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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la determinacion del método de riego més eficiente y el ajuste
del coeficiente de cultivo (kc) en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum mediante
lisimetria, en la estacion experimental Tunshi, se utilizé un disefio de completo al azar (DCA)
donde se incluyeron 4 tratamientos y 3 repeticiones siendo el T1 aspersién, T2 goteo, T3 gravedad
y T4 testigo para determinar la eficiencia de riego y un bloque de lisimetros de 3 repeticiones con
goteo para el ajuste el kc, se tomaron datos biométricos como altura de la planta, didmetro del
tallo, nimero de hojas, conductancia estomatica antes y después del riego, estrés hidrico antes y
después del riego cada 20 dias, ademas del contenido relativo de agua, materia seca de la planta
y vaina, huella hidrica verde y azul, rendimiento en Kg/ha y finalmente el volumen de agua
aplicado, la eficiencia de aplicacidn se obtuvo aplicando la férmula de coeficiente de uniformidad
para goteo y aspersion, en gravedad con el volumen infiltrado y escurrido, para el ajuste del kc se
determinaron la duracion de las etapas fenoldgicas, la evapotranspiracion del cultivo (Etc) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) se obtuvieron calculando el volumen de ingreso y de
salida dividiendo para el area del cada lisimetro. EI método de riego que presento mayor
rendimiento fue goteo con 18 T/ha, menor huella hidrica con 207.02 L/kg y una eficiencia de
aplicacion del 93.77 % vy los valores de Kc fueron de 0.4, 1.0, 1.1, 0.7 para la etapa de inicio,
desarrollo, intermedia y final respectivamente. Se concluye que el método de riego mas efectivo
para el cultivo de arveja es goteo. Se recomienda el uso de los datos obtenidos para optimizar el
uso del agua y el rendimiento.

Palabras clave: <LISIMETRO DE DRENAJE>, <COEFICIENTE DE CULTIVO>, <ARVEJA
(Pisum sativum L)>, <METODOS DE RIEGO>, <EFICIENCIA DE RIEGO>

1268-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the most efficient irrigation method and
crop coefficient adjustment (kc) in the pea crop (Pisum sativum L) var. Quantum by lysimetry at
the Tunshi experimental station. It was included a complete randomized design (CRD) with four
treatments and three replications, T1 sprinkler, T2 drip, T3 gravity, and T4 control for determining
irrigation efficiency, and a lysimeter block of three repetitions with drip to adjust the kc. Biometric
data were taken as plant height, stem diameter, a number of leaves, stomatal conductance before
and after irrigation, water stress before and after irrigation every 20 days, as well as relative water
content, plant, and pod dry matter, green and blue water footprint, yield in Kg/ha and finally the
volume of water applied. The application efficiency was obtained by applying the uniformity
coefficient formula for drip and sprinkler in gravity with the infiltrated and drained volume, for
the adjustment of the kc the duration of the phenological stages was determined, the crop
evapotranspiration (Etc), and the reference evapotranspiration (ETo) were obtained by calculating
the input and output volume dividing by the area of each lysimeter. The irrigation method that
presented the highest yield was drip irrigation with 18 T/ha, the lowest water footprint with 207.02
L/kg, and application efficiency of 93.77 %, and the Kc values were 0.4, 1.0, 1.1, 0.7 for the
beginning, development, intermediate, and final stages, respectively. It is concluded that the most
effective irrigation method for the pea crop is drip irrigation. It is recommended to use the data
obtained to optimize water use and yield.

Keywords: <DRAIN LYSIMETER>, <CROP COEFFICIENT>, < PEA (Pisum sativum L)>,
<IRRIGATION METHOD>, < IRRIGATION EFFICIENCY >

Silvana Patricia Célleri Quinde
C.C. 0602669830
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INTRODUCCION

Los sistemas productivos como suelo y agua cada dia siguen degradandose principalmente por el
abuso de recursos y falta de informacion sobre su conservacion, existen algunas tecnologias
vigentes en el campo experimental, pero estan no llegan al campo a pesar de que aseguran un
mejor uso del agua y suelo, por lo que es necesario un cambio en transferencias de tecnologias y
conocimiento. En el ecuador hay 5 de cada 10 personas del sector rural son dedicadas a la
agricultura y el uso de tecnologias esta limitado a pocos jévenes que se desempefian en esta area

productiva (Roman et al., 2014, pp. 103-104).

Segun el tercer censo agropecuario en ecuador, hasta esa fecha el area irrigada es de 853.332 has
y que representa solo la cuarta parte del area cultivada, el consumo de agua en irrigacion
representa el 82% de agua total del pais, por lo que es necesario optimizar el uso para reducir el

gasto y aumentar rendimientos (Zapatta y Gasselin, 2005, p. 3-4).

La inversion en un sistema de riego puede resultar alto, pero los beneficios son por largo plazo y
son de buena durabilidad, incrementan los rendimientos de los cultivos, ahorran gastos en
mantenimiento de maquinaria, disminuyen la mano de obra y tienen un impacto ambiental
positivo al disminuir el consumo de agua, a esto se le incluye la poca disponibilidad de agua en
el entorno que con métodos tradicionales seria complicado tener ganancias en agricultura y al
tener un sistema de riego mejora las opciones del agricultor de tener un redito econémico a sus

cultivos (Espinosa et al., 2016, p. 2-3).

PROBLEMA

Las principales dificultades de los agricultores de la region sierra ecuatoriana son los bajos
rendimientos en sus cultivos de arveja y que luego se refleja en sus pocas entradas econémicas al
comercializar sus productos, estos bajos rendimientos son la acumulacion de factores climaticos,
edéaficos, hidricos, plagas y enfermedades que afectan a las plantas durante su desarrollo que dejan

expuesto a una maduracion temprana e incompleta.

El pobre manejo del agua genera que los otros factores que afectan al rendimiento hagan mayor
efecto en la planta origindndoles estrés, los excesos de agua en los cultivos intensifican el ataque
de plagas y enfermedades, reducen los espacios para el oxigeno en el suelo e impiden la correcta
absorcién de nutrientes a la planta, mientras tanto que el dificil hidrico es atn peor para el estado
de salud del vegetal originando estrés, dificultades en la absorcion de nutrientes y retraso en el

crecimiento y desarrollo del cultivo.



Existe un desconocimiento sobre las necesidades hidricas de los cultivos y como se pueden
determinar en sectores alejados del area urbana, el coeficiente de cultivo es especifico para el
cultivo y la zona lo que imposibilita el estudio de las necesidades de agua.

El cultivo de arveja es uno de los principales cultivos de la region sierra y frecuentemente se usa
el método de riego por gravedad que tiene entre un 50 y 60% de eficiencia en el uso del agua y
poca distribucion del agua en el area de cultivo, mientras el riego por goteo y aspersién no son
usadas con frecuencia por falta de informacién de los beneficios que otorgan al cultivo en

rendimientos y aprovechamiento del agua en el sector.

JUSTIFICACION

El riego esta enfocado en reducir las pérdidas de agua y mejorar el suministro de agua a las plantas
para un correcto desarrollo en su ciclo de cultivo, las precipitaciones no son suficientes para suplir
las necesidades de agua de la planta, y que debe estar bien distribuida en la zona radicular en
cantidades optimas y siempre disponible (Demin, 2014, p.24). Los métodos de riego ayudan a
mejorar el acceso de agua al suelo y raices, pero como todo método tiene su dificultad es necesario

evaluar su eficiencia en distribucion y aprovechamiento en determinados cultivos.

Es necesario conocer las necesidades de agua en arveja en ciertas zonas que tienen un régimen de
precipitaciones especifica, estas necesidades de agua son mayores en época de floraciéon y
desarrollo y el coeficiente de cultivo es una valor que refleja las épocas criticas y de mayor

demanda de agua de las plantas (Anchivilca, 2018, p. 15-16).

La eficiencia de riego representan las pérdidas que ocurren desde la fuente de agua hasta las
plantas y que se expresa en porcentaje (Petillo, 2010, p. 30), esto ayuda a mejorar el disefio del sistema
de riego para que el agua sea mejor aprovechable por las plantas y generar ahorro en sectores que

tienen dificultades en su acceso.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el método de riego mas eficiente en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var.

Quantum y ajuste del (Kc) mediante lisimetria.

Objetivos especificos

Analizar la eficiencia de la aplicacion de 3 métodos de riego (aspersién, gravedad y goteo) frente

a un testigo sin riego.

Construir curvas de kc mediante la utilizacién de lisimetros de drenaje de acuerdo con las etapas

fenoldgicas de la arveja (Pisum sativum L) var. Quantum.

Determinar la huella hidrica (verde y azul).

Realizar el andlisis econdmico a través de la relacién beneficio — costo.

HIPOTESIS

Hipotesis nula

Ningun método de riego influye en el rendimiento en vaina del cultivo de arveja (Pisum sativum

L) var. Quantum.

Hipotesis alterna

Al menos uno de los métodos de riego influye en el rendimiento en vaina del cultivo de arveja

(Pisum sativum L) var. Quantum.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Recurso hidrico

El aprovechamiento del agua en riego viene cobrando méas importancia en la Gltima década en
nuestro pais donde la inequidad en la distribucion de este recurso es enorme segun Vasquez
Paniagua y Alfredo (2008, p. 7) donde también se ha evaluado que la eficiencia de riego con
métodos tradicionales de zonas montafiosas de la sierra es del 40%, dando a reconocer los
problemas en el uso del agua. Sin embargo, algunas instituciones del estado han venido
proporcionando capacitaciones al sector agropecuario en nuevas técnicas de irrigacion para
disminuir los impactos negativos como erosion, perdida de fertilidad y escases de agua que han

dejado el uso ineficiente del agua durante algunos afios (Cisneros y Pacheco, 2010).

Dentro de los sistemas de riego para optimizar el uso del agua en sectores montafiosos de la sierra
ecuatoriana estan los métodos de gravedad que ocupan un 71%, la combinacién de gravedad y
aspersion ocupan un 21%, aspersion 7% y la combinacion de goteo y aspersion el 1%, en la Gltima
década se ha modificado la tendencia por un uso mas frecuente del sistema de riego por goteo en

invernaderos y en pequefios lotes de la agricultura rural llegando a tener un 10% (Cisneros y Pacheco,
2010).

1.1.1. Importancia del riego en los cultivos

La agricultura consume cerca del 70% del agua disponible en el mundo, y es precisamente por la

falta de aplicacidn de tecnologias de irrigacion en los sectores rurales (Servin Palestina et al., 2017, p.
423-430).

Muchos de los pequefios agricultores dependen de las precipitaciones anuales para el desarrollo
de sus cultivos, bajando por lo tanto la productividad de los suelos al sembrar en determinadas
épocas de afio, en cultivos de ciclo corto como hortalizas suele ser suficiente las precipitaciones,
pero no se obtienen rendimientos 6ptimos, a esto se le afiade un aumento de los periodos de sequia
que arriesga la produccion de los agricultores. Ante las dificultades se ha incrementado el uso del

riego presurizado que salvaguarda e incrementa los rendimientos de los cultivos (Benavides et al.,
2017, p. 108-116).



La pobre distribucion del agua en exceso causa lixiviacion de nutrientes, reduccion de la
concentracion de oxigeno disponible para las raices, incremento del ataque de plagas y
enfermedades y cuando hay déficit de agua se puede generar salinizacién en el suelo, por lo tanto,
disminuyen su fertilidad para las plantas y los rendimientos para los agricultores (Flérez-Tuta et al.,
2013, p. 13), también menciona que al aplicar un sistema de riego mantendra al suelo lo
suficientemente himedo a diferentes profundidades y donde se dé un equilibrio entre sus

agregados y el oxigeno.

Un riego adecuado y oportuno ayuda a ahorrar agua, disminuye los costos de produccion en
energia, insumos y mano de obra, mantiene a las plantas con buena disponibilidad de agua y como

resultados se obtienen productos de calidad y buenos rendimientos (Intagri, 2010).

1.1.2. Requerimiento de agua en el cultivo

Los requerimientos hidricos de los cultivos estan sujetos a los factores climaticos, el consumo de
agua de la especie vegetal y la etapa fenoldgica del cultivo, estos factores intervienen en el
contenido de humedad que rodea a las raices en el suelo, todos estos datos se usan en el método

de balance hidrico donde se determina el contenido de agua necesario para el desarrollo de cultivo
(Rogério, Manrique y Cervantes, 2015, p. 5-10).

1.1.3. Balance hidrico

Una superficie agricola recibe casualmente lluvias y riego, donde una cantidad se infiltra y otra
se descarga, luego de un tiempo con el efecto de la energia solar un porcentaje de agua se evapora
y el resto es aprovechado por las plantas, esta interaccién entre pérdidas y ganancias de agua se

denomina balance hidrico (Espinoza, 1989, p. 10).

1.1.3.1. Método del balance hidrico

Segun Tijerina Chavez (2000, p. 10), hay que recordar el concepto de balance hidrico, donde se
tienen las pérdidas y ganancias de agua de un sistema, este método es Util para determinar la
cantidad de agua aportada a un cultivo para que sea eficiente en rendimiento y ahorro de agua, la
férmula es:

Rn=ETc—-(Pe+ G+ W)

Donde:

ETc: evapotranspiracion del cultivo

ETo: evapotranspiracion de referencia



Kc: coeficiente de cultivo
Pe: precipitacion efectiva
G: aportaciones del manto freatico

W: cambio en el almacenamiento de agua en el suelo

1.2. Riego

1.2.1. Elaguaenelsuelo

Para un correcto desarrollo de las plantas es necesario que el suelo presente ciertas caracteristicas
fisicas relacionadas a la retencion de humedad, la cantidad de agua que se almacena en el suelo y
que esta en forma utilizable se denomina agua Util que en la mayoria de los suelos esta en los
primeros 5 a 25 cm de profundidad desde la superficie. EI agua aprovechable contenida en el
suelo esta también relacionada con la fertilidad, segun el tipo de suelo, estos pueden retener e
impedir la retencion de humedad y nutrientes, es por esta razon que las propiedades fisicas deben
estar en términos intermedios dependiendo del cultivo. El uso adecuado del agua en el suelo se
va a ver reflejado en buenos rendimientos de los cultivos (Thompson y Troeh, 1982, p. 99).

1.2.1.1. Clasificacion del agua en el suelo

Capacidad de campo (CC): Es la cantidad de agua que se almacena en el suelo por 1 o 2 dias
después de llegar al punto de saturacion y que el drenaje ha parado a cubierta de la evaporacion,

e este momento la energia que es retenida el agua es del orden es de 0,1 a 0,5 bares 0 30 0 33 kpa
(Garcia, Sosa y Fernandez. 2015, p. 17).

Punto de marchitez permanente (PMP): Es el contenido hidrico del suelo mas negativo al cual
las hojas de las plantas no recobran su turgencia. Depende se las condiciones climaticas del suelo

y la conductividad hidraulica y sus valores estan cerca de los -15 bares, citado por (YESID, 2006, p.
32-33).

Agua util (AU): Es el punto medio entre el contenido méximo de humedad en capacidad de
campo Y el limite minimo de absorcién denominado punto de marchitez permanente, dentro de

este rango las plantas son capaces de absorber agua (Assan y Gorosito, 2018, p. 11).



1.2.1.2. Métodos para medir el agua en el suelo

Para medir la humedad del suelo se han disefiado algunas técnicas o métodos que permiten obtener
la informacion sencilla y que depende de los materiales y equipos que dispongan en el entorno,

estos se clasifican, gravimétrico y tensiémetros.

Gravimétrico: Consiste en tomar muestras de suelo a diferentes profundidades entre 10 cm
aproximadamente, las muestras se toman con un barreno y se depositan en cajas metélicas, luego
se las pesarlas se somete a una estufa a 105 — 110 °C por 24 horas, luego se vuelve a pesar.

Finalmente, por diferencia de peso se obtiene un valor que es multiplicado por 100 (Jaramillo, 2002,

p. 619)

PSH — PSS

Donde:
%H: porcentaje de humedad
PSH: peso de la muestra himeda

PSS: peso de la muestra seca luego se haber sido sometida a la estufa a 105°C por 24 h.

Tabla 1-1: Interpretacion del contenido de humedad en base a diferentes tipos de suelos

Textura del suelo Cap. de campo P.M. permanente Agua disponible
Arenoso 9% 2% 7%
Arenoso - franco 14% 4% 10%
Franco arenoso - limoso 23% 9% 14%
Franco arenoso + materia 29% 10% 19%
organica

Franco 34% 12% 22%
Franco - arcilloso 30% 16% 14%
Arcilloso 38% 34% 14%
Avrcilloso con buena estructura 50% 30% 20%

Fuente: (Traxco, 2009)

Tensiémetros: Los tensidmetros miden la presion de succién en la que se encuentra el agua
dentro de los poros, cada suelo tiene un valor de presion y segin Casanellas (2008, p. 291) lo define
como “la medida de succion que ejerce el agua del suelo sobre una columna de agua a través de

una capsula porosa”. Se mide en intervalos de 0 a 80 Kpa.

Los tensiometros usados en horticultura son generalmente de 12, 24 y 36 pulgadas que

corresponden a unos 15, 30 y 45 cm de longitud, mientras para frutales suele ser de 150 cm de



largo, se pueden ubicar minimo 4 tensiémetros, uno ubicado en el &rea de riego y otro centrado

en la parcela y cerca del area radicular para verificar la humedad del suelo (Fueyo, 1998, p. 2).

Tabla 2-1: Interpretacion de lecturas del tensiometro

Lectura en centibares Estado Explicacion

0-10 Saturacion Indica que el suelo esta con agua
libre o no retenida.

10-20 Capacidad de campo La humedad del suelo estd a
disposicion de la planta con esfuerzo
minimo.

20-60 Rango de inicio de riego Equilibrio entre el agua disponible y
aireacion, no requiere riego y
depende del tamafio de las particulas
del suelo

60 - 70 Limite de agua disponible La planta esta padeciendo estrés y
cerca del punto de marchitez
permanente.

80-90 Seco Dependiendo del tensiometro puede
marcar este valor, lo que indica

punto de marchitez permanente.

Fuente: (Villablanca, Cajias y Allende, 2015, p. 2)

1.2.2. Meétodos de riego

Los principales motivos para implementar algin método de riego es suplir las necesidades de
humedad necesarias para un correcto desarrollo de las plantas ya que les ayuda a transportar
nutrientes y en ocasiones lavar los suelos con excesos de sales que pueden perjudicar a los
cultivos, ademas de suplir las necesidades de agua en épocas de alta evapotranspiracion y pocas
precipitaciones (Pascual y Pascual, 2020, p. 19) Dentro de algunas de los métodos de riego mas

conocidos estén el riego por gravedad, aspersion y goteo.

1.2.2.1. Riego por gravedad

Este sistema de riego consiste en una serie de canales construidos para distribuir el agua en toda
el area de cultivo, estd conformado por un canal principal, surcos secundarios y un desfogue para
eliminar los excesos. El sistema empieza desde una superficie elevada donde se ubica el reservorio
o el canal de riego, luego se construyen los otros canales en funcidn de la gravedad, donde no es
necesario un motor para hacer funcionar el riego, por el contrario, el agua circulara a favor de la

pendiente del terreno (Guerra, 2009, pp. 147-149).



Tabla 3-1: Principales ventajas y desventajas en riego por gravedad

Ventajas

Desventajas

Los costos reducidos en su implementacion.

Es perfecto en terreno con pendientes inferiores a 1y
maximo 2 dependiendo si son zonas himedas o aridas,
entre menos pronunciada sea la pendiente mas va a ser

la retencion de humedad.

Reduce el riesgo de contraer enfermedades vasculares en

cultivos sensibles al no hacer circular el agua

directamente al tallo o raices principales.

Se adapta a los caudales que se tiene a disposicion al
alternar el riego.

Buena cantidad de mano de obra para regar superficies

extensas y alta densidad.

Los suelos con pendientes muy pronunciadas estan en
riesgo de erosionarse, debido al arrastre de material

desde las partes altas.

No se recomienda en suelos muy arenosos por perdida

de nutrientes y rapida evaporacion.

Dificultad para circular el agua en terrenos desnivelados,
por lo que requiere de gastos importantes en maquinaria

para la nivelacion.
La eficiencia del sistema estd entre los 50 a 70% El agua debe ser de buena calidad para no acumular
variando segun las condiciones de manejo de suelo o el  sales.
uso de mangueras o tubos en la red principal para
disminuir las perdidas.
Requiere de buenas cantidades de agua por la
deformidad del riego, para cubrir las necesidades de

cultivo y suplir las pérdidas del sistema.

Fuente: (Pascual y Pascual, 2020, p. 20), (Diaz, 2000, p. 67)
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

1.2.2.2. Riego por aspersion

El riego de aspersion consiste en suministrar agua en forma de lluvia, simulando a la naturaleza,
se aplica una presion para generar el riego en forma de gotas buscando siempre una distribucion
uniforme, para llevarlo a cabo se necesitan algunas técnicas y equipos, viene siendo un método
eficiente en terrenos muy irregulares y de dificil acceso (Martinez, 2014: p. 60-61).

En el riego por aspersion se incluyen los riegos de alta presién, junto al riego por difusion,

microaspersion y microdifusion.



Tabla 4-1: Principales ventajas y desventajas del riego por aspersion

Ventajas

Desventajas

Hay un considerable ahorro de agua en comparacién al

riego por gravedad y sus similares.

Poca erosion del suelo por arrastre o acumulacion de

sales.

Facil manipulacion de la gota para los diferentes fines de

la aplicacion, ademas de reducir la evaporacion.

