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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue la determinacion del método de riego mas eficiente y
ajuste del Kc mediante lisimetria en el cultivo de ajo (Allium sativum L.) en la estacion
experimental Tunshi, para lo cual se utilizd un disefio de completo al azar (DCA) donde se
incluyeron 3 tratamientos y 3 repeticiones siendo el T1gravedad, T2 goteo y T3 aspersion para
determinar la eficiencia de riego y un bloque de lisimetros de 3 repeticiones con goteo para el
ajuste el kc, se selecciond 10 plantas al azar para la toma de datos biométricos como: altura,
didmetro del pseudotallo, conductancia estomatica antes y después del riego, potencial hidrico
antes y después del riego cada 20 dias, ademas del contenido relativo de agua, materia seca de la
planta, huella hidrica, rendimiento en Kg/ha y finalmente se calculd la relacién beneficio/costo
de cada tratamiento, la eficiencia de aplicacion se obtuvo aplicando la férmula de coeficiente de
uniformidad para los tratamientos goteo y aspersion, en gravedad con el volumen infiltrado y
escurrido, mientras para el ajuste del kc se determinaron la duracion de las etapas fenoldgicas con
la observacion directa en campo, la ETc y ETo se obtuvieron calculando el volumen de ingreso y
de salida dividiendo para el area del cada lisimetro. El andlisis estadistico determind que el
tratamiento 2 tuvo prevalencia con los resultados de los tratamientos 3 y tratamiento 1, el Kc por
etapa fenoldgica es de: inicial 0.2, desarrollo 0.71, intermedia 1.26 y final de 0.83, la menor huella
hidrica se obtuvo con el tratamiento 2 (522,83 I/Kg) finalmente el tratamiento 2 género mayor
beneficio con 97% de rentabilidad. Por lo que se recomienda utilizar el tratamiento 2 en la

produccion de ajo con la finalidad de obtener el beneficio que se calculé en la investigacion.

Palabras claves: <RIEGO, <GRAVEDAD>, <GOTEO>, <ASPERSION>, <COEFICIENTE
DE CULTIVO>, <LISIMETRIA>, <ETAPAS FENOLOGICAS>.

1617-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

This present investigation aimed to determine the most efficient irrigation method and Kc
adjustment by means of lysimetry in garlic (Allium sativum L.) crop in Tunshi experimental
station. A complete randomized design (CRD) was used with 3 treatments and 3 replications.
Tlgravity, T2 drip and T3 sprinkling were used to determine the irrigation efficiency and a block
of lysimeters of 3 replications with drip for the adjustment of the kc, 10 plants were selected at
random for gathering biometric data such as: height, pseudostem diameter, stomatal conductance
before and after irrigation, water potential before and after irrigation every 20 days, relative water
content, plant dry matter, water footprint, yield in kg/ha and finally the benefit/cost ratio of each
treatment was calculated. The application efficiency was obtained by applying the uniformity
coefficient formula for the drip and sprinkling treatments, in gravity with the infiltrated and
drained volume, whereas the kc adjustment the duration of the phenological stages was
determined by direct observation in the field, the ETc and ETo were obtained by calculating the
input and output volume divided by the area of each lysimeter. The statistical analysis determined
that treatment 2 were the best compared to the treatments 3 and 1, the Kc per phenological stage
is: initial 0.2, development 0.71, intermediate 1.26 and final 0.83, the lowest water footprint was
obtained with treatment 2 (522.83 I/kg), finally treatment 2 had the highest profit with 97%
profitability. Therefore, it is recommended to use treatment 2 in garlic production in order to

obtain the benefit proposed in this investigation.

Key words: <IRRIGATION, GRAVITY>, <DRIP>, <SPRINKLING>, <CROP EFFICIENCY>,
<LISIMETRY>, <PHENOLOGICAL STAGES>.

ESTHELA ISABEL COLCHA GUASHPA
06030205678
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INTRODUCCION

Internacionalmente, el trabajo del agua y su gestion fueron un elemento importante para elevar la
productividad de la agricultura y asegurar una produccion previsible. El agua es fundamental para
aprovechar el potencial de la tierra y para permitir que las variedades mejoradas tanto de plantas
como de animales utilicen plenamente los demés elementos de producciéon que elevan los
rendimientos (BIZKAIA, 2015, p. 60). Al aumentar la productividad, la administracion sustentable
del agua auxilia a garantizar una produccién mejor como para el consumo directo como para el
negocio, favoreciendo de esta forma la produccion de los excedentes econdmicos necesarios para
elevar las economias rurales, un sistema de riego con una adecuada metodologia evita los excesos

y la deficiencia (Olmedo, 2018. p. 67).

De acuerdo con el Banco Nacional de Autorizaciones de Agua-BNA, para el afio 2018, el total de
los usos que cuentan con autorizacion del Estado, consuntivo y no consuntivo, es de 100.101
autorizaciones. De este total, el riego representa el 41.86%, para lo cual se estima los usos
consuntivos del agua, el caudal autorizado es de 687 m3/s (Sailema, 2021). El riego representa el
71.2%, lo cual se convierte en la utilizacién de agua que mas caudal consume en nuestra region,
algo que generalmente se muestra con una tendencia en Latinoamérica, ademas que el aspecto
que merece ser destacado es el de las diversas y distintas funcionalidades que el riego cumple en
el marco de la produccion agricola, del desarrollo territorial y de la economia agraria, de ahi que
un aspecto fundamental, en cualquier organizaciéon del riego, es reconocer su caracter

multifuncional (Espin, 2021. p. 45).

Segun Pallo (2014, p. 67), en su estudio identificd que en el Ecuador el clasico del cultivo del ajo
(Allium sativum L.) esta favorecido puesto que tiene propiedades geograficas y climaticas idéneas
para su desarrollo sembrandose en especial en las provincias: Tungurahua, Chimborazo, Carchi,
Azuay, Cafar, Loja y Cotopaxi, donde el clima, la altitud y el suelo es propicio. En el territorio,
tiene un periodo vegetativo entre la siembra y la cosecha de 4 a 6 meses. Las mismas que oferta
el 87,39% de la produccion nacional. Asi mismo, en la investigaciéon de Jacome (2016), se
determind que la agricultura de hoy pide mas grande rendimiento con menos recursos esto gracias
a pronosticos de un futuro de escases, las indagaciones buscan conocer con exactitud las
necesidades de agua de los cultivos, para obtener el mejor resultado de las tecnologias de riego
accesibles, y para desarrollar novedosas tecnologias capaces de mejorar la aplicacion del agua en

dependencia de las propiedades del lote, del cultivo y el precio.
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La problematica es primordialmente los bajos rendimientos del cultivo de ajo (Allium sativum L.).
por el desconocimiento del método de riego mas eficiente y la carencia de informacion de
coeficientes de cultivo Kc ajustada a el sector de andlisis para la aplicacion del riego en
oportunidad y eficiencia (FAO, 2021). Teniendo presente la grave afectacion de los suelos en el
Ecuador por el mal funcionamiento del agua de riego se podria optar a través de la presente
investigacion que tiene como fin comparar la eficiencia entre los tres métodos de riego (aspersion,
gravedad y goteo) en el cultivo de ajo (Allium sativum L.) ademas de ajustar el (Kc) en la zona de
estudio para cada etapa fenoldgica por medio de lisimetria, contribuyendo asi a la sociedad
productora un aporte s6lido y con base cientifica que tiene como fin el desarrollo del sector
agricola en el territorio ademas que es un plan para poder hacer una productividad agricola
sostenible adaptandose a la necesidad de mantener la energia y los recursos, salvaguardando la
calidad del medioambiente, salud publica y el desarrollo socioeconémico (Garzén, et al., 2015. p. 65).

OBJETIVOS

Objetivo general

o Determinar el método de riego mas eficiente en el cultivo de ajo (Allium sativum L.) y

ajuste del (Kc) mediante lisimetria.

Objetivos especificos

e Analizar la eficiencia de aplicacion de 3 métodos de riego aspersion gravedad y goteo.

e Construir curvas del Kc mediante la utilizacion de lisimetros de drenaje de acuerdo a las
etapas fenoldgicas del ajo (Allium sativum L).

e Determinar la huella hidrica.

e Realizar el andlisis econémico a través de la relacién beneficio costo.

[ Comentado [UdW1]: Suba a la hoja anterior

( comentado [CM2R1]:




CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Recurso hidrico

1.1.1. Generalidades

El Ecuador tiene una poblacidn que crece aceleradamente, por consiguiente, la agricultura debera
ser todos los dias mas fuerte para lograr alimentar a mas personas, el riego es un componente de
eficiencia que nos ayudara a mejorar los rendimientos. O sea, la produccion agropecuaria es
dependiente mas que antecedente de la irrigacion, debido al calentamiento global universal (Baroja,
2016). El agua utilizada para regadio procede de fuentes naturales y alternativas, en el cual, as
fuentes naturales integran agua de lluvia y la superficial (lagos y rios), recursos que tienen que
ser utilizados de forma sustentable (Bautista, 2015. p. 58). Asi mismo, a lo largo del tiempo los
recursos naturales en el Ecuador han sido manejados sin restriccion y planificacion alguna, los
pueblos precolombinos mostraron ser mas técnicos que los de nuestros dias en el manejo de los

recursos naturales (Guachizaca, 2018, p. 78).

1.1.2. Importancia

Sénchez (2019), identifico que el agua es uno de los recursos naturales fundamentales para la vida
vegetal y uno de los cuatro recursos basicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la
tierray la energia. Lalvay & Orellana (2018), determinaron en su estudio que es importante la eficiente
aplicacion del agua ya que es un recurso limitado que principalmente no alcanza para regar toda
el &rea que quiere el campesino o para no crear inconvenientes en los sectores o predios que se

hallan en posiciones mas bajas.

