B B B O b 10%

arena % de arena limo

Figura 2. Clasificacion segun las clases texturales.

Fuente: SSDS (1993).

e. Parametros hidricos

El suelo es un “reservorio" que contiene cierta cantidad de agua, de la cual s6lo una parte

esta disponible para las plantas (Hurtado, 2002).

El comportamiento del suelo esta controlado por el contenido de humedad, el cual influye

en las propiedades edaficas y energéticas del mismo (Hernandez, 2015).

1) Capacidad de campo (CC)

Hurtado. (2002), manifiesta que CC es la maxima cantidad de agua retenida por un suelo
con buen drenaje, los poros pequefios (micro poros) retienen el agua contra la fuerza de
gravedad, pero con una energia que es facilmente superada por la fuerza de succion de

las raices.
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La capacidad de campo se alcanza cuando la tension del agua en el suelo es de
aproximadamente 0.3 bars en suelos arcillosos o de 0.1 bares en suelos de textura media
(Leon, 2016).

2) Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el contenido de humedad en el suelo en el cual la planta ya no tiene la capacidad de
absorber agua, haciendo que la planta se marchite y si continua expuesta a este pardmetro
la planta puede llegar al estrés hidrico, el mismo que provoca reducciones significativas

en el rendimiento (Zotarelli, Dukes , & Morgan 2013).

Este punto se logra cuando el estado energético (tension del agua en el suelo) alcanza
entre 10 y 20 bares (Leon, 2016).

f. Formas de medir el agua en el suelo

Para poder determinar el contenido de agua en un suelo se emplea los métodos con mas
exactitud, siendo estos el método gravimétrico, el uso de tensiémetros y bloques de yeso
(Chéavez, 2018).

1) Método gravimétrico

El contenido de humedad en el suelo se determina extrayendo con un barreno una muestra
del suelo de 100g - 200g aproximadamente, se determina el peso himedo con el uso de
una balanza y posteriormente trasladamos a la estufa a una temperatura permanente de
105 °C por 24 horas, posterior a ello se determina el peso seco usando una balanza.
(Chéavez, 2018) y finalmente aplicamos la ecuacion (3) propuesta por Ekanayake, (1994)
citada por (Leon, 2016):
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CAS = [(PF — PS) * 100] % PS™? (3)

Donde:

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)
PF: Peso fresco de la muestra (g)

PS: Peso seco de la muestra (g)

Para su interpretacion se utiliza el cuadro 2.

Tabla 3. Porcentajes de humedad para los diferentes tipos de suelos
HUMEDAD DEL SUELO

TEXTURA CcC PMP HD
Arenoso 9% 2% 7%
Franco arenoso 14 % 4% 10 %
Franco 34 % 12 % 22 %
Arcilloso 38 % 34 % 14 %

Fuente: Castellanos (2017).

2) Potencial matrico

a) Tensiémetro

El tensidmetro mide la tension o la succion del agua del suelo. El agua se mueve desde el
tubo del tensiometro a través de la capsula de cerdmica hacia el suelo en respuesta a la
succion del agua del suelo y conforme el suelo se seca, la lectura en el medidor aumenta
(Enciso, Porter & Péries, 2005).
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Tabla 4. Interpretacion de las lecturas de los tensiémetros.

Lectura L .
: Estado Explicacion / Accion
centibares
Estado de saturacion para cualquier tipo de
suelo, si la lectura persiste indica
0 Saturado . P L
problemas de drenaje fuerte y aireacion
pobre.
510 Exceso de humedad para el desarrollo de la
Exceso planta, es indicador de que el drenaje
continda.
. Indica capacidad de campo para la mayoria
Capacidad de P . POP y
10-20 Campo de los suelos, aportaciones extra de agua se
P perderan por percolacién con el
consiguiente lavado de nutrientes.
Rango de . . : L
. g Buen nivel de agua disponible y aireacion
inicio del . .
20-30 fiedo en suelos de textura fina y media, no se
g requiere riego.
30-40 Indica el riego para suelos de arena fina, y
para la mayoria de los suelos bajo régimen
de riego por goteo.
40-60 Indica el inicio del riego para la mayoria
de los suelos. Suelos francos inician entre
40-50 chars.
Seco -~ .
70 Inicia el rango de estres, pero es probable

que aun no sufra dafio el cultivo.
Lecturas mayores son posibles pero la
80 columna de agua del aparato puede
romper entre los 80-85 cbars, dependiendo
de la altura del instrumento con respecto al
nivel del mar.

Fuente: Fuente (2006).

3. Caracteristicas guimicas

a. Macro elementos y micro elementos

Los macronutrientes son requeridos por las plantas en grandes cantidades inclusive sobre
los 500 pm, otros nutrientes son requeridos en cantidades menores usualmente de 50 ppm

0 menos, estos son Ilamados micronutrientes (COSUDE, 2006). Para la interpretacion del



16

contenido de nitrégeno en el suelo se utiliza la Tabla 4, para el contenido de fosforo y
potasio se utiliza la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de interpretacion de andlisis de nitrogeno total (%)

Nitrogeno (%o) Clasificacion
<0.032 Extremadamente pobre
0.032 - 0.063 Pobre
0.064 — 0.095 Medianamente pobre
0.096 — 0.126 Medio
0.127 - 0.158 Moderadamente rico
0.159 - 0.221 Rico
>0.221 Extremadamente rico

Fuente: Fernandez, et al., (2006)

Tabla 6. Tabla de interpretacion de anlisis de Fésforo y Potasio

Fosforo (ppm) Potasio (ppm) Clasificacion
<7 Menor a 100 Bajo
7-14 100 — 200 Medio
> 14 Mayor a 200 Alto

Fuente: Huiza & Quispe (2017)

b. Materia organica

La materia organica se compone de una combinacion de derivados de plantas y animales
y con sus respectivos productos de transformacion bioldgica siendo asi la fraccion

organica del suelo (Quiroga, Galantini & Studdert, 2017).
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Tabla 7. Interpretacion de materia organica

Contenido de Materia Orgéanica Categoria
<0.9 Muy bajo
1.0-1.9 Bajo
20-25 Normal
26-35 Alto
> 3.6 Muy alto

Fuente: Rioja (2002)

c. Potencial hidrico

El pH es un valor variable entre 0 y 14 que indica la acidez o la alcalinidad de una
solucion. Se conoce que un valor de pH alto puede causar dificultades en los diferentes
dispositivos de un sistema de riego debidas a la formacidon de precipitados, que un
adecuado pH asegura una mejor absorcion de los diferentes nutrimentos, en especial el

fésforo y micronutrientes, etc (Morgan, 2017).

El pH es una de las variables mas importantes en los suelos agricolas, pues afecta
directamente a la absorcion de los nutrientes del suelo por las plantas, asi como a la
resolucion de muchos procesos quimicos que en él se producen. En general, el pH éptimo
de estos suelos debe variar entre 6,5 y 7,0 para obtener los mejores rendimientos y la
mayor productividad, ya que se trata del rango donde los nutrientes son mas facilmente
asimilables, y, por tanto, donde mejor se aportaran la mayoria de los cultivos. En cambio,
también hay nutrientes (generalmente microelementos) y cultivos que se adaptan mejor a
pH mas bien &cidos o basicos (Catalan, 2016). Para la interpretacion de los valores

resultantes se puede aplicar la Tabla 8.
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Tabla 8. Clasificacion de suelos segun valores de pH

Categoria pH
Extremadamente acido 35-44
Muy fuerte acido 45-50
Fuertemente acido 51-55

Moderadamente acido 5.6-6.0

Ligeramente 4cido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 74-7.38

Moderadamente alcalino 7.9-8.4

fuertemente alcalino 85-9.0

Fuente: USDA (1998)

d. Conductividad eléctrica (CE)

La CE es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica, el
valor sera mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto

significa que a mayor CE, mayor es la concentracién de sales (Barbaro, 2017).

C. CLIMA

1. Precipitacion

Se considera a cualquier producto del resultado de la condensacién del vapor de agua
atmosférico que es depositado en la superficie terrestre, este ocurre cuando la atmésfera
se satura con vapor de agua, tendiendo a que el agua se condense y caiga 0 precipite
(Arroyo, 2007).

El equipo con el que se determina la precipitacion es un pluviometro de balancin de
vaciado, el cual dispone de una red que se abre cada que el calancin hace bascular por el
peso del agua acumulada, lo que produce un pulso que es registrado mediante un

datalogger (Sensorvital, 2019).
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2. Evaporacién

Es el proceso en el que el agua que se encuentra en estado liquido para a estado gaseoso
y se retira de la superficie de la tierra (Ekanayake, 1994). Los factores climatol6gicos que
influyen en la evaporacion son la radiacion, temperatura ambiental o del aire, la humedad

atmosférica y velocidad del viento (Allen et al., 2006).

Empleando el tanque de evapotranspiracion clase “A” se puede determinar la
evaporacion, la cual es con al uso de un tornillo micrométrico se puede notar la
disminucion de altura en el agua en un dia, este dato viene a ser la cantidad de agua

evaporada (mm/dia) (Leon, 2016).

3. Temperatura

Las temperaturas del aire y suelo se miden con varios tipos de termometros como

termdégrafos, termdmetros de liquido en vidrio, y termistores (Ekanayake, 1994)

4. Humedad relativa

Es la cantidad de humedad en el aire comparando con la que el aire puede mantener a la

temperatura de momento (Olmo, 2015).

5. Velocidad del viento

Es el componente horizontal del desplazamiento del aire en un punto en un instante
determinado, el instrumento de medicion es un anemometro dando un resultado con una

unidad de medida de metros por segundo (m/s) (Rodriguez, Benito & Portela, 2004).



VI. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Ubicacién

La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental Tunshi en el Centro
Experimental del Riego (CER) de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en la Parroquia Licto, Canton Riobamba, Provincia
de Chimborazo.

2. Ubicacién geoqgréfica

Altitud: 2727 m.s.n.m.
Latitud: 1°45°1.52”S
Longitudes:  78°37°36.25”W

Fuente: Datos registrados con GPS

3. Condiciones climaticas

Temperatura promedio: 12.94°C
Humedad relativa: 81.76%
Precipitacion anual: 738.07 mm/afio

Fuente: Estacion Meteoroldgica Tunshi - ESPOCH 2019

4. Clasificacion ecologica

Segun Holdrige (1982) la localidad se encuentra en el rango de estepa espinosa Montano
Bajo (ee-MB).
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B. MATERIALES Y EQUIPOS

1. Materiales de campo

a. Construccion

Retroexcavadora, malla electrosoldada (10 x 10 cm, g 5 mm), hormigon simple (fC=210
kg/cm2), malla armada (20 x 20 cm, @ 10 mm), acero de refuerzo (fy=42.00 kg/cm2),
manguera negra (g 1/2°”), cajetines plasticos, impermeabilizante liquido, estructura
metalica (1.10 m x 0.55 m), vidrio templado (1.10 m x 0.55 m, espesor 10 mm) y

geomembrana (1000 micras).

b. Calibracion

Penetrometro manual, infiltrometro de doble anillo, pala de desfonde, balanza digital,
canto rodado, compactador manual de suelo, barreno, tensiometros (0.15, 0.30 y 0.50 m),
bloques de yeso, barreno, capsulas metalicas, balanza de precision, estufa, humidimetro,
depdsito de drenaje, probeta y sistema de riego a goteo (caudalimetro, tuberias, valvulas

y accesorios de varios diametros).

2. Materiales de gabinete

Libreta, lapiz, borrador, calculadora, reglas, laptop, Software Autocad, flash memory,

impresora, hojas de impresion.

C. METODOLOGIA

1. Fase de pre campo

a. Disefio de bloque de siete lisimetros de drenaje

La primera fase de la investigacion fue el desarrollo del plano del blogue de lisimetros
para lo cual se utilizo el software Autocad en el que se disefi6 dos tipos, lisimetro Tipo A

y lisimetro Tipo B bajo el nivel del suelo con las siguientes caracteristicas.

1) Lisimetro Tipo A
El lisimetro tipo A tiene forma prisma pentagonal con las siguientes dimensiones:

Ancho: 1.97 m
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Largo: 2.49m
Profundidad inicial: 0.60 m
Profundidad de zonas de drenaje: 1.10 m

El desnivel de profundidades tiene como objetivo de provocar el drenaje correspondiente,
en la profundidad de zona de drenaje se coloca una tuberia de 50 mm de material PVC

acompariado de una valvula de bola de 50 mm de material PVC.

* 2,49 m——
1,97m
0,60 m
1,10 m
DRENAJE

Figura 3. Disefio de lisimetro tipo A
Fuente: (Salazar, F. 2019)

2) Lisimetro Tipo B
El lisimetro tipo B tiene forma prisma trapezoidal con las siguientes dimensiones:

Ancho: 1.97 m
Largo: 249 m

Profundidad inicial: 0.60 m
Profundidad de zonas de drenaje: 1.10 m
El desnivel de profundidades tiene como objetivo de provocar el drenaje correspondiente,

en la profundidad de zona de drenaje se coloca una tuberia de 50 mm de material PVC

acompariado de una valvula de bola de 50 mm de material PVC.



-—249 M —+

1,97m y
0,60 m

1,10 m

DRENAIJE

Figura 4. Disefio de lisimetro tipo B
Fuente: (Salazar, F. 2019)
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Con el disefio de los dos tipos de lisimetros se procedio a formar el blogue de siete

lisimetros con las siguientes caracteristicas:

Lisimetro 1:

Lisimetro 2;

Lisimetro 3:

Lisimetro 4:

Lisimetro 5:

Lisimetro 6:

Lisimetro 7:

Tipo B
Tipo A
Tipo B
Tipo B
Tipo A
Tipo B

Tipo A
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Pared divisoria
entre lisimetros

Pared interior

Pared externa

Figura 5. Disefio 3D bloque de siete lisimetros de drenaje.
Fuente: (Salazar, F. 2019).

La division entre cada lisimetro y la pared interna del bloque con un espesor de 0.17 my

la pared externa del bloque con un espesor de 0.15 m.

Se disefid un marco metalico de dimensiones 1.1 m por 0.5 m con doble entrada, en
entrada interior se colocara vidrio templado de 10 mm, en la entrada exterior se colocara
geomembrana de 1000 micras de espesor con dimensiones de 1.1 m por 0.5 m, estos

marcos se ubicaran en la parte frontal interna de los lisimetros 1, 2, 4,5y 7.