Muy dependiente de las condiciones climaticas que van
acompafiadas de plagas y enfermedades que encuentran

un habitad en la superficie mojada de las plantas

Dificulta sus labores de manejo cuando al aplicar un
producto fitosanitario al removerlo por efecto de la

lluvia.

Principales dificultades en su inicio es su elevado costo

econémico y que va a depender de la superficie a cubrir

Ocupa menos mano de obra en cultivos de alta densidad
y en la creacidn de surcos en el riego por gravedad.

No necesita que los suelos estén bien nivelados.

Se eligen las horas de riego segln la disponibilidad de
tiempo del propietario, ayudando mejorar la disformidad
del riego causado por el viento.

Fuente: (Avenza, 2013, p. 122), (Losada, 2005, p. 128).
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

1.2.2.3. Riego por goteo

Es un método moderno empleado en la agricultura de precision y es esencialmente dar a la planta
una cantidad adecuada de agua regulada por una presion, tiempo y valvulas, ha permitido hacer
agricultura en lugares deseérticos y de poco acceso. Dentro de los principales objetivos del riego
por goteo estan el ahorro de agua, es un método técnico y considerablemente costoso pero que

tiene muchas ventajas (Bustamante, 2006, p. 2).

Tabla 5-1: Principales ventajas y desventajas del riego por goteo.

Ventajas Desventajas

No se producen perdidas debido a que todo el sistema  Turnos de riego muy cortos.
esta elaborado con tuberias, durante su trayecto no hay
perdidas por evaporacion, infiltracion.

Se ahorra aproximadamente el 40% de agua total en Requiere de mas mano de obra.
comparacion a otros métodos.

Problemas cultivos  sensibles a malas

Permite la fertilizaciéon de los cultivos, cuando se con

proporciona el agua en dosis controladas, también es

10

programaciones.




posible dar nutrientes en dosis especificas y que estaran

inmediatamente disponibles para la planta.

Disminucion de riesgos de contraer enfermedades en los  Problemas de salinizacion por aplicar agua

cultivos. continuamente en un solo sitio.

Cuando se le proporciona agua cerca de las plantas, estas  Elevados costos de instalacion.
no se inundan, permitiendo la lenta infiltracion del agua

dejando a su paso la correcta aireacion del suelo.

Se pueden llegar a pequefios espacios donde el riego por

aspersion y gravedad no llegarian.

Fuente: (Ramirez, 2001, p. 14-15), (Moya, 2009, p. 90)
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

1.2.3. Programacion de riego

De acuerdo a Pascual y Pascual (2020, p.19) cuando se refiere a programacion de riego es necesario
responder a las preguntas ¢Cuando regar? ;Cuanto regar? que basicamente es saber lamina de
riego, frecuencias de riego y tiempos de riego. Existen algunos tipos de métodos de programacion
de riego donde se encuentra el método de balance hidrico y son necesarios para tener los mejores

rendimientos en los cultivos.

1.2.3.1. Programacion en tiempo real

Consiste en cubrir las demandas de agua del cultivo tomando los datos de evapotranspiracion del
cultivo del Gltimo riego, sin tomar en cuenta el almacenamiento de agua en el suelo, se debe
acompafiar de los datos meteorol6gicos donde se considera el tanque evaporimetro tipo A y el

coeficiente de cultivo (Kc).

1.2.4. Riego tecnificado

El sistema de riego mas comun y empleado por los agricultores es de gravedad y sus derivaciones
en surcos, curvas de nivel, inundacion y otros, con la necesidad de incrementar rendimiento y
extender la agricultura a sectores de dificil acceso motivo a las personas a desarrollar nuestras
formas de irrigacion, es donde parte el riego tecnificado los cuales estan formados por

infraestructuras hidraulicas que permiten suministrar una cantidad de agua a un area de cultivo
(ConGope, 2016, p. 173).
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Los métodos son el conjunto de estrategias empleadas para conseguir la maxima eficiencia y
rendimiento la aplicacion del agua a suelo — planta, y se lo consigue mediante la forma de
distribucion y aplicacion. Al tener todos los factores favorables se pueden obtener los mejores
rendimiento y ahorro de agua (ConGope, 2016, p. 173).

1.3.  Coeficiente de cultivo (kc)

Representa las variaciones de la cantidad de agua que las plantas absorben del suelo durante sus
etapas fenoldgicas hasta la cosecha, por lo general en cultivos anuales se identifican 4 etapas, una
inicial hasta que la cobertura vegetal alcance un 10%, desarrollo desde el 10% de cobertura y
durante el crecimiento de la planta, media entre la aparicion de las flores y fructificacidn que esta
entre el 80% de cobertura vegetal y por Gltimo la final 0 maduracién que es desde la madurez
hasta el momento de la cosecha. Los valores de Kc son pequefios en la etapa inicial y luego
incrementan a medida que aumenta la cobertura del suelo hasta el momento de la floracion para
luego descender hasta la cosecha. Cada cultivo tiene valores de Kc diferentes segun la época de

siembra (Mendoza, 2013, p. 17).

1.3.1. Fenologia

Segun Alvarado et al. (2002, p. 4) “es el estudio de la secuencia temporal de eventos biol6gicos
recurrentes, con la finalidad de interpretar las causas bidticas y abioticas de tales secuencias es
decir una lectura del pulso de la vida”, estan relacionadas con el clima y se agrupan generalmente

en para cultivos anuales en inicial, desarrollo, intermedia y final.

1.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Representa una superficie de referencia como un pasto, sin restriccion de agua y es independiente
del suelo, desarrollo de cultivo y las practicas de manejo, es por esto por lo que su Unica restriccion
son las condiciones meteorolégicas. Como consecuente los valores de ETo se obtienen de datos
climaticos y son datos especificos de la region donde se las obtiene, es el método mas eficiente
por representar y abordar varios datos climaticos como velocidad del viento, evaporacion,

heliofania y humedad relativa.
1.3.3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
La evapotranspiracion del cultivo se divide en dos tipos, una la ETcCajustada que representa la

evapotranspiracion del cultivo en condiciones no estandar es decir en condiciones de cultivo
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adversas con presencia de plagas y enfermedades, poca fertilidad del suelo, y problemas con
excesos Yy deficiencia de agua. El otro tipo de ETc es la representa la evapotranspiracion del
cultivo en condiciones estandar donde no hay presencia de enfermedades, buena fertilidad del
suelo y buenas condiciones de agua y humedad. La evapotranspiracion del cultivo no es mas que
la cantidad de agua perdida por el cultivo (Allen et al., 2006, p. 28).
Férmula para calcular el ETc:

ETc = ETo X Kc (2)
Donde:
ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm)
Kc: coeficiente de cultivo (adimensional)

1.4. Conductancia estomatica

La conductancia estomaética es la constante de proporcionalidad que hay entre la presidn de vapor
de la cavidad estomatica y el exterior de los estomas, donde por un proceso de difusion hay un
flujo de vapor de agua través de los estomas y la capa sub laminar adyacente de la hoja, esta
gradiente de concentracidn es un indicador de la apertura estomatica (Patishtéan, J. 2008, p. 24).

Dentro de los métodos usados por las plantas para afrontar la escasez de agua conllevan un
conjunto de interacciones entre el agua y el carbono, las plantas cierran sus estomas para mantener
el metabolismo celular, reduciendo la actividad fotosintética, existiendo un constante ajuste de la
conductancia estomatica para regular la entrada de CO- y evitar la fuga el agua durante el periodo

de estrés (Dell’ Amico & Morales. et al. 2017, p.2).

1.4.1. Pordémetro de hoja (Meter SC-1)

El principio de funcionamiento del porémetro consiste calcular la resistencia que genera una
superficie porosa a la circulacion de los gases. La superficie porosa corresponde a la hoja y los
gases al vapor de agua u otros gases. Existen algunas maneras dispuestas por los fabricantes para
medir la conductancia estomatica, que en el caso del porémetro SC-1 utiliza el método
estacionario que mide la presion de vapor generada en la cdmara que esta en contacto con la hoja,

permite lecturas rapidas al instante y confiables con la debida calibracién (Petillo, M. 2008, p. 14).

1.5. Potencial hidrico

El potencial hidrico xilemético representa el nivel de energia del agua en la planta y es la fuerza
que hace circular el agua dentro de la planta, se puede medir generalmente en las hojas, que

durante el amanecer y atardecer presentan los valores méas altos y menores al medio dia, habiendo
13



maés diferencias en los periodos de sequia. Cuando la panta tiene una menor disponibilidad de

agua y la demanda de agua de la atmosfera es mayor, el potencial hidrico de las plantas es menor
(Lépez, V. 2005, p. 14).

1.5.1. Meétodo de la bomba scholander

El sistema de la bomba scholander se basa en la aplicacion de presion sobre una hoja que se coloca
en el interior de una cdmara para luego cerrarlo completamente excepto el peciolo que sale atreves
de la abertura de la cdmara, se bombea progresivamente hasta que aparecen gotas o burbujas de
savia en el corte. La medida de presion obtenida corresponde a potencial hidrico de la hoja en ese

momento de la lectura (Garcia, J. 2010, pp. 25-26).

1.6.  Eficiencia del riego

El sistema de riego cual sea que se aplique debe asegurar el humedecimiento y correcta
distribucion del aguan en toda el area radicular de la planta, una mala irrigacion causa la
disformidad en el crecimiento de las plantas y que luego se vera reflejado en el rendimiento del

cultivo (Diaz, 2000, p. 67).

Para Moya (2009, p. 90) el riego tradicional manejado correctamente tiene una eficiencia del 60%
al considerar las perdidas, el riego por aspersion asegura un 70% al 80% en la uniformidad del
riego debido a la alta evaporacién que se genera al regar en horas de la mafiana o tarde y
finalmente, el riego por goteo o localizado con un correcto disefio puede tener un 90% de eficacia

de riego.

1.6.1. Riego por goteo

1.6.1.1. Especificaciones técnicas de los goteros

Los goteros mas usados son los que descargan de 1 a 4 Lt/h, dentro de los goteros mas usados
estan los de laberinto y de botdn, dentro de los laberinticos estan los auto - compensados y no —

compensados (NETAFIM, 2014, pp. 6-7).

Auto — compensados: Mantienen el mismo caudal de salida aun cuando la presion de la tuberia
anterior varia tiene un diafragma de silicona que se deforma segun varié la presion en la cinta,

usado frecuentemente en terrenos grandes y ondulados, trabajan de 0.5 a 4 bares de presion (Liotta,
2015, p. 11).
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No — compensados: No tienen el diafragma de silicona para controlar el caudal, dependen del
caudal que se les proporcione, pero pueden funcionar a menos presion que el auto — compensado

y son mas econdémicos, ideales para terrenos pequefios y planos (Liotta, 2015, p. 11).

Cintas: Los goteros o emisores estan distribuidos a una distancia de 20 o 60 cm segln el cultivo

y fabricante, trabajan a presiones de 1 kg/cm? y paredes de 0,1 a 0,2 mm de espesor (NETAFIM,
2014, p. 6-7).

1.6.1.2. Calculo de la eficiencia

Consiste en capturar el volumen de agua y caudales de algunos goteros en el area de riego para
luego aplicar la formula (Petillo, 2010, p. 30):
CU = % x 100 (3)

a

Donde:
CU: coeficiente de uniformidad
0zs: Caudal medio recibido por el 25% de las plantas que recibieron menos caudal

0a: Caudal medio recibido por todas las plantas.

Tabla 6-1: Interpretacion de CU

Coeficiente de uniformidad Interpretacion

90% a mas Uniformidad excelente
80% a 90% Uniformidad buena

70% a 80% Uniformidad regular
Menos del 70% Uniformidad inaceptable

Fuente: (Petillo, 2010, p. 30).

1.6.2. Riego por aspersién

1.6.2.1. Especificaciones técnicas de los aspersores

Tabla 7-1: Tipo de aspersores segun su presion de trabajo.

Tipo Descripcion

Aspersores de baja presion Trabajan a presion de 1, 5y 2 kg/cm? y tiene un area de mojado aproximado

de 10 a 14 metros, con caudales inferiores a 1 m3/h.

Aspersores de media presion Necesitan al menos presiones de 2, 4 y 5 kg/cm?, tienen un rango de accion

de 10 a 16 m y trabajan a caudales de 1 a 6 m%/h.
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Aspersores de alta presion Se emplean con presiones alrededor de 5y 6,5 kg/cm?, actdian en un espacio
de 16 a 20 m y caudales de 6 a 40 m%h.

Carfiones Requieren una presion mayor a 7 kg/cm?, tiene un radio de accion de 30 a

50 my funcionan a caudales superiores a 40 m¥/h

Fuente: (NOVAGRIC, 2016).
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

1.6.2.2. Calculo de la eficiencia

Es importante que el sistema de riego otorgue distribuya correctamente el agua en el area de
cultivo, la uniformidad baja representa que en algunos sectores del cultivo no llega a suficiente
agua por motivos de fallas en el disefio, para hacer las correcciones en el disefio se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Se coloca vasos pluviométricos o normales de unos 12 cm de diametro y bordes finos en
el suelo del rea que cubren los aspersores.
2. Poner en funcionamiento el riego con los aspersores, teniendo en cuenta que entre mas

tiempo los vasos recogen las lluvias més precisas seran los resultados.

3. Una vez terminado de regar, se miden el volumen captado por los vasos.
4, Se hace el promedio de los volimenes recogidos de cada vaso (V).
5. Se hace el promedio de los volimenes en la cuarta parte de los vasos que han recogido

menos agua (V2s) (Gémez, Gutiérrez y Bernal, 2010, p. 50)
6. Se utiliza la siguiente formula:

Vaso
CU = 2% %100 (3)
Vin

1.6.3. Riego por gravedad
1.6.3.1. Calculo de la eficiencia

Para medir la validez del sistema de riego es necesario aplicar algunas técnicas en campo y surcos,
ya gue no se puede medir directamente como en otros métodos de riego, por lo que es necesario

medir la escorrentia y la percolacion en los surcos (Fernandez et al., 2010, p. 64).
Ef = 100 — relacion de escorrentia (%) — relacién de filtracion (%) ... (4)

Relacion de escorrentia: Se debe colocar aforadores en tres puntos del surco y medir el caudal

de escorrentia entre ellos, luego se calcula relacidn de escorrentia (Fernéndez et al., 2010, p. 64).
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Volumen de escorrentia
Relacién de escorrentia = - %100 ...(5)
Volumen aplicado

It
V.de escorrentia (It) = Q. de escorrentia <§) x T.de escorrentia (min) X 60 ... (6)

It
V.aplicado (It) = Caudal aplicado (Q) X tiempo de aplicacién (min) X 60 ....(7)

Relacion de filtracion: Es necesario medir la filtracion del agua en el suelo para conocer si se
esta suministrando correctamente el agua en el sistema, para esto es necesario conocer el volumen

de filtracion profunda y el volumen aplicado (Fernéndez et al., 2010, p. 50).

L, . L, Volumen de filtracién profunda
Relaciodn de filtracion = - X 100 ...(8)
Volumen aplicado

V.f.profunda = V.infiltrado — V. de agua requerido ... (9)
V.infiltrado = V. aplicado — V. de escorrentia ... (10)

V.requerido = altura requerida (mm) X longitud de surcos(m) X espaciamiento (m) ... (11)

1.7.  Disefio agronémico

Un sistema de riego debe asegurar el correcto suministro de agua en periodos criticos de los
cultivos, cuando tienen alta demanda y épocas climaticas adversas, el disefio agronémico abarca
ambos requisitos del cultivo como el célculo de laminas, frecuencias, caudales necesarios, etc.

Las cuales estan relacionadas con las exigencias hidricas de las plantas (Pascual y Pascual, 2020, p.
19).

1.7.1. Frecuencia de riego

Segun Schulbach (1999, pp. 3-4)se calcula el nimero de dias transcurridos entre dos riegos

consecutivos y se lo puede estimar mediante:

Ln

FR = —
ETc

~(12)
Donde:

FR: frecuencia de riego (dias)

Ln: lamina neta (mm)

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

1.7.2. Lamina netay bruta

La lamina neta es la cantidad de agua que esta disponible para la planta en el suelo y se la calcula

mediante:
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Ln = umbral * Au ... (13)
Ln: l[d&mina neta (mm)
Umbral: Umbral de riego
Au: Agua util o lamina total de agua disponible por las plantas en las raices

Los valores de umbral representan la sensibilidad del cultivo al estrés hidrico y dependen del
cultivo, para el caso de flores y hortalizas los valores estan entre el 0,3 y 0,4, y para cultivos
menos sensibles se puede asumir el 0,5 (Ledn, 2012, pp. 49-50).

La ldmina bruta de riego es la cantidad de agua que aplicaremos al cultivo y se resuelve mediante:

_ ETc X FR

Lb B

.(14)
Donde:

Lb: ldmina bruta de riego (mm)

FR: frecuencia de riego

ETc: evapotranspiracién del cultivo (mm/dia)

Ef: eficiencia de aplicacién del agua (%) (Ledn, 2012, pp. 49-50).

1.7.3. Volumen de riego

En é&reas pequefias se suele primero calcular el volumen de agua disponible y luego la superficie
de riego, cuando las areas son mayores a la hectarea se hace lo contrario por lo que es necesario

aplicar técnicas y férmulas para estimar el volumen de riego ( Chow, 2012, p. 3).

V = Lb * area ... (15)
Donde:
V: volumen de riego

Lb: [amina bruta
1.8. Disefio hidraulico

Los primero que se debe realizar en la implementacion de un sistema de riego es el disefio
agronomico, donde se determinan las necesidades de agua en el cultivo y luego se ejecuta el
disefio hidraulico que consiste en especificar los didmetros de tuberia tanto de las principales y

secundarias, las presiones que se requieren y otros (Martinez, 2014, pp. 60-61).
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1.8.1. Calculo de los laterales

Son las tuberias que reparten el agua a las plantas desde sus emisores instalados en ellos, se aplica
el factor de Christiansen, y en cuyas tuberias se admiten una variacion del 10% del caudal medio
de la red principal (Intriago y Sacon, 2012, pp. 42-44).

1.8.2. Dimensiones del lateral

Generalmente se usan tuberias de PVC, enterrados a 0,6 y 0,8 m en el suelo, se debe determinar
el largo de las tuberias determinados por los fabricantes y el disefio del sistema de riego, se toma
en cuenta que por cada 100 metros se pierde 1,53 metros columna de agua. El caudal determinado
por las empresas viene en galones por minuto, donde especifican el didmetro de la tuberia, la

perdida de carga y la velocidad permitida (Peralta y Simpfendorfer, 2001, p. 41).

1.8.3. Velocidad maxima permisible

La cuando la velocidad de por la que circula el agua supera los 2 m/seg existe el riesgo de golpe
de ariete y aumentan la perdida de carga, disminuyendo la presion del agua, y en caso de que la
velocidad disminuya de 1 m/seg, hay perdida de presion y algunas particulas disueltas en el agua
pueden llegar a sedimentarse (Peralta y Simpfendorfer, 2001, p. 42).

1.8.4. Caudal de la tuberia principal

Dependiendo del nimero de lineas de riego y el caudal de cada una se sumaran todos los caudales,

para compensar el caudal de la red principal (Intriago y Sacén, 2012, p. 43).

1.8.5. Pérdida de carga

Cuando los fluidos se encuentran circulando pierden energia segln las dimensiones de la seccion
y las posibles obstrucciones, en el caso del fluido en una tuberia la perdida de carga es la baja en
la presion del agua o fluido. Ademas de las pérdidas de carga en tuberias, hay también la perdida
de carga en los accesorios como codos, llaves, uniones, etc. Es importante considerar este dato

para el correcto funcionamiento de los emisores que luego suministraran agua al cultivo (Gijon,
2008, pp. 2-3).
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1.9.  Lisimetro de drenaje

Los lisimetros de drenaje son estructuras llenadas de suelo comin y removido de otros sectores
generalmente de 1 m?, donde se desarrollan los cultivos hechos con el fin de medir el balance de
agua, se puede obtener datos de evapotranspiracion con exactitud en determinados momentos
restando los valores drenados en el fondo de los lisimetros. Es importante que la vegetacion del

lisimetro este en las mismas condiciones que el cultivo en el campo (Allen et al., 2006, p. 28).

1.10. Huella hidrica

La huella hidrica es un indicador que estima el volumen de agua dulce consumida en un
determinado objeto o producto en un lugar en especifico y se puede clasificar en colores como
verde, azul y gris (Rendén, 2015, p. 35); s Util para analizar los recursos hidricos, la disponibilidad
y el uso del agua, puede ayudar a calmar los escases de agua en estudios de ahorro del recurso en
sectores aridos y de poca disponibilidad de agua, pero también expone la dependencia del agua

en la fabricacion de bienes o servicios (Becerra et al., 2013, p. 2-3).

1.10.1. Huella hidrica azul

Es la cantidad de agua superficial y subterraneo evaporado, incorporado al producto o devuelto a
otra cuenca o al mar, como resultado de la fabricacion de un bien o servicio. También forma parte

los cuerpos de agua extraidos superficial o subterraneo que no son devueltos a sus afluentes
(Amortegui, Garcia y Garcia, 2016, pp. 87-88).

1.10.2. Huella hidrica verde

Representa la humedad del suelo que sostiene la vegetacion en secano y que se mantiene en el
suelo, no es fuente de recarga de afluentes, se incluye también el volumen de agua evaporado o
agregado para la produccion de un bien o servicio. Representa la evapotranspiracion del agua de

lluvia total (Zarate, Fernandez y Kuiper, 2017, pp. 10-11).