La porcidn aprovechable de este componente por el cultivo va a ser variable y dependera de los
componentes meteoroldgicos y del suelo, por lo cual, a sido primordial resaltar las diversas
funcionalidades que cumple el riego en la esfera de las ocupaciones humanas, tales
funcionalidades permanecen en relacion a los entornos benéfico, social, ambiental y econédmico
(Samaniego, 2019). En el campo beneficioso, las contribuciones del riego son la solucién de los
inconvenientes de reparticion espacial y temporal del agua, el crecimiento y diversificacion de la
produccion, la mitigacion de peligros, especialmente de sequias y heladas. Ademas, en el campo
social, el riego tiene repercusiones relevantes como la contribucion a la estabilizacion de costos



de los productos agricolas, la generacion de trabajo y atenuacion de la migracion rural y la

articulacion de la organizacion y movilizacion social en el agro (Tejeda, 2018, .p. 45).

Segun Campafia y otros (2019), en su estudio a partir de una vision ambiental, el riego es o podria ser
un componente que limita la extension de la frontera agricola hacia ecosistemas fragiles y el
aporte de la actividad agricola para el territorio es importante. De modo aproximado, representa
el 17% del Producto Interno Bruto, de esta forma dimensionada el valor de la agricultura para el
Ecuador, se dimensiona mejor el valor estrictamente econémico del riego puesto que, el costo de
la produccion bajo riego, se cree en el 70% de la produccion agricola total.

1.1.3. Requerimiento de agua en el cultivo

Alegria (2016), menciona que los requerimientos de agua en un cultivo corresponden al agua que
usa la planta para realizar sus funcionalidades fisiolégicas, incluyendo la que expulsa la planta
por medio de las hojas (transpiracion), la que se pierde del suelo donde esta el cultivo
(evaporacion) y el agua interceptada por el follaje. Ademas, la CONADI (2017), plantea que la
decision de las necesidades de agua de los cultivos es el paso anterior para entablar los volimenes
de agua que va a ser primordial dar con el riego. Entre los procedimientos investigados para
predeterminar estas necesidades, tal vez sean los mas usados los que se fundamentan en la
evapotranspiracion. EI consumo de agua no solo es dependiente del cultivo, sino de los restantes

componentes climaticos, como se explica en la evapotranspiracion.

Bajo condiciones practicas, la proporcion de agua disipada por evaporacion y transpiracion es
causada por un impacto combinado, debido a que los dos no son entre si interdependientes
(evapotranspiracion). La transpiracion podria ser influenciada por la evaporacion del suelo y la
evaporacion del suelo es influenciada por el nivel de cobertura que existe del cultivo y la
disponibilidad de humedad en el suelo alrededor de su area (Cely, 2010). Por ende, principalmente
se llaman evapotranspiracion del cultivo (ETc), estan sujetas a los limites climaticos, de la
disponibilidad de agua, del tipo y diversidad de cultivo, de la densidad de siembra y del estado de

su desarrollo (Parrado, 2015, p. 90).

1.2. Riego

1.2.1. Elaguaen el riego

El agua retenida en las capas de suelo no siempre se encuentra en proporciones aprovechables

para la planta, es por esto que se deben regar para obtener buenos rendimientos, debido a que una
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vez que el suelo se humedece por impacto de la lluvia o riego exuberante, el agua llenara todos
los espacios porosos construyendo una cinta gruesa cerca de las particulas (Dukez, et al., 2019, p. 67).
Ademas, Rivera (2017, p. 78) en su estudio determind que, bajo estas condiciones esta establecido un
estado de saturacion y por esto el agua no esta poderosamente retenida a las particulas del suelo
y el contenido de humedad o cantidad de agua que tiene o retiene una muestra de suelo se puede

expresar en términos de masa o peso, volumen o lamina de agua.

Entre los limites mas relevantes que analiz6 ademas esta la funcion de campo una vez que se
proporcionan las condiciones correctas para que se efectle un desagiie, comenzaran a vaciarse el
agua contenida en los macroporos, empero aun de esta forma contindan llenos los poros capilares
0 microporos, este estado se llama capacidad de campo (Vega, 2011, p. 65). Otro de los parametros
que se consideran es la marchitez permanente: Se alcanza cuando el contenido de agua del suelo
es tan bajo que las hojas de las plantas no se recuperan de la marchitez aun cuando se coloca en
una atmosfera saturada, este punto se considera una constante del suelo y caria ligeramente con
la capacidad de la planta para absorber agua (Yesid, 2016, p. 78). Por Gltimo, se considera al agua
disponible en un intervalo comprendido entre la capacidad de campo (0,33 atm) y le punto de
marchitez permanente (15 atm) lo conocemos como agua disponible o aprovechable (BIZKAIA,
2015, p. 60).

1.2.2.  Métodos de riego

Los procedimientos de riego engloban las distintas maneras que hay de utilizar el agua al suelo.
Han evolucionado de forma notable con la época, a partir de la ejecucion del riego en las primeras
culturas basandose en la observacién de las crecidas y bajadas del grado del agua en los rios y el
desempefio conveniente del agua y el suelo, hasta los riegos plenamente tecnificados, controlados
y automatizados que aprovechan el razonamiento existente actualmente de ciencias como la
agronomia, hidraulica o la electrénica (Quesada, 2017, p. 78). Estos pueden ser por riego superficial

o0 gravedad, por aspersion, por goteo y subterraneo.

1.2.3. Programacion del riego

La programacion del riego es una metodologia que posibilita establecer el grado 6ptimo de riego
a ejercer a los cultivos, que se apoya en entablar la frecuencia y tiempo de riego segin las
condiciones edafoclimaticas del predio y una oportuna programacion del riego posibilita
optimizar la utilizacién del agua y maximizar la produccion y calidad de los productos agricolas
(CONADI, 2017). Mientras que para programar el riego es esencial estimar tanto el agua que

consumen los cultivos o su evapotranspiracion y la cantidad de agua que puede almacenar el suelo
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explorado por las raices del cultivo. La programacion del riego es entonces un procedimiento que
permite establecer el momento oportuno del riego y cuanta agua aplicar a los cultivos (Quesada,
2017, p. 78).

1.2.4. Huella hidrica

La huella hidrica es un indicador que define el volumen total de agua dulce utilizado para generar
los bienes y servicios elaborados por una organizacion, o consumidos por un sujeto o sociedad
que mide en el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada durante la cadena de
abastecimiento (Llerena, 2014, p. 69). Este parametro se mide en unidades de volumen (litros o metros
cubicos) por unidad de producto fabricado o servicio consumido, y consta de tres sumandos que
se han nombrado segun los colores designados habitualmente al agua: la huella hidrica verde tiene
la parte de huella que proviene de manera directa del agua de lluvia o nieve y que se almacena en

el suelo en capas superficiales al alcance de las plantas (Mancheno, 2017, p. 49).

Ademas, segun Fernéndez, Lastra & Tol6n, (2013), la huella azul hace referencia al agua que nace o se
capta de fuentes naturales o artificiales por medio de infraestructuras o instalaciones operadas por
el ser humano; y, al final, la huella gris hace referencia al volumen de agua contaminada en los
procesos y que después se necesita diluir para consumar con las fronteras exigidos por la
normativa sectorial del cauce u organismo receptor de los vertidos finales de proceso. La Huella
hidrica permite considerar que el consumo de agua que requerimos en cada una de las propias
ocupaciones y sirve para tener un costo de alusion en nuestro uso del agua y mas que nada el
apreciar donde se tiene la posibilidad de mejorar como Organizacion, que sirve de base de partida

para entablar un desempefio eficiente del agua y el establecimiento de fines.

1.3. Coeficiente de cultivo (Kc)

El consumo de agua o evapotranspiracion que pasa en un area cultivada podria ser querida desde
datos meteorologicos (temperatura, humedad relativa, radiacion solar, rapidez de viento) usando
el modelo de Penman-Monteith sugerido por la ONU Para la Ingesta de alimentos y la Agricultura
(FAO), como lo indican en su investigacion Arteaga y otros (2017). La carencia de informacion
fidedigna respecto al modo en que estas estan afectando al cultivo, como varian a lo largo del
incremento y la conducta de este, establece que el modelo se emplee para decidir la
evapotranspiracion de alusion (ETr). Esta es la evapotranspiracion que se muestra en un cultivo
hipotético, cuyas propiedades son conocidas y correspondiente a un cultivo de pasto de elevacion

uniforme, bien regado y en dptimas condiciones de incremento (Quesada, 2017, p. 78).



Segln Neira, Ramos & Razuri (2020), el propdsito del uso del Kc es la decision de la Etc en especial,
basados en la informacion meteorolégica medida a grado local, o sea, en la zona cercana y
representativa del area del cultivo. La Etc obtenida representa el limite mayor de ET del cultivo
una vez que no hay obstaculos al aumento de este gracias a restricciones de agua, que es el factor
que indica el grado de desarrollo de las plantas o cobertura del suelo por el cultivo. Mientras que
en la investigacion de Lépez (2021), argumenta que el valor de ETc es calculado a través del enfoque
del coeficiente del cultivo, donde los efectos de las condiciones del tiempo atmosférico son

incorporados en ETo y las caracteristicas del cultivo son incorporadas en el coeficiente Kc.

1.4. Uso consuntivo

Segln (FAO, 2021) la utilizacion consuntiva del agua de riego se puede definir como el volumen
de agua necesaria para reponer la deficiencia entre la evapotranspiracion potencial y la
precipitacion positiva a lo largo del ciclo del cultivo, por un lado, y los cambios en el contenido
de humedad del suelo por otro. Esto cambia de manera considerable con las condiciones
climaticas, las estaciones, los cultivos y el tipo de suelo. Para un mes definido, el balance hidrico

del cultivo a partir de la siguiente ecuacion.

URC = ETc — (P + Ds)
Donde:
URC = uso consuntivo del agua de riego necesario para satisfacer la demanda del cultivo (mm)
ETc = evapotranspiracion potencial del cultivo (mm)
P = precipitacion efectiva (mm)

DS = variacion de la humedad del suelo (mm)

1.5. Fenologia

El andlisis de los eventos periddicos naturales relacionados en la vida de las plantas se llama
fenologia palabra que deriva del griego phaino que significa expresar, y muestra que es el analisis
de los fenémenos biol6gicos acomodados a cierto ritmo periédico como la brotacion, la
maduracion de los frutos y otros. Como es natural, dichos fendmenos se relacionan con el clima
de la metrépoli en que pasa; y a la inversa, de la fenologia se puede sacar secuencias relativas al
clima y mas que nada al microclima una vez que ni uno, ni otro se conocen debidamente
(Yanangomez, 2018, p. 67). En lo que los eventos habitualmente vigilados en cultivos agricolas y
horticolas son: siembra, germinacién, emergencia (inicio), floracién (primera, completa y Gltima)

y cosecha. Los eventos extras vigilados en determinados cultivos especificos integran: presencia



de yema, aparicion de hojas, maduracion de frutos, caida de hojas para diversos arboles frutales
(Nieto, et al., 2019, p. 50).