Para ingresar al cuarto de observacion se disefiaron gradas con dimensiones de 0.3 m por

1 m con una altura de 0.2 m.

Se disefid 7 depdsitos de drenaje de vidrio cubierto con estructura metalica con
dimensiones de 0.5 m por 0.5 m por 0.4 m, acompariada en el lado derecho con una regleta

metalica para determinar la altura o la lamina de agua drenada.

2. Fase de campo

a. Construccion de bloque de siete lisimetros de drenaje

Definida la ubicacién del bloque de lisimetros de drenaje se delimité con cal el borde
externo de cada uno de los siete lisimetros, posteriormente con ayuda de la maquinaria

retroexcavador se extrajo 4 capas de suelo a diferentes profundidades de cada lisimetro:
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Capa 1: 0 m — 0.2 m de profundidad
Capa 2: 0.2 m — 0.4 m de profundidad
Capa 3: 0.4 m — 0.6 m de profundidad

Capa 4: 0.6 m — 0.8 m de profundidad

Figura 6. Extraccion de capas de suelo en el bloque de lisimetros.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

Para la construccion de la base de los lisimetros se utilizd6 malla electrosoldada y
hormigon simple, las paredes externas e internas de los lisimetros se utilizé malla armada,
acero de refuerzo, y hormigon simple. En la construccion de la pared interna del blogue
se implementd la estructura metalica correspondiente al rhizotron el cual consta de 2
entradas como se observa en el Figura 7, en la entrada interna se colocé vidrio templado
de 10 mm de espesor recubierto en su borde con silicona, en la entrada exterior se coloco

geomembrana de 1000 micras de espesor.

e &N
l\j"%vt

oY

. “{Entrada interna

)

Figura 7. Estructura metélica de rhizotron
Fuente: (Salazar, F. 2019)
En toda la estructura interna del bloque de lisimetros se instalaron 2 guias de electricidad
para puntos eléctricos usando manguera negra, cajetines y posteriormente el interior de
cada lisimetro fue impermeabilizado con impermeabilizante liquido.
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Figura 8. (a) Construccion de la base y pared externa de lisimetros, (b) Construccion de pared
interna del bloque de lisimetros, (c) Aplicacion de impermeabilizante en lisimetros.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

Figura 9. Bloque de lisimetros construidos
Fuente: (Salazar, F. 2019)

b. Caracterizacion de parametros fisico — quimicos del suelo

A una distancia paralelo a cada lisimetro, se determiné los parametros hidricos del suelo
con la respectiva metodologia:

1) Identificacion de horizontes
Para la identificacion de horizontes se tomd en consideracion variables de color,

estructura, consistencia y la presencia o ausencia de carbonatos.
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2) Compactacion

Para determinar el grado de dureza del suelo se utilizé un penetrémetro manual, el mismo
que se introdujo en 4 puntos equidistantes de la capa de estudio obteniendo al culminar

un promedio de los datos, los mismo que estan dados en unidades de Kgf/cm?

Figura 10. Lectura de compactacion de capas de suelo.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

3) Velocidad de infiltracion
La velocidad de infiltracién fue obtenida mediante el infiltrometro Turf Tec, el mismo
que se coloco a nivel de la superficie y se procedid a introducir 0.05 m y posteriormente

se aplico agua en el anillo exterior e interior.

Figura 11. Prueba de infiltracion en capas de suelo.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

Para la determinacion de Velocidad de Infiltracion Instantanea y la Velocidad de
Infiltracion Basica se aplicé la ecuacion (1) y (2) respectivamente.
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4) Densidad aparente
Para la determinacién de la densidad aparente se aplico el método del hoyo el mismo que
consistio en realzar una excavacion de un hoyo en el suelo (0.25 m por 0.25 m por 0.20
m), extrayendo y pesando la cantidad de suelo que ocupaba el hoyo para obtener la masa
de suelo en estado humedo. Se determino el volumen del hoyo colocando un plastico en
el hoyo y aplicando agua previamente medido con el uso de una probeta (Gabriels &
Lobo, 2006). Del suelo extraido se toma una muestra de suelo de 200 gr la cual se la
somete a una temperatura de 105°C por 24 horas y se determina el porcentaje de humedad
el cual se hace una relacion para el total del suelo extraido obteniendo asi el dato real de

la masa del suelo. Con los datos obtenidos se aplico la ecuacion (3).

Figura 12. Prueba de densidad aparente.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

5) Textura, capacidad de campo y punto de marchitez permanente
La textura fue determinada mediante el método Boyocus, referente a capacidad de campo
y punto de marchitez permanente se realiz6 la metodologia ollas de presion de Richars
(INIAP, 2019).

6) Macro elementos, micro elementos, pH, Conductividad eléctrica y materia
orgéanica

La metodologia empleada Olsen modificado, Curcumina y Fosfato de calcio para macro
elementos y micro elementos y para la determinacién de pH se usé la metodologia de
Suelo:agua (1:2,5), para conductividad eléctrica Pasta Saturadas y para matera organica
Dicromato de potasio (INIAP, 2019).
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c. Instalacion de blogque de siete lisimetros de drenaje

En la zona de drenaje de cada lisimetro se colocé una malla metalica (0.5 m por 0.5 m)
con el objetivo de evitar el paso de particulas gruesas, posterior a ello se coloco capas de

suelo con la particularidad que la capa 4 se reemplaz6 con canto rodado para permitir el

drenaje y esta fue cubierta en la parte superior con una malla pléstica.

Figura 13. (a) Incorporacién de malla metélica, (b) Incorporacién de canto rodado, (c)
Incorporacion de malla pléstica.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En referencia a la capa 3, 2 y 1 fueron colocadas en funcion al grado de compactacion
que te obtuvo inicialmente ayudados con un compactador manual, mencionar que en la
capa 1 se formo 3 camellones 0.6 m de ancho por 0.3 m con la excepcién del lisimetro 7
el cual estaba destinado para la determinacion de evapotranspiracion del cultivo de

referencia siendo este el Ray grass (Lolium multiflorum).

Para obtener el nivel ideal de humedad en los lisimetros se instalé un sistema de riego,
con tuberias PVC de 32 mm y vélvulas de esfera de paso en la cual presenta caudalimetros

en cada uno de los lisimetros.

En cada camellon se instalé una linea de riego con una cinta de goteo con goteros cada
0.3 m y con un caudal de gotero de 1.6 L/h. Para determinar el comportamiento de la
humedad del suelo se utilizaron tensiémetros y bloques de yeso a profundidades de 0.10
m, 0.30 my 0.50.



Figura 14. (a) Incorporacién y compactacion de capas de suelo, (b) verificacion de
compactacion con penetrémetro, (c) Instalacion de sistema de riego y tensiémetros y bloques de
yeso
Fuente: (Salazar, F. 2019)

d. Calibracién de bloque de siete lisimetros de drenaje

En cada lisimetro se procedio a realizar el siguiente proceso para cada capa de suelo

colocada previamente:
1) Contenido de humedad por capa

Se determino el contenido de humedad de cada capa de suelo realizando una calibracion
con los datos registrados de tensidmetros, bloques de yeso y método gravimétrico, para
el este Gltimo método se utilizd de la ecuacion (3).

2) Volumen de agua a capacidad de campo

Para conocer el volumen de agua para llegar a capacidad de campo en cada capa se aplico

la ecuacidn (4) propuesta por CER (2019).

VCC = [(CC— CAS) x 1007 1] x Z = Dap * AL (4)

Donde:

VCC: Volumen de agua a capacidad de campo (m?®)
CC: Valor de capacidad de campo (%)

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)

Z: Profundidad de la capa (m)

Dap: Densidad aparente de la capa de suelo (g/cm?®)
pw: Densidad del agua (g/cm?)

Al: Area de lisimetro (m?)
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El volumen de agua para llegar a capacidad de campo del lisimetro esta en funcion de los
valores de las 3 capas, las mismas que fueron realizadas una sumatoria y de esta forma

determinar la cantidad de agua total que necesita el lisimetro para llegar al nivel deseado.
3) Volumen de agua a capacidad de campo

Llegado al volumen a capacidad de campo es importante obligar a generar un drenaje a
cada lisimetro, para lo cual se debe aplicar un sobre riego adicional, el mismo que puede
ir desde el 25% de capacidad de campo hasta el 100 % de capacidad de campo, dependido

las caracteristicas hidricas del suelo como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficiente de drenaje en lisimetro de drenaje
Sobre riego

VCC () adicional para Coeficiente de drenaje
exigir drenaje (Cd)
25% VCC + 0.25 del VCC
Volumen de agua a 50 % VCC + 0.50 del VCC
capacidad de campo. 75 % VCC + 0.75 del VCC
100 % VCC + 1.0 del VCC

Fuente: (CER. 2019)

Para calcular la cantidad de agua a regar en cada lisimetro a partir del segundo riego, se
puede emplear la ecuacion (5) utilizada en (Leon et al, 2016) permitiendo asi determinar

los requerimientos hidricos de la especie a cultivar.

Va = Etpx ND x A1 X Cd (5)

Donde:
Va: Volumen aplicado (L)
Etp: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)

ND: Numero de dias que hay de a riego a otro, en el momento que deja de drenar el

lisimetro
Al: Area del lisimetro (m?)

Cd: Coeficiente de drenaje
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RESULTADOS Y DISCUSION

A. CONDICIONES CLIMATICAS.
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Figura 15. Comportamiento climatico en el &rea de estudio.
Fuente: (Estacion meteoroldgica Tunshi)

En la Figura 15 se presenta una los valores climaticos durante el periodo de la
investigacién, en los cuales se nota que los datos de evaporacion no varian
significativamente siendo el valor maximo 4.9 mm en el mes de marzo, para los datos de
precipitacion se puede notar una variacién de datos en los cuales para el mes de abril se
obtuvo el maximo valor de precipitacion con 78 mm, asi mismo en el mes de abril se

obtuvo el maximo valor de humedad relativa siendo este 74.8 %.

B. DISENO DE BLOQUE DE SIETE LISIMETROS DE DRENAJE

Para el disefio del bloque de lisimetros de drenaje se necesitd un area de 57.34 m?, con
dimensiones de 8.11 m por 7.07 m, el blogue de lisimetro lo conforman siete lisimetros,
3 lisimetros Tipo A con forma prisma pentagonal y 4 lisimetros Tipo B con forma prisma
trapezoidal, todos los lisimetros tienen un area de 4.9 m? con dimensiones de 2.49 m por

1.97 m los cuales tienen una profundidad inicial de 0.6 m y una profundidad en la zona

Humedad (%)
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de drenaje de 1.1 m obteniendo un desnivel de 0.5 m. Los rhizotrones de los lisimetros
estan ubicados en la pared interna del bloque de lisimetros de drenaje, los cuales serviran

para la determinacion de profundidad radicular de la especie en estudio.

Para el ingreso al bloque se disefiaron gradas de ingreso con dimensiones de 1 m por 0.3
m por 0.2 m. Es importante destacar que el lisimetro 7 se designo para la determinacion
de la evapotranspiracion de referencia, para los lisimetros 1, 2 y 3 se designo para la
determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de una especie en estudio, de igual
manera para los lisimetros 4,5y 6.

Al disefio efectuado segun Lopez (1970) manifiesta que existen algunas limitantes para
su disefio: el efecto oasis que es eliminar el aumento de disipacion del vapor por calor
latente, el efecto de pared que es el flujo lateral térmico entre el lisimetro y las zonas
aledafias, la alteracion del suelo que es la modificacién de humedad, densidad y
horizontes debido al desorden de capas , el equilibrio de humedad y drenaje el cual es la
presencia de irregularidades en la presion y flujos de agua, cultivo en el cual se debe
tomar en cuenta la profundidad radicular de la especie a evaluar y la sensibilidad a las
mediciones en el que se debe utilizar instrumentos de alta precision para una mejor
confiabilidad en toma de datos. Las estrategias a tomarse en funcién a las limitantes

mencionadas fueron:

Para el efecto oasis la estrategia a tomarse es tomar un area experimental de 3465 m?, 120

veces mayor al area del bloque de lisimetros (57.34 m?) el cual esta en una area despejada.

Para el efecto pared se disefia el grosor de los lisimetros entre 0.15 m y 0.17 m, no se

pudo realizar de menor espesor debido a los requerimientos estructurales.

Para la alteracion del suelo se replicd la metodologia de la extraccion y adicion de suelo
en lisimetros de la investigacion de Silicani (2015) donde se separa el suelo en capas de
0.20 m.

Para el equilibrio de humedad y drenaje se reemplaza la capa 4 por material petro de 2”
de diametro, acompafiado de una malla metalica en el punto de drenaje de cada lisimetro,
en el mismo ponto se instalo una tuberia de material PVC de 50 mm la que esta conectada

a una valvula de bola de 50 mm en la parte exterior de cada lisimetro.

Para el efecto cultivo se disefiaron los lisimetros con una profundidad superior a la
profundidad efectiva del grupo de cultivo a ensayar, por lo que se espera que esta

limitacion no afecte las mediciones a realizarse.
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Par la sensibilidad a las mediciones se utilizara en cada capa equipos de alta precision

como penetrometro y tensiémetros.

Como se puede notar, en la Figura 16, la planimetria del disefio del bloque de siete
lisimetros de drenaje muestra diferentes cortes y un detalle, los cuales son expuestos a

continuacion para entender el disefio realizado.
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Figura 16. Planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 17 se puede observar el corte A — A de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia el tipo de malla electrosoldada implementada

y la malla armada con varilla en cada una de las paredes y las bases, también se puede
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observar el ancho del todo el bloque de los siete lisimetros de drenaje siendo este 7.07 m,

adicional a esto también se puede observar las zonas de drenaje de los lisimetros 3,6y 7.

CORTEA-A

7.07m

) - -

.E A

249m

VARILLA @ 10 @0.2m

MALLA @ 5 @0.10m

2.83m

Figura 17. Corte A - A - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje.
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 18 se puede observar el corte B — B de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia las dimensiones de las gradas de ingreso, la
zona de drenaje del lisimetro 1, 2, 3 'y 7 asi como la profundidad inicial de 0.6 m y
profundidad de la zona de drenaje de 1.1 m del lisimetro 7. También se puede observar el

grosor del piso siendo un 0.15 m asi como el largo del mismo siendo un 5.65 m.