1.11. Cultivo de arveja

1.11.1. Importancia

El cultivo de arveja es uno de los mas importantes en la region sierra especificamente en las

provincias de Cafar, Azuay y Loja donde estan las mayores superficies en produccion, al afio se
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cosechan aproximadamente 5000 ha en grano seco y vaina verde. Dentro de la superficie cultivada
en el pais un 25% tiene bajos rendimientos o se llega a perder por condiciones climaticas
desfavorables, plagas y enfermedades. Desafortunadamente los rendimientos por hectarea no son
los adecuados debido a que un 90% de la superficie cultivada se la realiza con semilla nativa y un
6% con semilla mejorada, ademas el 27,9 % de los agricultores cuentan con sistemas de riego y
el 25.3% hacen aplicaciones de fertilizantes obteniendo de esa forma rendimientos entre los 256
kg/ha de grano seco y 882 kg/ha en vaina verde (Minchala y Guaman, 2004, p. 2-3).

1.11.2. Taxonomia

Tabla 8-1: Clasificacion taxonémica

Reino Vegetal

Tipo Fanerégama
Division Magnoliéphyta
Clase Angiosperma
Subclase Dicotileddnea
Orden Leguminosales
Familia Leguminosa
Subfamilia Papileonaceas
Tribu Viceas

Género Pisum

Especie Sativum
Nombre comun Arveja

Nombre cientifico

Pisum sativum

Fuente: Vanegas, 2011, p. 6-7.

1.11.3. Descripcion botanica

Es una planta anual, herbacea, rastrera y trepadora. Tiene una raiz pivotante con presencia de
nodulos nitrificantes. Tallo circular, estirado con crecimiento determinado o indeterminado segun
la variedad. Las hojas tienen un par de foliolos de longitud variable y con zarcillos para adherirse
a tutores. Las flores son individuales o en forma de racimos axilares en las hojas. El fruto es una

legumbre con 6 a 10 semillas por vaina segun la variedad (Delgado, 2014, pp. 26-27).
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1.11.4. Fenologia de la arveja

1.11.4.1. Fases fenoldgicas

Es el periodo donde aparecen y se transforman los 6rganos de la planta y en el caso de la arveja
tiene un ciclo de cultivo de 100 a 150 dias segun la variedad (Castro, 2017, pp. 24-25).

Tabla 9-1: Fases fenoldgicas de la arveja.

Fases fenoldgicas Descripcion

Germinacion y emergencia La germinacion comienza desde la puesta de la semilla en el suelo, comienza a dar
origen a la radicula y esta empieza desde el 3 o 4 dia (Castro, 2017), y luego
emerge con la aparicién de la primera hoja en la superficie del suelo y dura

aproximadamente de 10 a 15 dias.

Desarrollo vegetativo Luego de la emergencia la planta contindia desarrollando el tallo, entrenudos y
hojas, terminando cuando la planta ya ha formado el primer y tercer nudo floral.
Los nudos reproductivos tienen 3 pares de foliolos y 4 zarcillos terminales, tiene
una duracion de 40 a 50 dias.

Floracion Empieza desde la apertura de las primeras flores en el 50% de la superficie
cultivada y tiene una duracion de 40 a 45 dias en variedades tradicionales.

Fructificacion La fecundacion de las flores dura entre 2 a 3 dias desde la apertura de la flor
(Castro, 2017: p. 24) y luego tiene una duracion de 8 a 10 dias hasta que comienzan
a caer los pétalos dejando a la vaina. La fase comienza 125 después de la siembra
y tiene una duracion de 25 dias aproximadamente.

Maduracion tierna Las cavidades de las vainas se comienzan a llenar rdpidamente luego de la
fructificacion y llegan a tener un 75% de humedad aproximadamente y tiene una

duracion aproximada de 20 dias.

Maduracidn seca Esta etapa tiene una duracion aproximadamente de 30 dias luego de la maduracion
en tierno o 160 a 180 dias después de la siembra y alcanzan un 13 a 14% de

humedad

Fuente: (Yzarray Lépez, 2011, p. 15), (Noboa, 2010, p. 18).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

1.11.5. Manejo de cultivo

1.11.5.1. Preparacion del suelo

22



La arveja requiere suelos con buena fertilidad y sueltos, por lo que se requiere que el arado sea lo
més profundo posible y rastra para dejar el suelo en buenas condiciones para la siembra y
fertilizacion. Se siembra en surcos a una profundidad de 5 cm aproximadamente y se lo siembra

en hileras y plantas a 20 0 25 cm (Freire, 2019, pp. 19-20).

1.11.5.2. Desinfeccion de la semilla

Se recubren las semillas con una mezcla de fungicidas a base de metalaxil y fludioxonil o mezcla
de insecticidas con fungicidas como: piretroides, diazinon, captan, benlate, arazan. En dosis de 2-

3 g/kg de semilla (Basantes, 2015, p. 24).

1.11.5.3. Control de malezas

No requiere mucho cuidado de malezas, se pueden hacer 2 0 3 controles manuales y rascadillo o
mecanicos y en caso de suelos con alta intensidad de malezas se realizan controles quimicos, ocho
dias antes de realizar las labores de siembra se recomienda aplicar glifosato a 2 It/ha, tres dias
maximo después de la siembra se recomienda aplicar metribuzina sobre suelo himedo y propanil

en postemergencia (Basantes, 2015, p. 25).

1.11.5.4. Fertilizacién

La arveja se adapta a diferentes tipos de suelos desde los francos arenosos hasta franco arcillosos
dependiendo del pH que no debe variar de 5,5y 6.5. la fertilizacion debe ir basada en los analisis
de suelo y agua del sector de siembra como también de la extraccion de nutrientes (DANE, 2015, p.
5).

Tabla 10-1: Extraccion de nutrientes en kg/ha.

Elemento Kg/ha

N 125
P 30
K 75
Mg 20
S 20
Ca 50
Zn 0,43
B 0,32
Cu 0,25

Fuente: Pinzon, Algarra y Jaraba, 2007, p. 2.
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1.1155. Manejo de plagas del cultivo de arveja

Para la aplicacion de insecticidas quimicos es necesario reconocer los vectores e insectos que

causan el dafio y que sus poblaciones se encuentren alcanzando el umbral econémico (Minchala y
Guaman, 2004, p. 8).

Tabla 11-1: Plagas més comunes y su control quimico

Plagas Insecticida Dosis en 200 Epoca de aplicacion

Ingrediente activo ~ Nombre comercial It de agua

Trozadores (Agrotis Carbaryl Sevin 5009 En la base del tallo en

sp) plantula.

Pulgones, Afidos  Clorpirifos Lorshan 300 cm®  En presencia del insecto.

(Macrosiphum pisi) Diazinon Basudin 300 cm?®

Barrenador del tallo Clorpirifos Lorsban 300cm® Antes de la floracion o

(Melanogromyza sp) con el 10% de plantas
afectadas.

Fuente: Minchala y Guaman, 2004, p. 3.

1.11.5.6. Manejo de enfermedades en el cultivo de arveja

No se han registrado variedades de arveja con resistencia vertical a determinadas enfermedades,
sin embargo, algunas de las variedades mejoradas comerciales como quantum, Iniap y sus
variedades, ya cuentan con tolerancia a ciertas enfermedades (Segarra y Serpa, 2005, p. 45). Para el

manejo eficiente de enfermedades se emplean productos quimicos como:

Tabla 12-1: Enfermedades mas comunes y su control quimico

Enfermedades Fungicidas Dosis en 200 It de Epoca de
Ingrediente activo ~ Nombre comercial — agua aplicacion

Ascoquita Hexaconazol Anvil 200 cm®  Luego de la

(Ascochyta pisi) aparicion de la

mancha anillada

Antracnosis Carbendazin Bavistin 200 cm®  Cuando se presenta
(Colletotrichum un 10% de infeccion
pisi)

Alternaria Clorotalonil Daconil 250g En presencia de
(Alternaria spp) manchas

Oidio (Erysiphe  Azufre Sulfolac 500 cm® En presencia de la
poligoni) Penconazol Topas 100 cm®  cenicilla en las hojas

y tallos.

Fuente: Segarra y Serpa, 2005, p. 46.
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1.11.5.7. Cosecha

Se pueden realizar 2 0 3 cosechas segun el estado de desarrollo del cultivo de forma manual
cuando las vainas estén verdes y rellenas, en seco se cosecha cuando las vainas estén
completamente secas arrancando las plantas para luego someter a la trilladora o desgrane manual,

la humedad ideal es del 13% (Basantes, 2015, p. 25).

1.11.6. Requerimientos edafocliméaticos

Se desarrollan en cultivos frios y de preferencia en climas frescos, se encuentran a una altitud de
3300 msnm, necesitan una precipitacion media anual de 500 a 1000 mm durante el desarrollo del
cultivo, la temperatura optima es de 14°C a 16°C siendo sensibles a heladas (Anchivilca, 2018). Se
adaptan a suelos franco-arcillosos y franco-arenosos sin mucha varian entre el pH de 5,5 a 6,5 ya

gue son sensibles a suelos muy salinos con presencia de sodio (Cuasapaz, 2015, pp. 20-21).

1.11.7. Requerimientos hidricos

El requerimiento hidrico del cultivo de arveja se encuentra alrededor de los 250 y 380 mm de

agua bien distribuidos en el ciclo de cultivo y con mayor intensidad en desarrollo y floracion
(Checa, Bastidas y Narvaez, 2017, pp. 1-2).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Caracteristicas del &rea experimental

2.1.1. Localizacion

La investigacién se llevo a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, estacion

experimental Tunshi en el centro experimental del riego (CER).

2.1.2. Ubicacién geografica

Altitud: 2821 m.s.n.m
Latitud: 1°39718,82"°S
Longitud: 78°40739.99”"
Fuente: Salazar, 2020: p.31

2.1.3. Condiciones climaticas

Precipitaciones: 350 mm/afio
Temperatura: 13.5 °C
Humedad relativa: 66.4%

Fuente: Salazar, 2020: p.31

2.1.4. Clasificacion ecoldgica

Segun Holdrige (1982) citado por Salazar (2020, p. 31), el sector se encuentra en el rango de estepa

espinosa Montano Bajo (ee-MB).

2.1.5. Especificaciones del ensayo

2.1.5.1. Parcela experimental

NUmero de tratamientos: 4

NUmero de repeticiones: 3

Numero de unidades experimentales: 12
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2.1.5.2. Unidad experimental

Ancho de la parcela: 35 m

Largo de la parcela: 38 m

Distancia entre parcelas: 1 m

Avrea de la parcela: 1330 m?

Area de unidades experimentales: 133 m?
Distancia de siembra:

Entre plantas: 30 cm

Entre hileras: 50 cm

Semillas por golpe: 3

Numero de plantas por tratamientos: 26600

Numero de plantas por unidad experimental: 10

2.1.6. Disefio experimental

2.1.6.1. Caracteristicas del disefio

Se utilizé un disefio completo al azar (DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones.

2.1.6.2. Esquema del analisis de varianza

Tabla 1-2: Andlisis de varianza

Fuente de variacion DCA Gl

Tratamientos T-1 3
Error T(N-1) 8
Total TN-1 11

Fuente: Ruiz, 2022

2.1.6.3. Andlisis funcional

Cuando las diferencias estadisticas sean significativas se aplicard Tukey al 5%, se realizara

comparaciones ortogonales entre tratamientos.

2.1.6.4. Andlisis econémico

Se realiz6 el andlisis econdmico mediante la relacion beneficio/costo de los tratamientos.

27



2.2.  Equipos y materiales

2.2.1. Material bioldgico

Se utilizé la semilla de arveja (Pisum sativumL) variedad Quantum.

2.2.2. Materiales de campo y equipos de laboratorio

Sistema de riego por goteo, sistema de riego por aspersion, sistema de riego por gravedad,
lisimetros de drenaje, estacion meteoroldgica, balanza electrénica, calibrador manual,
tensiémetros de 15 cm de profundidad, barreno, flexémetro, cajas metalicas, estufa, probeta, balde
con medida de 20 L, rétulos para cada unidad experimental, fertilizantes, insecticidas, fungicidas,
herbicidas, penetrometro, porometro, bomba scholander, estacas, piolas, azadones, carretillas,
bombas de motor, tractor, libreta de campo.

2.2.3. Materiales de oficina

Lapiz, borrador, esferos, libreta, computadora, hojas papel bond, regla.

2.3. Métodos

2.3.1. Eficiencia de riego

La eficiencia de cada método se lo realizara 3 veces durante el ciclo de cultivo considerando las

siguientes técnicas.

2.3.1.1. Eficiencia de riego en gravedad

Se aplicara la formula descrita por Fernandez et al. (2010, p. 64), donde emplea la relacién de

escorrentia y filtracion.
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Figura 1-2. Eficiencia de riego por gravedad.
Fuente: Fernandez et al., 2010, p. 64.

Se realizaron 3 préacticas de eficiencia de las etapas fenoldgicas de inicio, desarrollo e intermedia,

donde se realizé la toma de datos en campo detallados en la siguiente tabla:

Tabla 2-2: Registro de datos para gravedad.

Datos
Caudal al inicio del surco 18.2 L/min
Tiempo de riego 17 min
Caudal de escorrentia 16.8 L/min
Tiempo de escorrentia 4 min
Profundidad de infiltracion 17 mm
Longitud del surco 35m
Ancho del surco 0.3m

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

Donde se aplicaron las diferentes ecuaciones:
Eficiencia de riego por gravedad = 100 — relacién de escorrentia — relacion de filtracién
(4) ... Eficiencia de riego por gravedad = 100% — 21.7% — 20.59%

Eficiencia de riego por gravedad = 57.7 %

Donde:

Volumen de escorrentia
(5) ...Relacién de escorrentia = - x 100
Volumen aplicado

2L
309.4L
Relacion de escorrentia = 21.7 %

Relacion de escorrentia = x 100

It
(6) ...V.de escorrentia (It) = Q.de escorrentia (@) X T.de escorrentia (min) X 60
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V.de escorrentia (It) = 16.8 L/ min x 4 min

V.de escorrentia = 67.2 L
It
(7) ...V.aplicado (It) = Caudal aplicado (@) X tiempo de aplicaciéon (min) X 60

V.aplicado (It) = 18.2 L/ minx 17 min
V.aplicado (It) = 309.4 L

., . L, Volumen de filtracion profunda
(8) ...Relacion de filtracion = - X 100
Volumen aplicado

Relacion de filtracion =

Relacion de filtracion = 20.59 %

(9) ...V.f.profunda = V.infiltrado — V.de agua requerido
V.f.profunda = 242.2L — 1785 L
V.f.profunda = 63.7L

(10) ...V.infiltrado = V.aplicado — V.de escorrentia
V.infiltrado = 309.4 L —67.2 L

V.infiltrado = 242.2 L

(11) ...V.requerido = altura requerida (mm) % longitud de surcos(m) X espaciamiento (m)

V.requerido = 17mmx35mx0.3m

V.requerido = 178.5 L

Figura 2-2. Aforo y largo del surco.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.
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2.3.1.2. Eficiencia de riego en aspersion

Para determinar el coeficiente de uniformidad se empled la metodologia descrita por (Leén, 2012,
p. 50), donde se colocaron vasos pluviométricos en forma de malla a 2 x 2 metros de distancia en
todo el tratamiento de aspersion para captar un volumen de agua, donde la diferencia entre los
volimenes captados representara la eficiencia de aplicacion. Se partié con los siguientes datos

obtenidos en campo:

Tabla 3-2: Registro de datos para aspersion.

Datos

Lamina de riego 6.22 mm
Tiempo de riego 159 min
Presion en cabezal 44 psi
Presion en aspersor 43 psi
Velocidad del viento 3.6m/s
Caudal del aspersor 4.25 L/min
Altura del aspersor 88.5cm

Realizado por: Ruiz, J.2022.

" Tuberia

H—+——+_ secundaria

. 4 -4
' T T
¥ b |
Vasos pluviométricos Aspersores

Figura 3-2. Esquema de eficiencia de riego en aspersion.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.
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Luego de aplicar el riego segin su programacion, se procedid a recolectar el volumen captado en

cada vaso para organizarlos de la siguiente manera:

Tabla 4-2: Volimenes medidos en cada vaso pluviométrico de aspersion.

DATOS
ml ml ml ml ml mi mi mi mi ml ml ml
18 19 25 20 28 26 28 24 30 28 25 30
25 20 26 25 15 24 27 26 18 29 27 28
20 22 20 26 26 23 20 20 25 24 20 26
d 22 21 23 19 23 25 24 28 26 23 23 25
Realizado por: Ruiz, J.2022.

o T o

Se promedian los valores sefialados que corresponden al 25% del total de vasos con el menor

volumen y luego promedian el total de los vasos para aplicar la formula:

. ) ) Volumen medio recibido del 25% de vasos con menor volumen
(3) ... Coeficiente de uniformidad = - x100
Volumen medio del total de vasos

Coeficiente de uniformidad = 7mx100

a b c

Figura 4-2. a) Ubicacion de vasos, b) Presion de salida, c) Aforo.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.3.1.3. Eficiencia de riego en goteo

Medimos el coeficiente de uniformidad en los goteros, por lo cual se realiza el siguiente

procedimiento descrito por (Leén, 2012, p.55)

Se escogen 3 cintas de riego al azar.
Dejar un borde de 5 metros en el inicio de la cinta y 5 metros al final de la cinta.

Colocar 15 vasos pequefios separados en 3 grupos.
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Los grupos se los separa a 2 metros de distancia y entre vasos 30 cm.

Figura 5-2. Esquema para eficiencia de riego en goteo.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

Antes de poner en marcha el riego se consideraron los siguientes datos:

Tabla 5-2: Registro de datos para goteo

Datos
Lamina de riego 3.3l mm
Tiempo de riego 19.5 min
Presion al inicio de la 26 psi
cinta
Presion al final de la 26 psi
cinta
Caudal del goteo 0.026 L/min
Distancia entre goteros 30cm

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

Luego de aplicar el riego segln su programacion, se mide el volumen captado en cada vaso y se

los registro en la siguiente tabla:

Tabla 6-2: Volumenes almacenado en cada vaso pluviométrico de goteo.

VASOS LINEAL LINEA 2 LINEA 3
ml ml ml
1 142 130 130
2 138 128 134
3 144 128 140
4 146 130 134
5 140 132 132
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1 140 138 150
2 142 138

3 134 140 140
4

5

1

2 144

3 140 146 140
4 142 142 136
5 148 150 134

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

Se promedian los valores sefialados que corresponden al 25 % de los vasos con menor volumen

y luego se promedia el total de vasos para aplicar la formula:

Volumen medio recibido del 25% de vasos con menor volumen

Coeficiente de uniformidad = Volumen medio del total de vasos x100
Coeficiente d i dad = 129.33 ml 1
oeficiente de uniformidad = 1376l x

(3) ... Coeficiente de uniformidad = 93.9 %

Figura 6-2. a) Presion de entrada, b) ubicacion de vasos, c) Presion de salida.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.3.2. Ajuste del coeficiente de cultivo

2.3.2.1. Calibracion de los lisimetros de drenaje

Los lisimetros de drenaje constan de 3 repeticiones para determinar la evapotranspiracién del
cultivo (Etc) y un lisimetro adicional para determinar evapotranspiracion de referencia (Eto), cada
uno con dimensiones de 2,49 m de largo y 1,97 de ancho, consta de 4 capas donde las 3 primeras
de 20 cm, cada una rellena de suelo y 50 cm al fondo compuesta por canto rodado para facilitar
el drenaje.
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Las 3 primeras capas simulan las condiciones edaficas de un suelo sin disturbar como la fertilidad,

compactacion, aireacion, textura, etc.

Con el objetivo de obtener las condiciones de aireacion y compactacion adecuadas en los
lisimetros, se procedi6 a medir la compactacion de en diferentes zonas de cada tratamiento al azar
con la ayuda del penetrémetro teniendo una media de 520 Newton y se procedid a compactar con

esta misma medida cada lisimetro.

Para conocer el volumen de agua a aplicar en cada lisimetro en el primer riego se aplicé la formula

desarrollada por (Salazar, 2020, p. 96).

vee= LA P AL (16
= 100 X Xpr ...(16)

Donde:

VCC: volumen a capacidad de campo (m?®)

CC: Valor de capacidad de campo (%)

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)

Z: Profundidad de capa (m)

Dap: Densidad aparente de la capa del suelo (gr/cm?)

pw: densidad del agua (gr/cm?q)

AL: area del lisimetro (m?)

A cada valor obtenido se le adiciona el 25% o 50% adicional para provocar drenaje.

Figura 7-2. Mantenimiento de los lisimetros y compactacion del suelo
Realizado por: Ruiz, J. 2022.
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2.3.2.2. Contenido de humedad del suelo (%)

Mediante el método gravimétrico mencionado por (Leén, 2012, p. 48), se recolectan mientras de
suelo a los 30 cm de profundidad, se obtienen pesos de la muestra humedad y se procede a meter
en la estufa a una temperatura de 105°C por 24 horas para luego aplicar la formula:

PSH — PSS
PSS ©

%H = 100 .... (1)

Donde:
%H: porcentaje de humedad
PSH: peso del suelo humedo

PSS: peso del suelo seco

Figura 8-2. Porcentaje de humedad
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.3.2.3. Método de los tensiémetros

Con la finalidad de reconocer las frecuencias de riego en cada uno de los métodos de riego, se
calibra los tensiémetros a 15 cm de profundidad en cada tratamiento, tomando lecturas cada dia

a las primeras horas de la mafiana.
Mediante el método gravimétrico se obtienen valores de contenido de humedad relacionando de

esta manera se obtiene que 11 centibares equivale a 24.6 % de humedad en el suelo y 31 centibares

equivalen a 13% de humedad en el suelo.
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2.3.2.4. Manejo de los lisimetros de drenaje

Una vez adecuados los lisimetros de drenaje se proceden a aplicar la metodologia para determinar
la Etc y Eto mencionada por (Salazar, 2020, p. 97).