1.6. Evapotranspiracion de referencia

Evapotranspiracion del cultivo de alusion o evapotranspiracion de alusion y simbolizada como
ETo. El area de alusion es un cultivo hipotético de pasto, con una elevacién asumida de 0,12 m,
con una resistencia superficial fija de 70 s m* y un albedo de 0,23. El area de alusion es muy
semejante a un area vasta de pasto verde, bien regada, de elevacion uniforme, creciendo
activamente y dando sombra plenamente al suelo y la resistencia superficial fija de 70 s m-1
involucra un suelo moderadamente seco que obtiene riego con una frecuencia semanal (Quesada,
2017, p. 78). Ademas, que la ETo se puede calcular usando datos meteoroldgicos, el procedimiento
de FAO Penman-Monteith ahora se ofrece como el exclusivo procedimiento estandar para la

definicion y el calculo de la evapotranspiracion de alusion (Céceres, 2017, p. 4).

1.7. Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se llama Etc, y tiene relacion con la
evapotranspiracion de cualquier cultivo una vez que esta exento de patologias, con buena
fertilizacion y que se realiza en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y agua, y que
alcanza la maxima produccion segin las condiciones climaticas reinantes (Correa, 2015, p. 609).
Ademés, la evapotranspiracion del cultivo podria ser calculada desde datos climéaticos e
integrando de forma directa los componentes de la resistencia del cultivo, el albedo y la resistencia
del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Ya que atin hay una notable falta de informacién para
los diferentes cultivos, el procedimiento de Penman-Monteith se usa solo para la estimacion de la
tasa de evapotranspiracion del cultivo estandar de alusiéon (ETo). La interaccion ETc/ETo que
podria ser definida experimentalmente para diferentes cultivos y es popular como Coeficiente del
Cultivo (Kc), y se usa para relacionar Etc a ETo, utilizando la siguiente ecuacion (Contreras, 2015,
p. 76).
ETc = Kc *ETo

1.8. Eficiencia de riego

En general, la eficiencia de riego involucra funcionamiento conveniente del agua en el predio
agricola; en otros términos, involucra el nivel de capacidad que tiene el regante para manejar el
agua y empero por mas cuidado que se tenga en el desempefio del agua, continuamente van a
existir pérdidas, estas pérdidas ocurren primordialmente a lo largo de la aplicacion del agua al
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suelo y ademas a lo largo de la conduccion, tanto en la red de riego externa como en la red interna
de reparticion del agua a la parcela (Franco, 2018). Ademas, la eficiencia de un sistema de riego es
la interaccion entre la proporcion de agua usada por las plantas y la proporcion de agua
suministrada a partir de la bocatoma, la proporcion de agua que es tomada de alguna fuente natural
de un sistema de riego esta conducida por medio de un canal primordial y después derivada el
agua por un canal de reparticion y al final se deriva el agua a grado parcela para cualquier cultivo
del productor agrario (Chique, 2018, p. 56). La eficiencia de riego esta compuesta por la eficiencia de
conduccién en el canal primordial, eficiencia de reparticion en los canales laterales y la eficiencia
de aplicacion a grado de parcela, el producto de estas tres eficiencias nos establece la eficiencia
de riego de un sistema (Mérida, 2017, p. 50).

Los principales problemas que enfrentan los productores agricolas en las areas de riego
por gravedad, es la baja eficiencia y deficiente uniformidad con que se aplica el agua. El
primero repercute en la sustentabilidad del recurso y el segundo impacta en forma
negativa en el desarrollo de los cultivos y por lo tanto en los ingresos del productor. En el
riego por gravedad la eficiencia de conduccidn en promedio a nivel nacional varia del 45 al 60%

y la de aplicacion es del orden del 60% aproximadamente (Léazaro Chavez et al., 2010, p. 67).

La eficiencia de conduccion posibilita evaluar la perdida de agua en el canal primordial a partir
de la bocatoma hasta el punto final del canal primordial y se recibe de todos los canales de
reparticion de primer, segundo orden y secuencialmente, que sirven para repartir el agua hacia las
parcelas de los usuarios. Mide la pérdida que se genera entre la toma lateral del canal primordial,
hasta la entrega a los usuarios de una region de riego (Dominguez, 2019, p. 411).

En Ecuador apenas el 13.8% del area bajo riego cuenta con riego tecnificado, esta clase de
tecnologia posibilita a los pequefios agricultores optimizar la utilizacién del agua y proporcionar
a los cultivos la porcién elemental de forma eficiente para su desarrollo, reduciendo asi el
desperdicio de este preciado recurso que es cada vez mas limitado (Saltos, 2018). Por ende, la
eficiencia provechosa del riego tecnificado se puede manifestar como la proporcion de productos
agricolas conseguidos por cada metro cubico aplicado de agua, el cual cambia por el tipo de

cultivo, el clima, el costo de la produccion obtenida y la proporcién de agua usada.

El riego tecnificado posibilita utilizar los recursos de manera localizada, continua, eficiente y de
forma apropiada, asimismo, se ajusta a cualquier tipo de suelo y a condiciones tipogréficas
distintas, lo que ademas de ahorrar tiempo, ayuda a mejorar la economia debido a que cumple con

ciertas funcionalidades como lo es el regar, fertilizar y mantener el control de plagas, evitando el



desarrollo de maleza, la existencia de plagas y patologias, lo que reduce las pérdidas (Larrea & Sosa,
2017).

Asimismo, beneficia el aumento y desarrollo de los cultivos, permitiendo conseguir una eficiencia
del 95 por ciento comparativamente a otros mecanismos de riego, debido a que le aporta a los
cultivos lo primordial, asi como las condiciones 6ptimas para su produccion con una frecuencia
regula (Cisneros, 2019, p. 89).

1.9. Eficiencia de aplicacion (Ea)

La eficiencia de aplicacion de riego es la proporcion de agua eficaz para el cultivo que queda en
el suelo luego de un riego, relacionadas al total del agua que se aplicé y principalmente se mide
en porcentaje o litros de agua eficaz en el suelo por cada 100 litros aplicados (Franco, 2018).
Ademas, que sugiere las pérdidas que se otorgan al utilizar el agua a los cultivos. Se expresa como
interaccion entre el volumen de agua solicitado por el cultivo y el volumen de agua entregado o
introducido al cultivo, es dependiente del procedimiento de riego, topografia, tipo de suelo, grado
de conocimientos del regador (Mérida, 2017, p. 50).

19.1.  Coeficiente de uniformidad (CU)
Segln (Vargas A, 2008) el coeficiente de uniformidad (CU); también conocido como el coeficiente

de Christiansen: dice que tan uniforme se esta comportando el caudal de los emisores con respecto

a una media poblacional del caudal, recomienda para su calculo la siguiente formula:

i —

CU=1-—= 100
X*n *

Dénde:

CU= Coeficiente de uniformidad en porcentaje

Xi= Datos individuales de los caudales de los goteros muestreados
X=Promedio de los goteros aforados

n= Numero de goteros aforados

|Xi-X|= Valor absoluto de la diferencia entre Xi- X

1.9.2. Coeficiente de uniformidad de distribucion (UD)

(Franco, 2018) menciona que la Uniformidad de la distribucién (UD) es una medida de cuan

equitativamente o pareja es aplicada el agua a través del campo durante el riego, la UD se expresa
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en porcentaje entre 0 y 100%, pero en la practica es virtualmente imposible obtener el 100%. Una
UD inferior al 70% es considerada deficiente, UD entre 70 y 90% es buena, y UD superior al 90%
es excelente. En resumen, una UD deficiente significa que se esta aplicando demasiada agua, lo
que implica un gasto innecesario, o que el agua aplicada no es suficiente, causando estrés a los
cultivos. Para calcular el coeficiente de uniformidad de la distribucién se determina con la

siguiente formula:

L, * 259
_Lpx25%

ub 100

Dénde:
UD= Uniformidad de la distribucion, en %.
Lp25%-= Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.

X = Promedio de todos los goteros aforados
1.10. Riego por goteo

El riego por goteo o riego gota a gota es un método de irrigacion que permite una dptima
aplicacion de agua y abonos en los sistemas agricolas de las zonas aridas. El agua aplicada se
infiltra en el suelo irrigando de forma directa el area de influencia radicular mediante un sistema
de tuberias y emisores (Concha, et al., 2018). En este sistema costa de la fuente de suministro, cabezal
primordial, tuberias de conduccion primordial, tuberias de conduccion primordial y laterales de
riego con emisores, que son usadas para el control de la proporcion de agua se acomoda en porcién
y posibilidad a la evapotranspiracion de los cultivos, se previene la perdida por conduccion debido

a que le agua se deposita de manera directa en la planta alcanzando una eficiencia de 90% a 95%
(Alomoto, 2020, p. 78).

Cabe aclarar que, en este sistema, en la tuberia, el agua circula con presion, pero la gota cae al
suelo sin presion. Esto se debe a que el emisor posee un disefio, segun el fabricante, que permiten
perder presion y que caigan gotas. El riego por goteo tiene la ventaja de utilizar menos presion
que los otros métodos de riego presurizados ya que necesita una presion de 1,2 kg/cm. Es
adecuado para utilizar en riegos de frutales y hortalizas. No necesita mano de obra, solo alguien
relativamente especializado que entienda el funcionamiento y el mantenimiento del sistema. La
desventaja de este método es que requiere un alto costo inicial, similar a los otros riegos

presurizados y un buen sistema de filtrado para que no se tapen los goteros, segin Demin (2014).
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1.10.1. Especificaciones técnicas de los goteros auntocompensados

Los goteros auntocompensados mantienen un caudal uniforme, aun cuando la diversidad en la
presion el flujo es turbulento y en su interior tiene una membrana que de silicona (diafragma) que
se deforma por la diferencia de presion de frente a y luego de la misma modificando el conducto
de paso y manteniendo el caudal constante; dichos goteros permanecen espaciados cominmente
a 20 o 60 centimetros (Dukez, et al., 2019, p. 67). EIl disefio primordial de riego por goteo
autocompensante tradicional sacia cada una de las necesidades primordiales del riego por goteo
autorregulado los caudales de 2, 4 y 8,5 I/h, la presion minima en 5 mca y la presion maxima: 35

mca (Espin, 2021. p. 45).