CORTE B-B

L -

£ 03m =
wn
~ £02m B =
! | ]
5,65m 0,15 m

Figura 18. Corte B -B - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)
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En la Figura 19 se puede observar el corte C — C de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia el largo de los lisimetros 6, 5y 4 asi como

las profundidades iniciales y profundidades de la zona de drenaje de los lisimetros 6 y 4.

CORTE C-C
249 m 249 m 249 m
06 m
LISIMETRO LISIMETRO LISIMETRO
3 €
= 3 S 4 N
Saw

Figura 19. Corte C - C - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 20 se puede observar el corte D — D de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia el grosor de las paredes conformantes de los

lisimetros 3, 7'y 6, asi como la profundidad de la zona de drenaje del lisimetro 7.

CORTE D-D
0,15 m 017 m 017 m 0,15 m
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£
. 7 M -
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Figura 20. Corte D - D - planimetria del del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 21 se puede observar el corte E — E de la planimetria de blogue de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia la ubicacion de los rhizotrones de los
lisimetros 1y 2, la malla armada con varilla de en la pared interna, externa y en la base
de los lisimetros, también se evidencia la malla electrosoldada utilizada en el piso del
blogue, la ubicacion de las zonzas de drenaje de lisimetro 1 y 2, las varillas para
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proyeccion a cubierta ubicadas en la pared interior y las dos guias de electricidad con sus

respectivos cajetines los cuales estan a una profundidad de 0.2 my 0.5 m.

R VARILLA PARA
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RHIZOTRON —
035 m
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Figura 21. Corte E - E - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 22 se puede observar el corte F — F de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia la ubicacion de la malla electrosoldada y de
la malla armada con varilla.

CORTE F-F
VARILLA @ 10 @0.2m

MALLA @ 5 @0.10m

Figura 22. Corte E - E - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 23 se puede observar el Detalle - E de la planimetria de bloque de siete
lisimetros de drenaje en la cual se evidencia las dimensiones de la base metalica de los
rhizotrones y su doble entrada asi como del vidrio templado y geomembrana, es relevante
mencionar lo que indica Silicani (2015) que en la mayoria de especies horticolas no
supera una profundidad radicular de 0.5 m para lo cual estos rhizotrones permitiran

observar la visibilidad neta del crecimiento radicular.
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Figura 23. Detalle - E - planimetria del disefio del bloque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

C. CONSTRUCCION DE BLOQUE DE SIETE LISIMETROS DE DRENAJE

El tipo de material utilizado fue hormigén con una resistencia de compresion de fC=210
Kg/cm? que permite garantizar la durabilidad en el tiempo, lo mismo que concuerda con
Machaca (2011) y Garcia (2017) los cuales recomiendan que un lisimetro debe ser
encofrado de hormigon con una resistencia de compresion de £°C= 175 Kg/cm? o de
ladrillo.

Se realiz6 la aplicacion de impermeabilizante liquido en la parte interior de los lisimetros
para que no exista retencion de agua en las paredes de los mismos, lo que concuerda con
Allen et al., (2006) y Machaca (2011) quienes corroboran que el uso del
impermeabilizante tiene como objetivo que no exista infiltraciones de agua por los poros

del concreto armado y asi exista confiablidad en los resultados de la investigacion.

D. CARACTERIZACION DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DEL
SUELO

1. Parametros fisicos del suelo

a. ldentificacion de horizontes

En la Tabla 10 se puede observar los 3 tipos de horizontes identificados en los siete

lisimetros.
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Tabla 10. Horizontes de las capas de lisimetros
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Fuente: (Salazar, F. 2019)
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En funcion a las caracteristicas del horizonte A concuerda con lo manifestado por
Figueroa et al., (2012) quien manifiesta que el horizonte A es un horizonte superficial,
de color oscuro debido a la presencia de material organico, ademas que en este horizonte
se desarrollan de mejor manera las raices de las plantas. Ademés Machado (2012)
menciona que el horizonte mezclado A/C es un suelo joven con un horizonte A
discontinuo y un horizonte C que presenta vestigios de una estructura sedimentaria con
bloques subangulares siendo esta el horizonte de menor porcentaje en el horizonte

mezclado asi como en el horizonte de la capa 2 de la presente investigacion.

RENARE (2014) menciona que el horizonte C/A es un horizonte entremezclado de
material C y A, mayoritariamente el material de horizonte C como se puede apreciar en
la imagen correspondiente a la profundidad de 0.4 m a 0.8 m de la Tabla 10 de en la que
el material de horizonte C esta encerrado en circulos para su mejor apreciacion, en las

cuales se puede observar material consolidado y bloques subangulares.

b. Compactacion

La compactacion obtenida en lo blogues de lisimetro se observan en la Figura 24.
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Figura 24. Compactacion de capas del bloque del lisimetro
Fuente: (Salazar, F. 2019)

En la Figura 24 se puede observar la compactacion de las diferentes capas del bloque de

lisimetros, en la Capa 1 (0 — 0.2 m) se obtuvo que el lisimetro que obtuvo una mayor
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compactacion fue el lisimetro 3 con 2.48 Kg/cm? y el de menor compactacion fue el
lisimetro 2 con 1.68 Kg/cm?, dando un promedio en la capa 1 de 2.11 Kg/cm?, valores
que concuerdan por lo mencionado por Soto (2012) en la que menciona que la
compactacion en suelos agricolas con textura media se obtienen datos de compactacion
de suelos de 0.071 Kg/cm? a 2.14 Kg/cm? a profundidades de 0 m a 0.15 m.

En la capa 2 del suelo se puede observar que el lisimetro 1, 5y 6 presentaron valores
superiores siendo estos 5.18 Kg/cm? y el menor valor lo obtuvo el lisimetro 2 con 4.53
Kg/cm?, por lo tanto el promedio de la capa 2 fue de 5.18 Kg/cm?.

En la capa 3 de suelo el méaximo valor de compactacion lo obtuvo el lisimetro 7 con un
valor de 8.23 Kg/cm?y el valor minimo se not6 en el lisimetro 1 con 7.63 Kg/cm?, dando
un valor promedio para la capa 3 de 7.91 Kg/cm?. Segln Da Silva, Kay & Perfect (1994)
y Micucci & Toboada (1994) el desarrollo radicular se dificulta desde los 9.17 Kg/cm?
por lo que se espera que en la presente investigacion se presente un desarrollo radicular

sin complicaciones.

La relacion entre profundidad y compactacion del suelo presenta una correlacién de 0.9
a 1, lo que indica que a medida que se profundiza el suelo, el grado de compactacién
aumenta, esto correlacionado con lo que menciona Ibafiez (2017) que con el aumento de
la compactacién por diversos factores existe disminucién de la velocidad de infiltracion,

asi como la restriccién del crecimiento radicular.

c. Infiltracion

En la Tabla 11 se evidencia el comportamiento hidraulico del blogue de los siete

lisimetros de drenaje con su respectiva denominacion.

Para la capa 3 en todos los lisimetros se atribuyé el mismo dato de velocidad de
infiltracion basica de la capa 2 ya que el infiltrbmetro no pudo ser introducido en la

superficie de la capa debido a su compactacion.
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Tabla 11. Velocidad de infiltracion basica (mm/h) y categorizacion de las tres capas de
los siete lisimetros.

LISIMETRO PROFUNDIDAD *Ib DENOMINACION
(mm/h)
LISIMETRO 0 m-0.20m 10 Moderadamente Lenta
1 0.20m-0.40m 8.5 Moderadamente Lenta
0.40 m—-0.60 m 8.5 Moderadamente Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 6 Moderadamente Lenta
2 0.20m-0.40m 5,4 Lenta
0.40m—-0.60 m 5,4 Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 12 Moderadamente Lenta
3 0.20m-0.40m 8 Moderadamente Lenta
0.40 m—-0.60 m 8 Moderadamente Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 10 Moderadamente Lenta
4 0.20m-0.40m 8 Moderadamente Lenta
0.40 m-0.60 m 8 Moderadamente Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 14 Moderadamente Lenta
5 0.20m-0.40m 8.3 Moderadamente Lenta
0.40 m-0.60 m 8.3 Moderadamente Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 9,79 Moderadamente Lenta
6 0.20m-0.40m 8 Moderadamente Lenta
0.40 m-0.60 m 8 Moderadamente Lenta
LISIMETRO 0Om-0.20m 8 Moderadamente Lenta
7 0.20m-0.40m 6 Moderadamente Lenta
0.40 m-0.60 m 6 Moderadamente Lenta

* |b: Velocidad de infiltracién basica

Fuente: (Salazar, F. 2019)

Despues del analisis de la velocidad de infiltracion béasica del bloque de los siete

lisimetros de drenaje la velocidad de infiltracion basica es moderadamente lenta en su

gran proporcion, esto se correlaciona con el grado de compactacion que las capas del

suelo presentan.

Se puede evidenciar en la capa 1 la méxima velocidad de infiltracion basica ocurrio en el

lisimetro 5 con un valor de 18 mm/h, para las capas 2 y 3 la maxima velocidad de
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infiltracion bésica fue de 8.3 mm/h en el lisimetro 1, estos valores estan correlacionados

con el grado de compactacion de sus respectivas capas.

La velocidad de infiltracion bésica va a disminuir en medida en que el grado de
compactacién del suelo aumenta. Ademas Denioa et al (2000) manifiestan que en suelos
de textura media la velocidad de infiltracién es menor en suelos compactados que en
suelos no compactados. Un factor limitante también son las estructuras laminares las que

generan que la infiltracion sea baja (Alvarez et al, 2009).

d. Densidad aparente

Los resultados de la densidad aparente para las diferentes capas de los siete lisimetros se
exponen en la Tabla 12

Tabla 12. Densidad aparente de capas del bloque de lisimetros.

LISIMETRO CAPA Densidad
Aparente
. (g/cmd)

LISIMETRO CAPA 1 1,43
1 CAPA 2 1,47
CAPA 3 1,53
LISIMETRO CAPA 1 1,39
2 CAPA 2 1,41
CAPA 3 1,41
LISIMETRO CAPA 1 1,49
3 CAPA 2 1,48
CAPA 3 1,52
LISIMETRO CAPA 1 1,38
4 CAPA 2 1,40
CAPA 3 1,50
LISIMETRO CAPA 1 1,34
5 CAPA 2 1,38
CAPA 3 1,41
LISIMETRO CAPA 1 1,35
6 CAPA 2 1,47
CAPA 3 1,51
LISIMETRO CAPA 1 1,37
7 CAPA 2 1,42
CAPA 3 1,48

Fuente: (Salazar, F. 2019)
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Se observa que en la capa 1 la menor densidad aparente fue de 1.34 g/cm? correspondiente
al lisimetro 5 asi mismo obtuvo la maxima velocidad de infiltracion béasica de 14 mm/h
de esta capa 'y por lo que se atribuye esta coincidencia a la mayor presencia de poros en

el suelo en relacién a los otros lisimetros.

En la capa 2 la menor densidad aparente fue de 1.38 g/cm?® correspondiente al lisimetro 5
el mismo que obtuvo una velocidad de infiltracion bésica de 8.3 mm/h siendo una de los
mayores valores en esta capa de todo el lisimetro, lo que indica que existe coherencia

entre estas variables.

En la capa 3 la menor densidad aparente fue de 1.41 g/cm? correspondiente al lisimetro 2
y 5. Entre la capa 1y la capa 3 existe una variacion de densidad aparente en el rango de
1.34 g/cm3 a 1.53 g/cm3, datos que concuerdan con lo mencionado por Alvarez et al
(2009) y Botta et al., (2004) donde en los primeros 0.05 m de suelo se obtuvo varios
resultados de densidad aparente en un suelo de textura media desde 1.12 g/cm3 hasta 1.36
g/cm3y a los 0.20 m de profundidad de suelo se obtener resultados desde 1.34 g/cm3 a
1.52 g/cm3.

En base a la Tabla 2 los datos recabados concuerdan en la categoria de densidad aparente

ideal en suelos de textura media.

e. Textura, capacidad de campo y punto de marchitez permanente

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la clase textural, la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente. Para el bloque de siete lisimetros de drenaje la clase
textural ha variado de franco a franco limosa ademés el maximo valor de capacidad de
campo en la capa 1 fue para los lisimetros 4, 5y 6 con 29.72 %, para la capa 2 el maximo
valor fue para los lisimetros 1, 2 'y 3 con 28.67 % y para la capa 3 el maximo valor fue
para el lisimetro 7 con 31.97 %. Como se pudo observar el dato de capacidad de campo
varia desde 25.77 % hasta 31.97 % lo que concuerda con Zufiga (2004) que al aumentar
0.1 m de profundidad de suelo aumenta el dato de capacidad de campo en un rango de
1.9% a 22 %.
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Tabla 13. Clase textural, capacidad de campo y punto de marchtez permanente de las
capas del bloque de lisimetros.

. ARENA LIMO ARCILLA CLASE CcC PMP
LISIMETRO CAPAS
(%) (%) (%) TEXTURAL (Y%H)  (%H)
FRANCO
CAPA 1 37 50 13 26,8 10,19
LIMOSO
LISIMETRO FRANCO
CAPA 2 33 54 13 28,67 10,34
1,2y3 LIMOSO
FRANCO
CAPA 3 33 56 11 29,54 9,8
LIMOSO
FRANCO
CAPA 1 35 52 13 29,72 9,72
_ LIMOSO
LISIMETRO
CAPA 2 39 48 13 FRANCO 26,85 9,66
4,5y6
FRANCO
CAPA 3 35 54 11 25,77 9,65
LIMOSO
CAPA 1 39 48 13 FRANCO 25,9 9,75
i FRANCO
LISIMETRO CAPA 2 37 50 13 28,44 9,62
; LIMOSO
FRANCO
CAPA 3 39 50 11 31,97 10,63
LIMOSO

CC: Capacidad de campo

PMP: Punto de marchitez permanente

Fuente: ( INIAP. 2019)

2. Parametros quimicos del suelo

En la Tabla 14 se muestran los resultados de los parametros quimicos del suelo de cada

lisimetro.