3 agua agregada por riego o precipitaciones — agua drenada en el periodo de analisis
Eto 6 Etc = - - ..(17)
Numero de dias que hay de un riego a otro

El coeficiente de cultivo se obtendra mediante la ecuacién descrita por (Ledn, 2012: p.48):

Kc = kte ..(18)
Eto
Donde:
Kc = coeficiente de cultivo
Etc = Evapotranspiracién del cultivo (mm/dia)
Eto = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
2.3.3. Duracion e identificacion de cada etapa fenoldgica en el cultivo de arveja (Pisum

sativum L.) var. Quantum.

Tabla 7-2. Identificacién de etapas fenoldgicas en arveja

Etapas fenolégicas Descripcion

Etapa inicial Segln la codificacion originada por la BASF,
BAYER, NOVARTIS Y HOECHST (BBCH) para
arveja la etapa comienza desde la siembra con
BBCH 00, hasta que las plantas obtengan 9 hojas
con estipulas desplegadas con codificacion BBCH
19 con alrededor del 30% del total de plantas.

Etapa de desarrollo o vegetativa La etapa estd comprendida desde la codificacion
BBCH 30, con el alargamiento del tallo vy
desarrollo de hojas, se detiene cuando la planta
tiene 9 0 més entrenudos visibles en el 30% del
total de plantas con codificacion BBCH 50.

Etapa intermedia o floracion Comienza con el aparecimiento de los botones
florales cerrados visibles fuera de las hojas con
codificacion BBCH 51 y termina cuando del total
de plantas en floracién un 30% deja caer la flor
dejando a la vaina solitaria, con codificacion
BBCH 69.
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Etapa final (cosecha en vaina verde) Etapa dispuesta desde la formacién del fruto, con
codificacion BBCH 71 y termina cuando las vainas
alcanzan su tamafio tipico de madurez verde y
estan completamente formadas en un 30% del total

de plantas, con codificacion BBCH 79.

Fuente: Meier et al., 1998, p. 107.

2.4.  Variables agronémicas y métodos de evaluacion

Para la toma de datos biométricos se seleccion6 una parcela neta sin considerar los bordes en cada
tratamiento y se lo dividié en tres repeticiones, dando parcelas de 133 m?, en cada una se
seleccionaron 10 plantas al azar luego de que el 70% de la semilla sembrada germino en todo el
tratamiento, se colocaron pequefios letreros en cada planta para su identificacién y se sefial6 con

marcador permanente el punto donde se registran los datos.

2.4.1. Alturade la planta

Se efectud con la ayuda de una cinta métrica en cm cada 20 dias, desde la siembra hasta el
momento de la cosecha, considerando 5 cm desde el suelo al tallo hasta la yema terminal.

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.4.2.  Numero de hojas por planta

Con las plantas muestras seleccionadas, contabilizando desde la emergencia cada 20 dias hasta el

momento de la cosecha.
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2.4.3. Diametro del tallo

Con la ayuda de un calibrador se tomaron las medidas de las plantas seleccionaras a una altura de
5 cm del suelo, cada 20 dias durante el ciclo de cultivo.

b o ). ’ »‘ y /

) 4%/ ;
Figura 10-2. Diametro del tallo.

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.4.4. Conductancia estomatica antes y después del riego

Se realiz6 cada 20 dias desde la siembra hasta el momento de la cosecha, utilizando un porémetro
SC-1 con unidades de mmol/m?s, seleccionando tres plantas al azar de las 10 escogidas por
repeticion antes y después de efectuar el riego por tratamientos a las 10 am y 3 pm y en dias de
preferencia despejados sin presencia de lluvia. Se aplico el siguiente procedimiento:

1. Se observa que el desecante de la camara de difusion este con una coloracion azul para
mantenerlo o rosado si hay que retirarlo.

2. Seenciende el porémetro y nos dirigimos a la opcién de calibracién en el men( de opciones.

3. Se agita la camara de arriba hacia abajo con el fin de que el desecante reduzca la humedad
relativa menor al 10% vy se lo repite unas 10 veces hasta que la humedad relativa no supere
el 10%.

4. Luego de realizar la calibracion se regresa al menu principal y se coloca el papel filtro en la
abertura de la cAmara para no alterar la humedad relativa.

5. Antes de la lectura se agita la camara para reducir alguna alteracion en la humedad relativa,
hasta que el porémetro indique que podemos colocar en la hoja.

6. Segun la metodologia desarrollada en el centro experimental del riego, se selecciona una
hoja del tercio medio de la planta en buenas condiciones y se toma la lectura en el centro de
la hoja evitando las nervaduras en el envés.

7. Lalectura no dura mas de 30 segundos, se registran los datos y se coloca el papel filtro.
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Se repite el procedimiento desde el numeral 5 al 7 en cada lectura de las plantas

seleccionadas.

Figura 11-2. a) Calibracion, b) Lectura de conductancia estomatica, c) Dato.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.4.5. Potencial hidrico antes y después del riego

Para la determinacion del potencial hidrico se utiliz6 la bomba scholander que registra datos en

bares, las mediciones se realizaran cada 20 dias desde la siembra hasta la cosecha en verde al

igual que la conductancia estomatica, los datos de los registraron antes del riego a las 9 am y

después del riego a las 4 pm segun la programacion de riego en un dia soleado y despejado. Segun

la metodologia desarrollada en el CER desarrollada a continuacion:

1.

Se escoge una hoja del tercio medio de la planta en buenas condiciones con la ayuda de una
navaja para realizar un corte uniforme.

En una bolsa de aluminio se coloca la hoja dejando unos 5 cm el peciolo fuera, para luego
cerrar la bolsa lo mas posible sin dafar el cuello de la hoja

Se introduce la bolsa con la hoja en la camara de la bomba scholander, introduciendo el
peciolo en la tapa y ajustandola sin dafiar su forma.

Se coloca la lupa con vista al peciolo.

Se bombea hasta observar por la lupa que en el corte se generan burbujas de agua.

Se registran los datos de obtenidos y se presiona el boton para liberar la presion del aire
comprimido en la cdmara y retirar la tapa.

Se repite el procedimiento por cada planta u hoja escogida.
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a b c
Figura 12-2: a) Ubicacion de la hoja, b) Gotas de savia en el peciolo, ¢) P. Hidrico
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.4.6. Contenido relativo de agua (WRC)

Una vez en el momento de la cosecha de tomo el contenido relativo de agua, para lo cual se toma
una hoja del tercio medio de la planta y con un sacabocado nimero 4 se retira una muestra de la
mitad de la hoja sin la nervadura principal, luego se pesa la muestra fresca, después se hidrata la
hoja en una caja Petri con agua destilada por 12 horas en un lugar con sombra, luego se obtiene
el peso turgente y por Gltimo se coloca en la estufa a una temperatura de 65°C por 48 horas

obteniendo asi el peso seco (Gaibor, 2019). Se aplica la formula:

Peso fresco — Peso seco
%WRC = x100...(19)

Peso turgente — Peso seco

Figura 13-2. Toma de muestra con el sacabocado y peso.

Realizado por: Ruiz, J. 2022.
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2.4.7. Materia seca de la planta y vaina
Se selecciond 3 plantas por repeticion en cada tratamiento, se separaron las vainas de las plantas
para obtener el peso fresco y por separado se colocé en la estufa y con una temperatura de 105 °C

por 24 horas se determind el peso seco, se aplicé la formula citada por (Gaibor, J. 2019, p.42):

Peso de la materia seca

Materia seca (%) = x 100 ... (20)

Peso de la materia humeda

Figura 14-2. Peso de materia seca de la planta y vainas.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.4.8. Huella hidrica
Una vez recopilada la informacion del volumen de agua aplicado en cada riego y la cantidad de

precipitacion distribuida en cada uno de los tratamientos y se los dividié para el rendimiento
obtenido en cada método.

2.4.9. Rendimiento

El rendimiento se expresd en kg por parcela neta y en kilogramos por hectarea.

2.4.10. Volumen de agua aplicado

Se contabilizaran las laminas de riego aplicada por cada tratamiento durante el ciclo de cultivo.
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2.5.  Manejo del ensayo

2.5.1. Labores preculturales

2.5.1.1. Muestreo de suelo

Con la finalidad de obtener muestras para el contenido de humedad del suelo y medir la
compactacion en algunos sectores de los tratamientos, el primero a los 30 cm de profundidad y el
segundo a los 20 cm de profundidad en forma aleatoria.

2.5.1.2. Preparacion del suelo

Se realizd con 2 pases de arado y 2 de rastra para remover la primera capa del suelo entre los 20

a 30 cm de profundidad y facilite la siembra.

Figura 15-2. Remocion del suelo con arado y rastra.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.5.1.3. Division de parcelas

Utilizando estacas y piola se trazaron las lineas segun las medidas de cada tratamiento y unidad

experimental.

2.5.1.4. Surcado

Para la siembra se procedid a surcar el terreno con la ayuda de azadones Yy rastrillos separados a

50 cm entre surcos.
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2.5.1.5. Instalacion de los sistemas de riego

Se utilizaron tuberias flexibles para las redes segundarias que distribuiran el riego en los
tratamientos, cintas de riego auto compensadas para el riego por goteo y aspersores de tipo
bailarina para el riego por aspersion, segun las medidas de cada tratamiento. Con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 8-2: Especificacion técnicas de emisores.

Tuberia secundaria

Denominacion FlexNet™

Diametro 3 pulgadas

Presion de trabajo 30 psi
Goteo

Denominacién

DripNet PC™

Caudal de trabajo 3.8L/n
Distancia entre goteros 30cm
Grosor 0.5mm
Longitud de cintas 35m
Numero de cintas 76
Aspersion
Denominacién Xcel Wobbler angulo alto,

Numero de aspersores

boquilla #6 (Oro) RIM %2 ™,
12

Presién de trabajo 30 psi
Distancia entre aspersores 8m
Gravedad
Numero de llaves 76
Distancia de salidas 50 cm

Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.5.2. Labores culturales

2.5.2.1. Siembra

La siembra se la realizo a cada 30 centimetros entre plantas y a 3 semillas por golpe de forma

manual.
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2.5.2.2. Fertilizacion

Se realiz6 una fertilizacion de fondo partiendo de los requerimientos nutricionales del cultivo
colocandolos de manera fraccionada en cada sitio donde se coloc6 la semilla y luego se
complemento con fertilizaciones foliares durante el desarrollo del cultivo (ANEXO O).

2.5.2.3. Deshierbe

Se realizo aplicaciones de herbicidas pre emergente después de la siembra, luego de realizo un
rascadillo a los 30 dias después de la siembra y finalmente un deshierbe a los 60 dias de desarrollo

del cultivo.

2.5.2.4. Riego

El riego se organiz6 con la utilizacion de tensiometros para la frecuencia, la cantidad de agua con
los requerimientos hidricos obtenidos mediante la ETc de los lisimetros y los tiempos de riego
con la determinacién de caudales de trabajo del sistema. Se desarroll6 una programacion de riego
para cada tratamiento (ANEXO P, Q, R). También se empleé la tecnologia CROP BOOSTER
instalado en el cabezal de riego del CER, que emite ondas de radio de baja frecuencia similares a
las emitidas por el suelo y planta en buenas condiciones, para estimular el desarrollo del cultivo.

Figura 16-2. Riego por aspersion, goteo y gravedad.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.5.2.5. Manejo de plagas y enfermedades

Segun el nivel de afectacion del cultivo provocado por plagas y enfermedades, se realizd la

aplicacion de productos quimicos de accion sistémica y preventiva.
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Figura 17-2. Preparacion de solucién y aplicacion.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

2.5.2.6. Cosecha

Para la cosecha se consideré que el 70% del total de vainas de cada tratamiento estén

completamente desarrolladas y verdes.

a b c

Figura 18-2. a) Recoleccion de vainas, b) Seleccion, c) Comercializacion.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.  ldentificacion y duracion de las etapas fenoldgicas en el cultivo de arveja (Pisum
sativum I.) Var. Quantum

La duracién e identificacion de las etapas fenoldgicas en el cultivo de arveja se realizé mediante
la observacion en campo, en base a los cambios que se generaron en cada tratamiento segun la
escala BASF, BAYER, NOVARTIS Y HOECHST (BBCH) y se expresan en el siguiente grafico:

50
40
. 30
3
a
20
10
0 . .
Etapa inicial Etapa de Etapa Etapa final
(dias) desarrollo intermedia (dias)
(dias) (dias)
= Aspersion 17 35 32 48
Goteo 20 40 30 50
= Gravedad 18 38 30 45
m Testigo 15 32 25 47

m Aspersion = Goteo = Gravedad ® Testigo

Grafico 1-3. Duracion de etapas fenoldgicas en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) var.

Quantum.
Realizado por: Ruiz, J. 2022

3.1.1. Etapa inicial

La etapa inicial comenz6 segun la metodologia empleada en el CER, desde la siembra hasta
cuando un 30% del total de plantas de cada tratamiento tienen alrededor de 9 foliolos, el
tratamiento con menor duracion fue el testigo con 15 dias, luego el tratamiento de aspersion con
17 dias, seguido del tratamiento de gravedad con 18 dias y finalmente el tratamiento con mayor
duracidn fue de goteo con 20 dias. Se puede observar poca diferencia entre aspersion y gravedad
en comparacion a goteo, y una gran diferencia con el testigo sin riego, esta diferencia sea
posiblemente a la disponibilidad de agua que tiene el cultivo, donde el exceso o falta puede causar

un aumento o disminucién en la duracion del ciclo de cultivo.
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3.1.2. Etapa de desarrollo

La etapa de desarrollo segin el CER culmino cuando el 30% del total de plantas del cultivo llegan
a tener 9 0 més entrenudos visibles, el tratamiento con menor duracion fue el testigo con 32 dias,
luego aspersion con 35 dias, posteriormente el tratamiento de gravedad con 38 dias, dejando con
la mayor duracion al tratamiento de goteo con 40 dias. Se observa que medida que avanza el
crecimiento del cultivo la diferencia entre tratamientos se alarga, existiendo a tener una diferencia

de 8 dias entre el tratamiento de goteo y testigo.

3.1.3. Etapa intermedia

La etapa intermedia segin el CER empezé con el aparecimiento de los érganos florales en el 30%
de plantas en cada tratamiento y termino con la caida de la flor con el aparecimiento de la vaina
en el 30% de las plantas, el tratamiento con mayor duracion fue aspersion con 32 dias, los
tratamientos de gravedad y goteo compartieron la misma duracién con 30 dias y el de menor
duracidn fue el testigo con 25 dias. Uno de los posibles factores para acelerar la floracion durante
esta etapa sensible es el estrés hidrico, por tal motivo el de menor duracion fue el testigo sin riego,

mientras que los demés tratamientos tienen similar nimero de dias.

3.1.4. Etapa final

La etapa final del cultivo segln el CER empieza desde la formacidn de la vaina hasta cuando las
vainas estan completamente rellenas y verdes en el 30% de plantas de cada tratamiento, la mayor
duracién la obtuvo goteo con 50 dias, seguido por aspersion con 48 dias, gravedad con 45 dias,
luego el testigo con 47 dias y por Gltimo gravedad con 45 dias. Existe poca diferencia durante esta
etapa critica del cultivo, donde el agua cumple un papel importante en el llenado de vainas.

3.1.5. Ciclo de cultivo en arveja (Pisum sativum L.) var. Quantum

El ciclo de cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum para cada uno de los tratamientos

de puede observar en el siguiente gréfico:
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Grafico 2-3. Ciclo de cultivo de arveja (Pisum sativum L.) var. Quantum.
Realizado por: Ruiz, J. 2022

El tratamiento con mayor duracion en su ciclo de cultivo fue goteo con 140 dias, luego aspersion
con 132 dias, gravedad con 131 dias y el de menor duracion fue el testigo con 119 dias. Se

considero los dias desde el momento de la siembra hasta la cosecha.

La duracion del ciclo de cultivo en arveja (Pisum sativum L) var. Quantum son similares a los
obtenidos por Villanueva (2019, p. 63) donde por lisimetria obtiene una duracidn del ciclo de cultivo
de 146 dias, repartidos en la etapa inicial con 23 dias para la etapa inicial, 36 dias para la etapa de
desarrollo, 50 dias para la etapa intermedia y 37 dias para la etapa final, estas variaciones son
debidas a los métodos de riego y su eficiencia, siendo similar al tratamiento de goteo, es decir que

los demas tratamientos aceleraron y acortaron el ciclo de cultivo.

3.2.  Coeficiente de cultivo y kc ajustado por lisimetria en el cultivo de arveja (Pisum

sativum I.) Var. Quantum
Los valores obtenidos del coeficiente de cultivo (Kc) ajustados por lisimetria en arveja (Pisum

Sativum L) var. Quantum bajo las condiciones edafoclimaticos de la estacién experimental Tunshi

en el centro experimental del riego se representan en el siguiente gréafico:
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Gréfico 3-3. Coeficiente del cultivo de arveja (Pisum sativum L.) var. Quantum ajustado por
lisimetria
Realizado por: Ruiz, J.2022

Etapa inicial: El valor del Kc es de 0.4 lo que representa un bajo consumo de agua en el cultivo,
durante los 20 primeros dias del ciclo de cultivo.

Etapa de desarrollo: El valor del Kc durante va en aumento hasta llegar a 1.0 con una duracion
de 40 dias, es decir que el cultivo va incrementando sus necesidades hidricas a media que avanza

su ciclo de cultivo.

Etapa intermedia: El valor del Kc es de 1.1 con una duracién de 30 dias, es decir que las

necesidades hidricas son elevadas y se mantienen constantes.

Etapa final: El valor del Kc es de 0.7 al culminar su ciclo de cultivo con una duracién de 50 dias,

es decir que las necesidades hidricas van disminuyendo segun va finalizando el ciclo de cultivo.

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) son similares a los obtenidos por Angeles (2018, p. 88),
con un valor en la etapa inicial de 0.64, etapa de desarrollo de 0.99, etapa intermedia de 1.15 y
sin etapa final, el Kc es diferente seguin el lugar ya que es dependiente de las condiciones

edafoclimaticos.
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Grafico 4-3. Coeficiente de cultivo (kc) semanal en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

Var. Quantum.
Realizado por: Ruiz, J. 2022

En el gréfico 4-3 se puede observar el comportamiento del Kc durante las 19 semanas de
observacion en campo en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum bajo las
condiciones edafoclimaticos de la estacion experimental Tunshi en el centro experimental del
riego, con un valor en la primera semana de 0.3 y avanza progresivamente hasta la octava semana
al llegar a un limite de 1.2, luego se mantiene constante hasta la semana trece con un valor de 1.1

y desciende hasta la semana 19 con un valor de 0.2.

Dentro de los principales motivos para la variacion de coeficiente de cultivo en la arveja son las
sefialadas por Rézuri, L et al. (2004, p.8), como el periodo de siembra, duracién del ciclo de cultivo,
condiciones climaticas y los tiempos de riego aplicados, la arveja al ser un cultivo de ciclo corto
tiende a incrementar rapidamente las necesidades hidricas a diferencia de otros cultivos anuales,
por lo que es necesario incrementar la frecuencia de riego durante las primeras etapas del cultivo
como lo indica Villafafie, G. et al. (2016, p.5), esto produce un aumento en la evapotranspiracion
del suelo y por ende un aumento del kc. Durante la evolucién del cultivo, los valores del
coeficiente del cultivo llegan a un limite donde se mantienen constantes, este fendmeno se debe
principalmente a lo indicado por Quispe, J. et al. (2020, p. 15), donde la planta por su genética llegan
a tener un maximo de crecimiento y desarrollo, teniendo su méaxima actividad fisiologica
requiriendo méas agua y nutrientes que en etapas anteriores, este periodo de exigencias hidricas y
nutricionales coinciden en la etapa intermedia o floracién donde si por algin motivo no se
cumplen sus necesidades la planta, se vera afectada en su rendimiento sin importar las buenas

condiciones que se les halla brindado en las primeras etapas del ciclo de cultivo.
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3.3.  Variables y métodos de evaluacion

3.3.1. Alturade la planta

3.3.1.1. Altura de la planta a los 20 dias

El analisis de varianza para la altura de la planta a los 20 dias, presento diferencias estadisticas

significativas para los tratamientos, con un coeficiente de variacién de 6.43%.

Tabla 1-3: Analisis de varianza para altura de la planta a los 20 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 2.68 3 0.89 556  0.0234 *
Error 1.29 8 0.16
Total 3.97 11
cv 6.43

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

Con la prueba de Tukey al 5% en la altura de la planta a los 20 dias del grafico 5-3, muestra dos
grupos, primero goteo con una media de 6.9 cm, luego aspersion y gravedad sin diferencias

significativas entre sus medias, mientras que el tratamiento sin riego con una media de 5.77 cm.

Altura de la planta (cm)
o P N W b~ o1 O N

A:6.9 AB: 6.3 AB: 6.2 B: 5.57
Tratamientos

m Goteo Aspersion u Gravedad H Sin riego

Graéfico 5-3. Altura de la planta a los 20 dias.
Realizado por: Ruiz, J. 2022.