1.10.2. Célculo Eficiencia

La metodologia es semejante al del riego por aspersion debido a que se puede establecer de
manera directa un coeficiente de uniformidad. Empero ademas se simplifica, debido a que no se
piensan pérdidas por evaporacion y arrastre y en la situacion de un desempefio conveniente jamas

se crea escorrentia. (Fernandez, 2010).

1.11. Riego de aspersién

Este procedimiento de riego involucra una lluvia mas o menos fuerte y uniforme sobre la parcela
para que el agua se infiltre en el mismo punto donde cae Tanto los sistemas de aspersién como
los de goteo usan dispositivos de emisién o descarga en los cuales la presion disponible en el
ramal induce un caudal de salida y la diferencia entre los dos procedimientos radica en el tamafio
de la presion y en la geometria del emisor (Baeza, 2014). Con este procedimiento se alcanzan
eficiencias de aplicacion entre 80 y 85% empero es necesario una alta inversion inicial de capital
en los sistemas de reparticion y aplicacion mas el precio de la mano de obra y el mantenimiento

de los conjuntos (FAO, 2021).

1.11.1. Célculo de eficiencia

Segln Agnellos Et al (2019), para el calculo de eficiencia para el riego por aspersién se lo hara en
base a la uniformidad de distribucion, ademas de los pardmetros, en el cual escorrentia (E),
pérdidas por evaporacion y arrastre (Pevap) y percolacion profunda (PP), se pueden medir
directamente, excepto ésta Ultima. La escorrentia es la variable mas compleja de medir y el

procedimiento es recoger el agua en un punto de la parcela y medir con un aforador.
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1.12. Riego por gravedad o superficial

La caracteristica primordial del riego por gravedad es la manera de repartir el agua en el suelo.
Esta reparticion es por gravedad. Al continuar el agua sobre el area del suelo se crea al mismo
tiempo el reparto del agua en la parcela y la infiltracion de la misma en el perfil del suelo, debido

a que la eficiencia de riego en condiciones clasicos puede ir de 40% a 70% (Franco, 2018).

1.12.1. Calculo de eficiencia

Se establece la eficiencia del riego por gravedad por medio del “método de los 3 puntos” postulado
por Walker en 1989. Dicho método se fundamenta en la medicion de las cambiantes que
determinan el ajuste de la capacidad de infiltracion, que en esta situacion usa la ecuacion de
Kostiakov-Lewis (BIZKAIA, 2015, p. 60). En el cual se consideran términos como la Z: Infiltracién
acumulada en el punto i del surco o tablar expresada como lamina de agua. k,a: Parametros de
ajuste. Infiltracion bésica, esto es, valor de infiltracion asintético cuando las condiciones del suelo

estan proximas a la saturacion, ti: Tiempo de oportunidad del punto | (Fernéandez, 2010).

1.13. Disefio agronémico

El disefio agrondémico representa la primera etapa del método de disefio de cualquier tipo de riego,
con el que se establece la proporcion de agua que ha de mover la instalacion, que corresponde a
las necesidades brutas de riego en las épocas de maxima necesidad. Es una gran parte en un plan
de riego debido a que si se cometen errores en los calculos del disefio agronémico afectaran mas
adelante en el disefio hidraulico. El disefio agronémico contempla de manera general desde el
calculo de las necesidades de agua de los cultivos y decision de los limites de riego: laminas

frecuencias y tiempos de riego (Mullo, 2016).

1.14. Disefio hidraulico

El disefio hidraulico se basa en establecer las magnitudes de los diferentes elementos del sistema
de tal forma que funcione correctamente con elevados niveles de uniformidad. El
dimensionamiento del sistema estd definido por las condiciones de operacién previstas, en
funcionalidad de las propiedades de la topografia, el suelo y el cultivo. Tiene como finalidad
conceptualizar los didmetros y longitudes de las diversas tuberias que conforman el sistema
(regantes, distribuidoras y conduccion) bajo un criterio de mejora. El disefio hidraulico de la red

parcelaria deberfa tener en cuenta por lo menos 2 criterios basicos: que las secciones operen con

13



una uniformidad de emision superior a 90%, y que la rapidez en las tuberias de la red parcelaria
no sea mas grande de 2.0 m/s (Mena, 2019).

1.15. Lisimetros de drenaje

El calculo de la Evapotranspiracion se utiliza para saber el agua que requieren las plantas para su
adecuado desarrollo en un campo de cultivo. Como resultado de esto, para lograr disefiar todo lo
referente con el riego, programacion de riegos, porciones de agua a dar a un definido cultivo,
disefio y eleccion del mejor sistema de riego, conducciones de agua, etcétera., se necesita
calcularlo de la forma mas rigurosa viable. Para calcular la evapotranspiracion se aplican

artefactos e aparatos para su decision (Mendoza, 2018, p. 67).

En el estudio de Ferriols, Morell & Tufion (2019), un lisimetro es un enorme recipiente que engloba una
cierta cantidad de suelo con area sin ropa o con una cubierta vegetal, localizado en campo para
exponer condiciones naturales y que se usa para decidir la evapotranspiracion de un cultivo en

aumento, de una cubierta vegetal de alusion, o la evaporacion de un suelo sin ropa.

Ademas, que los tanques de lisimetros aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en
los cuales el cultivo crecen y se realiza. En lisimetros de pesaje de exactitud, la evapotranspiracion
se puede obtener con una precision de centésimos de milimetro, donde la pérdida de agua es
medida de manera directa por el cambio de masa y periodos pequefios como por ejemplo una hora
tienen la posibilidad de ser considerados (Baroja, 2016). En lisimetros de drenaje, la
evapotranspiracion es medida por un lapso dado, restando la proporcion de agua de drenaje,
recogida en el fondo de los lisimetros, de la porcion total de agua ingresada. Un requerimiento de
los lisimetros es que la vegetacion dentro y de inmediato fuera del lisimetro sea idéntica (la misma

elevacion e indice de area foliar) (Cisneros, 2019, p. 89).

El lisimetro aplica el término del balance hidrico del suelo a la programacion de riego; es el
exclusivo procedimiento disponible para medir directa y siempre el contenido de humedad de
un suelo. Los lisimetros otorgan el procedimiento de campo mas fiable para aprender la
evapotranspiracion. Aungue no se dispone de ellos en cada una de piezas, los lisimetros se usan
bastante cominmente. Es la manera directa y precisa de medir la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), desde recipientes o construcciones que aislan parte del suelo cultivado denominado
lisimetro, a lo largo de un tiempo definido (De Juan, et al., 2020. p. 56). La determinacion de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) o de referencia (ETo) mediante lisimetria se calcula

mediante la siguiente relacion:
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ETc o ETo = Da—Dd
Dénde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm).
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm).
Da: Cantidad de agua aplicada (mm)
Dd: Cantidad de agua drenada (mm)
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

1.16. Cultivo de ajo

1.16.1. Importancia

Segln Sanchez (2015), se ha cultivado el ajo a partir de los tiempos prehistéricos y se ha extendido
por todo el planeta, es un cultivo extensamente usado como componente importante en diferentes
alimentos, ademas ha sido generalizado como planta medicinal, recomendada y empleada en
diversas patologias, debido a que se demostrd cientificamente la accion bactericida. El ajo se
aprovecha basicamente de las préximas maneras: Consumo de bulbos semisecos 0 secos,
deshidratado, en verdes, encurtidos, ornamentales y en especialidades farmacéuticas Es la manera
directa y precisa de medir la evapotranspiracion del cultivo (ETc), desde recipientes o
construcciones que aislan parte del suelo cultivado denominado lisimetro, a lo largo de un tiempo
definido.

1.16.2. Taxonomia

Familia: Amaryllidaceae (Liliaceas)
Género: Allium

Especie: sativum

Nombre cientifico: Allium sativum L.
Nombre comdn: Ajo

Planta: bulbosa, rustica y viva

(Pallo, 2014, p. 67).

1.16.3. Requerimientos edafocliméticos

Aunque el ajo se acomoda bien a toda clase del suelo, prefiere esos suelos arenosos arcillosos
sueltos, regularmente sueltos, las tierras himedas no son los mas convenientes para el desarrollo
el cultivo del ajo, puesto que beneficia la pudricion de los bulbos. Crece bien en climas calidos,
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templados y frios moderado (1.700 m.s.n.m. a 2.900m.s.n.m.) sin cambios bruscos de
temperatura. Este cultivo se crea en altitudes que van a partir de los 600 a los 3.500 m.s.n.m, que
se acomoda en sitios con temperaturas que oscilan entre 10 y 34°C, siendo la media 6ptima de
18°C. Este rango en los primeros dias es critico, debido a que para un 6ptimo rendimiento de
planta deberia conseguir un enorme aumento del tallo exterior antecedente de la formacion del
bulbo (Soto, 2018).

1.16.4. Etapas fenoldgicas

La fenologia es el analisis de los periodos de los organismos vivos y su interaccion con los
componentes climaticos, hay fases en los cultivos donde dichos muestran mas grande sensibilidad
a determinados componentes, por esto los cambios en las condiciones climaticas afectan en el
desarrollo y rendimiento, esto va a ser variante dependiendo del cultivo, tales componentes tienen
que estar en los parametros de utilidad, siendo los excesos como las carencias situaciones que
perjudiquen de manera negativa como en la situacion de la temperatura (Pallo, 2014, p. 67).