46

Tabla 14. Parametros quimicos de las capas del bloque de lisimetros

LISIMETRO CAPA MO CE pH
LISIMETRO CAPA1 1,4 0,26 7,33
1,2y3 CAPA 2 1 0,14 7,59
CAPA 3 0,9 0,11 7,81
LISIMETRO CAPA1 1,8 0,57 7,45
4,5y 6 CAPA 2 1,2 0,28 7,48
CAPA 3 0,9 0,17 7,78
LISIMETRO CAPA1 1,5 0,33 7,39
7 CAPA 2 1,3 0,32 7,31
CAPA 3 0,9 0,14 7,69

MO: Materia Orgéanica (%); CE: Conductividad Eléctrica

(dS/m)

Fuente: (INIAP. 2019)

El contenido de materia organica en el bloque lisimetros varia desde 0.9 % a 1.8 % los
cuales segun Rioja (2002) considera que se encuentra en un rango de muy bajo a bajo.

Se obtuvo un resultado decreciente en relacion a la profundidad, en todos los lisimetros
se observa que a medida que la capa aumenta la cantidad de materia organica disminuye.
Segun Rioja (2002) consideran que el porcentaje de materia organica existente en la capa
1 es catalogado como bajo ya que esta categoria va desde 1.0 % a 1.9 %, esto coincide
con la investigacién de Bustamante (2016) en la que menciona que en un suelo con
textura Franco limoso a una profundad de 0.10 m a 0.20 m existe un rango de materia

organica desde 1.52 hasta 2.42 siendo 1.52 categorizado como bajo.

En los lisimetros 1, 2 y 3 la variabilidad de materia organica en la capa 1 a la capa 2 es
de 0.6 %, en los lisimetros 4, 5y 6 dicha variabilidad es de 0.4% y en el lisimetro 7 la
variabilidad de materia organica en las dos capas iniciales es de 0.2 %. Esta variabilidad
existente se asume que es debido al aumento de densidad y de resistencia a la penetracién
del suelo ya que Leiva, Baldoquin, & Reyes (2009) menciona que debido al aumento de
compactacion se restringe el desarrollo radicular y se limita el aumento de materia
organica en un 0.84 % asi también (Pulgar, Garcia y Gonzales, 2014) asumen que el
aumento de materia organica en horizontes superficiales es debido a la exposicion a

hojarasca parcialmente descompuesta.
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El contenido de materia organica en la capa 2 y de la capa 3 en todo el bloque de lisimetros
vadesde 1.0a 1.3 enlacapa2y 0.9 en la capa 3 los cuales segun Rioja (2002) considera
que este contenido debe ser categorizado como un contenido bajo y muy bajo
respectivamente. Si comparamos la variacion del contenido de materia organica con los
horizontes respectivos de cada capa se puede notar que a medida que las caracteristicas
del horizonte A disminuyen y aumentan las caracteristicas del horizonte C el contenido
de materia organica disminuye hasta obtener 0.9 %, resultados similares es lo manifestado
por Lorenz (1995) quien indica que un suelo con una horizonte inicial A seguido de un
horizonte A/Cy finalizando con un horizonte C la variacidén de materia organica va desde

3.3 %y llega a su capa final con 0.4 %.

Los valores de pH para los lisimetros 1, 2 y 3 varian desde la capa inicial con un valor de
7.33, pasando a la capa secundaria con un valor de 7.59 y finalizando con un valor de
7.81 para su tercera capa. Para los lisimetros 4, 5y 6 el valor de pH en de 7.45 para la
capa uno, 7.48 para la capa dos y 7.78 para la capa tres. Se puede notar que el pH es

directamente proporcional a la profundidad del suelo.

Los valores de pH no muestran una variabilidad notable en la cual para los lisimetros 1,
2y 3 en lacapa 1 se obtiene un valor de 7.33 este valor es neutro, de igual manera para
la capa 2 y 3 el valor de 7.59 y 7.81 respectivamente es ligeramente alcalino. Para los
lisimetros 4, 5y 6 los valores de pH de las capas 1, 2 y 3 entran en el rango de ligeramente
alcalino, para el lisimetro 7 las capa 1 y 2 son valores neutros y para la capa 3 el valor es

ligeramente alcalino segun USDA (1998).

Se puede notar en la Tabla 15 que a medida que aumenta la profundidad la concentracion
de elementos va disminuyendo, se asume que es porque no existe un lixiviado de
minerales debido a la dureza de la compactacion de las capas y a que en el lote no
existieron aplicaciones de fertilizacion. También se noto la presencia de material semi
consolidado comunmente llamada cangagua los 0.8 m, segin Custode et al., (1992) al ser
este material de escasos nutrientes se presume que en su entorno la carga mineraldgica es

escasa.
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Tabla 15. Concentracion quimica de macro y micro elementos las capas del bloque de

lisimetros
LISSIMETRO CAPA NH4 P S K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B SB
; CAPA1 48 10 39 024 98 46 04 133 43 21 06 1464
LISIMETRO
Lova CAPA2 41 72 25 011 94 42 03 133 3 15 05 1371
ey CAPA3 34 10 18 007 97 41 04 125 31 08 0,3 1387
; CAPA1 40 14 10 033 95 43 03 113 51 29 05 14,13
LISIMETRO
4 5vE CAPA2 39 8 66 016 89 43 03 121 36 14 0,3 13,36
2y CAPA3 43 72 41 006 9 41 04 12 33 07 04 1316
; CAPA1 57 11 21 026 98 45 04 122 48 29 05 1456
LISIMETRO
, CAPA?2 41 10 19 022 99 44 04 127 43 18 05 1452
CAPA3 32 15 17 007 98 4 03 114 33 12 06 1387

SB: Sumatoria de Bases

NH4, P, S, Zn, Cu, Fe, Mn, B: ppm

K, Ca, Mg, SB: meq/100 ml

Fuente: (INIAP. 2019)

D. CALIBRACION DE BLOQUE DE LISIMETROS

1. Humedad del suelo

En la Tabla 16 se observa que en la capa 1 el maximo valor de contenido de agua en el

suelo es de 23.35 % siendo su valor de 10 Cb correspondiente al lisimetro 3 y el minimo

valor es de 18.75 % con 14.5 Ch.

En la capa 2 el maximo valor de contenido de humedad es de 10.03 % siendo 27 Cb

correspondiente al lisimetro 6, y el minimo valor es de 6.25 % con un valor de 36 Cb

correspondiente al lisimetro 1.

Para la capa 3 el maximo valor de contenido de agua es de 10.64 % siendo un valor de 27

Cb correspondiente al lisimetro 6 y el valor minimo es de 6.12 % con un valor de 35 Cb

correspondiente al lisimetro 3.
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Tabla 16. Humedad del suelo en el bloque de siete lisimetros de drenaje

. Gravimétrico Tensiometro
LISIMETRO CAPAS

(%) (Cb)

CAPA 1 21.74 115
1 CAPA 2 6.25 36
CAPA 3 8.33 34

CAPA 1 18.75 145
2 CAPA 2 9.68 28
CAPA 3 8.79 29
CAPA 1 23.35 10
3 CAPA 2 4.94 36
CAPA 3 6.12 35
CAPA 1 19.66 13
4 CAPA 2 8.97 30
CAPA 3 8.33 31
CAPA 1 18.95 14
5 CAPA 2 9.68 28
CAPA 3 7.88 34

CAPA 1 22.27 10.5
6 CAPA 2 10.03 27
CAPA 3 10.64 27
CAPA 1 19.91 13
7 CAPA 2 10 27
CAPA 3 9.76 28

Fuente: (Salazar, F. 2019)

2. Obtencidén de coeficiente de drenaje

En la Tabla 17 se presenta el coeficiente de drenaje en funcion al contenido de agua en el

suelo y al sobre riego porcentual en los diferentes lisimetros.

En el lisimetro 1 se determino el contenido de humedad del suelo en las 3 capas
obteniéndose estos valores, capa 1 (21.74 %), capa 2 (6.25 %) y capa 3 (8.33 %), posterior
a eso se calcul6 el volumen necesario para llegar a capacidad de campo en cada una de
ellas siendo estas 0.07 m?, 0.32 m®y 0.32 m? respectivamente, dando un volumen total

en todo el lisimetro de 0.71 m3, ademas de esto, para lograr un drenaje se partio del 25 %
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del volumen de capacidad de campo adicional siendo este valor de 0.18 m® volumen con

el cual se obtuvo drenaje. Con los datos obtenidos se determina que el coeficiente de

drenaje es 0.25.

En caso de los demas lisimetros se realizd el mismo proceso obteniendo un coeficiente

de drenaje para el lisimetro 1 de 0.25, para el lisimetro 2 de 0.25, para el lisimetro 3 de

0.25, para el lisimetro 4 de 0.25, para el lisimetro 5 de 0.25, para el lisimetro 6 de 0.50 y

para el lisimetro 7 de 0.50

Tabla 17. Calibracion del bloque de siete lisimetros de drenaje

VCC SOBRE SOBRE
LISIMETRO CAPA ?02)8 CAPAS \(/nC13? RIEGO RIEGO CIZ)?EE['):IIQCEII\I;:L\\IJEE
(m?) (%) (m?)
CAPA1 21,74 0,07
LISIMETRO1 CAPA2 6,25 0,32 0,71 25,00 0,18 0,25
CAPA3 8,33 0,32
CAPA1 18,75 0,11
LISIMETRO2 CAPA2 9,68 0,26 0,66 25,00 0,16 0,25
CAPA3 8,79 0,29
CAPA1 2335 0,05
LISIMETRO3 CAPA2 4,94 0,34 0,74 25,00 0,19 0,25
CAPA3 6,12 0,35
CAPA1l 19,66 0,14
LISIMETRO4 CAPA2 897 0,25 0,64 25,00 0,16 0,25
CAPA3 8,33 0,26
CAPA1 18,95 0,14
LISIMETRO5 CAPA2 9,68 0,23 0,62 25,00 0,16 0,25
CAPA3 7,88 0,25
CAPA1 22,27 0,10
LISIMETRO6 CAPA2 10,03 0,24 0,57 50,00 0,28 0,50
CAPA3 10,64 0,22
CAPA1 1991 0,08
LISIMETRO7 CAPA2 10,00 0,25 0,65 50,00 0,33 0,50
CAPA3 9,76 0,32

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)

VCC: Volumen de agua a capacidad de campo (m?)

Fuente: (Salazar, F. 2019)
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Se puede observar en el Figura 25 que el valor méximo aplicado en el blogque de lisimetros
lo obtuvo el lisimetro 7 con 0.33 m® de sobre riego en comparacion del lisimetro 2, 4y 5

que obtuvieron menores cantidades de sobre riego siendo 0.16.
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Figura 25. Volumen aplicado de riego y sobre riego en el blogque de siete lisimetros de drenaje
Fuente: (Salazar, F. 2019)

E. ANALISIS ESTADISTICO

1. Anadlisis de conglomerados

Mediante el dendograma del anélisis de conglomerados se pudo evidenciar que existe una
relacion entre el lisimetro 6 y el lisimetro 7 principalmente en las variables de dureza,
infiltracion basica y densidad aparente del suelo detalladas en la Tabla 18. Las variables
mencionadas son las variables que pueden atribuirse a que el sobre riego en el lisimetro
6y en el lisimetro 7 necesiten un sobre riego de un 25 % adicional de los demas.



Tabla 18. Variables de calibracion para andlisis estadistico
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LISIMETRO *COMPACTACION TTASA DE, “DENSIDAD VCC
INFILTRACION  APARENTE
LISIMETRO 1 4,92 8,67 1,48 0,71
LISIMETRO 2 4,78 6,33 1,40 0,66
LISIMETRO 3 5,12 6,67 1,50 0,74
LISIMETRO 4 5,16 7,00 1,43 0,64
LISIMETRO 5 5,17 8,67 1,38 0,62
LISIMETRO 6 5,09 7,33 1,44 0,57
LISIMETRO 7 5,23 7,33 1,42 0,65

VCC: Volumen de agua a capacidad de campo (m?)

* Datos promedio de las 3 capas

Fuente: (Salazar, F. 2019)
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Figura 26. Dendograma del andlisis de conglomerados de la calibracion del bloque de

siete lisimetros de drenaje

Fuente: (Salazar, F. 2019)
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2. Andlisis por componentes principales

No se puede evidenciar cuales son las variables que directamente influyen para
determinar si el porcentaje de sobre riego es de 25%, 50%, 75%, etc, por lo que se
recomienda que debe hacerse la calibracion mediante la experimentacion, en este caso no
se puede concluir de forma adecuada mediante a estos analisis debido al nimero de
variables y unidades a evaluar que se tiene. Al tener cada capa sus respectivas
caracteristicas dificulta el analisis, ya que se debe tomar un solo dato por variable, es decir
el promedio de las tres capas, el cual no es un dato representativo por la variabilidad que
puede existir, se logro hacer un acercamiento para identificar cuéles son las caracteristicas
que distingue a un lisimetro de otro para poder determinar una variable en la que se pueda

agrupar los lisimetros con igual porcentaje de sobre riego.

En Figura 27 se evidencia la agrupacion de las variables para caracterizar los lisimetros
en el cual no se logra una diferenciacion clara de cuales variables influyen en la
calibracion para que el lisimetro 6 y lisimetro 7 necesiten un 25 % de sobre riego adicional

para su calibracion.
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Figura 27. Analisis de componentes principales de variables para calibracion del bloque
de siete lisimetros de drenaje

Fuente: (Salazar, F. 2019)
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CONCLUSIONES

Se cuenta con el disefio de lisimetros de drenaje debidamente calibrados y
funcionando los cuales se utiliza para ajustar el Kc de los cultivos.

Las pruebas fisicas del suelo se determinaron en compactacion, densidad aparente,
textura, capacidad de campo y punto de marchitez permanente teniendo como
resultados promedios de compactacion fueron para la capa 1 de suelo de 2.11 Kg/cm?,
para la capa 2 de suelo un valor de 5.18 Kg/cm? y para la capa 3 de suelo un valor de
7.91 Kg/cm?. En la capa 1 la maxima densidad aparente fue de 1.49 g/cm? para el
lisimetro 3 y la menor densidad aparente en esta capa fue de 1.34 g/cm?®
correspondiente al lisimetro 5, para la capa 2 la maxima densidad aparente la obtuvo
el lisimetro 3 con un valor de 1.49 g/cm®y el lisimetro 5 obtuvo la minima densidad
aparente con un valor de 1.38 g/cm?®y para la capa 3 el lisimetro 1 obtuvo la maxima
densidad aparente con un valor de 1.53 g/cm® y el lisimetro 5 obtuvo la minima
densidad aparente con un valor de 1.41 g/cm?®. Todo el bloque de lisimetros presentd
una textura Franco limosa a excepcioén de la capa 2 de los lisimetros 4,5y 6 y de la
capa 1 del lisimetro 7 dando una textura Franco. Los valores promedios de capacidad
de campo de todo el bloque de lisimetros es de 28.18 % y el valor promedio del
bloque de punto de marchitez permanente es de 9.92 %.