Durante los primeros dias de desarrollo de cultivo que corresponden a la etapa inicial representada

en los 20 primeros dias, se observa que el tratamiento de goteo tiene la mayor altura de la planta
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en general que los demas tratamientos, la diferencia no es mucha al compararlo con los
tratamientos de aspersion y gravedad, pero si existe una buena diferencia con el testigo sin riego,
esta leve variacion es debida a las bajas necesidades hidricas de la planta en sus primeros estadios.

3.3.1.2. Altura de la planta a los 40 dias

El andlisis de varianza para la altura de la planta a los 40 dias, mostro diferencias estadisticas
altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 8.36%.

Tabla 2-3: Anélisis de varianza para altura de la planta a los 40 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 40.06 3 13.35 15.99 0.001 **
Error 6.68 8 0.83
Total 46.74 11
Ccv 8.36

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta a los 40 dias del grafico 6-3, muestra
diferencias en la comparacion de medias en dos grupos, primero goteo y aspersién con una media
de 13.43 cmy 11.9 cm cada uno, luego gravedad y testigo con una media de 9.33 cmy 9.03 cm

respectivamente.
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Gréfico 6-3. Altura de la planta a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022
La altura de la planta a los 40 dias representa la etapa de desarrollo, cuando el crecimiento

longitudinal es acelerado y donde se desarrollan los 6rganos de la planta, se evidencia que no

existe diferencia entre goteo y aspersién, pero son superiores a los tratamientos de gravedad y
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testigo que son similares, esto debido a una buena distribucion del agua en los tratamientos en los
dos primeros métodos y donde aun no se ha llegado a la méxima cobertura vegetal.

3.3.1.3. Altura de la planta a los 80 dias

El anélisis de varianza para la altura de la planta a los 80 dias presento diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacién fue de 3.35%.

Tabla 3-3: Analisis de varianza para altura de la planta a los 80 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 981.14 3 327.05 75.66 <0.0001 **
Error 3458 8 4.32
Total 101572 11
Ccv 3.35

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J. 2022

La prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta a los 80 dias del grafico 7-3, presenta tres
grupos, goteo con una media de 71.33 cm, aspersion y gravedad no presenta diferencias
significativas, mientras que por ultimo esta el testigo con una media de 49 cm.
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Gréfico 7-3. Altura de la planta a los 80 dias.

Realizado por: Ruiz, J.2022.

Se puede observar que existen diferencias entre todos los tratamientos, los 80 dias representan la
etapa intermedia o floracion en el cultivo de arveja, durante tiempo la planta cubre casi totalmente
el area del tratamiento, es por esta razon que el método de riego por goteo supera a los demas al

suministrar el agua directamente al suelo por la zona radicular permitiéndole mejor acceso al agua
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a la planta, mientras que en aspersion el agua recae sobre la superficie de la planta y no
directamente al suelo afectando al desarrollo de la misma, en gravedad sucede algo similar donde
no hay una correcta distribucion del agua, mientras menor sean acceso al agua de la plantas, la

altura se ve afectada como se representa en el testigo sin riego.

3.3.1.4. Altura de la planta a los 120 dias

El andlisis de varianza de la altura de la planta a los 120 dias, presento diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 2.96%.

Tabla 4-3: Andlisis de varianza para altura de planta a los 120 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 510028 3 1700.09 249.43  <0.0001 *x
Error 5453 8 6.82
Total 515481 11
Ccv 2.96

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta a los 120 dias del grafico 8-3, se evidencias
diferencias significativas para entre todos los tratamientos, primero goteo con una media de 113.5

cm y ultimo el testigo con una media de 61.7 cm.
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u Goteo Aspersion = Gravedad H Testigo

Gréfico 8-3. Altura de la planta a los 120 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Los 120 dias de desarrollo del cultivo representan a la etapa final, durante este periodo algunas
vainas ya estan listas para la cosecha, la altura de la planta predomino en goteo y es menor en el
testigo, los resultados de esta variable también mostraran un efecto en el rendimiento del cultivo.

La altura de la planta durante las primeras etapas de desarrollo es similar en los tratamientos de
goteo, aspersion y gravedad, después de los 40 dias, existe una predominancia en el tratamiento
de goteo en la altura de la planta que termina con una media de 113.5 cm y el tratamiento sin
riego o testigo con la altura promedio mas baja con 61.7 cm, la altura promedio obtenida por
Barzola y Hermitafio (2018, pp. 64-65), para la variedad Quantum es de 83.22 c¢cm, donde el
tratamiento que llega a este promedio es gravedad, esta diferencia sea posible por el método de
riego aplicado, el tratamiento de goteo proporciona mejores condiciones de humedad en el suelo,

generando una mejor respuesta en la altura de la planta de arveja.

Segun Mendez, J. et al. (2007, p.4), el método y dosis de riego que se le atribuya a un cultivo influye
directamente en la precocidad de las plantas, donde por las limitaciones de agua hay un retraso
en el crecimiento en altura de la planta, estas diferencias son mas acentuadas durante la etapa
inicial y floracion, esto concuerda con la altura de la planta en los tratamientos de gravedad y
testigo donde hay un retraso en el crecimiento.

3.3.2. Diametro del tallo

3.3.2.1. Diametro del tallo a los 20 dias

En el analisis de varianza para el didmetro del tallo a los 20 dias, no se presentaron diferencias

estadisticas significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacién fue de 5.85%.

Tabla 5-3: Analisis de varianza para diametro del tallo a los 20 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 0.12 3 0.04 3.11 0.0888 ns
Error 0.1 8 0.01
Total 022 11
cv 5.85

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022
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3.3.2.2. Didmetro del tallo a los 40 dias

El andlisis de varianza para el diametro del tallo a los 40 dias, presento diferencias estadisticas
significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 4.45%.

Tabla 6-3: Andlisis de varianza para diametro del tallo a los 40 dias

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 0.23 3 0.08 5.34 0.0259 *
Error 0.11 8 0.01
Total 034 11
Ccv 4.45

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

Con la prueba de Tukey al 5% para el diametro del tallo a los 40 dias en el grafico 9-3, presenta
tres grupos, aspersion con una media de 2.91 mm, seguido de gravedad con una media de 2.65
mm y por ultimo el testigo y goteo que son estadisticamente similares.
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= Aspersion Gravedad = Testigo = Goteo

Grafico 9-3. Diametro del tallo a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El diametro del tallo puede ser un indicador del buen estado de salud de la planta, durante la etapa
de desarrollo se va un crecimiento vegetativo considerable, donde al tener un tallo vigoroso puede
ayudar a un mejor transporte savia a los distintos 6rganos de la planta, el tratamiento de aspersion
se diferencia de los demas tratamientos con un mayor diametro, mientras que los tratamientos de
gravedad, testigo y goteo tienen valores similares posiblemente a una buena o mal distribucién

del agua.
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3.3.2.3. Didmetro del tallo a los 80 dias

El andlisis de varianza para el diametro del tallo a los 80 dias, presento diferencias estadisticas
altamente significativas en los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 4.18%.

Tabla 7-3: Andlisis de varianza para diametro del tallo a los 80 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1.93 3 0.64 21.4 0.0004 **
Error 0.24 8 0.03
Total 218 11
cv 4.18

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

La prueba de Tukey al 5% en el didametro del tallo a los 80 dias del grafico 10-3, presentan
diferencias significativas para el tratamiento de goteo con una media de 4.77 mm, luego aspersién
y gravedad con medias similares y en el Gltimo grupo el testigo con una media de 3.75 mm.

Diametro del tallo (mm)

0 A 4.77 B:4.23 BC:3.84 C:3.75
Tratamientos

= Goteo Aspersion = Gravedad m Testigo

Grafico 10-3. Diametro del tallo a los 80 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El diametro del tallo a los 80 dias representa la etapa intermedia o floracion para esta variable, se
puede observar que el tratamiento de goteo presenta un mayor diametro del tallo, mientras que
aspersion, gravedad y el testigo tienen similares valores, demostrando un efecto positivo del

método de riego por el crecimiento en altura de la planta.

58



3.3.2.4. Didmetro del tallo a los 120 dias

El andlisis de varianza para el didmetro del tallo a los 120 dias, presento diferencias estadisticas
altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 3.55%.

Tabla 8-3: Andlisis de varianza para didmetro del tallo a los 120 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 3.08 3 1.03 35.67 0.0001 **
Error 0.23 8 0.03
Total 331 11
CcVv 3.55

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% para el didmetro del tallo a los 120 dias del grafico 11-3, presenta tres
grupos, primero goteo con una media de 5.57 mm, aspersion y gravedad no presentaron

diferencias en la comparacion de medias, mientras que el testigo obtuvo una media de 4.25 mm.

Diametro del tallo (mm)
w

0 A: 5.57 B:484 BC:4.44 C:4.25
Tratamientos
m Goteo Aspersion ® Gravedad = Testigo

Grafico 11-3. Diametro del tallo a los 120 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022

El diametro del tallo en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum, durante las primeras
etapas del ciclo de cultivo tiene con valores mas altos a los tratamientos de aspersion y gravedad,
luego de los 80 dias el tratamiento de goteo toma la ventaja sobre los demas tratamientos llegando

a obtener en las etapas finales el mayor diametro del tallo.
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Segun la investigacion realizada por Cangas (2017, pp. 34-35) el valor maximo obtenido para el
didmetro del tallo en la variedad Quantum es de 5.04 mm, que es inferior a los obtenidos en esta
investigacion en goteo con un valor de 5.57 mm al final del ciclo del cultivo, interpretando que el
método de riego por goteo es el de mejor resultado en la variable didmetro del tallo, para Ruiz (
2019, pp. 62-63), el diametro del tallo es un indicador de vigor de la planta, donde las plantas de
mayor didmetro es considerada como una planta vigorosa y se le atribuyen buenas condiciones

hidricas y nutricionales.

3.3.3.  Numero de hojas

3.3.3.1. Numero de hojas a los 20 dias

El andlisis de varianza en el nimero de hojas a los 20 dias, mostro diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 6.2%.

Tabla 9-3: Analisis de varianza para nimero de hojas a los 20 dias.

F.V. SC o] CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1.28 3 0.43 10.06 0.0043 **
Error 0.34 8 0.04
Total 162 11
cv 6.2

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas a los 20 dias del grafico 12-3, evidencio
diferencias significativas entre tratamientos en dos grupos, goteo, testigo y gravedad son

estadisticamente iguales, mientras que en el otro grupo esta aspersion con una media de 2.8 hojas.
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Grafico 12-3. NUmero de hojas a los 20 dias.

Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante la etapa inicial correspondiente a los 20 dias de desarrollo de cultivo los tratamientos de
goteo, testigo y gravedad tienen similar nimero de hojas, mientras que aspersion cuenta con
menos hojas, esta diferencia sea posiblemente a problemas relacionados con las condiciones
climéticas, presencia de plagas u enfermedades, sin embargo, se deba a la poca retencién de

humedad del suelo y el poco volumen de agua aplicado durante este periodo.
3.3.3.2. Numero de hojas a los 40 dias
El andlisis de varianza para el nimero de hojas a los 40 dias, no mostro diferencias estadisticas

significativas en los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 6.86%.
Tabla 10-3: Anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 40 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1.37 3 0.46 2.34 0.15 ns
Error 1.56 8 0.2
Total 293 11
Ccv 6.86

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

3.3.3.3. Numero de hojas a los 80 dias

El analisis de varianza para el nimero de hojas a los 80 dias, presento diferencias estadisticas

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 8.72%.
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Tabla 11-3: Anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 80 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 210.4 3 70.13 6.31 0.0167 *
Error 88.93 8 11.12
Total 299.33 11
Ccv 8.72

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).

Realizado por: Ruiz, J.2022

Con la prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas a los 80 dias presentada en el grafico 13-
3, se evidencian diferencias significativas entre los tratamientos en tres grupos, goteo con una
media de 43.6 hojas, aspersion y gravedad son estadisticamente iguales, mientras que al final esta

el testigo con una media de 32.33 hojas.
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Gréfico 13-3. Numero de hojas a los 80 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022
La diferencia en el nimero de hojas durante la etapa de intermedia representada a los 80 dias del

ciclo de cultivo, demuestra el efecto de los métodos de riego sobre el incremento en el area foliar
de la planta durante la floracion, goteo supera a los demas tratamientos que tienen similar nGmero
de hojas, a diferencia de la etapa de desarrollo donde no se presentaron diferencias significativas
en ninguno de los tratamientos, esta variable también representa las buenas condiciones hidricas

de la planta y que luego se vera reflejada con un buen rendimiento.

3.3.3.4. Numero de hojas a los 120 dias

El anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 120 dias, no presento diferencias estadisticas

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 7.09%.
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Tabla 12-3: Analisis de varianza para el nimero de hojas a los 120 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 127 3 42.33 341 0.0733 ns
Error 99.21 8 12.4
Total 226.22 11
Ccv 7.09

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo se puede observar que los tratamientos de
goteo y sin riego tienen mayor cantidad de hojas y que luego van cambiando entre los 80 y 120
dias, donde los tratamientos con mayor cantidad de hojas son goteo y aspersion, el nimero de
hojas es superior a lo obtenido por Collazos (2021, pp. 42-43) donde el promedio para la variedad
Quantum es de 33.09 hojas, expresando de esta manera que el tratamiento de goteo ayuda a mayor

desarrollo en las hojas y que luego se refleja en el vigor de la planta.

El incremento del area foliar en goteo se debe principalmente a que se aplica el agua directamente
al suelo en la zuna radicular, favoreciendo infiltracién de esta durante periodos de riego cortos,
segun Deaquiz, Y. et al. (2014, pp.5-7), este efecto aumenta la capacidad de absorcién de agua y
nutrientes en la planta causando una mayor sintesis de foto asimilados generando una mayor area
foliar, ademas sefiala que existe un reduccion de hojas por la caida prematura de las hojas en
plantas que estan sometidas a un déficit hidrico.

3.3.4. Conductancia estomatica antes del riego

3.3.4.1. Conductancia estomatica antes del riego a los 20 dias

El analisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 20 dias, presento

diferencias altamente estadisticas significativas entre tratamientos. Con un coeficiente de

variacion de 0.44%.
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Tabla 13-3: Anélisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 20 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 12753.36 3 4251.12 2626.85  <0.0001 *x
Error 1295 8 1.62
Total 12766.31 11
cv 0.44

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022

La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomatica antes del riego a los 20 dias del grafico
14-3, mostro diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos, donde primero
se encuentra goteo con una media de 325.27 mmol/m?s.y ultimo se encuentra el testigo con una

media de 237.97 mmol/m3s.
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Gréfico 14-3. Conductancia estomatica antes del riego a los 20 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La conductancia estomatica es también un indicador del estado hidrico de la planta, durante los
20 primeros dias correspondiente a la etapa inicial, el método de riego por goteo tiene el valor
mas alto, es decir que presenta mayor apertura estomatica en las plantas y por ende mayor
intercambio gaseoso con el ambiente, esto en primeras horas de la mafana antes de realizar el
riego luego de 3 o 4 dias de haberlo aplicado, los demas tratamiento obtuvieron valores inferiores
expresando que las plantas no estuvieron con las condiciones adecuadas de humedad por lo que

se vieron en la necesidad de cerrar sus estomas.
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3.3.4.2. Conductancia estomdtica antes del riego a los 40 dias
El andlisis de varianza para la conductancia estomética antes del riego a los 40 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion

fue de 0.44%.

Tabla 14-3: Andlisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 40 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1492427 3 4974.76 28495  <0.0001 faied
Error 1397 8 1.75
Total 14938.24 11
cv 0.44

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomatica antes del riego a los 40 dias del grafico
15-3, presenta diferencias en la comparacién de medias en todos los tratamientos, primero goteo
con una media de 333.4 mmol/m?s., seguido de aspersion y gravedad para dejar al testigo con una
media de 242.7 mmol/m?s.
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Gréfico 15-3. Conductancia estomatica antes del riego a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La conductancia estomatica a los 40 dias representa la etapa de desarrollo en esta variable, se
puede observar una influencia de los métodos de riego en la apertura estomatica de las plantas,
antes de realizar el riego el método que mantuvo la humedad en el suelo en las mejores

condiciones que los demas tratamientos fue goteo y en similar situacidn aspersion, mientras que
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gravedad y el testigo la planta tuvo que cerrar sus estomas, al no tener la suficiente humedad en
el suelo y estar descompensada con las exigencias del ambiente.

3.3.4.3. Conductancia estomatica antes del riego a los 80 dias
El analisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 80 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos. Con un coeficiente de

variacion de 0.5%.

Tabla 15-3: Andlisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 80 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor  Significancia
Modelo 1297242 3 4324.14 1624.09  <0.0001 i
Tratamientos 1297242 3 4324.14 1624.09  <0.0001 **
Error 213 8 2.66

Total 12993.72 11

Ccv 0.5

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomatica antes del riego a los 80 dias, presenta
tres grupos, goteo y aspersion son estadisticamente iguales, luego se encuentra gravedad y por

altimo el testigo con una media de 274.8 mmol/m?s.
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Gréfico 16-3. Conductancia estomatica antes del riego a los 80 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La conductancia estomética durante la etapa intermedia o floracion, muestran similares valores
para goteo y aspersion demostrando que estos dos métodos son efectivos para mantener el estado
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hidrico de la planta en buenas condiciones, durante este periodo de la maxima exigencia hidrica
de la planta los tratamientos de gravedad y testigo no demuestran un buen acceso al agua por las
plantas, por lo que presentan una menor apertura estomética, disminuyendo el intercambio

gaseoso y como consecuencia una menor actividad fisioldgica.

3.3.4.4. Conductancia estomética antes del riego a los 120 dias

El andlisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 120 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de

variacion de 0.24%.

Tabla 16-3: Andlisis de varianza para la conductancia estomatica antes del riego a los 120 dias.

F.V. SC o] CM F p-valor Significancia
Tratamientos 519882 3 1732.94 21505  <0.0001 *x
Error 645 8 0.81
Total 5205.27 11
Ccv 0.24

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomatica antes del riego a los 120 dias presentada
en el grafico 17-3, muestra diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos,
goteo con una media de 401.13 mmol/m?s., seguidos por aspersion y gravedad y finalmente el

testigo con una media de 346.37 mmol/m?s.
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Gréfico 17-3. Conductancia estomatica antes del riego a los 120 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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La conductancia estomatica en la etapa final representada a los 120 dias del ciclo de cultivo, el
tratamiento de goteo provoca una mayor apertura estomatica que los demas tratamientos, el
tratamiento sin riego o testigo es el de menor valor lo que indica un déficit hidrico en la planta,
debido principalmente a la falta de aplicacion de agua de riego para cumplir con sus necesidades

hidricas, la variacion en estos valores luego se vera reflejada en el rendimiento.

Luego de haber analizado los valores obtenidos de conductancia estomatica antes del riego, se
puede observar que el tratamiento con mayor intercambio gaseoso fue goteo en todos los datos
registrados, la conductancia estomatica es dependiente de las condiciones ambientales, en las
horas de la mafiana al medio dia se obtiene los valores maximo de conductancia estomatica para
esta especie por la intensidad solar, una mayor conductancia estomatica representa mayor
actividad fotosintética como lo expuesto por Allen et al. (2006, p. 45) donde menciona que con
mayor disponibilidad de agua disminuye la resistencia estomatica y ademas se encuentra

influenciado por la temperatura y radiacion.

Es importante sefialar que el cierre estomatico es un mecanismo para tolerar el estrés hidrico, la
conductancia estomatica esta relacionada con el contenido de agua del suelo, donde si hay poca
disponibilidad de agua en el suelo la apertura estomatica serd menor Valdiviezo, C. et al (2021, p.5),
este ajuste los estomas lleva consigo una consecuencia negativa para la planta por la caida de
hojas, aborto de flores y por ende una caida en el nimero de vainas.

3.3.5. Conductancia estomatica después del riego

3.3.5.1. Conductancia estomatica después del riego a los 20 dias

El andlisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 20 dias, mostro
diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variacion

fue de 0.36%.

Tabla 17-3: Analisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 20 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 2208856 3 7362.85 5862.92  <0.0001 fala
Error 10.05 8 1.26
Total 22098.61 11
CcVv 0.36

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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En la prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomatica despues del riego a los 20 dias del
grafico 18-3, muestra diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos, en
primer lugar se encuentra goteo con una media de 347.57 mmol/m?s y ultimo el testigo con una
media de 237.97 mmol/m?s.

Conductancia estomatica
(mmol/m?2s.)

0 A: 34757 B:337.83 C:305.87 D:237.97
Tratamientos
m Goteo Aspersion m Gravedad m Testigo

Gréfico 18-3. Conductancia estomatica después del riego a los 20 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Luego de aplicar el riego en cada uno de los tratamientos, la conductancia estomatica durante la
etapa inicial correspondiente a los 20 dias de desarrollo del cultivo muestra un ligero aumento en
los valores para cada tratamiento tomados antes de regar, sin embargo, los tratamientos de
aspersion y gravedad no aumentaron la apertura estomatica como en goteo, lo que demuestra que

estos dos métodos no son los apropiados para reponer en buena manera la humedad en el suelo.
3.3.5.2. Conductancia estomatica después del riego a los 40 dias

El anélisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 40 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion

fue de 0.31%.