A continuacidn, se indican las etapas fenolicas segun (Ofiate, 2016, p. 59).

e Fase inicial. Es un lapso luego de siembra o transplante, en que las plantas crecen muy lento,
cubriendo hasta un 10 % del area. Para cultivos anuales, la ET en este periodo corresponde
exclusivamente a la evaporacion directa del suelo, por lo cual el costo del Kc esta definido
por la frecuencia de riego o lluvia.

o fase de Desarrollo: a partir del 10 % de cobertura y a lo largo del aumento activo de la planta,
hasta la emision de la primera flor.

e Fase media: entre floracion y fructificacion, que corresponde por lo general al 70- 80 % de
cobertura maxima de cada cultivo.

e Fase Final: Fase que comprende entre la maduracion y la senescencia.

1.16.5. Manejo

1.16.5.1. Siembra y preparacion de suelo

Al iniciar unos seis meses previo a la plantacion y consistiran en una tarea de arado fuerte (30-35
cm) seguida de 2 o 3 rastreadas cruzadas con esta primera tarea se enterraran los abonos organicos.
El ajo se lleva a cabo en suelos de textura franca con topografia plana, sin inconvenientes de
salinidad, pedregosidad y drenaje. Por otro lado, para minimizar los males provocados por
nematodos y patologias de la raiz en correcto seleccionar un lote donde no se haya plantado ajo o
cebolla a lo largo de al menos los 3 dltimos afios. Sin embargo, que el ajo tiene escasas raices
profundas se necesita hacer una buena preparacion del lote para facilitar la siembra y promover

su desarrollo (Nieto, et al., 2019, p. 50).
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1.16.5.2. Rastreo

Después del Barbecho o uso del multiarado se deja transcurrir un tiempo de 15 a 20 dias que
permita que los factores del clima (temperatura, lluvias y viento) tengan efecto sobre la superficie
del suelo para que de esta manera se hagan mas eficientes las labores de rastreo que pueden
consistir en uno o dos pasos de rastra. Las labores deben comenzar unos seis meses antes de la
plantacion, éstas deben dejar el terreno mullido y esponjoso en profundidad. Consistiran en una
labor de arado profunda (30-35 cm) seguida de 2 6 3 rastreadas cruzadas. Con esta primera labor

se enterraran los abonos organicos (INIFAP, 2018).

1.16.5.3. Rascadillo

El rascadillo se basa en remover superficialmente el suelo, conseguir el control conveniente de
malezas y permitir que el suelo se airee. Esta tarea se hace a los 30 o 35 dias luego de la siembra,

una vez que las plantas tengan de 10 a 15 cm de elevacion (Pumisacho & Sherwood, 2017).

1.16.5.4. Aporque

Es una préctica que se apoya en “arrimar” tierra de los camellones cerca de los bulbos. Se efectiia
una vez que se hacen las limpias manuales del cultivo, para borrar las malezas que hayan logrado
emerger a lo largo del primer mes luego de la siembra (Pumisacho & Sherwood, 2017). El aporque
puede promover la produccién ya que se consigue descargar la temperatura del suelo en torno al
bulbo, manteniéndola humedad y evitando que la zona de investigacion de las raices, que es poco
intensa, llegue a secarse. Al hacer el aporque es aconsejable tener cuidado de no lesionar las
raicillas, debido a que se les puede provocar males bastante graves, la tierra que se arrimé cerca
de la planta deberia permanecer suelta y no cubrir bastante las plantas pues a menudo generan

bulbos deformes de maduracion retrasada (Ramos, et al., 2017).

1.16.5.5. Riego

El ajo, al igual que lo demas de las especies horticolas, deberia manejarse en condiciones de riego,
siendo un componente esencial de produccion para el triunfo del cultivo. La necesidad de riego
pasa a ser un elemento critico en especial desde la bulbificacion de la planta, dado que este cultivo
muestra un arraigamiento bastante superficial, por lo que, el volumen del agua retenido eficaz
para el cultivo es diminuto, lo cual pide riegos comunes en caso de sequias o usencia de lluvias
por periodos de bastante mas de una semana (Chique, 2018, p. 56).
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Los riegos acostumbran desarrollarse por aspersion o por gravedad. Las necesidades a partir del
instante que brotan hasta el principio de la bulbificacion son las menores y acostumbran estar
suficientemente cubiertas por las lluvias. Las necesidades mas relevantes de agua se generan a lo
largo de la formacién del bulbo. A lo largo del lapso de maduracion el bulbo, las necesidades de
agua van decreciendo, hasta que 2 semanas previo a la recoleccion se realizan nulas (Concha, et al.,
2018).

Para tener entendimiento del contenido hidrico del suelo a lo largo de todo el periodo de la planta
se propone la utilizacion de instrumental convenientemente calibrado y localizado en sitios
representativos del campo como: tensiometros, sensores de humedad, etcétera., que van a permitir

incrementar o reducir la frecuencia de riego segun corresponda (Correa, 2015, p. 609).

1.16.5.6. Fertilizacion

Como término medio, para obtener 1.000 kilogramo de planta las necesidades son de nitrégeno,
(2,33%), P20s, (1,42%) y K20, (2,50%,) respectivamente, aunque teniendo presente la fertilidad
del suelo tienen la posibilidad de disminuirse las proporciones anotadas (Guatapi, 2019). Los
nitrogenados nitricos se fraccionan en 1 a 2 veces a lo largo del periodo vegetativo, puesto que de
lo opuesto induce un desarrollo desmesurado de las hojas y el abono fosférico beneficia la
conservacion del producto. Rapidamente luego de cada fertilizacion se hace un riego controlado,
de desarrollo lento para eludir el arrastre del abono. Es adecuado enterrar el fertilizante bastante
superficialmente para eludir roturas de raices y sin embargo eludir su arrastre al pie del surco.
Cualquier fertilizante nitrogenado es correcto. Mientras que la implementacion de abonos foliares
para el aporte de micro nutrientes todavia no estd bastante divulgada en la Zona Andina,
habiéndose demostrado que Unicamente el aporte de Zinc ofrece alguna optimizacion en los

rendimientos, seglin Cabrera & Pacheco (2018).

1.16.5.7. Cosecha

El cultivo tiene una duracion que varia de 120 a 150 dias, dependiendo de la variedad utilizada y
de la altura del lugar. Se adapta en lugares con temperaturas que oscilan entre 10 y 34°C, siendo
la media 6ptima de 18°C. Este rango en los primeros dias es critico, ya que para un buen
rendimiento de planta debe alcanzar un gran crecimiento del tallo exterior antes de la formacion
del bulbo (Basantes, 2015).

1.16.6. Problemas fitosanitarios
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1.16.6.1.

Plagas

Tabla 1-1: Principales plagas del cultivo de ajo

Plaga

Dafio en la planta

Manejo y Control

Gusanos de
Tierra (Agrotis
spp)

Nematodo del
tallo y bulbo
(Ditylenchus
dipsaci)

Trips (Thrips

Tabaci)

Acaro del ajo

(Aceria tulipae)

Cortan plantas jovenes a nivel del cuello y
raspan las hojas, llegando a cortar las plantulas y

producir muerte violenta.

Plantas sin vigor y amarillentas.

En infestaciones severas, la base de la planta se
ve necrosado o carcomida, los bulbos se
desprenden con facilidad del suelo reduccién de
rendimiento y calidad de los bulbos.

Ninfas y adultos causan dafio al alimentarse de
flores y frutos recién cuajados ademas el area
afectada se deteriora y se produce una
decoloracion.

Provoca considerables mermas y el resultado
puede llegar a dejar vano el propio diente. Se
observan unas manchas amarillentas y
necrosadas produciendo una oxidacion del tejido

afectado.

Para reducir el ataque se puede
liberar enemigos naturales
como: Metacanthus tenellus,
Nabis puntipennis Orius
insidiosus, Rhinacloa, Podisus
spp.

Se debe tratar la semilla antes de
la siembra.

Rotacion de cultivos de 4 6 5
afios con cultivos que no son
atacados como maiz y trigo.
Colocar trampas azules y
blancas.

Liberar crysopas y
coccinellidos.

Colocar trampas cromatologicas
de color blanco.

Incrementar humedad relativa.

Fuente: (Narrea, 2012).

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

1.16.7. Enfermedades
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Tabla 2-1: Principales enfermedades del cultivo de ajo.

Enfermedad

Dafio en la planta

Manejo y Control

Roya del ajo

(Puccinia allii)

Botritis
(Botrytis

cinérea)

Peronéspora
(Peronospora

destructor)

Moho Azul
(Penicillium
Alli)

Podredumbre
Blanca
(Sclerotium

cepivorum)

Podredumbre
Blanda
(Erwinia

carotovora)

Ocasionan dafios en las hojas y pseudotallos con
pustulas de color anaranjadas de 1-3 m de forma
circular a elongadas causando clorosis,

amarillamiento y luego muerte.

Produce necrosis del seudotallo con abundante
proliferacion de

micelio de color gris, mostrando un
marchitamiento y desecamiento apical que se va

extendiendo hacia la parte basal de las hojas.

Las infecciones se dan en el follaje y escapos
florales, las cuales se transforman en lesiones
esporulantes durante tiempo con alta humedad

relativa.

Los sintomas visibles son marchitamientos,

clorosis y plantas con crecimiento pobre.

Produce un micelio blanco sedoso y superficial
en él se forman rapidamente esclerocios negros.
Los tejidos afectados presentan rapidamente una

Pudricién acuosa.

Los tejidos afectados se manifiestan con una
podredumbre acuosa y en el follaje, la
enfermedad se manifiesta como un

marchitamiento.

Siembra de semilla sana.
Rotacidn de cultivos.
Aplicacion de fungicidas del
grupo de los ditiocarbamatos en
un esquema de proteccion.
Aplicacion de triazoles como
curativos.

Rotacidn de cultivos.

Control del riego en zonas
aridas.

Aplicacion de fungicidas en un
esquema de proteccion
(dicarboximidas y
becimidazoles).

Rotacidn de cultivos
Pulverizacion con fungicidas
protectantes (mancozeb, maneb,

clorotalonil).

Evitar las lesiones de los dientes
durante el desgrane.

Usar tratamientos quimicos en
inmersion.

Précticas culturales

Rotacién de cultivos (4 a 10
afios).