Todo el blogue de lisimetros se encuentra en el rango de contenido de materia
organicade 0.9 % a 1.8 % obteniendo un maximo valor en la capa 1 de los lisimetros
4,5y 6 asi mismo un minimo valor en la capa 3 correspondiente todos los lisimetros
del bloque.

El valor del comportamiento hidraulico de la capa 1 lo obtuvo el lisimetro 5 con un
valor de 18 mm/h y para las capas 2 y 3 fue de 8.3 mm/h en el lisimetro 1.

Se cuenta con un protocolo de disefio, construccion, instalacion y calibracion de siete
lisimetros de drenaje.



IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener valores de pruebas quimicas individuales por cada
lisimetro.

Se recomienda colocar malla plastica en la zona de drenaje para aumentar la
durabilidad en el tiempo.

Se recomienda realizar un lavado del material petro una vez colocado en cada
lisimetro.

Se recomienda realizar labores de mantenimiento a los lisimetros antes de cada
campania.



X. RESUMEN

La presente investigacion propone: diseiiar, instalar y calibrar un bloque de <icte lisimetros
de drenaje para ajuste del coelicicnte de cultivo (Kc); se utilizo software autocad, hormigon
de °C=210Kg/cm” y se calibré mediante dotacion de sobre riego porcentual a cada lisimetro
dando como resultado un bloque de lisimetros de 8.11m por 7.07m, en la calibracion se
-obtuvo un 25% de sobre riego para los lisimetros 1, 2, 3,4 y 5 y de 50% para los lisimetros
6y 7. Posteriormente determinaron pruebas fisicas de tres capas de suelo de cada lisimetro
mediante la caracterizacion de compactacion, densidad aparente, textura, capacidad de
campo y punto de marchitez permanente obteniendo una compactacién promedio de la capa
| de 2.11Kg/em?, para la capa 2 de 5.18Kg/cm? y para la capa 3 de 7.91 Kg/cm?; para densidad
aparente en la capa | el Tnz'lximo valor fue de 1.49g/cm? en el lisimetro 3, para la capa 2 el
maxima valor fue de 1.49g/cm? en el lisimetro 3 y para la capa 3 el maximo valor fue de
[.53g/cm? en el lisimetro 1; se obtuvo mayoritariamente una textura france limoso; el valor
promedio de capacidad de campo es de 28.18% y de punto de marchitez permanente es de
9.92%. Asi también se determinaron pruebas quimicas entre ellas materia organica
obteniendo un rango de 0.9% a 1.8%. Posteriormente se determind el comportamiento
hidraulico del agua en las 3 capas de suelo mediante un infiltrémetro doble anillo obteniendo
un méximo valor de 18mm/h en capa 1. Se concluye que el disefio del bloque de siete
lisimetros de drenaje, su instalactén y calibracién se pudo realizar correctamenic para

determinar las necesidades hidricas de los cultivos.

Palabras clave: LISIMETRIA - LISIMETRO DE DRENAJE — REQUERIENTO
HIDRICO.

Por: ['rancisco Salazar



XI. SUMARY

The present investigation proposes to design, install, and calibrate a block of seven drainage
lysimeters to adjust the crop cocfficient (Kc). An Autocad software was used, concrete of f'C
= 210Kg / cm2 and it was calibrated by providing a percentage overflow to each lysimeter,
resulting in a block of lysimeters of 8.11 m by 7.07m, in the calibration a 25% envelope was
obtained irrigation for lysimeters 1, 2, 3, 4 and 5 and 50% for lysimeters 6 and 7.
Subsequently, physical tests of three layers of the soil of cach lysimeter were made by
compacting characterization, bulk density, texture, field capacity, and permanent wilting
point, obtaining an average compaction layer 1 of 2.11 Kg / cm2, for layer 2 of 5.18Kg / cm2
and layer 3 of 7. 91 Kg / cm2. For apparent density in laycr 1, the maximum value was 1.49g
/ cm3 in lysimeter 3, for layer 2 the maximum amount was 1.49g / cm3 in lysimeter 3 and for
layer 3 the maximum value was 1.53g / crn3 in lysimeter 1. a silt loam texture was mostly
obtained; The average cost of field capacity is 28.18%, and permanent wilting point is 9.92%.
Thus also. chemical tests were determined among them organic matter obtaining a range of
0.9% to 1.8%. Subsequently, the hydraulic behavior of the water in the 3 layers of soil was
determined to employ a double-ring infiltrometer obtaining a maximum value of 18mm / h in
layer 1. It is concluded that the design of the seven drainage lysimeter block, its installation,

and calibration could be performed correctly to determine the water needs of the crops.

Keywords: LYSIMETRY - DRAINAGE LYSIMETER - WATER REQUIREMENT.

By Francisco Salazar
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XIII. ANEXOS

Anexo 1. Datos compactacion.

Nombre del técnico:

Fecha:

Lugar experimental:

HOJA DE REGISTRO - Compactacion
Francisco Salazar Badillo
13 de marzo del 2019
Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH

LISIMETRO PUNTOS PROFUNDIDAD
CAPA1 | CAPA2 | CAPA3 | CAPA4

Lisimetro 1 Promedio 1.70 5.38 7.63 8.40
Lisimetro 2 Promedio 1.68 4.53 8.13 8.38
Lisimetro 3 Promedio 2.48 5.05 7.83 8.63
Lisimetro 4 Promedio 2.40 5.25 7.84 8.35
Lisimetro 5 Promedio 2.23 5.38 7.90 8.38
Lisimetro 6 Promedio 2.10 5.38 7.78 8.15
Lisimetro 7 Promedio 2.18 5.28 8.23 8.75

x Kgf 2.11 5.18 7.91 8.43




Anexo 2. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 1 capa 1.

HOJA DE REGISTRO - Velocidad de Infiltracion
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Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 5019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
Lisimetro N° 1
Capa 0-20cm
LECTURA DE i
TIEMPO ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | .. . . VELOCIDAD DE
TIEMPO DE TIEMPO Nc;‘;fl relt\:l:;)ee:r:iio irll-?i::‘rl::a LAMINA INFILTRACION
ACUMULADO ENTRE . ACUMULA INSTANTANEA
(min) LECTURA | 28Y@ | n del agua |.ntervalo de DA (mm)
(min) (em) (em) tiempo (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B= (Aui-A)| C D B=(Ca-G)6 | b vk | G=Ei/Bi | H=G*60
(Cisa - D))
0 15,8
0 0,00 0,00
2,00 11,5
2 0 43,00 43,00 21,500 1290,0
5,00 11,1
3 0 4,00 47,00 1,333 80,0
10,00 10,5
5 0 6,00 53,00 1,200 72,0
15,00 10,1
0 4,00 57,00 0,800 48,0
20,00 9,50 6,00 63,00 1,200 72,0
30,00 10| 8,50 10,00 73,00 1,000 60,0
40,00 10| 7,70 8,00 81,00 0,800 48,0
50,00 10| 7,10 6,00 87,00 0,600 36,0
60,00 10| 6,70 4,00 91,00 0,400 24,0
80,00 20| 6,30 4,00 95,00 0,200 12,0
100,00 20| 5,80 5,00 100,00 0,250 15,0
120,00 20| 5,00 8,00 108,00 0,400 24,0
140,00 20| 4,20 8,00 116,00 0,400 24,0
160,00 20| 3,60 6,00 122,00 0,300 18,0
190,00 30| 3,10 5,00 127,00 0,167 10,0
220,00 30| 2,40 7,00 134,00 0,233 14,0
250,00 30| 1,50 9,00 143,00 0,300 18,0
280,00 30| 1,00 5,00 148,00 0,167 10,0
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Anexo 3. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 1 capa 2.

HOJA DE REGISTRO - Velocidad de Infiltracion

:;:::;:;? el Francisco Salazar Badillo
Fecha: 15 de marzo del 2019
t.:gzrrimentalz Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH
LisimetroN® 1
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO Nivel de Lamina ) VELOCIDAD DE
TIEMPO |DETIEMPO | o o | recuperacion | Miltrada | LAMINA INFILTRACION
ACUMULADO ENTRE intervalo | ACUMULA INSTANTANEA
(min) LECTURA agua (cm) del agua de tiempo | DA (mm)
(min) (cm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1-
A B= (Ai+1- Ai) C D Ci) o (Ci+1 - F=F;.1+ E; G= Ei/Bi H=G*60
Di)
0 23,00 0,00 0,00
2,00 2 22,40 6,00 6,00 3,000 180,0
5,00 3 21,70 7,00 13,00 2,333 140,0
10,00 5 20,70 10,00 23,00 2,000 120,0
15,00 5 20,11 5,90 28,90 1,180 70,8
20,00 5 19,60 5,10 34,00 1,020 61,2
30,00 10 19,00 6,00 40,00 0,600 36,0
40,00 10 18,60 4,00 44,00 0,400 24,0
50,00 10 18,10 5,00 49,00 0,500 30,0
60,00 10 17,70 4,00 53,00 0,400 24,0
80,00 20 17,30 4,00 57,00 0,200 12,0
100,00 20 16,80 5,00 62,00 0,250 15,0
120,00 20 16,20 6,00 68,00 0,300 18,0
140,00 20 15,70 5,00 73,00 0,250 15,0
160,00 20 15,30 4,00 77,00 0,200 12,0
190,00 30 14,90 4,00 81,00 0,133 8,0
220,00 30 14,30 6,00 87,00 0,200 12,0
250,00 30 13,70 6,00 93,00 0,200 12,0
280,00 30 13,20 5,00 98,00 0,167 10,0
310,00 30 12,70 5,00 103,00 0,167 10,0
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Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
Lisimetro N° 2
Capa 0-20cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
TIEMPO II;'ET :FEX/?:S Nivel |  Nivel de |r:$|::rl::a LAMINA Y,E;ﬁg:;Ac?oD,\,E
ACUMULADO | ENTRE del ~|recuperacion| .. alp |ACUMUL INSTANTANEA
(min) LECTURA | 28Ya | delagua | 4 . mpo | APA
(min) (cm) (cm) (mm) (mm) | (mm/min)| (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E;‘CCIIDC)) F=Fi.i+ B | G=Ei/Bi | H=G*60
0 26,0 0,00 0,00
2,00 2| 22,6 34,00 34,00 17,000 1020,0
5,00 3| 20,3 23,00 57,00 7,667 460,0
10,00 5| 20,1 2,00 59,00 0,400 24,0
15,00 5/ 19,7 4,00 63,00 0,800 48,0
20,00 5| 19,5 2,00 65,00 0,400 24,0
30,00 10| 18,4 11,00 76,00 1,100 66,0
40,00 10| 17,6 8,00 84,00 0,800 48,0
50,00 10| 16,8 8,00 92,00 0,800 48,0
60,00 10| 16,0 8,00| 100,00 0,800 48,0
80,00 20| 14,9 11,00 111,00 0,550 33,0
100,00 200 141 8,00| 119,00 0,400 24,0
120,00 20| 13,4 7,00 126,00 0,350 21,0
140,00 20| 12,8 6,00| 132,00 0,300 18,0
160,00 20| 12,0 8,00 140,00 0,400 24,0
190,00 30| 11,2 8,00| 148,00 0,267 16,0
220,00 30| 10,3 9,00| 157,00 0,300 18,0
250,00 30| 10,1 2,00/ 159,00 0,067 4,0
280,00 30 9,8 3,00 162,00 0,100 6,0
310,00 30 9,6 2,00| 164,00 0,067 4,0




68

Anexo 5. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 2 capa 2.

HOJA DE REGISTRO - Velocidad de Infiltracion

Nombre del  Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN° 2
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | Nivel Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE del infiltrada | LAMINA INFILTRA-
TIEMPO Nivel de intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. |recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E=(Cui- | FoF+E | G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cis1 -
Di)
0 5,00 0,00 0,00
2,00 2] 4,10 9,00 9,00 4,500 270,0
5,00 3| 3,90 2,00 11,00 0,667 40,0
10,00 5/ 3,65 2,50 13,50 0,500 30,0
15,00 5/ 3,30 3,50 17,00 0,700 42,0
20,00 5/ 3,00 3,00 20,00 0,600 36,0
30,00 10| 2, 60 4,00 24,00 0,400 24,0
40,00 10| 2,20 4,00 28,00 0,400 24,0
50,00 10| 1,90 3,00 31,00 0,300 18,0
60,00 10| 1,65 2,50 33,50 0,250 15,0
80,00 20| 1,40 2,50 36,00 0,125 7,5
100,00 20| 1,22 1,80 37,80 0,090 5,4
120,00 20| 1,04 1,80 39,60 0,090 5,4
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Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN° 3
Capa 0-20cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO Nivel Nivel de irll-?i::‘rl::a < Y,E:ﬁ;:&ﬁ:?;;
TIEMPO DE TIEMPO del |recuperacion | intervalo LAMINA INSTANTANEA
ACUMULADO | ENTRE ACUMULADA
(min) LECTURA ?f:‘? de(l::)u a tiecri:po (mm) )
(min) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1 -
A B=(Aui-A)| C D C)6(Cii-| F=Fi+E G =Ei/Bi | H=G*60
D))
0 25,3 0,00 0,00
2,00 2| 20,9 44,00 44,00 22,000 1320,0
5,00 3| 20,6 3,00 47,00 1,000 60,0
10,00 5/ 19,7 9,00 56,00 1,800 108,0
15,00 5/ 19,3 4,00 60,00 0,800 48,0
20,00 5/ 19,1 2,00 62,00 0,400 24,0
30,00 10| 18,3 8,00 70,00 0,800 48,0
40,00 10| 17,9 4,00 74,00 0,400 24,0
50,00 10| 17,2 7,00 81,00 0,700 42,0
60,00 10| 16,9 3,00 84,00 0,300 18,0
80,00 20| 16,4 5,00 89,00 0,250 15,0
100,00 20| 15,9 5,50 94,50 0,275 16,5
120,00 20| 15,3 5,50 100,00 0,275 16,5
140,00 20| 14,6 7,00 107,00 0,350 21,0
160,00 20| 13,9 7,00 114,00 0,350 21,0
190,00 30| 13,3 6,00 120,00 0,200 12,0
220,00 300 12,2 11,00 131,00 0,367 22,0
250,00 30| 11,5 7,00 138,00 0,233 14,0
280,00 30| 11,1 4,00 142,00 0,133 8,0
310,00 30| 10,6 5,00 147,00 0,167 10,0
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Anexo 7. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 3 capa 2.