Tabla 18-3: Analisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 40 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 2996591 3 9988.64 9988.64  <0.0001 fala
Error 8 8 1
Total 2997391 11
Cv 0.31

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomética después del riego a los 40 dias del
grafico 19-3, presenta diferencias en todas sus medias, goteo con una media de 373.47 mmol/m?s
y ultimo el testigo con una media de 242.7 mmol/m?s.
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Grafico 19-3. Conductancia estomatica después del riego a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La conductancia estomatica luego de aplicar el riego en la etapa de desarrollo que rodea los 40
dias, muestra que goteo tiene mas efecto en la apertura estomatica que los demas tratamientos,

esto sea posiblemente a una mejor distribucion del agua en el cultivo.

3.3.5.3. Conductancia estomatica después del riego a los 80 dias

En analisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 80 dias, mostro
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacién

fue de 0.31%.

Tabla 19-3: Analisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 80 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 25953.81 3 8651.27 7275.07  <0.0001 **
Error 951 8 1.19

Total 25963.32 11

cv 0.31

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Con la prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomatica después del riego a los 80 dias del
grafico 20-3, presenta diferencias al comparar las medias de los tratamientos, por encima de los
demas tratamientos se encuentra goteo con una media de 397.13 mmol/m?s y por debajo el testigo
con una media de 274.8 mmol/m?s,
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Graéfico 20-3. Conductancia estomatica después del riego a los 80 dias.

Realizado por: Ruiz, J.2022.

La conductancia estomatica después del riego a los 80 dias representa a la etapa intermedia para
esta variable, durante este periodo se generan las mayores exigencias hidricas, por lo que un
periodo de carencia de agua puede afectar gravemente el rendimiento del cultivo, con esto se
observar que el método de riego por goteo influye directamente en la apertura estomatica
permitiéndole a la planta tener una buena interaccion con el ambiente mediante la
evapotranspiracion, los demas tratamientos tienen un menor efecto como se muestra con el testigo
donde se puede interpretar que esta con un estrés hidrico, donde tienen que cerrar sus estomas

para retener la poca agua que disponen.
3.3.5.4. Conductancia estomatica después del riego a los 120 dias
El analisis de varianza en la conductancia estomatica después del riego a los 120 dias, presento

diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion
fue de 0.28%.
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Tabla 20-3: Anélisis de varianza para la conductancia estomatica después del riego a los 120

dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 19569.64 3 6523.21 5126.3  <0.0001 **
Error 10.18 8 1.27
Total 19579.82 11
Ccv 0.28

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomética después del riego a los 120 dias

representada en el grafico 21-3, presenta diferencias en la comparacion de medias donde goteo es
primero con una media de 460.3 mmol/m?s, seguido de aspersion y gravedad, mientras que el

testigo se encuentra Gltimo con una media de 346.37 mmol/m?3s.
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Grafico 21-3. Conductancia estomatica después del riego a los 120 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante la etapa final del cultivo de arveja, representada a los 120 dias, es donde las vainas estan
en condiciones para ser cosechadas, el tratamiento que mejor mantiene las condiciones hidricas
de la planta es goteo, en similares condiciones las mantiene aspersién, sin embargo en gravedad
y el testigo no se repone de manera eficiente el agua, el uno por su baja eficiencia y el otro por la
falta de agua de riego para suplir las necesidades hidricas.

Luego de haber realizado el riego el tratamiento que genero un aumento en la conductancia
estomatica es goteo, seguido de aspersion, explicando asi que goteo genera mayor actividad
fotosintética e intercambio gaseoso, segiin Hernandez (2002, p. 5) uno de los factores que afectan a

la apertura y cierre de estomas es el estrés hidrico, independientemente de la luz las células
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guardianes son sensibles a la falta de agua respondiendo con el cierre de estomas y disminucion

de la conductancia estomatica.

Pino, E. et al. (2019, p.2), indica que la cantidad de agua en el suelo limita la absorcién de carbono
y que a su vez puede restringir la conversion de biomasa, por lo que en necesario conocer el estado
hidrico de la planta para sacar el méaximo provecho de la actividad fisioldgica y asi tener buenos
rendimientos, siendo posible optimizar la fotosintesis con un correcto manejo de la apertura

estomatica.

3.3.6. Potencial hidrico antes del riego

3.3.6.1. Potencial hidrico antes del riego a los 20 dias

El anélisis de varianza para el potencial hidrico antes del riego a los 20 dias, presento diferencias
estadisticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de

2.72%.

Tabla 21-3: Anélisis de varianza para el estrés hidrico antes del riego a los 20 dias.

F.V. SC o] CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1122 3 3.74 109.42 <0.0001 *x
Error 0.27 8 0.03
Total 1149 11
Ccv 2.72

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% para el potencial hidrico antes del riego a los 20 dias del grafico 22-
3, presenta tres grupos, goteo con una media de -5.5 bares, luego aspersion y gravedad que son

estadisticamente iguales y el testigo con una media de -8.2 bares.
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Grafico 22-3. Potencial hidrico antes del riego a los 20 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante la etapa inicial representada a los 20 dias, el potencial hidrico de las plantas en cada
tratamiento es diferente, los valores mayores representan que las plantas estdn sometidas a un
menor estrés hidrico, el tratamiento que menor genera un déficit hidrico en la planta es goteo y a
medida que van disminuyen estos valores el déficit se intensifica, los tratamientos que estan
sometidos a mas estrés son gravedad y luego el testigo, demostrando que no son los indicados
para suplir las necesidades de agua en el cultivo de arveja.

3.3.6.2. Potencial hidrico antes del riego a los 40 dias
El andlisis de varianza para el potencial hidrico antes del riego a los 40 dias, presento diferencias
estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de

2.35%.

Tabla 22-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico antes del riego a los 40 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 12.94 3 431 167.01 <0.0001 el
Error 0.21 8 0.03
Total 1315 11
cv 2.35

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% para el potencial hidrico antes del riego a los 40 dias del grafico 23-3,

muestra diferencias en la comparacion de medias en tres grupos, goteo con una media de -5.43
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bares, aspersion y gravedad tienen medias similares, mientras que el testigo obtuvo una media de
-8.37 bares.

-10

Potencial hidrico (bares)
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u Goteo Aspersion = Gravedad H Testigo

Gréfico 23-3. Potencial hidrico antes del riego a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante la etapa de vegetativa o desarrollo en el cultivo de arveja, el potencial hidrico
representado a los 40 dias muestra un efecto directo de los métodos de riego para disminuir el
estrés hidrico en las plantas, antes de realizar el riego el método que mantuvo en mejores
condiciones de humedad el suelo durante 3 o 4 dias de frecuencia de riego segun la programacion
fue goteo, tanto aspersion y gravedad tienen valores similares de potencial hidrico posiblemente
a la deficiente distribucion del agua.

3.3.6.3. Potencial hidrico antes del riego a los 80 dias

El analisis de varianza para el estrés hidrico antes del riego a los 80 dias, mostro diferencias

estadisticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variacién fue de 1.52%.

Tabla 23-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico antes del riego a los 80 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1035 3 3.45 258.83 <0.0001 *x
Error 0.11 8 0.01
Total 1046 11
cv 1.52

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Con la prueba de Tukey al 5% para el potencial hidrico antes del riego a los 80 dias del grafico

24-3, se evidencian diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos,
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ubicando primero a goteo con una media de -6.47 bares y ultimo el testigo con una media de -
9.03 bares.

Potencial hidrico (bares)

0 A:-647 B:-727 C:-7.63 D:-9.03
Tratamientos

= Goteo Gravedad u Aspersion m Testigo

Grafico 24-3. Potencial hidrico antes del riego a los 80 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El potencial hidrico obtenido en cada tratamiento antes del riego durante la etapa intermedia es
diferente para cada método de riego, el método de riego que mantuvo en mejores condiciones la
humedad fue goteo, los demas tratamientos estaban por el limite del potencial hidrico para generar
un estrés en la planta, excepto el testigo que con los valores indicados se encontraba con estrés a
la espera de las precipitaciones.

3.3.6.4. Potencial hidrico antes del riego a los 120 dias
El analisis de varianza en el potencial hidrico antes del riego a los 120 dias, presento diferencias
estadisticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de

1.44%.

Tabla 24-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico antes del riego a los 120 dias.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 9.08 3 3.03 227.06 <0.0001 **
Error 0.11 8 0.01
Total 919 11
Ccv 144

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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La prueba de Tukey al 5% para el estrés hidrico antes del riego a los 120 dias del grafico 25-3,
presento cuatro grupos diferentes, primero goteo con una media de -6.93 bares y ultimo el testigo
con una media de -9.3 bares.
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Grafico 25-3. Potencial hidrico antes del riego a los 120 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.
Durante la etapa final del ciclo de cultivo el potencial hidrico representado a los 120 dias, se

presentan diferencias para todos los tratamientos, el método de riego con mayor déficit hidrico
fue gravedad, donde se observa que durante el tiempo que hay entre un riego a otro este método
no satisface las necesidades de agua de las plantas al presentar estrés antes del riego, mientras que

goteo y aspersion aln mantienen la humedad suficiente para no generar estrés en las plantas.

Los datos obtenidos antes del riego nos dan a conocer el estado hidrico de la planta y se puede
observar que todos los métodos de riego se encuentran con cierto estrés hidrico que es mayor en
el tratamiento sin riego o testigo, seguido del tratamiento de gravedad y con menos estrés los
tratamientos de goteo y aspersion, valores entre los 6 0 7 bares representan un leve estreés,
mientras que los valores entre 9 0 mas bares expresan un alto estrés hidrico siendo los 15 bares o
1.5 Mpa el punto de marchitez permanente para la mayoria de especies vegetales, esto concuerda
con Hernandez (2002, p. 5), donde también indica que al reducir la humedad en el suelo, la tasa de
respiracion disminuye y en conjunto el potencial hidrico de la raiz disminuye produciendo
también una disminucién del potencial hidrico de la hoja que se expresa con la perdida de

turgencia de las células.
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3.3.7. Potencial hidrico después del riego

3.3.7.1. Potencial hidrico después del riego a los 20 dias

El andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 20 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion

fue de 2.1%.

Tabla 25-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 20 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 90.18 3 30.06 4508.79 <0.0001 wx
Error 005 8 0.01
Total 90.23 11
cv 2.1

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% en el potencial hidrico después del riego a los 20 dias del grafico
26-3, se mostraron diferencias al comparar las medias de todos los tratamientos, primero goteo
con una media de -1.03 bares, luego aspersion seguido de gravedad y al final el testigo con una

media de -8.2 bares.
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Gréfico 26-3. Potencial hidrico después del riego a los 20 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El potencial hidrico después del riego en la etapa inicial esta representada a los 20 dias en el
cultivo de arveja, luego de tomar las lecturas en horas de la tarde, el método de riego més eficiente

para disminuir el estrés hidrico en las plantas es goteo al presentar los valores mas bajos en el
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potencial hidrico de la hoja, seguido por aspersion, gravedad no reduce completamente el déficit
de agua en la planta, mientras que el testigo est4 sometido al estrés hidrico al no proporcionarle
riego.

3.3.7.2. Potencial hidrico después del riego a los 40 dias

El analisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 40 dias, mostro diferencias

estadisticas altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 2.49%.

Tabla 26-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 40 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 9254 3 30.85 3364.97 <0.0001 wx
Error 007 8 0.01
Total 9261 11
cv 2.49

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% en el potencial hidrico después del riego a los 40 dias del grafico 27-
3, evidencia diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos, goteo con una
media de -1 bares, luego aspersién y gravedad, mientras que el testigo se encuentra al final con

una media de -8.37 bares.

Potencial hidrico (bares)

B:-2.33 C.-3.7 D: -8.37
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Gréfico 27-3. Potencial hidrico después del riego a los 40 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Durante la etapa de desarrollo representada a los 40 dias, el potencial hidrico después del riego
sigue siendo bajo en el tratamiento de goteo reduciendo casi totalmente las condiciones de estrés
generada por la falta de agua, los tratamientos de aspersion y gravedad no son tan eficientes a la
hora de brindar las condiciones éptimas de humedad a la planta, esto se deba posiblemente a que
existe una mayor cobertura foliar a la hora del riego en aspersién que en la anterior etapa,
impidiendo la llegada del agua a la zona radicular, mientras que en gravedad pueden haber zonas

del surco donde no se halla mojado completamente la zona de las raices.

3.3.7.3. Potencial hidrico después del riego a los 80 dias

El analisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 80 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variacion fue

de 2.69%.

Tabla 27-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 80 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 103.31 3 34.44 2754.91 <0.0001 *x
Error 01 8 0.01
Total 10341 11
Ccv 2.69

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Con la prueba de Tukey al 5% en el potencial hidrico después del riego a los 80 dias del grafico
28-3, presenta cuatro grupos, goteo con una media de -1.3 bares, seguido de aspersion y gravedad,

dejando Gltimo al testigo con una media de -9.03 bares.
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Grafico 28-3. Potencial hidrico después del riego a los 80 dias.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El potencial hidrico después del riego durante la etapa intermedia correspondiente a los 80 dias
del ciclo de cultivo, los valores llegan a ser méas elevado que en etapas anteriores, posiblemente a
las mayores exigencias de agua del cultivo durante esta etapa critica en el desarrollo, se puede
observar un efecto de los métodos de riego sobre el estado hidrico de la planta de arveja donde
goteo lleva la ventaja sobre los demas tratamientos.

3.3.7.4. Potencial hidrico después del riego a los 120 dias

El andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 120 dias, presento
diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variacion
fue de 3.09%.

Tabla 28-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico después del riego a los 120 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 95.64 3 31.88 3477.82 <0.0001 **
Error 005 8 0.01
Total 95.81 11
cv 3.09

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La Prueba de Tukey al 5% para el potencial hidrico después del riego a los 120 dias del grafico
29-3, presento diferencias entre medias para todos los tratamientos, goteo con una media de -1.77

bares y al final el testigo con una media de -9.3 bares.
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Grafico 29-3. Potencial hidrico después del riego a los 120 dias.

Realizado por: Ruiz, J.2022.
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El potencial hidrico en la etapa final del ciclo de cultivo en arveja representada a los 120 dias,
muestra la influencia de los métodos de riego sobre el estado hidrico de la planta, tanto goteo
como aspersion son efectivos para suplir las necesidades de agua de la planta, sin embargo, las

diferencias entre los tratamientos seran influyentes en el rendimiento total del cultivo.

Luego de aplicar el riego en cada uno de los métodos de riego, el tratamiento que mas efectivo en
reducir el estrés hidrico de las plantas es goteo con valores bajos entre 1 u 2 bares durante el ciclo
de cultivo y el tratamiento menos efectivo es gravedad con valores entre 3 0 5 bares, el testigo
sin riego se mantiene constantemente con estrés hidrico al depender solo de las precipitaciones,
estos valores concuerdan por lo dicho por Mufioz (2016, p. 39) donde el potencial hidrico en las
hojas se encuentra con valores de -2.7 bares aproximadamente por el agua que circula en el
xilema.

3.3.8. Contenido relativo de agua (WRC)

El anélisis de varianza para el contenido relativo de agua, presento diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 1.66%.

Tabla 29-3: Anélisis de varianza para el contenido relativo de agua.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 1109.24 3 369.75 224.86 <0.0001 **
Error 1315 8 1.64
Total 112239 11
Ccv 1.66

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% para el contenido relativo de agua del grafico 30-3, se pueden
evidenciar diferencias al comparar todas las medias, primero goteo con un valor de 89.95%

seguido por aspersion y gravedad, mientras que el testigo al final con una media de 64.96%.
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Grafico 30-3. Contenido relativo de agua.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Durante el ciclo de cultivo todos los tratamientos tuvieron diferentes condiciones de humedad
segun el tipo de riego, las variaciones se pueden observar en el contenido relativo de agua, donde
las plantas en goteo contienen en general mas agua que los demas tratamientos, mientras que el
tratamiento del testigo que estuvo sometido a un mayor estrés hidrico durante el ciclo de cultivo

muestra un bajo contenido relativo de agua.

El contenido relativo mencionado por Ali, E (2018: p.42), es un indicador del estado hidrico actual
de la planta y esté relacionado con la capacidad maxima de almacenamiento de agua, los valores
presentados por la investigacion expresan que para el testigo las células estan al 64.96% de su
capacidad con agua, mientras que en el tratamiento de goteo las plantas estan casi en su maxima
capacidad de retencion de agua en sus tejidos con un 89.95%.

El tratamiento con mayor contenido relativo de agua es goteo con alrededor del 90% y concuerda
con Pérez (2017, p. 49) donde menciona que el contenido de agua en las hojas se encuentra entre el
77 y 98%, los tratamientos con menor contenido de agua fueron gravedad y el testigo,

posiblemente por las bajas condiciones hidricas del suelo durante el ciclo de cultivo.

3.3.9. Materia seca

3.3.9.1. Materia seca de la vaina

El analisis de varianza para la materia seca de la vaina, mostro diferencias estadisticas altamente

significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 3.43%.
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Tabla 30-3: Andlisis de varianza para la materia seca de la vaina.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 82157 3 273.86 489.93 <0.0001 **
Error 447 8 0.56
Total 826.04 11
Ccv 343

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La prueba de Tukey al 5% para la materia seca de la vaina presentada en el grafico 31-3, muestra
diferencias en la comparacion de medias entre todos los tratamientos, primero el testigo con una

media de 34.2%, luego gravedad y aspersion, mientras que goteo al final con una media de 11.6%.
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Grafico 31-3. Materia seca de la vaina.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

El contenido de materia seca de la vaina es superior en los tratamientos que estuvieron sometidos
a un mayor estrés hidrico durante su ciclo de cultivo, mientras que goteo contiene alrededor del
88% de agua en sus semillas, cabe recalcar que las vainas en los tratamientos de gravedad y testigo

eran de menor tamafio, blandas y resecas cuando se tomd la lectura 'y al momento de comercializar
se rejudo su valor.

3.3.9.2. Materia seca de la planta

El andlisis de varianza en la materia seca de la planta, mostro diferencias estadisticas altamente
significativas entre tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 4.43%.
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Tabla 31-3: Anélisis de varianza para la materia seca de la planta.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 31272 3 104.24 114.29 <0.0001 **
Error 73 8 0.91
Total 320.02 11
cv 4.43

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En la prueba de Tukey al 5% para la materia seca de la planta del grafico 32-3, presenta cuatro
grupos, el testigo con una media de 29.58%, luego gravedad seguido de aspersion y al final goteo
con una media de 16.88%.
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Gréfico 32-3. Materia seca de la planta.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La materia seca de la planta se diferencia a la materia seca de las vainas, tanto aspersion y goteo
tienen el mismo porcentaje de materia seca, mientras que el tratamiento con mayor valor fue el

testigo, demostrando que el contenido de agua de agua en los dos Ultimos tratamientos es mayor.

El contenido de materia seca es superior en el testigo sin riego posiblemente por la falta de agua
durante el periodo de llenado de vainas, es por esta razén que el tamafio de vainas y granos es
menor en el testigo en comparacion al tratamiento de goteo y aspersion, el porcentaje de materia
seca de las vainas en el testigo y gravedad es similar a los obtenido por Gastell (2021, p. 91) con

una media de 30.21% para la materia seca en vaina verde de arveja.

El porcentaje de materia seca de la vaina o planta es el resultado de la fotosintesis que haya

gjercido la planta durante el ciclo de cultivo, la disminucién de la materia seca se debe
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principalmente a una correcta translocacion de foto asimilados a sus érganos reproductivos como
las vainas y semillas cuando estas han entrado en madurez fisiologica, provocando la caida de
hojas y la senescencia, en el caso de los tratamientos con déficit hidrico este transporte de biomasa
se ve afectado (lldefonso, R. et al. 2018, p. 4).

3.3.10. Rendimiento

3.3.10.1. Rendimiento en kg por parcela neta

El andlisis de varianza para el rendimiento de la parcela neta en kg/ha, presento diferencias

estadisticas altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 0.52%.

Tabla 32-3: Andlisis de varianza para el rendimiento en kg por parcela neta.

F.V. SC gl CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 47963.58 3 15987.86 23981.79  <0.0001 **
Error 533 8 0.67
Total 47968.92 11
Ccv 0.52

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Las comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por parcela neta, presento
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, el tratamiento con mayor rendimiento
por parcela neta fue goteo con una media de 236.67 kg, seguido por aspersion, luego gravedad y
por ultimo el testigo sin riego con una media de 65.67 kg.

Tabla 33-3: Comparaciones ortogonales para el rendimiento en kg por parcela neta.

Tratamientos SC gl CM F p-valor Significancia
Goteo vs aspersion 3700.17 1 3700.17 4296.97  <0.0001 wx
Goteo-aspersion ~ vs  11200.06 1 11200.06 13006.52  <0.0001 wx
gravedad

Gravedad vs testigo 7632.67 1 7632.67 8863.74  <0.0001 **
Total 47963.58 3 15987.86 18566.55  <0.0001

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Grafico 33-3. Rendimiento en kilogramos por parcela neta.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Se puede observar que el rendimiento por parcela neta es mayor en goteo y luego en aspersién, lo
gue demuestra la logica en las variables agronémica investigadas anteriormente, donde goteo

obtiene mayor nimero de hojas, didmetro del tallo, conductancia estoméatica y menor estrés

hidrico, se evidencia el efecto que tienen los métodos de riego sobre el rendimiento del cultivo.

3.3.10.2. Rendimiento en kg/ha

El andlisis de varianza para el rendimiento en kg/ha, presento diferencias estadisticas altamente

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 0.53%.

Tabla 34-3: Anélisis de varianza para el rendimiento en kilogramos por hectéarea.