Control quimico con productos
como bencimidazoles,
dicarboximidas o triazoles.
Realizar el "curado" de los
bulbos, evitar la cosecha y
almacenamiento en tiempo

lluvioso.

Fuente: (Piccolo, 2007)

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

20



CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Caracteristicas del sitio de estudio
2.1.1. Localizacion
La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental Tunshi en el Centro
Experimental del Riego (CER), perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
de la Parroquia Licto en el Catdn Riobamba de la Provincia de Chimborazo.
2.1.2.  Ubicacion geogréfica
Altitud: 2727 m.s.n.m.
Latitud: 1°45°1.52”S
Longitudes: 78°37°36.25”W

Fuente: (Salazar, 2020, p. 56)

2.1.3. Condiciones climaticas

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

Fuente: Estacién Meteoroldgica Tunshi - ESPOCH 2020

2.1.4. Clasificacion ecoldgica

Segun Holdrige (1982) citado por (Salazar, 2020) la localidad se encuentra en el rango de

estepa espinosa Montano Bajo (ee-MB).

2.2.Materiales y equipos

2.2.1. Material experimental

En la presente investigacion se utilizaron los Bulbillos de ajo (Allium sativum L.).

21



2.2.2. Material y equipos de campo

En el estudio de campo fueron fundamentales los equipos para cultivar, para lo cual se considerar
que el material vegetativo este en excelentes condiciones y prevenir cualquier error. Para lo cual
se utilizé un tractor, azadones, baldes, estacas, piolas, rastrillos, tuberia flexnet, 72 minivalbulas
de encaje con junta de salida, 2500 m de cinta de goteo stream line con goteros de 0.30 m de
separacion y caudal de 1.6 L/hora, 9 aspersores xcel wobbler, fungicidas, plaguicidas, guantes,
botas, estufa, recipientes plasticos y metalicos, balanza eléctrica, probetas, tensiometros, camara
fotografica, lisimetro y regla de 30 centimetros.

2.2.3. Materiales de oficina

Los materiales que fueron esenciales en la investigaciéon y que compartieron una funcién
fundamental en tiempos de pandemia fueron la computadora, internet, impresora, cuaderno de
campo y calculadora.

2.3. Métodos

2.3.1. Disefio experimental

El disefio experimental que se utiliz6 en esta investigacion fue un Disefio Completo al Azar con
tres tratamientos de estudio (riego por goteo, aspersion y gravedad) y tres repeticiones. Luego se
realizé el andlisis funcional a partir del programa InfoStat con una prueba de TUKEY al 5% de
significancia al existir una diferencia significativa entre los tratamientos. Para la realizacién de
este disefio de estudio fue importante considerar las especificaciones de campo que se indican en
la Tabla 1-2.
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2.3.2.

Tabla 1-2. Caracteristicas del campo experimental.

Descripcion

Unidad

Forma de la parcela

Avrea total

Numero de tratamientos

Numero de repeticiones

Largo de la parcela

Ancho de la parcela

Largo de las subparcelas

Ancho de las subparcelas

NUmero de unidades experimentales
Ndmero de plantas a evaluar por repeticion
NUmero de plantas a evaluar por tratamiento
Nuamero de plantas a evaluar en el ensayo
Distancia de siembra entre surcos
Distancia de siembra entre planta

Densidad de plantas

Rectangular
4000 m?

3

3

100 m?

40 m?

40m

30m

10

90
0.4m
0,15m
60 000

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

Métodos de evaluacion

Para la evaluacion de los parametros se determind la parcela neta de un area de 25 m?en cada una

de las repeticiones en donde se identificaron a diez plantas tomadas al azar a las cuales se realizd

las mediciones respectivas, para lo cual se consideraron los siguientes parametros biométricos.

2.3.2.1. Eficiencia de Riego (%)

Metodologia para determinar la eficiencia del tratamiento 1 (Gravedad).

Para determinar la eficiencia del método de riego por gravedad se empled la metodologia

descrita por (Ladino, et al., 2021, p.67)

espaciamiento entre surcos (w).

determinar el caudal de ingreso y el caudal de salida.
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Se selecciond tres surcos ubicados al inicio, medio y final de cada repeticion.

Se registr6 las medidas del surco tales como ancho (As), largo (Ls), altura (Ps) y

Se realiz6 el aforo en la cabecera y pie del surco, con el uso de un balde y un cronometro para

Se procedi6 a sefialar 4 puntos cada 10 m a lo largo del surco con estacas.



- Luego se permitid el ingreso del agua al surco y se anot6 la hora correspondiente al punto
cero.

- Posteriormente se registro el tiempo acumulado que tardo el agua en atravesar cada uno de
los puntos de observacion establecidos, Luego se procedi6 a medir la profundidad de
infiltracion con la ayuda de la varilla de humedad que es una varilla de superficie lisa que en
uno de sus extremos cuenta con un ruliman el cual permite que la varilla ingrese Unicamente
hasta donde se humedecié el surco en cada punto.

- Luego se anotd el caudal de salida (Qs) y el tiempo en el que se produce la escorrentia al final
del surco.

- Una vez efectuado el riego de manera normal en el surco, se suspendi6 la entrada del agua en
la cabecera y registramos la hora de corte.

- Posteriormente, se continué haciendo seguimiento al surco evaluado mientras se almacena el
agua, hasta observar que esta desaparece de la superficie del suelo en cada uno de los puntos
establecidos. Luego se procedié a medir la profundidad de infiltracion con la ayuda de la
varilla de humedad en cada punto.

- Con los datos obtenidos en campo se procedid a calcular eficiencia de aplicacion (EA) que
resulta de la relacion entre el agua neta almacenada en la zona de raices (Vzr) como
consecuencia del riego, y el agua total aplicada en el proceso (Va). Se puede expresar en
lamina o volumen:

Vzr

Ecuacion 1

Para determinar el agua neta almacenada en la zona de raices (Vzr) se aplic6 la siguiente formula.

Ecuacion 2

Donde:

Vzr = volumen de agua requerida (m3)

LAA = lamina de agua aprovechable (mm)

Ls = longitud del surco (m)

As = ancho del surco (m)

Para determinar la Idmina de agua aprovechable se lo hizo mediante el uso de la varilla de

humedad (Arias, et al., 2021).
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Metodologia para determinar la eficiencia del tratamiento 2 (Goteo).

Para determinar la eficiencia del riego por goteo se empled la metodologia descrita por
(Ledn, 2012: p. 50)

Se realiz6 una medicion a los 10 DDS.

Se selecciono tres surcos ubicados al inicio, medio y final de cada repeticion.

Se marcdé 3 goteros al inicio, en el medio y al final cada surco seleccionado.

Se coloc6 debajo de cada gotero seleccionado un vaso plastico de 250 ml.

Se encendio el sistema de riego y posteriormente se registro el tiempo.

Luego de 10 minutos se apago el sistema de riego y se procedio a realizar el registro volumétrico
de cada vaso con la ayuda de una probeta graduada.

Finalmente se procedi6 a realizar el promedio del 25 % del total de vasos con menor volumen
recolectado y luego se sac6é un promedio general del volumen de todos los vasos para aplicar la
formula:

Volumen medio recibido del 25% de vasos con menor volumen

Coeficiente de uniformidad = x100 Ecuacién 3

Volumen medio del total de vasos

Metodologia para determinar la eficiencia del tratamiento 3 (Aspersion)

Para determinar la eficiencia del riego por aspersion se emple6 la metodologia descrita por
(Ladino, et al., 2021, p.67).

Se realiz6 una medicion a los 10 DDS

Se selecciond tres lugares representativos de la parcela (parte cercana la valvula de entrada, la
mitad del médulo y el area mas alejada).

Luego se realizd una cuadricula de 4x4 metros al redor del aspersor a evaluar con la ayuda de una
piola.

Se ubico los recipientes plasticos de 500 ml sobre el suelo formando una malla de 2x2 metros.
Se procedi6 a abrir la valvula de paso del sistema de riego por un tiempo de 30 min.

Finalizado el tiempo, se realiz6 la medicion del volumen recogido en cada vaso con ayuda de una
probeta graduada.

Con el promedio de los caudales recogidos en los recipientes plasticos se procedid a aplicar las

siguiente formula mencionada en la Ecuacion 3.

2.3.2.2. Ajuste del Kc del cultivo de ajo mediante Lisimetria

Se realiz6 mediante el método de disimetria el cual consisti6 en el uso del bloque de 7 lisimetros

instalados en el Centro Experimental de Riego (CER) de los cuales para la presente investigacion
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se utilizo 4 lisimetros de drenaje de medidas-de 2.49 m por 1.97 m, dando un area de 4.9 m2 cada
uno, instalados junto a la parcela experimental del riego por goteo, luego se procedié a la
calibracion de los lisimetros que consiste en poner en las mismas condiciones que la parcela
experimental tanto en dureza de compactacion del suelo, contenido de humedad, ancho de surcos
y sistema de riego con goteros cada 0.30 m con un caudal de gotero de 1.6 I/h para cada lisimetro,
cabe recalcar que para provocar el sobreriego y provocar drenaje los lisimetros ya cuentan con un
sistema individual de riego con las mismas especificaciones de la cinta de riego de la parcela
experimental, posterior a ello se procedi6 a determinar el contenido de humedad en el suelo se
utilizé el método gravimétrico usando la siguiente ecuacion, propuesta por Ekanayake, (1994)
citada por Leén (2012,p. 89).

cas =TS 100
= *
PS

Ecuacion 4

Dénde:

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

PS: Peso seco de la muestra (g)

A partir de la informacion del contenido de agua en el suelo se procedi6 a calcular el volumen
de agua para llegar a capacidad de campo esto representa el primer riego del cultivo y se utilizé
la siguiente ecuacion, propuesta por CER (2019) citada por (Salazar, 2020).