HOJA DE REGISTRO - Velocidad de Infiltracion

Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN° 3
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | Nivel Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE del infiltrada LAMINA INFILTRA-
TIEMPO Nivel de intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. |recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E=(Cw1- | Fop4E | G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cina
-Dy)
0 28,00 0,00 0,00
2,00 226,90 11,00 11,00 5,500 330,0
5,00 3126,00 9,00 20,00 3,000 180,0
10,00 525,20 8,00 28,00 1,600 96,0
15,00 5(24,70 5,00 33,00 1,000 60,0
20,00 5(24,20 5,00 38,00 1,000 60,0
30,00 10(23, 80 4,00 42,00 0,400 24,0
40,00 10|23, 40 4,00 46,00 0,400 24,0
50,00 10(23,10 3,00 49,00 0,300 18,0
60,00 10(22, 80 3,00 52,00 0,300 18,0
80,00 20(22,40 4,00 56,00 0,200 12,0
100,00 20(22,00 4,00 60,00 0,200 12,0
120,00 20(21,50 5,00 65,00 0,250 15,0
140,00 20(20, 90 6,00 71,00 0,300 18,0
160,00 20(20,40 5,00 76,00 0,250 15,0
190,00 30/19, 90 5,00 81,00 0,167 10,0
220,00 30/19, 60 3,00 84,00 0,100 6,0
250,00 3019, 20 4,00 88,00 0,133 8,0
280,00 3018, 80 4,00 92,00 0,133 8,0
310,00 30|18, 50 3,00 95,00 0,100 6,0




Anexo 8. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 4 capa 1.

HOJA DE REGISTRO - Velocidad de Infiltracion

Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo

15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar

experimental: ESPOCH
LisimetroN° 4

Estacién Experimental Tunshi -

71

Capa 0-20cm
LECTURA DE ]

TIEMPO ESCALA LAMINA INFILTRACION

INTERVALO Nivel | Nivel de irl;:i::rl::a < Y:tﬁ_::;i?oo;

TIEMPO DE TIEMPO del |recuperacion | intervalo LAMINA INSTANTANEA

ACUMULADO | ENTRE ACUMULADA
(min) LECTURA agua del agua _de (mm)
(min) | €™ | (em) ‘ompo (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1-
A B=(Aui-A)| C D C)6(Cia| F=Fia+E; G=Ei/Bi | H=G*60
'Di)
0 26,0 0,00 0,00

2,00 2| 21,2 48,00 48,00 24,000 1440,0
5,00 3| 20,6 6,00 54,00 2,000 120,0
10,00 5| 20,1 5,00 59,00 1,000 60,0
15,00 5| 19,4 7,00 66,00 1,400 84,0
20,00 5| 18,9 5,00 71,00 1,000 60,0
30,00 10| 17,8 11,00 82,00 1,100 66,0
40,00 10| 16,9 9,00 91,00 0,900 54,0
50,00 10| 16,1 8,00 99,00 0,800 48,0
60,00 10| 15,9 2,00 101,00 0,200 12,0
80,00 20| 15,6 3,00 104,00 0,150 9,0
100,00 20| 15,2 4,00 108,00 0,200 12,0
120,00 20| 14,1 11,00 119,00 0,550 33,0
140,00 20| 13,3 8,00 127,00 0,400 24,0
160,00 20| 12,4 9,00 136,00 0,450 27,0
190,00 30| 11,9 5,00 141,00 0,167 10,0
220,00 30| 11,3 6,00 147,00 0,200 12,0
250,00 30| 10,9 4,00 151,00 0,133 8,0
280,00 30| 10,8 1,00 152,00 0,033 2,0
310,00 30| 10,7 1,00 153,00 0,033 2,0




Anexo 9. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 4 capa 2.
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Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN° 4
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | Nivel Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE del infiltrada LAMINA INFILTRA-
TIEMPO Nivel de | intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. |recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E= (G- | pop+E G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cis1
-Dy)
0 25,00 0,00 0,00
2,00 2023,80 12,00 12,00 6,000 360,0
5,00 3/23,10 7,00 19,00 2,333 140,0
10,00 522,40 7,00 26,00 1,400 84,0
15,00 5(21,80 6,00 32,00 1,200 72,0
20,00 5(21,20 6,00 38,00 1,200 72,0
30,00 10[20, 60 6,00 44,00 0,600 36,0
40,00 1020, 00 6,00 50,00 0,600 36,0
50,00 10[19,20 8,00 58,00 0,800 48,0
60,00 10|18, 50 7,00 65,00 0,700 42,0
80,00 20(18,10 4,00 69,00 0,200 12,0
100,00 20017,70 4,00 73,00 0,200 12,0
120,00 20(17,10 6,00 79,00 0,300 18,0
140,00 2016, 60 5,00 84,00 0,250 15,0
160,00 20(16,20 4,00 88,00 0,200 12,0
190,00 3015, 80 4,00 92,00 0,133 8,0
220,00 30|15, 30 5,00 97,00 0,167 10,0
250,00 30(14, 90 4,00 101,00 0,133 8,0
280,00 30(14,50 4,00 105,00 0,133 8,0
310,00 30/14,10 4,00 109,00 0,133 8,0




Anexo 10. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 5 capa 1.
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Nombre del  Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN°® 5
Capa 0-20cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO Nivel Nivel de irll-?i::‘rl::a < Y:tﬁ;:&:?olj;
TIEMPO DE TIEMPO del |recuperacion | intervalo LAMINA INSTANTANEA
ACUMULADO | ENTRE ACUMULADA
(min) LECTURA ?f:‘? de(l::)u a tiecrl:po (mm) )
(min) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1 -
A B=(Aui-A)| C D C)6(Cu1| F=Fia+E G=Ei/Bi | H=G*60
- Di)
0 23,00 0,00 0,00
2,00 2022,40 6,00 6,00 3,000 180,0
5,00 3/21,70 7,00 13,00 2,333 140,0
10,00 520,67 10,30 23,30 2,060 123,6
15,00 5/20,11 5,60 28,90 1,120 67,2
20,00 5/19, 60 5,10 34,00 1,020 61,2
30,00 10[19, 00 6,00 40,00 0,600 36,0
40,00 10|18, 60 4,00 44,00 0,400 24,0
50,00 10/18,16 4,40 48,40 0,440 26,4
60,00 1017, 70 4,60 53,00 0,460 27,6
80,00 20(017,30 4,00 57,00 0,200 12,0
100,00 2016, 80 5,00 62,00 0,250 15,0
120,00 20(016,20 6,00 68,00 0,300 18,0
140,00 20(15,70 5,00 73,00 0,250 15,0
160,00 20|15, 30 4,00 77,00 0,200 12,0
190,00 30|14, 90 4,00 81,00 0,133 8,0
220,00 30|14, 30 6,00 87,00 0,200 12,0
250,00 3013, 70 6,00 93,00 0,200 12,0
280,00 3013, 20 5,00 98,00 0,167 10,0
310,00 30(12,70 5,00 103,00 0,167 10,0




Anexo 11. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 5 capa 2.
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Nombre del  Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN°® 5
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | Nivel Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE del infiltrada| LAMINA INFILTRA-
TIEMPO Nivel de intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. |recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E=(Cw1- | Fop4E | G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cina
-Dy)
0 22,00 0,00 0,00
2,00 2120,50 15,00 15,00 7,500 450,0
5,00 3/19,70 8,00 23,00 2,667 160,0
10,00 5/19,00 7,00 30,00 1,400 84,0
15,00 5/18,30 7,00 37,00 1,400 84,0
20,00 5/18,00 3,00 40,00 0,600 36,0
30,00 1017, 50 5,00 45,00 0,500 30,0
40,00 10(17,10 4,00 49,00 0,400 24,0
50,00 10|16, 80 3,00 52,00 0,300 18,0
60,00 1016, 55 2,50 54,50 0,250 15,0
80,00 20(16,02 5,30 59,80 0,265 15,9
100,00 20(15,50 5,20 65,00 0,260 15,6




Anexo 12. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 6 capa 1.

Nombre del Francisco Salazar

técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -

experimental: ESPOCH
LisimetroN° 6
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Capa 0-20cm

TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION

INTERVALO Nivel Nivel de irll-?i::‘rl::a < Y:tﬁ;:&:?olj;

TIEMPO DE TIEMPO del |recuperacion | intervalo LAMINA INSTANTANEA

ACUMULADO | ENTRE ACUMULADA
(min) LECTURA agua del agua . de (mm)
(min) (cm) (em) tl(t:nmr:)o (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1 -
A B=(Aii-A)| C D C)6(Cu1| F=Fia+E G =Ei/Bi | H=G*60
- Di)
0 24,50 0,00 0,00

2,00 2121,80 27,00 27,00 13,500 810,0
5,00 3/21,15 6,50 33,50 2,167 130,0
10,00 5(20,39 7,60 41,10 1,520 91,2
15,00 5(19,76 6,30 47,40 1,260 75,6
20,00 5/19,25 5,10 52,50 1,020 61,2
30,00 10118, 40 8,50 61,00 0,850 51,0
40,00 10(17,75 6,50 67,50 0,650 39,0
50,00 10(17,13 6,20 73,70 0,620 37,2
60,00 10|16, 80 3,30 77,00 0,330 19,8
80,00 20|16, 45 3,50 80,50 0,175 10,5
100,00 20/16,00 4,50 85,00 0,225 13,5
120,00 20(15,15 8,50 93,50 0,425 25,5
140,00 20(14,50 6,50 100,00 0,325 19,5
160,00 20(13,85 6,50 106,50 0,325 19,5
190,00 3013, 40 4,50 111,00 0,150 9,0
220,00 30/12, 80 6,00 117,00 0,200 12,0
250,00 3012, 30 5,00 122,00 0,167 10,0
280,00 30/12,05 2,50 124,50 0,083 5,0
310,00 30/11,70 3,50 128,00 0,117 7,0




Anexo 13. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 6 capa 2.
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Nombre del Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN° 6
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE Nivel infiltrada LAMINA INFILTRA-
TIEMPO del Nivel de | intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. |recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E=(Cw1- | Fop4E | G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cis1
-Dy)
0 27,00 0,00 0,00
2,00 2126,10 9,00 9,00 4,500 270,0
5,00 3/25,10 10,00 19,00 3,333 200,0
10,00 524,30 8,00 27,00 1,600 96,0
15,00 5/23,60 7,00 34,00 1,400 84,0
20,00 5(22,90 7,00 41,00 1,400 84,0
30,00 10(22,10 8,00 49,00 0,800 48,0
40,00 10(21, 40 7,00 56,00 0,700 42,0
50,00 10[20, 80 6,00 62,00 0,600 36,0
60,00 10(20, 20 6,00 68,00 0,600 36,0
80,00 20(019,50 7,00 75,00 0,350 21,0
100,00 20(18,90 6,00 81,00 0,300 18,0
120,00 20(18,40 5,00 86,00 0,250 15,0
140,00 20(17,80 6,00 92,00 0,300 18,0
160,00 20(017,30 5,00 97,00 0,250 15,0
190,00 30|16, 80 5,00 102,00 0,167 10,0
220,00 30(/16,40 4,00 106,00 0,133 8,0
250,00 30|15, 90 5,00 111,00 0,167 10,0
280,00 30|/15,50 4,00 115,00 0,133 8,0
310,00 30/15,10 4,00 119,00 0,133 8,0




Anexo 14. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 7 capa 1.

Nombre del Francisco Salazar

técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -

experimental: ESPOCH
LisimetroN° 7
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Capa 0-20cm

TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION

INTERVALO Nivel Nivel de irll-?i::‘rl::a < Y:tﬁ;:&:?olj;

TIEMPO DE TIEMPO del |recuperacion | intervalo LAMINA INSTANTANEA

ACUMULADO | ENTRE ACUMULADA
(min) LECTURA agua del agua . de (mm)
(min) (cm) (em) tl(t:nmr:)o (mm/min) | (mm/hr)
E= (Cis1 -
A B=(Aii-A)| C D C)6(Cu1| F=Fia+E G =Ei/Bi | H=G*60
- Di)
0 25,60 0,00 0,00

2,00 221,70 39,00 39,00 19,500 1170,0
5,00 320,40 13,00 52,00 4,333 260,0
10,00 5/19,90 5,00 57,00 1,000 60,0
15,00 5/19,50 4,00 61,00 0,800 48,0
20,00 5/19,30 2,00 63,00 0,400 24,0
30,00 10(18, 30 10,00 73,00 1,000 60,0
40,00 10(17,70 6,00 79,00 0,600 36,0
50,00 10(17,00 7,00 86,00 0,700 42,0
60,00 10|16, 50 5,00 91,00 0,500 30,0
80,00 20|15, 60 9,00 100,00 0,450 27,0
100,00 20(14,80 8,00 108,00 0,400 24,0
120,00 20|14, 30 5,00 113,00 0,250 15,0
140,00 20(13,70 6,00 119,00 0,300 18,0
160,00 20013, 00 7,00 126,00 0,350 21,0
190,00 30/12,20 8,00 134,00 0,267 16,0
220,00 30/11,20 10,00 144,00 0,333 20,0
250,00 3010, 80 4,00 148,00 0,133 8,0
280,00 3010, 40 4,00 152,00 0,133 8,0
310,00 30/10,10 3,00 155,00 0,100 6,0




Anexo 15. Datos velocidad de infiltracion lisimetro 7 capa 2.
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Nombre del  Francisco Salazar
técnico: Badillo
15 de marzo del
Fecha: 2019
Lugar Estacion Experimental Tunshi -
experimental: ESPOCH
LisimetroN°® 7
Capa 20-40cm
TIEMPO LECTURA DE ESCALA LAMINA INFILTRACION
INTERVALO | Nivel Lamina VELOCIDAD DE
TIEMPO DE del infiltrada| LAMINA INFILTRA-
TIEMPO Nivel de intervalo
ACUMULADO ENTRE agua. | recuperacion de ACUMULADA | CION INSTANTANEA
LECTURA del agua tiempo
minutos (min) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm/min) | (mm/hr)
A B=(Aui-A)| C D E=(Ca- | pop+E | G=Ei/Bi | H=G*60
Ci) 6 (Cis1
-Dy)
0 5,00 0,00 0,00
2,00 214,10 9,00 9,00 4,500 270,0
5,00 313,90 2,00 11,00 0,667 40,0
10,00 53,65 2,50 13,50 0,500 30,0
15,00 5[3,30 3,50 17,00 0,700 42,0
20,00 53,00 3,00 20,00 0,600 36,0
30,00 10(2, 60 4,00 24,00 0,400 24,0
40,00 10(2, 30 3,00 27,00 0,300 18,0
50,00 10(2,10 2,00 29,00 0,200 12,0
60,00 10(1, 90 2,00 31,00 0,200 12,0
80,00 20(1,70 2,00 33,00 0,100 6,0
100,00 20|1,50 2,00 35,00 0,100 6,0




Anexo 16. Datos densidad aparente.