F.V. sC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 210816086 3 70272028.5 16816.46 <0.0001 **
Error 33430.11 8 4178.76
Total 210849516 11
Ccv 0.53

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Las comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por hectarea, mostro
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, el tratamiento con menor rendimiento
en kilogramos por hectarea fue el testigo con una media de 6437.91 kg/ka, luego el tratamiento
de gravedad, posteriormente el tratamiento de aspersion y el tratamiento con mayor rendimiento

en kilogramos por hectérea fue goteo con una media de 18079.96 kg/ha.
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Tabla 35-3: Comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por hectérea.

Tratamientos SC gl CM F p-valor  Significancia
Goteo vs aspersion 34953948.3 1 34953948.3 6479.29 <0.0001 el
Goteo-aspersion vs ~ 43144556.4 1 43144556.39 7997.56  <0.0001 o
gravedad

Gravedad vstestigo  31516971.2 1 31516971.17 5842.19 <0.0001 **
Total 210816086 3 70272028.53  13026.08 <0.0001

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022
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Grafico 34-3. Rendimiento en kilogramos por hectarea.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Una vez cosechados los tratamientos, los rendimientos obtenidos se los expresa en la unidad de
kg/ha, donde goteo destaca sobre los demas tratamientos teniendo una mejor presentacion de las
vainas en tamafio y forma, con un mejor llenado con alrededor de 7 a 9 semillas por vaina,
aspersion también tiene un buen rendimiento, sin embargo, las caracteristicas de la vaina no
fueron las ideales en la comercializacion, al tener presencia de enfermedades provocadas por la
caida del agua sobre la cobertura vegetal, donde también se presentaron inconvenientes por la

caida de flores al realizar el riego.

El tratamiento con mayor rendimiento fue goteo, considerando que es un variedad hibrida los
rendimientos son altos como a los obtenidos por Castillo (2018, pp. 26-27) con un rendimiento
17152 kg/ha para la variedad Quantum y similares al tratamiento por goteo, mientras que un
rendimiento promedio para esta variedad lo sefiala Rodriguez (2015, pp. 43-44) con 10403 kg/ha

para la misma variedad y concuerda con lo obtenido en los tratamientos de aspersion y gravedad,
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mientras que el tratamiento sin riego obtiene un rendimiento por debajo de la media con 6437.91
kg/ha.
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Grafico 35-3. Rendimiento relativo por tratamiento considerando 18 T/ha.

Realizado por: Ruiz, J.2022.

Luego de haber analizado los resultados de rendimiento, el tratamiento de goteo llego a la meta
de rendimiento llegando a obtener el 100%, el tratamiento de aspersion llega a obtener el 73% del
total de rendimiento, el tratamiento de gravedad llega a obtener el 61% y finalmente el tratamiento
sin riego o testigo con el 36% del objetivo de rendimiento que fue 18 T/ha.

Segun Hipdlito, M. et al (2007, p.10), cuando se relaciona el agua aplicada con el rendimiento se
esta hablando de la eficiencia del uso del agua (EUA) que lo define como la cantidad de agua que
las plantas necesitan consumir para incorporar CO- a sus tejidos. EI EUA esta limitado por
algunos factores como optimizacion en la asimilacion del carbono y la evapotranspiracion del
cultivo, para este caso uno de los parametros para estimar el uso eficiente del agua en el cultivo
de arveja en base al riego y precipitaciones es el rendimiento total, se evidencia que el método de
riego por goteo hace un uso mas eficiente del agua al aplicar un menor volumen de agua y tener

el mayor rendimiento.

3.3.11. Huella hidrica

3.3.11.1. Huella hidrica azul

El andlisis de varianza para la huella hidrica azul, presento diferencias estadisticas altamente

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 0.81%.
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Tabla 36-3: Anélisis de varianza para la huella hidrica azul.

F.V. SC ol CM F p-valor Significancia
Tratamientos 77948.04 3 25982.68 32486.41 <0.0001 **
Error 64 8 0.8
Total 77954.44 11
Ccv 0.81

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Las comparaciones ortogonales para la huella hidrica azul, mostro diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, el tratamiento con mayor huella hidrica azul fue gravedad
con una media de 223.84 L/kg y el tratamiento con menor huella hidrica azul es goteo con una
media de 87.22 L/Kkg, el testigo no se toma en consideracion al no aplicarle riego.

Tabla 37-3: Comparaciones ortogonales para la huella hidrica azul.

Tratamientos SC ol CM F p-valor  Significancia
Goteo vs aspersion 2757.63 1 2757.63 3010.66  <0.0001 *x
Gravedad VS 13181.71 1 13181.71 14391.22 <0.0001 wx
aspersioén

Goteo-aspersion  vs 26533.65 1 26533.65 28968.29  <0.0001 wx
gravedad

Total 29291.28 2 14645.64 15989.47  <0.0001

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Grafico 36-3. Huella hidrica azul.
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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En lo que agua de riego se refiere, la huella hidrica azul representada en el grafico 36-3, el método
de riego por gravedad empleo mucha mas agua para producir 1 kg de vainas, los volimenes de
agua aplicados en goteo fueron menores a los demas tratamientos con riego y donde el
rendimiento fue mayor, demostrando que goteo reduce y aumenta la eficiencia del agua en las

plantas para aumentar su productividad.

3.3.11.2. Huella hidrica verde

El andlisis de varianza en la huella hidrica verde, mostro diferencias estadisticas altamente

significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 0.84%.

Tabla 38-3: Andlisis de varianza para la huella hidrica verde.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 79001.75 3 26333.92 8965.42  <0.0001 **
Error 235 8 2.94
Total 79025.25 11
Ccv 0.84

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Las comparaciones ortogonales para la huella hidrica verde, mostro diferencias altamente
significativas entre todos los tratamientos, el tratamiento con mayor huella hidrica verde fue el
testigo con una media de 336.45 L/Kkg, esto debido a los bajos rendimientos obtenidos en este

tratamiento y el tratamiento con menor huella hidrica fue goteo con una media de 119.8 L/kg.

Tabla 39-3: Comparaciones ortogonales para la huella hidrica verde.

Tratamientos SC al CM F p-valor  Significancia
Gravedad vs aspersion 1642.09 1 1642.09 484.79  <0.0001 **
Aspersion vs goteo 2856.24 1 2856.24 843.24 <0.0001 **
Aspersion-goteo Vs 46776.3 1 46776.3 13809.63  <0.0001 **
gravedad vs testigo

Total 79001.75 3 26333.92 777449 <0.0001

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

En el grafico 37-3, se puede observar el aprovechamiento del agua de lluvias sobre cada uno de
los tratamientos, el tratamiento sin riego o testigo necesito alrededor de 336.45 litros de agua para

producir 1 kg de vainas, mientras que goteo influyo en un uso mas eficiente del agua al hacer que
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las plantas necesiten 119.8 litros de agua para producir 1 kg de vaina verde, siendo mucho menor

que los demaés tratamientos.
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Grafico 37-3. Huella hidrica verde.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

3.3.11.3. Huella hidrica con materia seca

El analisis de varianza para la huella hidrica con materia seca, determino diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 3.29%.

Tabla 40-3: Andlisis de varianza para la huella hidrica con materia seca.

F.V. SC ol CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 1142390.36 3 380796.79 159.48 <0.0001 **
Error 19101.7 8 2387.71
Total 1161492.07 11
Ccv 3.29

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Las comparaciones ortogonales para la huella hidrica con materia seca presentaron diferencias
altamente significativas al comparar el tratamiento de goteo vs gravedad, también al comparar los
tratamientos de goteo con aspersion vs gravedad con testigo, no se presentaron diferencias
significativas al comparar el tratamiento de goteo vs aspersién, es decir que ambos tratamientos

tienen similar huella hidrica con materia seca.
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Tabla 41-3: Comparaciones ortogonales para la huella hidrica con materia seca.

Tratamientos SC gl CM F p-valor Significancia
Goteo vs aspersion 1204582 1 12045.82 5.04 0.0549 ns
Goteo vs gravedad 1075935.83 1 1075935.83 450.61 <0.0001 **
Goteo-aspersion  vs 61397235 1 613972.35 257.14  <0.0001 *x
gravedad-testigo

Total 1087981.65 2 543990.83 227.83  <0.0001

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.
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Gréfico 38-3. Huella hidrica con materia seca.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

Al considerar la materia seca de las vainas, los tratamientos que menos consumo de agua en la
produccion de 1 kg son goteo y el testigo, considerando que en el testigo no se aplicé agua de
riego, con goteo se aplican laminas inferiores y puede ser considerado para mejorar la produccién

de grano seco destinado al consumo o semilla.

La huella hidrica total para el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum para el
tratamiento de gravedad es 420.36 L/kg, en aspersion de 293.53 L/kg, goteo de 207.02 L/kg y el
testigo sin riego de 336.45 L/kg con las precipitaciones, Capcha y Mejia (2014, p. 4), indican que
la huella hidrica es de 785.70 L/kg en arveja verde con un rendimiento de 6365.35 kg/ha lo que
difiere con los resultados obtenidos en la investigacion al tener valores mas bajos, posiblemente

a las condiciones edafoclimaticos u otros factores como las variedades de arveja, etc.
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3.4. Eficiencia de riego

El andlisis de varianza para la eficiencia de riego, determino diferencias altamente significativas
para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 4.22%.

Tabla 42-3: Anélisis de varianza para la eficiencia de riego.

F.V. SC gl CM F p-valor Significancia
Tratamientos 195743 2 978.71 94.05 <0.0001 o
Error 62.44 6 10.41
Total 201987 8
Ccv 4.22

*: significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05).
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La eficiencia de aplicacion de riego en cada uno de los métodos se muestra en el grafico 39-3,
donde se evidencian diferencias en la comparacién de medias, donde goteo es primero con una
media de 93.77%, luego aspersion con una media de 77.97% y ultimo gravedad con una media
de 57.73% usando la tuberia secundaria con salida de llaves manuales.

100
80
60
40

20

Coeficiente de uniformidad (%o)

0 A: 93.77 B: 77.97 C:57.73
Tratamientos

m Goteo Aspersion = Gravedad

Grafico 39-3. Coeficiente de uniformidad.
Realizado por: Ruiz, J.2022.

La eficiencia de aplicacion tiene que ver con la cantidad de agua retenida en el suelo que esta
disponible para la planta y la que se pierde por escorrentia o algin desperdicié por la mala
distribucion, el 93% representa que casi la totalidad del agua es destinada para la planta, mientras
que en gravedad casi la mitad del agua aplicada se desperdicia y no esta a disposicién para el
cultivo.
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La eficiencia de aplicacion también tiene que ver con el ahorro de esta, Ortiz, R. et al (2021: p.2),
indica que el método de riego por goteo tiene cerca de un 40% maés de eficiencia que el riego
convencional por superficie o gravedad dentro de la correcta distribucion en el &rea de cultivo, y
con respecto al reducir el volumen aplicado entre el 30% al 60% segln las condiciones
edafoclimaticos del sector. Algunos de los inconvenientes presentados a la hora de aplicacion son
las frecuencias y tiempos de riego, tanto gravedad como aspersion pueden llegar a disminuir el
oxigeno del suelo y reemplazarlo por agua afectando al desarrollo radicular, absorcion de agua y
nutrientes, mientras que en goteo el riego es fraccionado y permite la infiltracion lenta del agua,
esto garantiza una buena relacién entre el oxigeno y el agua favoreciendo el desarrollo 6ptimo del

cultivo.

3.5.  Volumen de agua aplicado

La cantidad de agua aplicada en cada tratamiento para el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var.

Quantum, se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 43-3: Lamina de agua aplicada en cada tratamiento.

Tratamientos Lamina aportada por Lamina aportada por Lamina total (L/m?)
riego (L/m?) precipitaciones (L/m?)

Gravedad 246.70 216.59 463.29

Goteo 157.70 216.59 374.29

Aspersion 172.42 216.59 389.01

Testigo 0 216.59 216.59

Realizado por: Ruiz, J.2022.

La tabla 43-3, indica los requerimientos hidricos del cultivo de arveja (Pisum sativum L) var.
Quantum en cada tratamiento, donde el tratamiento de gravedad tiene un valor total mas alto de
463.29 mm, el siguiente es aspersidn con una lamina total de 389.01 mm, luego el tratamiento de
goteo con una lamina de 374.29 mm y finalmente el tratamiento sin riego o testigo con un lamina
total de 216.59 mm.

Los requerimientos hidricos en el cultivo coinciden con los obtenidos por Villanueva (2019, p. 63)
con una ldmina total acumulada de 343 mm durante el ciclo de cultivo hasta la cosecha en verde,
que son similares al tratamiento de goteo con un valor de 374.9 mm y lo obtenido por Angeles
(2018, p. 88) con una lamina total de 432.18 mm que es similar a lo obtenido en gravedad con
463.29 mm, esto depende de las condiciones climaticas del sector, sin embargo el tratamiento de

goteo utilizo menos agua y obtuvo mayor rendimiento durante el ciclo de cultivo.
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3.6. Analisis econdmico

Tabla 44-3: Relacion beneficio — costo.

Tratamientos Ingreso total ($)

Costo total ($)

B/C

Aspersion
Goteo
Gravedad

Testigo

592
760
440
208

300
350
250
150

1.97
2.17
1.76
1.39

Realizado por: Ruiz, J.2022.

Una vez finalizado el trabajo de investigacion el tratamiento que obtuvo mayor beneficio fue

goteo un valor de 760 USD y una relacion beneficio — costo de 2.17, es decir que por cada ddlar

invertido se recupera el délar y adicionalmente se obtiene una ganancia de 1,17 USD, luego se

encuentra el tratamiento de aspersion con un beneficio de 592 USD y una relacion beneficio —

costo de 1.97, es decir que por cada dolar invertido se recupera el dolar y se obtiene una ganancia

de 0,97 USD, posteriormente se encuentra el tratamiento de gravedad donde se obtuvo un

beneficio de 440 USD con una relacién beneficio — costo de 1.76, donde se recupera el dolar

invertido y se obtiene una ganancia de 0.76 USD vy finalmente el tratamiento sin riego o testigo

con un beneficio de 208 USD con una relacidn beneficio costo de 1.39, es decir que por cada

ddlar invertido se recupera el délar y se gana 0,39 USD.
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CONCLUSIONES

El tratamiento por goteo es el mejor método de riego para el cultivo de arveja (Pisum sativum L)
var. Quantum con un coeficiente de uniformidad del 93.77 % donde se hace un uso mas eficiente
del agua en el cultivo, llegando a utilizar 374.29 mm de ld&mina total y un rendimiento de 18079.96

kg/ha 6 18 To/ha, ademas de obtener un producto de mayor calidad comercial.

El coeficiente de cultivo de arveja (Pisum sativum L) var. Quantum, ajustado por lisimetria bajo
las condiciones edafoclimaticos de la estacion experimental Tunshi en el centro experimental del
riego es para la etapa inicial de 0.4, en la etapa de desarrollo de 1.0, en la etapa intermedia de 1.1

y en la etapa final de 0.7.
El tratamiento que presento menor huella hidrica verde, azul y de materia seca considerando el
riego fue goteo con la aplicacion de 119.8 L/kg, 87.22 L/kg y 1229.17 kg de agua/kg de materia

seca respectivamente.

Se determind que el tratamiento con mayor relacién beneficio — costo con un valor de 2.17 fue

goteo, con un beneficio de 760 USD.

97



RECOMENDACIONES

Utilizar un sistema de riego presurizado, de preferencia el método de riego por goteo donde se
obtienen mayores rendimientos y calidad de producto para el cultivo de arveja (Pisum sativum L)

var. Quantum.

Emplear los valores del Kc obtenidos en la investigacion para obtener el mayor provecho del agua

en los alrededores de la estacidn experimental Tunshi en el centro experimental del riego.
Acompariar el sistema de riego que se emplee en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) var.
Quantum con una correcta fertilizacion basada en los requerimientos nutricionales para obtener

mayores beneficios.

Hacer una calibracion en cada lisimetro de drenaje en futuras investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: DISTRIBUCION DEL ENSAYO EN LA ESTACION EXPERIMENTAL TUNSHI
EN EL CENTRO EXPERIMENTAL DEL RIEGO.
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Realizado por: Ruiz, 2022.
ANEXO B: REGISTRO DE DATOS A LOS 20 DIAS.
Tratamientos # de D. A. C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego
hojas tallo planta
Aspersion 2.8 2.03 6.6 305.2 338.5 -6.6 -2.2




Goteo 3.8 1.76 6.8 325.7 348.6 -5.6 -1.1

Gravedad 3.2 1.75 5.9 283.7 306.5 -6.8 -4.2
Testigo 3.6 1.94 5.5 237.6 237.6 -8.2 -8.2
Aspersion 2.5 211 6.2 307.5 336.7 -6.2 -2
Goteo 3.6 1.73 6.6 323.8 347.2 -5.5 -1
Gravedad 3.5 1.93 6 285.6 304.7 -6.9 -4.2
Testigo 3.2 1.84 5.1 239.6 239.6 -8.3 -8.3
Aspersion 3.1 2.05 6.1 307.3 338.3 -6.8 -2.1
Goteo 3.7 1.89 7.3 326.3 346.9 54 -1
Gravedad 3.5 2.14 6.7 284.3 306.4 -7.1 -4.3
Testigo 3.4 1.84 6.1 236.7 236.7 -8.1 -8.1

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO C: REGISTRO DE DATOS A LOS 40 DIAS.

Tratamientos # de D. A C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego
hojas  tallo planta
Aspersion 5.5 2.94 134 322.2 354.2 -6.8 -2.3
Goteo 6.8 2.58 12.9 332.6 3735 -5.3 -1
Gravedad 5.9 2.46 8.5 291.8 328.4 -6.8 -3.8
Testigo 6.9 2.72 9.5 241.6 241.6 -8.5 -8.5
Aspersion 5.7 2.87 11 324.6 355.6 -7 -2.3
Goteo 6.2 2.52 13.3 335.1 373.8 -5.5 -1
Gravedad 6.6 2.68 9 290.6 325.9 -6.8 -3.7
Testigo 6.6 2.6 8.7 243.1 243.1 -8.2 -8.2
Aspersién 6.5 291 11.3 3214 353.3 -6.5 -2.4
Goteo 6.4 2.59 141 332.5 373.1 -55 -1
Gravedad 7.1 2.81 10.5 289.7 3275 -6.9 -3.6
Testigo 7 242 8.9 243.4 243.4 -8.4 -8.4

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO D: REGISTRO DE DATOS A LOS 60 DIAS.

Tratamientos # de D. A C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego

hojas tallo planta

Aspersion 18.1 4.07 30.6 312.7 348.9 -7.3 -2.4




Goteo 19.5 3.85 32.4 338.2 365.7 -6.2 -1.2

Gravedad 14.5 3.78 25.6 308.1 334.7 7.2 -4.1
Testigo 14.6 3.45 24.9 272.7 272.7 -8.6 -8.6
Aspersion 18.1 4.11 28.5 311.2 350.1 -1.3 -2.6
Goteo 18.8 4.16 32.9 336.9 366.8 -6.1 -2
Gravedad 15 3.62 28.5 310.6 334.8 -7.1 -4
Testigo 13.7 3.76 28.6 275.3 275.3 -8.5 -8.5
Aspersion 20.6 4.45 335 310.8 347.8 7.2 -2.6
Goteo 18.6 4.3 33.2 337.7 366.3 -6.3 -1.3
Gravedad 16.5 3.63 29.7 310.4 333.9 7.2 -4
Testigo 14.7 3.36 28 274.8 274.8 -8.7 -8.7

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO E: REGISTRO DE DATOS A LOS 80 DIAS.

Tratamientos # de D. A C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego
hojas  tallo planta
Aspersion 39.5 4.32 69.2 352.1 377.3 -7.8 -2.7
Goteo 41.1 4.82 71.6 355.3 397.7 -6.5 -14
Gravedad 354 3.56 56.4 330.2 358.1 -7.3 -3.5
Testigo 34.7 3.68 50.4 274.5 274.5 -9.2 -9.2
Aspersion 39.6 4.1 70.6 356.7 376.7 -7.5 -2.6
Goteo 48.8 4.86 71.4 357.5 396.5 -6.4 -1.2
Gravedad 39.1 4.14 58.9 3315 359.5 -7.3 -3.7
Testigo 34.9 3.85 51.8 273.1 273.1 -8.9 -8.9
Aspersién 41.8 4.27 68.8 353.9 376.1 -7.6 -2.7
Goteo 40.9 4.63 71 356.2 397.2 -6.5 -1.3
Gravedad 35.7 3.83 59.4 330.2 358.4 -7.2 -3.7
Testigo 27.4 3.72 44.8 276.8 276.8 -9 -9

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO F: REGISTRO DE DATOS A LOS 100 DIAS.