CC — CAS e 7 Dﬂ

vee =
100 pw

* Al

Ecuacion 5
Dénde:

VCC: Volumen de agua a capacidad de campo (m?3)
CC: Valor de capacidad de campo (%)

CAS: Contenido de agua en el suelo (%)

Z: Profundidad de la capa (m)

Dap: Densidad aparente de la capa de suelo (g/cm?3)
pw: Densidad del agua (g/cm3)

Al: Area de lisimetro (m2)
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Para el primer riego en los lisimetros se doto el volumen de agua hasta llegar a capacidad de
campo y para la obtencidn de drenaje se debe aplicar un sobre riego adicional, el mismo que se
aplicara el 25 % del VCC, si no hay drenaje se aumenta el porcentaje de agua adicional hasta
lograr drenaje. Para determinar la cantidad de agua a regar en cada lisimetro a partir del segundo
riego se utilizé la siguiente ecuacion mencionada en (Leon, etal., 2016) citada por (Salazar, 2020).
Va = Etp * ND = Al * Cd

Ecuacion 6
Doénde:
Va: Volumen aplicado (1)
Etp: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)
ND: Numero de dias que hay de a riego a otro, en el momento que deja de drenar el lisimetro
Al: Area del lisimetro (m2)
Cd: Coeficiente de drenaje

Luego se procedi6 a la determinacion de la Evapotranspiracion

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Para el calculo de ETo se seleccioné un lisimetro en
el cual se sembr6 a voleo semilla de pasto Ray grass (Lolium multiflorum) manteniendo el cultivo
en condiciones ideales de humedad hasta que alcance una altura de 12 cm y posteriormente se
aplica la formula lisimétrica mediante la siguiente ecuacion propuesta por (CER, 2019) citada por
(Salazar, 2020).

EtO_R—D

Etc ND
Ecuacion 7

Dénde:

ETo / Etc: Evapotranspiracion (mm/dia)

R: Agua agregada por riego o precipitaciones (mm)

D: Agua drenada durante el periodo de analisis (mm)

ND: NUmero de dias que hay de un riego a otro

Evapotranspiracion de cultivo (ETc): Para el calculo de la Etc en tres lisimetros se sembré los
bulbillos de ajo a una densidad de 0,4 m x 0.10 m se determiné la evapotranspiracion del cultivo
aplicando la ecuacién 7 propuesta por (CER, 2019) citada (Salazar, 2020).

Calculo del coeficiente de cultivo (Kc): Para el calculo del Kc se utiliza la ecuacién propuesta
por (CER, 2019) citada por (Salazar, 2020):
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ETc
ETo
Ecuacion 8

Dénde:

Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

2.3.2.3. Altura de la planta (cm)

Se utilizé una cinta métrica para medir desde la base del pseudotallo hasta el apice de la dltima
hoja, este registro se lo realiz6 cada 20 dias después de la siembra (dds) hasta el momento de la

cosecha.

2.3.2.4. Diametro de pseudotallo (mm)

Se utilizé un calibrador manual, este dato se registré en la base del pseudotallo, cada 20 dias

después de la siembra (dds) hasta el momento de la cosecha.

2.3.2.5. Potencial hidrico

Se sigui6 el procedimiento determinado por el CER el cual se desarrolla a continuacion:

Se realiz6 una medicién antes y después de realizar el riego en cada método de riego con la
utilizacion de la bomba de Scholander, se procedié a tomar cinco muestras(hojas) de cada
repeticion de la parte media de plantas sanas, este dato se registro cada 20 dias hasta el inicio de
la etapa de desarrollo, debido al didmetro de la tapa con cierre tipo prensa-estopa es Unicamente
para muestras con un diametro de entre 1 y 4 mm no permiti6 el ingreso de las muestras a partir
de dicha etapa, las muestras se colocaron en la bomba y se procedié a bombear hasta que con la

ayuda de lupa se observé gotas en la hoja y finalmente se registra la presion marcada.

2.3.2.6. Conductancia estomatica (mmol/m? s)
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Se realizo antes y después del riego un muestreo foliar de 5 plantas de cada repeticion tomadas al
azar cada 20 dias, la toma del dato se lo realizé en el tercio medio de una planta especificamente
de una hoja completamente sana y que tenga exposicion directa al sol mediante la utilizacién del

porémetro antes y después del riego en cada uno de los métodos.
2.3.2.7. Materia seca de la planta (%)

Se determin6 con el método tradicional (estufa), se separ6 los bulbos de las hojas y raices para
obtener el peso fresco, luego se introdujo las muestras por separado en la estufa y posteriormente
se aplico la férmula citada por (Paguay, 2017): % de materia seca = (Peso de materia seca / Peso

de materia himeda x 100).

2.3.2.8. Materia seca del bulbo (%)

Se determin6 con el método tradicional (estufa) y posteriormente se aplicard la formula
(Bonierbale et al., 2010) citada por (Paguay, 2017): PMS = (PFT x PSM) / PFM

2.3.2.9. Contenido relativo del agua (WRC)

Se determiné mediante la metodologia descrita por (Paguay, 2017, p. 67)

Se realizé mediante un muestreo de 5 plantas de cada repeticion de las cuales se tomo las hojas
de la parte intermedia de la planta, inmediatamente se corté de cada hoja un disco de 7 mm de
didmetro y se procedi6 a pesarlas obteniendo asi el peso fresco (Pf). Los discos extraidos se
sometieron a una inmersion aproximada de 12 horas en agua destilada, cada disco por separado,
obteniendo asi el peso turgente (PT). Se coloco la muestra en la estufa durante un tiempo de 48

horas a 75°C, obteniendo asi el peso seco (Ps), luego se aplicé la siguiente ecuacion.

WRC (%) = m * 100
PT — Ps
Ecuacién 9
Donde:
Pf = Peso fresco de la muestra de la hoja
Ps = Peso seco de la muestra de la hoja

PT =Peso turgente de la muestra de la hoja
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El contenido relativo de agua (WRC) se determind mediante un muestreo de 5 plantas de cada
repeticion de las cuales se tomo6 las hojas de la parte intermedia de la planta, inmediatamente se
corté de cada hoja un disco de 7 mm de didmetro y se procedi6 a pesarlas obteniendo asi el peso
fresco (Pf). Los discos extraidos se sometieron a una inmersion aproximada de 12 horas en agua
destilada, cada disco por separado, obteniendo asi el peso turgente (PT). Se coloc6 la muestra en
la estufa durante un tiempo de 48 horas a 75°C, obteniendo asi el peso seco (Ps), luego se aplicd

la formula sefialada anteriormente. (Paguay, 2017, p. 67).

2.3.2.10. Huella Hidrica

Se la obtuvo mediante la division del volumen de agua aplicado en cada riego y la cantidad de

precipitacion de cada tratamiento para el rendimiento alcanzado en cada tratamiento.

23.2.11. Rendimiento por categoria (Kg/ha)

Se considero el peso en kg de los bulbos que conformaron la parcela neta y se proyect6 a kg/Ha.

2.4.Manejo de ensayos

En el manejo de ensayos se consideraron los siguientes puntos:

2.4.1. Preparacion de la parcela experimental

Para la preparacion de suelo se siguio la siguiente secuencia:

- Arado: con la finalidad de eliminar las malezas y remover el suelo, se procedi6 a pasar una
arada ademas permitir una mejor aireacion e infiltracion del agua.

- Rastra: se realizo con el propésito de desmenuzar los grandes terrones y malezas que aun
persistian después del arado.

- Nivelacion: esta se realiz6 con la ayuda de un acople de madera detras del implemento rastra,
para obtener un terreno uniforme evitando que la pendiente, cause alteracion al realizar la

investigacion.

2.4.2. Unidades experimentales

30



Se procedid a delimitar las 9 parcelas que constituyeron el presente ensayo, quedando distribuidas

en 3 unidades experimentales con 3 repeticiones cada una.

2.4.3. Instalacion de los sistemas de riego

Cabe recalcar que el disefio e instalacion ya se lo realiz6 para investigaciones anteriores, pero
con fines de preparacion de suelo se lo retird y se volvi6 a reinstalar, el disefio hidraulico estuvo

instalado de la siguiente manera:

2.4.4. Cabezal de riego

El mismo que estuvo conformado por: El equipo de bombeo, la linea de filtracién y descarga,
manometros, inyectores de fertilizantes.

Linea principal
En la linea principal se localizan: una tuberia pvc de diametro de 5 pulgadas, montura con salida
de 2 pulgadas, codos pvc de 2 pulgadas, valvula selenoide de 2 pulgadas.

Linea secundaria
Tuberfa ciega flex net de NETAFIM de 2 pulgadas, codos de 2 pulgadas, anillos de 2 pulgadas,
tapén de 2 pulgadas.

Vélvulas-Cruceros

Valvulas que cominmente se les llama cruceros constan de una te de 2 pulgadas, codos de 2
pulgadas, valvulas selenoides de 2 pulgadas, esto se instal6 para separar cada tratamiento y
controlar el paso del agua.

Linea lateral o terciaria
Consto de tuberia flex net de 2 pulgadas que son tuberias flexibles realizadas en polipropileno
reforzado y estan especificamente disefiadas para la conduccion de agua en instalaciones de riego

por goteo y aspersion con conectores integrales con espaciamientos segun el método de riego.

Riego por gravedad: los conectores tenian un espaciamiento a 0.30 m, conectores de inicio con
mini valvulas de encaje con junta de salida para cada surco a regar, para una mejor distribucion
del agua se dividio en dos bloques de riego.

31



Riego por goteo: los conectores de salida tenian un espaciamiento cada 0.30 m, conectores de
inicio para cintas de riego stream line con goteros auntocompensados a 30 cm de separacion y
un caudal de 1.6 L/hora.

Riego por aspersion: a partir de la linea lateral (tuberia flex net de 2 pulgadas) se dividi6 en tres
ramales cada uno consto de tres aspersores xcel. Wobler dando un total de 9 aspersores para todo

el tratamiento.
2.45. Determinacion de ldminas y frecuencias

Para la determinacion de laminas y frecuencias se considerd la recoleccion de informacion

obtenida a partir de los lisimetros de drenaje:

Lamina de riego (Lr)

_ Etc

Efr

Ecuacioén 10

Dénde:
Etc = Evapotranspiracion del cultivo
Efr = Eficiencia de riego
La Etc se obtuvo de la diferencia entre volumen de agua aplicada en el lisimetro y el volumen
drenado en los baldes de recoleccion dividida para el area del lisimetro, mientras que la eficiencia
de riego dependi6 del método de riego.
(Ledn, 2012,p. 89)

Volumen de riego (Vr)

Vr=Lr+A
Ecuacion 11
Dénde:
Lr = Lamina de riego
A = Area a regar
El volumen de riego se obtuvo de la lamina de riego obtenida para el area del lisimetro luego se
adecuo al area total a regar de cada tratamiento.