HOJA DE REGISTRO — DENSIDAD APARENTE
Nombre del técnico: Francisco Salazar Badillo
Fecha: 17 de abril del 2019
Lugar experimental: Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH

p Peso Seco Volumen Densidad
LISIMETRO CAPA (&) (cm3) Aparente
(8/cm3)
CAPA 1 12100 8450 1.43
LISIMETRO 1 CAPA 2 12110 8230 1.47
CAPA 3 12780 8340 1.53
CAPA 1 12360 8890 1.39
LISIMETRO 2 CAPA 2 12170 8650 141
CAPA 3 12360 8770 141
CAPA 1 12280 8230 1.49
LISIMETRO 3 CAPA 2 12220 8260 1.48
CAPA 3 12500 8250 1.52
CAPA 1 11200 8110 1.38
LISIMETRO 4 CAPA 2 12310 8780 1.40
CAPA 3 12680 8450 1.50
CAPA 1 12230 9110 1.34
LISIMETRO 5 CAPA 2 11250 8150 1.38
CAPA 3 12170 8630 141
CAPA 1 11100 8210 1.35
LISIMETRO 6 CAPA 2 12320 8360 1.47
CAPA 3 12540 8290 1.51
CAPA 1 11980 8430 1.42
LISIMETRO 7 CAPA 2 11810 8640 1.37
CAPA 3 12650 8560 1.48




80

Anexo 17. Reporte curva de retencion de humedad.

ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA®

; LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS
_zna Panamericana sur Km. 1. Apartado 17-01-340
Teléfono: 3007284, Email: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec
P s Quito - Ecuador
REPORTE CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD DEL SUELO
DATOS DEL PROPIETARIO . DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO

Nombre:  ESPOCH Nombre: Tunshi No. Muestra Lab:  4989-4997

Direccitn: Provineia:  Chimborazo Fecha de Muestreo:  21/03/2019

Ciudad: Cantén: Riobamba Fecha de Ingreso: 27/03/2019

Teléfono: Parroquia: Licto Fecha de Salida: 30/04/2019

E-mail; Ubicacidn:  Granja Tunshi de la ESPOCH

No. I Humedad gravimétrica (% Hg)

e M Rl e 0.5 bar 1.0 bar 1.5 bar sObar | 15.0 bar (PMP) |
4939 L 1-2-30-20 cm 26.80 19.39 17.96 .77 10.77 10.19
4990 L 1-2-3 20-40 cm 28.67 21.50 20.30 12,17 11.25 10.34
499] L 1-2-3 40-60 cm 29.54 22.28 21.04 11.87 10.66 9.80
4992 L 4-5-6 0-20 cm 2972 22.56 21.01 11.69 10.38 9.72
4993 L 4-5-6 20-40 cm 26.85 23.82 17.64 11.33 10.15 9.66
4994 .__: 4-5-6 40-60 cm 25.77 20.20 15.75 11.45 10.58 9.65
4995 L70-20cm 2590 2112 17.16 11.05 10.29 9.75
4996 L 720-40 ¢m 28.44 23.65 17.43 12.01 10.11 9.62
4997 L 7 40-60 cm 31.97 27.94 21.26 14.45 11.04 | 10.63

Unidades Método R

%Hg= Porcentaje de humedad gravimétrica

88= Suelo Saturado S88: Pasta de saturacidn

CC= Capacidad de Campo CC y PMP: Ollas de presion de Richards

PMP= Punto de Marchitez Permanente

A

Irrrfﬁ T -

RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 18. Reporte andlisis de suelo 1.

&

INATITUTS

INVEETISASIOHES &G ROPBCUARIAR

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
Quito- Ecuador  Telf: 690-691/92/93 Fax: 690-693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO

DATOS DE LA PROPIEDAD

PARA USO DEL LABORATORIO

Nombre  : Dr. Juan Leon Nombre  : Tunshi
Direccidn @ Chimborazo Provincia : Pichincha Cultivo Actual H
Ciudad H Cantin : Riohamba Fecha de Muestreo @ 21/03/2019
Teléfono Parroquia : Licto Fecha de Ingreso @ 27/03/2019
Fax Ubicacion : Tunshi Fecha de Salida : 26/04/2019
N° Muest| Identificacidén ppm meq/ 1 00ml ppim
Laborat. del Lote pH NHs | P 5 K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B
004989 | L 1-2-3 020 cm TIIPN 48,00 M | 10,00 M 390 B| 024 M 980 A 460 A 04 B 133 A 430 A 21 B| 0,60 B
004900 | L 1-2-3 20-40 cm T.59LAl1 41,00 M 720 B 250 B| 011 B 940 A 420 A 0.3 B 133 A 35,0 M| 1.5B| 0,50 B
004901 | L 1-2-3 40-60 cm TE1LAlL 34,00 M| 10,00 M 1,80 B| 007 B 970 A 4,10 A 04 B 12,5 A 31,0 M| 0EB| 030 B
DO4992 | L 4-5-6 0-20 cmy 745 PN 40,00 M| 14,00 M | 1000 M| 033 M 950 A 430 A 0,3 B 11,3 A 51,0 A 29B| 0,50 B
004993 | L 4-5-6 20-40 cm T48 PN 39,00 M 300 B 660 B| 0,16 B 890 A 430 A 03 B 121 A 36,0 M| 14 B| 0,30 B
004994 | L 4-5-6 40-60 crm T.78LAI 43,00 M 720 B 410 B| 0,06 B 9.0 A 4,10 A 04 B 120 A 33,0 M| 0,7B| 0,40 B
004995 | L7020 ¢m 739 PN 57,00 M| 11,00 M 210 B| 026 M 980 A 450 A 04 B 122 A 48,0 A 29B| 050 B
004996 | L 7 20-40 ¢m 731 PN 41,00 M| 10,00 M 190 B| 022 M 000 A 4,40 A 04 B 127 A 430 A 1.8§B| 050 B
004997 | L 7 40-60 em T,69LAl 3200M| 1500M| 1,70 B 007 B| 980 A| 400 A 03 B 114 A 330M  12B| 060 B
INTERPRETACION
pH Elementos METODOLOGLA USADA
At = Acido N = Meuiro B =Hajo pH = Suclo:agua(1:2,5) PHCaMg = Oben Medificado
LA¢ = Liger. Acido LAl = Lige Alcalino M = hedio 5, B = Fosfato de Calcio Cu Fe MnZn = Olsen Modificado
PN = Prac. Neutro Al = Alcalino A =Alo B = Circuming
RC = Reguicren Cal T = Téwico (Baro)
RESPONSABLE LABORATORIO LABORATORISTA
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Anexo 19. Reporte andlisis de suelo 2.

RESPONSABLE LABORATORIO

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA™
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo, 17-01-340
inaTrrTD mames AL AUTONO MO 08 Quite- Ecuador  Telf,; 690-691/92/93 Fax: 690-693
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO

Nombre  :Dr. Juan Leon Nombre  : Tunshi

Direccién : Chimborazo Provineia : Pichincha Cultivo Actual H

| Cindad : Cantén : Riobamba Fecha de Muestreo @ 21/03/2019

Teléfono Parroquia : Licto Fecha de Ingreso @ 27/03/201%

Fax Ubicacién : Tunshi Fecha de Salida : 26/04/2019

N* Muest. meqg 1 00ml dS/m {%a) Ca | Mg |Cat+Mg|meg/l00ml Yo ppm Textura (%%

Laborat. AHH Al Na C.E. M.O. Mg K K |I Bases NTot Cl  ||Arena Limo |Arcillal Clase Textural
004989 0,26 NS 140 B 2,13| 19,17| 60,00 14,64 37 50 13 Franco-Limoso
004990 0,14 NS L0 B 224| 38,18(123,64 13,71 33 54 13 Franco-Limoso
004991 0,11 NS 090 B 237 58,5T7(197,14 13,87 33 56 1 Franco-Limoso
004992 0.57 NS 1,80 B 221| 13,03] 41,82 14,13 35 52 13 Franco-Limoso
004993 0,28 NS 1,20 B 2,07| 26,88| 82,50 13,36 399 48 13 Franco
004994 0,17 NS 0,90 B 2.20| 68.33|218,33 13,16 35 54 11 Franco-Limoso
004995 0,33 NS 150 B 2,18| 17,31| 55,00 14,56 39 48 13 Franco
004996 0,32 NS 1,30 B 2,25 20,00 65,00 14,52 37 50 13 Franco-Limoso
004997 | 0,04 NS | 090 B|| 245 57,14[197,14 | 13,87 | 39| 50| 11 Franco-Limeso

INTERPRETACION ABREVIATURAS METODOLOGIA USADA
AWH, Al y Na C.E. M.0O. ¥ C1 C.E. = Conductividad Eléctrica C.E. = Pasta Saturada
B = Bajo NS = No Salino % = Salino B = Bajo MO, = Materia Orgdnica M., = Dicromato de Potasio
M = Medio LS = Lig. Salino M5 = Muy Salino M = Medio RAS = Relaidn de Adsorciin de Sodio AHH = Tinlaciin NaOH
T - .ﬁ_mﬁ._ﬂu. A = Allo L

LABORATORISTA
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Anexo 20. Reporte andlisis de suelo 1.

PROTOCOLO DE DISENO, CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE BLOQUE DE SIETE
LISIMETROS DE DRENAJE Y RHIZOTRONES DE HORMIGON

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el aumento de la produccién alimenticia se le atribuye principalmente al
incremento de las zonas bajo riego. En el manejo de los cultivos agricolas, la evapotranspiracion
es un dato muy relevante. Aguilera y Martinez (1996) citado por (Villaman Pefia, et al., 2001 )
mencionan que existen métodos directos e indirectos para estimar la evapotranspiracion, los
directos dotan de informacion directa de un total de agua requerida en los cultivos utilizando
instrumentos de determinacion, y proporcionan valores muy cercanos a la realidad siendo estos
el método gravimétrico, lisimétrico y el evapotranspirdmetro de Thorthwaite. En los ultimos afios
la accesibilidad a los recursos hidricos ha decrecido, provocando graves problemas para la
satisfaccion de varias demandas que cada dia son mayores, por lo que se ve necesario el
desarrollo de mecanismos para el ahorro de agua de riego que se puedan adaptar a los diferentes
efectos adversos del cambio climético (Pefia, 2018). Por lo mencionado anteriormente el CER
(Centro Experimental de Riego) de la Facultad de Recursos Naturales — ESPOCH se ha
planteado la investigacion de determinar los requerimientos hidricos de los cultivos mediante la
utilizacion de lisimetros de drenaje, cuyo objetivo principal es disefiar, construir y calibrar el
blogue de siete lisimetros de drenaje con rhizotrones, y como objetivos especificos construir 6
lisimetros para definir la evapotranspiracion de cultivo (Etc) y 1 lisimetro para definir la
evapotraspiracion de referencia (Eto).

2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realiz6 en los predios de la Estacion Experimental Tunshi en el
Centro Experimental del Riego (CER) de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en el cantéon Riobamba, Provincia de Chimborazo, Ecuador,
ubicada a una altitud de 2 727 m.s.n.m. Latitud: 1°45'1.52”S Longitud: 78°37°36.25"W,
coordenadas: UTM 17S Datum WGS84, X: 764032.8 Y: 9806358. La temperatura media es de
13.57°C (de febrero a agosto 2019), una precipitacion media anual de 618.36 mm/afio (de agosto
2018 a agosto 2019) y la humedad relativa de 75.31 % (de febrero a agosto 2019). Ademas
segun Holdrige (1982), la localidad se encuentra en el rango de bosque seco Montano Bajo
(bcMB).

2.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE BLOQUE DE SIETE LISIMETROS DE DRENAJE Y
RHIZOTRON DE HORMIGON

- Materiales de lisimetro:
Software — AutoCad, retroexcavadora, malla electrosoldada (dimensiones 10x10 cm, @ 5 mm),
Hormigoén simple (FC=210 kg/cm2), malla armada (dimensiones 20x20 cm, g 10 mm), acero de
refuerzo (fy=42.00 kg/cm?2), manguera negra (@ 1/2”) y cajetines plasticos, impermeabilizante
liquido.

- Materiales de rhizotrones:
Estructura metalica (dimensiones de 1.10 m x 0.55 m), vidrio templado con dimensiones de 1.10
m x 0.55 m, espesor 10 mm, geomembrana (1000 micras).

- Metodologia:
El bloque de lisimetros fue disefiado con el software Autocad, la base del lisimetro esti
construida de una forma cénica iniciando con una profundidad de 0.6 m vy finalizando a una
profundidad de 1.1 para obtener un desnivel y lograr el drenaje (Fig 1). A la profundidad de 1.10
m se coloca tuberia de 50 mm con una valvula de esfera en su exterior que servira para la
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recoleccion del agua drenada. Cada
lisimetro tiene un ancho de 1.97 m por
2.49 m, las paredes externas e internas
del blogque de lisimetros tienen un
espesor de 0.17 m.

En los lisimetros se instalaron
rhizotrones que esta ubicado en la pared
interna, el vidrio insertado en la pared es
templado de 10mm de dimensiones de
1.1 my 0.5 m con cuadriculadas a 0.05m
gue sirven como medios de observacién
del crecimiento radicular, los rhizotrones
estan apoyados en una estructura
metalica, en la parte exterior del rhizotron
Fig 1. Blogue de lisimetros y rhizotrones se coloca una geomebrana de 1000
micras de espesor para impedir el paso

de la luz solar a las raices.