Tratamientos # de D. A C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego

hojas  tallo planta

Aspersion 43.4 4.62 90.9 362.3 390.2 -1.5 -2.8




Goteo 47.2 527 104.3 386.8 412.6 -6.7 -1.7
Gravedad 43.9 3.96 65.4 355.2 376.5 -7.5 -4.2
Testigo 42.7 3.98 58.5 329.4 3294 -9.1 -9.1
Aspersion 442 4.42 91.8 360.7 390.5 -7.5 -2.7
Goteo 55.4 542 107.2 386.1 415.3 -6.5 -1.8
Gravedad 47.9 4.52 69.6 357.8 378.3 -7.6 -4.3
Testigo 43.9 4.16 59.8 330.6 330.6 -9 -9
Aspersion 47.1 4.61 88.1 362.7 388.8 -7.5 -2.9
Goteo 47.6 5.14 105 387.7 413.9 -6.6 -1.7
Gravedad 45.3 4.23 68.5 357.2 375.6 -7.5 -4.1
Testigo 36.8 4.02 52.2 330.6 330.6 -9 -9
Realizado por: Ruiz, 2022.
ANEXO G: REGISTRO DE DATOS A LOS 120 DIAS.
Tratamientos # de D. A C.E.Ariego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego
hojas  tallo planta
Aspersion 48.4 495 101.8 388.4 407.3 -7.6 -3.1
Goteo 51.4 557 1137 400.4 458.7 -7.1 -1.8
Gravedad 475 4.17 73.2 368.8 397.5 -8.2 -4.3
Testigo 47.8 4.18 63.4 345.3 345.3 -9.3 -9.3
Aspersion 49 473 104.7 389.7 405.6 -7.5 -3.3
Goteo 60.4 571 1121 401.2 460.5 -6.9 -1.6
Gravedad 47.4 4.72 76.8 367.5 399.2 -8.1 -4.2
Testigo 49 4.36 64.5 347.6 347.6 -9.2 -9.2
Aspersion 50.1 4.83 99.6 388.8 406.4 -7.7 -3.5
Goteo 52.5 544 1147 401.8 461.7 -6.8 -1.9
Gravedad 50 4.43 75.9 369.4 398.6 -8.3 4.4
Testigo 40.8 4.22 57.2 346.2 346.2 -9.4 -94

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO H: CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (%).

Repeticiones Tratamientos WRC
1 Aspersion 82.68
1 Goteo 88.41




ANEXO I: MATERIA SECA DE LA VAINA (%).

W W W NN NN

3

Gravedad
Testigo
Aspersién
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad

Testigo

71
65.25
83.62
91.98
72.75
66.11
82.21
89.45
72.59
63.51

Realizado por Ruiz, 2022.

Repeticiones

Tratamientos Materia seca de la Vaina

W W W N NN DNDDNDN PR R

w

Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo

18.43
12.53

24
33.86
17.76
10.39
23.22
33.67
18.16
11.87
22.85
35.07

Realizado por Ruiz, 2022.

ANEXO J: MATERIA SECA DE LA PLANTA (%).

Repeticiones

Tratamientos Materia seca de la planta

1

Aspersion

17.56




W W W N NDDNDDN PP R

w

Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersién
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo

17.50

23
29.75
17.21
15.89
21.97
27.90
17.39
17.24
22.08
31.08

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO K: COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (%).

Repeticiones Tratamientos Eficiencia

1 Aspersién 76.9
1 Goteo 94.0
1 Gravedad 63.0
2 Aspersion 79.7
2 Goteo 925
2 Gravedad 52.5
3 Aspersién 77.3
3 Goteo 94.8
3 Gravedad 57.7

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO M: HUELLA HIDRICA VERDE, AZUL Y MATERIA SECA.

Tratamientos

Precipitaciones (L) Riego(L) H.H.

(L/kg)

verde

H.H. azul (L/kg)

H.H. (MS)




Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo

30560.85
28351.63
26922.14
22092.18
30560.85
28351.63
26922.14
22092.18
30560.85
28351.63
26922.14
22092.18

24328.18
20642.67
30665.40
0
24328.18
20642.67
30665.4
0
24328.18
20642.67
30665.4
0

163.43
119.63
197.96
334.73
162.56
120.13
196.51
334.73
164.31
119.63
195.09
339.88

130.0972144
87.09985699
225.4808946

0
129.4052128
87.46894068
223.8350365

0
130.7966667
87.09987342
222.2130435

0

1671.17
1181.50
1831.80
1125.22
1696.18
1306.83
1913.54
1199.75
1696.67
1199.18
1890.04
1093.70

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO N: RENDIMIENTO EN Kg POR PARCELA NETA.

Repeticiones

Tratamientos

Kg

W W W NN DN DN PR

3

Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad
Testigo
Aspersion
Goteo
Gravedad

Testigo

187
237
136

66
188
236
137

66
186
237
138

65

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO N: RENDIMIENTO EN Kg POR HECTAREA.

Repeticiones

Tratamientos

Kg

1

Aspersion

13253.01




W W W N NN DN PR R

w

Goteo 18105.42
Gravedad 10941.27
Testigo 6470.59
Aspersion 13323.88
Goteo 18029.03
Gravedad 11021.72
Testigo 6470.59
Aspersion 13181.14
Goteo 18105.42
Gravedad 11102.17
Testigo 6372.55

Realizado por: Ruiz, 2022.

ANEXO O: PESTICIDAS Y FERTILIZANTES EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION.

Arveja
Fecha Nombre comercial Ingrediente activo Tipo
13/06/2021 | Quimasa 10-26-26 Fertilizante edéafico
sencor Metribuzina Herbicida
22/06/2021 | pH Ned Acido ortofosforico Regulador de pH
Curacron Profenofos Insecticida
pH Ned Acido ortofosforico Regulador de pH
Novak Metil tiofanato Fungicida
Metacontrol Metalaxil + mancozeb Fungicida
30/06/2021 | Humicraft Aminoacidos, Acidos humicos, MO Fertilizante
Novak Metil tiofanato Fungicida
Indicate 5 Acido ortofosforico Regulador de pH
Metacontrol Metalaxil + mancozeb Fungicida
Humicraft Aminoacidos, Acidos humicos, MO Fertilizante
Agrostemin Extracto de algas marinas Fertilizante
13/07/2021 | Endgusamyl Metomyl Insecticida
Indicate 5 Acido ortofosforico Regulador de pH
Rotal del monte Clorotalonil Fungicida
Libertaje Azoxystrobin + flutriafol Fungicida
Trivia Propineb Fungicida
Fertilon combi Microelementos Fertilizante
Ankor flex - inicio Aminoacidos, Macro y microelementos Fertilizante
11/08/2021 | Harvest Acephate Insecticida
Indicate 5 Acido ortofosforico Regulador de pH
Rotal del monte Clorotalonil Fungicida
Libertaje Azoxystrobin + flutriafol Fungicida
Nitrofoska engrose 10 12 24 Fertilizante
Fertilon combi Microelementos Fertilizante
Ankor flex - inicio Aminoacidos, Macro y microelementos Fertilizante
Auxim-Ca Calcio-Boro Fertilizante
25/08/2021 | K-50 Potasio + EDTA Fertilizante
Auxim-Ca Calcio-Boro Fertilizante
15/09/2021 | Indicate 5 Acido ortofosforico Regulador de pH




Humicraft Aminoacidos, Acidos humicos, MO Fertilizante
Limber Iprodione Fungicida
Topsin M Metil tiofanato Fungicida
Hakaphos base 7-12-40 y Microelementos Fertilizante

Realizado por: Ruiz, 2022.




ANEXO P: PROGRAMACION DE RIEGO EN GRAVEDAD.

Area de riego (1330 m2)

VOLUMEN
FECHA N° LLAVES | CAUDAL I/s | caudal total | ETC | Precipitacion | Lamina aplicada | EFICIENCIA | VOLUMEN(L/m2) | PARCELA(L) |tiempo R.(s) | Tiempo (min)
23/6/21 48 0.2 9.6| 5.92 0 9.10 3.18 9.10 11312.91 1178.43 19.64
26/6/21 48 0.2 9.6| 1.76 11.1 0.00 0.95 2.71 0.00 0.00 0.00
29/6/21 48 0.2 9.6| 2.39 3.65 0.03 1.29 3.68 32.08 3.34 0.06
2/7121 48 0.2 9.6| 3.09 0 4.75 1.66 4.75 5904.88 615.09 10.25
5/7121 48 0.2 9.6 5 1.65 6.04 2.69 7.69 7504.70 781.74 13.03
8/7/21 48 0.2 9.6 5.4 0 8.31 2.91 8.31 10319.21 1074.92 17.92
11/7/21 48 0.2 9.6| 3.16 3.1 1.76 1.70 4.86 2186.90 227.80 3.80
14/7/21 48 0.2 96| 1.92 0 2.95 1.03 2.95 3669.05 382.19 6.37
17/7/21 48 0.2 9.6| 5.33 0.05 8.15 2.87 8.20 10123.32 1054.51 17.58
20/7/21 48 0.2 9.6| 6.43 6.94 2.95 3.46 9.89 3664.55 381.72 6.36
24/7/121 48 0.2 9.6| 8.37 2.5 10.37 4.50 12.87 12888.53 1342.55 22.38
2717121 48 0.2 9.6 | 4.22 4.95 1.54 2.27 6.49 1913.90 199.36 3.32
31/7/21 48 0.2 9.6| 841 0.05 12.88 4.52 12.93 16009.09 1667.61 27.79
3/8/21 48 0.2 96| 7.11 0.95 9.99 3.83 10.94 12406.59 1292.35 21.54
6/8/21 48 0.2 96| 7.57 0.5 11.14 4.07 11.64 13844.76 1442.16 24.04
8/8/21 48 0.2 9.6 5.9 0 9.07 3.17 9.07 11274.69 1174.45 19.57
12/8/21 48 0.2 9.6|11.24 0 17.29 6.05 17.29 21479.25 2237.42 37.29
15/8/21 48 0.2 9.6| 4.69 6.1 1.11 2.52 7.21 1383.18 144.08 2.40
18/8/21 48 0.2 9.6 8.8 1.45 12.08 4,73 13.53 15014.87 1564.05 26.07
22/08/2021 48 0.2 9.6| 7.57 0.7 10.94 4.07 11.64 13596.26 1416.28 23.60
26/08/2021 48 0.2 9.610.23 2.15 13.58 5.50 15.73 16877.80 1758.10 29.30
29/08/2021 48 0.2 9.6| 5.01 0.25 7.46 2.70 7.71 9263.31 964.93 16.08
01/09/2021 48 0.2 9.6| 5.66 1.25 7.46 3.05 8.71 9262.94 964.89 16.08
04/09/2021 48 0.2 9.6| 8.96 3.85 9.93 4.82 13.78 12338.62 1285.27 21.42
06/09/2021 48 0.2 9.6| 4.34 25.2 0.00 2.33 6.67 0.00 0.00 0.00
13/09/2021 48 0.2 9.6 | 10.57 14.7 1.56 5.69 16.26 1934.15 201.47 3.36
16/09/2021 48 0.2 9.6| 6.47 6.65 3.30 3.48 9.95 4101.32 427.22 7.12




19/09/2021 48 0.2 9.6| 6.53 0 10.04 3.51 10.04 12478.60 1299.85 21.66
22/09/2021 48 0.2 9.6| 6.57 1.15 8.95 3.53 10.10 11126.17 1158.98 19.32
26/09/2021 48 0.2 9.6| 8.03 0 12.35 4.32 12.35 15345.05 1598.44 26.64
01/10/2021 48 0.2 96| 12.1 0.7 17.91 6.51 18.61 22252.93 2318.01 38.63
06/10/2021 48 0.2 9.6 |10.37 2.25 13.70 5.58 15.95 17021.08 1773.03 29.55
10/10/2021 48 0.2 9.6| 9.05 16.55 0.00 4.87 13.92 0.00 0.00 0.00
16/10/2021 48 0.2 96| 6.72 18.5 0.00 3.62 10.34 0.00 0.00 0.00
20/10/2021 48 0.2 9.6| 4.48 10.75 0.00 2.41 6.89 0.00 0.00 0.00
21/10/2021 48 0.2 96| 1.15 12.75 0.00 0.62 1.77 0.00 0.00 0.00
23/10/2021 48 0.2 9.6| 1.47 11.15 0.00 0.79 2.26 0.00 0.00 0.00
24/10/2021 48 0.2 9.6| 0.88 13 0.00 0.47 1.35 0.00 0.00 0.00
27/10/2021 48 0.2 9.6| 257 21 0.00 1.38 3.95 0.00 0.00 0.00
29/10/2021 48 0.2 9.6| 1.56 11.05 0.00 0.84 2.40 0.00 0.00 0.00
Realizado por: Ruiz, 2022.
ANEXO Q: PROGRAMACION DE RIEGO EN ASPERSION.
Area a regar (1330 m2)
CAUDAL | caudal Lamina - tiempo
FECHA N° ASPERSORES | I/min total(I/min) | Precipitacion | precipitacion |ETC | EFICIENCIA | VOLUMEN(L/m2) | VOLUMEN PARCELA(L) | R.(min)
23/6/21 12 4.6 55.2 0 6.82| 5.92 0.90 6.82 9616.95| 174.22
26/6/21 12 4.6 55.2 11.1 0.00| 1.76 0.27 2.03 0.00 0.00
29/6/21 12 4.6 55.2 3.65 0.00| 2.39 0.36 2.75 0.00 0.00
2/7/21 12 4.6 55.2 0 3.56| 3.09 0.47 3.56 5019.66 90.94
5/7/21 12 4.6 55.2 1.65 4.11 5 0.76 5.76 5794.27| 104.97
8/7/21 12 4.6 55.2 0 6.22 5.4 0.82 6.22 8772.22| 158.92
11/7/21 12 4.6 55.2 3.1 0.54| 3.16 0.48 3.64 759.27 13.75
14/7/21 12 4.6 55.2 0 221] 192 0.29 221 3119.01 56.50
17/7/21 12 4.6 55.2 0.05 6.09| 5.33 0.81 6.14 8587.95| 155.58
20/7/21 12 4.6 55.2 6.94 0.46| 6.43 0.97 7.40 653.09 11.83




2417121 12 4.6 55.2 2.5 7.14| 837 1.27 9.64 10069.43 | 182.42
27/7121 12 4.6 55.2 4.95 0.00| 4.22 0.64 4.86 0.00 0.00
31/7/21 12 4.6 55.2 0.05 9.63| 841 1.27 9.68 13591.36 | 246.22
3/8/21 12 4.6 55.2 0.95 724 7.11 1.08 8.19 10209.63 | 184.96
6/8/21 12 4.6 55.2 0.5 8.22| 757 1.15 8.72 11591.85| 210.00
8/8/21 12 4.6 55.2 0 6.79 5.9 0.89 6.79 9584.46| 173.63
12/8/21 12 4.6 55.2 0 12.94| 11.24 1.70 12.94 18259.20 | 330.78
15/8/21 12 4.6 55.2 6.1 0.00| 4.69 0.71 5.40 0.00 0.00
18/8/21 12 4.6 55.2 1.45 8.68 8.8 1.33 10.13 1224951 | 221.91
22/08/2021 12 4.6 55.2 0.7 8.02| 7.57 1.15 8.72 11309.65 | 204.88
26/08/2021 12 4.6 55.2 2.15 9.63 | 10.23 1.55 11.78 13584.82 | 246.10
29/08/2021 12 4.6 55.2 0.25 552| 5.01 0.76 5.77 7785.92 | 141.05
01/09/2021 12 4.6 55.2 1.25 527 | 5.66 0.86 6.52 7430.83 | 134.62
04/09/2021 12 4.6 55.2 3.85 6.47 | 8.96 1.36 10.32 9123.03| 165.27
06/09/2021 12 4.6 55.2 25.2 0.00| 4.34 0.66 5.00 0.00 0.00
13/09/2021 12 4.6 55.2 14.7 0.00 ] 10.57 1.60 12.17 0.00 0.00
16/09/2021 12 4.6 55.2 6.65 0.80| 6.47 0.98 7.45 1127.26 20.42
19/09/2021 12 4.6 55.2 0 752 | 6.53 0.99 7.52 10607.88 | 192.17
22/09/2021 12 4.6 55.2 1.15 6.41| 6.57 0.99 7.56 9050.21 | 163.95
26/09/2021 12 4.6 55.2 0 9.24| 8.03 1.21 9.24 13044.61| 236.32
01/10/2021 12 4.6 55.2 0.7 13.23| 121 1.83 13.93 18668.56 | 338.20
06/10/2021 12 4.6 55.2 2.25 9.69 | 10.37 1.57 11.94 13671.15| 247.67
10/10/2021 12 4.6 55.2 16.55 0.00| 9.05 1.37 10.42 0.00 0.00
16/10/2021 12 4.6 55.2 18.5 0.00| 6.72 1.02 7.74 0.00 0.00
20/10/2021 12 4.6 55.2 10.75 0.00| 4.48 0.68 5.16 0.00 0.00
21/10/2021 12 4.6 55.2 12.75 0.00| 1.15 0.17 1.32 0.00 0.00
23/10/2021 12 4.6 55.2 11.15 0.00| 1.47 0.22 1.69 0.00 0.00
24/10/2021 12 4.6 55.2 13 0.00| 0.88 0.13 1.01 0.00 0.00
27/10/2021 12 4.6 55.2 21 0.00| 2.57 0.39 2.96 0.00 0.00
29/10/2021 12 4.6 55.2 11.05 0.00| 1.56 0.24 1.80 0.00 0.00

Realizado por: Ruiz, 2022.




ANEXO R: PROGRAMACION DE RIEGO EN GOTEO.

Area a regar (1330 m2)

caudal Lamina - Tiempo
FECHA N° GOTEROS | CAUDAL I/min | total(I/min) | ETC | Precipitacién | precipitacion | EFICIENCIA | VOLUMEN(L/m2) | VOLUMEN PARCELA(L) | R.(min)
23/6/21 8547 0.026 222.2| 5.92 0 6.33 0.41 6.33 8289.40 37.3
26/6/21 8547 0.026 2222| 1.76 11.1 0.00 0.12 1.88 0.00 0.0
29/6/21 8547 0.026 222.2| 2.39 3.65 0.00 0.17 2.56 0.00 0.0
02/7/21 8547 0.026 222.2| 3.09 0 331 0.22 331 4326.73 19.5
05/7/21 8547 0.026 222.2 5 1.65 3.70 0.35 5.35 4841.34 21.8
08/7/21 8547 0.026 222.2 5.4 0 5.78 0.38 5.78 7561.28 34.0
11/7/21 8547 0.026 222.2| 3.16 3.1 0.28 0.22 3.38 366.85 1.7
14/7/21 8547 0.026 2222 1.92 0 2.05 0.13 2.05 2688.46 12.1
17/7/21 8547 0.026 222.2| 5.33 0.05 5.65 0.37 5.70 7397.81 333
20/7/21 8547 0.026 222.2| 6.43 6.94 0.00 0.45 6.88 0.00 0.0
24/7/21 8547 0.026 222.2| 8.37 2.5 6.45 0.58 8.95 8447.49 38.0
27/7/21 8547 0.026 2222 4.22 4.95 0.00 0.29 4.51 0.00 0.0
31/7/21 8547 0.026 222.2| 841 0.05 8.95 0.59 9.00 11710.55 52.7
3/8/21 8547 0.026 2222 711 0.95 6.66 0.50 7.61 8712.14 39.2
6/8/21 8547 0.026 222.2| 157 0.5 7.60 0.53 8.10 9945.30 44.8
8/8/21 8547 0.026 222.2 5.9 0 6.31 0.41 6.31 8261.40 37.2
12/8/21 8547 0.026 222.2|11.24 0 12.02 0.78 12.02 15738.67 70.8
15/8/21 8547 0.026 222.2| 4.69 6.1 0.00 0.33 5.02 0.00 0.0
18/8/21 8547 0.026 222.2 8.8 1.45 7.96 0.61 9.41 10424.04 46.9
22/08/2021 8547 0.026 222.2| 7157 0.7 7.40 0.53 8.10 9683.50 43.6
26/08/2021 8547 0.026 222.2|10.23 2.15 8.79 0.71 10.94 11510.08 51.8
29/08/2021 8547 0.026 222.2| 501 0.25 5.11 0.35 5.36 6687.94 30.1
01/09/2021 8547 0.026 222.2| 5.66 1.25 4.80 0.39 6.05 6289.09 28.3
04/09/2021 8547 0.026 222.2| 8.96 3.85 5.73 0.62 9.58 7506.48 33.8
06/09/2021 8547 0.026 2222 4.34 25.2 0.00 0.30 4.64 0.00 0.0




13/09/2021 8547 0.026 222.2|10.57 14.7 0.00 0.74 11.31 0.00 0.0
16/09/2021 8547 0.026 222.2| 647 6.65 0.27 0.45 6.92 354.69 1.6
19/09/2021 8547 0.026 222.2| 6.53 0 6.99 0.46 6.99 9143.55 411
22/09/2021 8547 0.026 222.2| 6.57 1.15 5.88 0.46 7.03 7694.21 34.6
26/09/2021 8547 0.026 222.2| 8.03 0 8.59 0.56 8.59 11243.91 50.6
01/10/2021 8547 0.026 2222 121 0.7 12.24 0.84 12.94 16026.57 72.1
06/10/2021 8547 0.026 222.2|10.37 2.25 8.84 0.72 11.09 11575.21 521
10/10/2021 8547 0.026 2222 9.05 16.55 0.00 0.630785 9.680785 0.00 0
16/10/2021 8547 0.026 2222| 6.72 185 0.00 0.468384 7.188384 0.00 0
20/10/2021 8547 0.026 2222 | 4.48 10.75 0.00 0.312256 4.792256 0.00 0
21/10/2021 8547 0.026 2222 115 12.75 0.00 0.080155 1.230155 0.00 0
23/10/2021 8547 0.026 2222 147 11.15 0.00 0.102459 1.572459 0.00 0
24/10/2021 8547 0.026 222.2| 0.88 13 0.00 0.061336 0.941336 0.00 0
27/10/2021 8547 0.026 2222 | 257 21 0.00 0.179129 2.749129 0.00 0
29/10/2021 8547 0.026 222.2| 1.56 11.05 0.00 0.108732 1.668732 0.00 0

Realizado por: Ruiz, 2022.
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