Con retroexcavadora se extrajo 4 capas consecutivas de suelo de 0.20m de profundidad cada
capa llegando hasta los 0.80m (Fig 2). La base de los lisimetros se construyé con malla
electrosoldada y hormigén simple, la construccion de las paredes externas e internas de los
lisimetros se utilizé malla armada, acero de refuerzo, y hormigén simple. En toda la pared interna
de los lisimetros se instalaron guias de electricidad para puntos eléctricos distribuidos
equitativamente usando manguera negra, cajetines (Fig 3) y posteriormente toda la estructura
interna del blogue de lisimetros se impermeabilizé (Fig 4).

Fig 2. Extraccion de capas de suelo Fig 3. Instalacién de Rhizotron y guias

2.2 INSTALACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

- Materiales:
Penetrometro manual, infiltrometro de doble anillo, pala de desfonde, simulador de lluvia, balanza
digital, canto rodado, compactador manual de suelo y barreno.

- Metodologia:
En la parte exterior al bloque de lisimetros a una distancia de 2 metros se determiné la velocidad
de infiltracién, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, agua util, densidad
aparente. Se determind parametros fisicos y quimicos, textura, dureza, pH, macro, micro
elementos, materia organica y conductividad eléctrica.
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Fig 4. Malla metalica Fig 5. Lisimetro culminado

En la base interna de cada lisimetro para evitar el paso de particulas gruesas y evitar el
taponamiento de la tuberia y valvula se coloca una malla metalica, el suelo del lisimetro entre 0.6
my 0.8 m se reemplazé por material petro, encima de este se colocd malla plastica como material
filtrante, el lisimetro se rellena con el suelo extraido en el mismo orden de salida tomando en
consideracion la dureza de compactacion hasta llegar al nivel del suelo. En cada lisimetro se
realiz6 3 camellones o lomos a una distancia de 0.60 m y 0.3 m de surco (Fig 5). Para la
aplicacion del riego se instalé tuberia PVC de 32 mm con 1 valvula de esfera de paso seguido
por 1 caudalimetro, en cada lomo se instal6 1 linea de riego con cinta de goteo con goteros
cada 0.30 m con un caudal de gotero de 1.6 I/h, se instal6 3 tensiometros a 0.10m, 0.30m y
0.50m de profundidad (Fig 5).

2.3 CALIBRACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

- Materiales:
Tensiometros (0.15, 0.30 y 0.45 m), bloques de yeso, barreno, capsulas metdlicas, balanza de
precision, estufa, humidimetro, depodsito de drenaje, probeta, sistema de riego a goteo
(caudalimetro, tuberias, valvulas y accesorios de varios diametros).

- Metodologia:

Para determinar el contenido de humedad en el suelo se utilizé tensibmetros, blogues de yeso a
profundidades de 0.15, 0.30 y 0.45 m, determinando también con el método gravimétrico
utilizando la ecuacion (1) propuesta por Ekanayake, (1994) citada por (Ledn, et al., 2016)

PF—-PS
PS

CAS =

x 100 (1)

Donde:

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)
PF: Peso fresco de la muestra (g)

PS: Peso seco de la muestra (g)

Para conocer el volumen de agua para llegar a capacidad de campo en el primer riego se utiliza
la ecuacion (2) propuesta por (CER, 2019).

CC—-CAS Da;
* 7 % p

100 pw

vee =

* Al (2)

Donde:

VCC: Volumen de agua a capacidad de campo (m3)
CC: Valor de capacidad de campo (%)

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)

Z: Profundidad de la capa (m)

Dap: Densidad aparente de la capa de suelo (g/cm?)
0o w: Densidad del agua (g/cm3)

Al: Area de lisimetro (m?2)

Para el primer riego en los lisimetros se dota de agua el volumen de agua hasta llegar a
capacidad de campo, ecuacion (2) y para la obtencién de drenaje se debe aplicar un sobre riego
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adicional, el mismo que se aplicara el 25 % del VCC, si no hay drenaje se aumenta el porcentaje
de agua adicional hasta lograr drenaje.

Cuadro 1. Coeficiente de drenaje

VCC (1) Sobre riego adicional para Coeficiente de drenaje
exigir drenaje (Cd)
25 % VCC + 0.25 del VCC
Volumen de agua a 50 % VCC + 0.50 del VCC
capacidad de campo.
75 % VCC + 0.75 del VCC
100 % VCC + 1.0 del VCC

Fuente: CER, 2019

Para determinar la cantidad de agua a regar en cada lisimetro a partir del segundo riego se
utiliza la ecuacion (3) mencionada en (Leon, et al., 2016) citada por (Pefia, 2018).

Va = Etpx ND x Al x Cd 3)

Donde:

Va: Volumen aplicado ()

Etp: Evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm)

ND: Numero de dias que hay de a riego a otro, en el momento que deja de drenar el lisimetro
Al: Area del lisimetro (m2)

Cd: Coeficiente de drenaje

2.4 MANEJO Y OPERACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS Y RHIZOTRONES
- Metodologia:
Determinacién de la Evapotranspiracion

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Para el calculo de ETo se selecciona un lisimetro en
el cual se debe sembrar a voleo semilla de pasto Ray grass (Lolium multiflorum) manteniendo el
cultivo en condiciones ideales de humedad hasta que alcance una altura de 12 cm y
posteriormente se aplica la formula lisimétrica mediante la ecuacién propuesta por (CER, 2019).
R-D

ETo/Etc = —— (4)
Donde:
ETo / Etc: Evapotranspiraciéon (mm/dia)
R: Agua agregada por riego o precipitaciones (mm)
D: Agua drenada durante el periodo de analisis (mm)
ND: Numero de dias que hay de un riego a otro

Evapotranspiracion de cultivo (ETc): Para el célculo de la Etc en los lisimetros se siembra el
cultivo seleccionado a las densidad de siembra recomendadas se determina la
evapotranspiracion del cultivo aplicando la ecuacién (4) mencionada en (Allen , et al., 2006)
citada por (Ledn, et al., 2016).

Célculo del coeficiente de cultivo (Kc)
Para el calculo del Kc se utiliza la ecuacion mencionada en (Allen , et al., 2006) citada por (Leon,
et al., 2016).

Kc= — (5)

Donde:
Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)



ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

3. RESULTADOS

3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DE BLOQUE
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DE SIETE LISIMETROS DE DRENAJE Y

El bloque de lisimetros de
drenaje se conforman de 7
lisimetros de 2.49 m por 1.97
m, dando un area de 4.9 m?,
se designé al lisimetro 7

para la determinacion de la

evapotranspiracion de
referencia, para los
lisimetros 1,2 y 3 se

sembrara una especie, a su
vez en los lisimetros 4,5y 6
se sembrara otra especie,
teniendo 2 especies
simultaneas a evaluar con 3
repeticiones lo que servira
para un andlisis estadistico.
Los rhizotrones estan
ubicados en los lisimetros en
la pared interna del bloque

de lisimetros de drenaje, los

cuales servirdn para la
determinacion de
profundidad radicular. Las

gradas de ingreso tienen un
ancho de 1 m, todo el bloque
de lisimetros de drenaje
tiene unas dimensiones 8.11
m por 7.07 m. Enla Fig 7 se
observa que se utiliz6 malla
electro soldada de 5 mm de
diametro en la base de los
lisimetros como en la base

del blogue de lisimetros. Se

utilizé malla armada de 10 mm de diametro para la pared interna como para las divisiones ente
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lisimetros. Todos los lisimetros fueron disefiados y construidos con un desnivel de 0.5 m lo cual

provocara drenaje del volumen de agua ingresado al mismo.

3.2 INSTALACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS

Se determina los parametros fisicos del suelo en campo como compactacion y taza de infiltracion,
en laboratorio se determinaron capacidad de campo punto de marchitez permanente, textura y

estructura (Tabla 2).
Tabla 2.

Parametros Fisicos del Suelo del Bloque de Lisimetros

- Tasade Densidad Capacidad M
Lisimetro CO—TW infiltracion aparente  de campo %e Textura*
ki) (mm/h) (ka/h) (%) * p—% N

1 4,90 104,17 1,48 28,34 10,11 F. limoso
2 5,64 108,33 1,40 28,34 10,11 F. limoso
3 5,12 102,11 1,50 28,34 10,11 F. limoso
4 5,16 115,61 1,43 28,45 9,68 F. limoso
5 5,17 144,40 1,38 28,45 9,68 F. limoso
6 5,08 79,96 1,45 28.45 9,68 F. limoso
7 5,23 104,83 1,42 28,77 10,00 F. limoso
X 5.19 108.49 1.44 28.02 9.091

Fuente: CER, 2019

* Fuente: (INIAP, 2019)
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Fig. 9 Tasa de infiltracion promedio en los siete lisimetros del bloque
de lisimetros de drenaje

Se determindé un grado de
correlacion confiable ya que
su valor de 0.9 el cual es
una correlaciéon positiva.

La tasa de infiltracién de
todo el bloque de lisimetros,
en la cual se puede observar
gue en los primeros minutos
(2 a 10 minutos) la tasa de
infiltracion es alta
empezando 1082.36 mm/hr
y llegando al minuto 10 con
76.97 mm/hr desde la cual
empieza a disminuir
notablemente hasta llegar al
minuto 280 con una
velocidad de 7 mm/hr. Esta
disminucién se debe a que
la compactacién del suelo
aumenta en funcién a la
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profundidad como lo menciona (Villazén, et al., 2015) donde demuestra que existe un aumento
de compactacién a los 0.3 m lo que dificulta la infiltracion del agua en el suelo. Resultados
similares se obtuvieron en la investigacién de (Denioa, et al., 2000) estudio en el cual la textura
del suelo es Franco limosa, como la del presente estudio, en la que se define que la velocidad
de infiltracién disminuye en suelos compactados.



Tabla 3.

Andlisis quimico de suelo del bloque de lisimetros
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Sumatoria de

Lisimetro MO CE pH NH4 P S K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B bases
(%)  (dS/m) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (mMeq/100ml) (meq/100ml) (meg/100ml)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (meq/100ml)
L 1-2-3 (0-0,20 m) 1,40 0,26 7,33 48,00 10,00 3,90 0,24 9,80 4,60 0,40 13,30 43,00 2,10 0,60 14,64
L 1-2-3 (0,20-0,40 m) 1,00 0,14 7,59 41,00 7,20 2,50 0,11 9,40 4,20 0,30 13,30 35,00 1,50 0,50 13,71
L 1-2-3 (0,40-0,60 m) 0,90 0,11 7,81 34,00 10,00 1,80 0,07 9,70 4,10 0,40 12,50 31,00 0,80 0,30 13,87
L 4-5-6 (0-0,20 m) 1,80 0,57 7,45 40,00 14,00 10,00 0,33 9,50 4,30 0,30 11,30 51,00 2,90 0,50 14,13
L 4-5-6 (0,20-0,40 m) 1,20 0,28 7,48 39,00 8,00 6,60 0,16 9,90 4,30 0,30 12,10 36,00 1,40 0,30 13,36
L 4-5-6 (0,40-0,60 m) 0,90 0,17 7,78 43,00 7,20 4,10 0,06 9,00 4,10 0,40 12,00 33,00 0,70 0,40 13,16
L 7 (0-0,20 m) 1,50 0,33 7,39 57,00 11,00 2,10 0,26 9,80 4,50 0,40 12,20 48,00 2,90 0,50 14,56
L 7 (0,20-0,40 m) 1,30 0,32 7,31 41,00 10,00 1,90 0,22 9,90 4,40 0,40 12,70 43,00 1,80 0,50 14,52
L 7 (0,40-0,60 m) 0,90 0,14 7,69 32,00 15,00 1,70 0,07 9,80 4,00 0,30 11,40 33,00 1,20 0,60 13,87
X 1,21 0,26 7,54 4167 10,27 3,84 0,17 9,64 4,28 0,36 12,31 39.22 1.70 0.47 13.98

MO: Materia organica

CE: Conductividad eléctrica
Datos obtenidos mediante promedio de las respectivas capas.

Fuente: (INIAP, 2019)

En la Tabla 3 se muestran valores promedio de todos los lisimetros los cuales si lo interpretamos con los valores de (Rioja Molina, 2002) tenemos para materia
organica (MO) un nivel bajo, para conductividad eléctrica (CE) inapreciable, para potencial hidrégeno (pH) medianamente basico, para fosforo (P) un nivel bajo, para
potasio (K) un nivel muy bajo, para calcio (Ca) un nivel bajo, para magnesio (Mg) un nivel muy alto y para nitrégeno (N)



3.3 CALIBRACION DEL BLOQUE DE LISIMETROS
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Luego de dar los riegos respectivos a todos los lisimetros para su llegada a capacidad de campo
y el sobre riego adicional se determind con que porcentual de riego se logro llegar a capacidad
de campo en cada lisimetro dando los valores expuestos en la Tabla 4.

Tabla 4.
Calibracién de blogue de lisimetros de drenaje
i Sobre riego
LISIMETRO CAS VCC adicional para Cd
exigir drenaje
Ut da | Nolmendeames | 00| 09
primer riego

1 16,04 0,53460 25 0,25
2 11,59 0,69020 25 0,25
3 13,68 0,60542 25 0,25
4 11,59 0,69347 25 0,25
5 10,03 0,73257 25 0,25
6 13,68 0,61375 50 0,50
7 19,25 0,39789 50 0,50

Fuente: CER, 2019
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Fig 10. Volumen de agua a capacidad de campo (VCC) y Coeficiente de drenaje

(Cd)
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En la Fig 10 se aprecia el
volumen aplicado en cada
lisimetro y su respectivo
sobre riego con su valor
volumétrico, como resultado
se obtuvo para el lisimetro 1:
0.13 m?, lisimetro 2: 0.17 m3,
lisimetro 3: 0.15 m?,
lisimetro 4: 0.17 m3,
lisimetro 5: 0.18 m3,
lisimetro 6: 0.31 m3,
lisimetro 7: 0.20 m3. En los
lisimetros 1, 2, 3, 4y 5 se
mantienen el mismo sobre
riego en porcentual siendo el
25% y para los lisimetros 6 y
7 el sobre riego en
porcentual de 50%.