(Ledn, 2012,p. 89)

Tiempo de riego (Tr)
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Tr =Vr=*Q
Ecuacion 12
Donde:
Vr = Volumen de riego
Q = Caudal requerido
El tiempo de riego se determiné a partir del volumen de riego adecuado para cada area de los
tratamientos luego se multiplicé para el caudal de los diferentes emisores instalados en cada

método de riego (Leon, 2012,p. 89).

Frecuencia de riego (Fr):

La frecuencia de riego dependi6 del tiempo en que el lisimetro dejé de drenar después de cada

riego.

Labores culturales.

e Siembra: se procedid a poner los bulbillos en remojo por 1 hora antes de la siembra
posteriormente se procedi6 a sembrar los bulbillos de ajo (Allium sativum L.) a una distancia
de 0.4mx0,2m.

o Fertilizacion: Esta labor se procedié con una fertilizacién edafica de acuerdo a los
requerimientos del cultivo, cuyas fertilizaciones se realizaron de forma fraccionada basandose
en la fenologia de la planta.

e Control de malezas.

o Serealizd de forma quimica y manual de acuerdo a la incidencia de los mismos.

e Control fitosanitario.

e Serealiz6 un control integrado de acuerdo a la incidencia en el cultivo.

o Dias a la cosecha: se contabilizaron los dias transcurridos desde el momento del trasplante
hasta que el 75% pseudotallos y hojas presentaron un amarillamiento en la parcela neta.

e Categoria del bulbo de ajo segln su peso.

Tabla 2-2. Categoria del ajo segtn su peso (g).

Tipo (tamafio) Peso (g)
Minimo Méximo

(Gruesa) 109 >175

(Pareja) 50 108

Realizado por: Lebn J. & Tenesaca I. 2022.
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CAPITULO 11

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados y discusion

3.1.1. Identificacion de las etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo del ajo

Segun Prato (2016), para la identificacion de las etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo de ajo
se consideraron las etapas; inicial, desarrollo, intermedia y final, con la finalidad de
determinar el crecimiento de la planta y las diferencias de desarrollo en los tres tratamientos

de analisis de la presente investigacion.

3.1.1.1. Etapa inicial

La etapa inicial comenzo el dia del trasplantate hasta cuando el 30% de las plantas de la parcela
neta emitieron sus nuevas hojas. Para lo cual, se identificd que este proceso inicio a los 26 dias,
al utilizar aspersion comenz6 a los 28 dias y con goteo este la etapa inici6 a los 28 dias, no se
mostré algun grado de significancia entre los tratamientos como se indica en la Tabla 1-3. Al
comparar estos resultados con los expuestos por Montenegro (2017), se identificd la validez de los

resultados porque obtuvo un tiempo medio en la etapa inicial de 27 dias.

Tabla 1-3. Resultados de la duracién de la etapa inicial

Etapa inicial Tratamiento Duracion de la etapa(dias)
T1 26
T2 28,33
T3 28,33

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

3.1.1.2. Etapa de desarrollo

En el instante que termino la etapa de inicio dio lugar a la etapa de desarrollo cuando el 30% de
las plantas de la parcela comenzaron a formar los pequefios bulbos. En el cual se identificé que
esta etapa culmino en un tiempo mas extenso de 48 dias al utilizar goteo como método de cultivo,
mientras que los métodos de gravedad y aspersion obtuvieron tiempos de 43 y 46 dias de

culminacién siendo los mas cortos, como se indica en la Tabla 2-3. Segln Rodriguez (2014),
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identifico que en tres tipos de riego la media de tiempo de desarrollo del ajo fue de 47 dias siendo

el méas extenso el de aspersion con 50 dias de duracion.

Tabla 2-3. Resultados de la duracion de la etapa de desarrollo

Etapa de Tratamiento Duracion de la etapa(dias)
desarrollo T1 46,33

T2 48

T3 43,33

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

3.1.1.3. Etapa intermedia

En el instante que termino la etapa de desarrollo dio lugar a la etapa intermedia cuando el 30%
de las plantas de la parcela comenzaron a desarrollar los pequefios bulbos. En el cual se identifico
que esta etapa culmino después en un tiempo mas extenso de 40 dias al utilizar goteo como
método de Riego, mientras que los métodos de gravedad y aspersion obtuvieron tiempos de 31y
37 dias de culminacion siendo los mas cortos, como se indica en la Tabla 3-3. Segun Torres (2018),
determino en su estudio dedicado al uso consuntivo por goteo que la etapa intermedia terminada
después de los 37 dias de desarrollo de la planta, dato que es semejante al obtenido en la

investigacion y no diferente entre los tratamientos de estudio.

Tabla 3-3. Resultados de la duracion de la etapa intermedia

Etapa intermedia Tratamiento Duracion de la etapa(dias)
T1 31,67
T2 40,67
T3 37,33

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

3.1.1.4. Etapa final

Luego que termino la etapa intermedia del ciclo de crecimiento del ajo inicio la etapa final cuando

el 75% de las plantas de la parcela presentaron pseudotallos amarillados y doblados. En el cual se

identificd que esta etapa culmino a los 35 dias al utilizar aspersion como método de riego,

mientras que los métodos de gravedad y goteo obtuvieron tiempos de 25 y 29 dias de culminacion

siendo los mas cortos, como se indica en la Tabla 4-3. Seglin Huez (2019), observo en su estudio

relaciona a la productividad del ajo bajo riego por goteo en la Costa de Hermosillo que esta fase
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termina después de un tiempo medio de terminada después de los 28 dias de desarrollo de la
planta, dato que es igual al utilizar aspersion como método de riego y no tienen una diferencia
amplia en los otros tratamientos de estudio.

Tabla 4-3. Resultados de la duracion de la etapa final

Etapa intermedia Tratamiento Duracion de la etapa(dias)
T1 25
T2 35
T3 29

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

3.1.1.5. Duracion total del ciclo del cultivo

AB

Duracién (dias)

GOTEO ASPERSION GRAVEDAD
W Medias 152 141 126

Tratamientos

Grafico 1-3. Diagrama de la duracién de la etapa final

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el Grafico 1-3, se evidencid que la duracion total del ciclo del cultivo del ajo tiene una duracién
de 126 dds, 141 dds y 152 dds en los métodos de riego por gravedad, aspersion y goteo
respectivamente. En la investigacion de Gavilanes (2018), identificé un comportamiento similar con
la presente investigacion, en la cual menciona que el ciclo del cultivo obtenido en su ensayo tuvo
una duracion de 146 dias, también (Paguay, 2017) manifiesta que las diferencias en el ciclo del
cultivo se deben a los diferentes volimenes y frecuencias de riego aplicados al cultivo, diferencias
en el consumo de agua y como consecuencia, variaciones en el crecimiento, desarrollo y por ende
variacion en la culminacion de la etapa fenoldgica del cultivo.
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3.2.1. Coeficiente del cultivo (kc) ajustado para el cultivo de ajo (Allium sativum 1.)

INICIAL (28 dias) DESARROLLO(45 dias) INTERMEDIA(37 dias) FINAL(30 dias)
0.2 0,71 1,26 0,83

Grafico 2-3. Coeficiente del cultivo (kc) por etapa fenoldgica del ciclo del cultivo de Ajo (Allium
sativum L.), en La Estacion Experimental Tunshi, Provincia de Chimborazo, 2022.

Realizado por: Tenesaca, . 2022.

Los resultados presentados en el Grafico 2-3 se pueden apreciar cada uno de los coeficientes de
cultivo (Kc) por etapa fenoldgica del ciclo del cultivo de ajo determinada mediante el método de
Lisimetria.

a. Etapa inicial

En el Grafico 2-3 se evidencia el valor de kc de 0,2 correspondiente a la etapa inicial que se
considerd desde el momento de la siembra hasta el dia 28 después de la siembra del cultivo de
Ajo, en esta etapa se no influy6 la cantidad de agua aplicada al cultivo, debido a que la cobertura
del suelo es minima y la evapotranspiracion de las plantas en esta etapa es Unicamente la
evaporacion del suelo. Segun la FAO 56 (2006), el valor del Kc inicial en el cultivo de ajo es de
0,7 que difiere del Kc encontrado en la presente investigacion diferencia que se atribuye a la zona,
al tipo de suelo y clima, sin embargo la misma FAO 56 (2006) menciona que el valor de Kc
durante el periodo inicial (Kc ini) es alto cuando el suelo se encuentra himedo debido al riego o
lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca y la evaporacion seré restringida,
traduciéndose en un valor de Kc pequefio, pudiendo incluso alcanzar valores tan bajos como 0,1
y ratifica que durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion ocurre

principalmente como evaporacion en el suelo.

b. Etapa de desarrollo
En el Grafico 2-3 se puede observar que el Kc para la etapa de desarrollo es de 0,71, etapa que
tuvo una duracion de 45 dias a partir del dia 29 después de la siembra del cultivo de ajo, valor que

concuerda en el rango del estudio realizado por (MARTINEZ ROMERO, et al., 2014) que
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presentaron valores de Kc en la etapa de desarrollo o crecimiento vegetativo de 0,41 — 1,0.
Ademas la FAO (2006) menciona que, durante la etapa de desarrollo del cultivo, el valor de Kc
se correspondera con la cantidad de la cobertura del suelo y el desarrollo de la planta, un valor de

Kc = 0,7 generalmente se correspondera con una cobertura del suelo de alrededor de 40-60%.

c. Etapa intermedia

Se puede apreciar en el Grafico 2-3 que el valor del Kc del cultivo de Ajo para la etapa intermedia
que tuvo una duracion de 37 dias a partir del dia 74 después de la siembra del cultivo de ajo, es
de 1,26 siendo este el valor de Kc mas alto del ciclo de cultivo ya que en esta etapa el consumo
de agua es mayor debido a que se forman los dientes en el bulbo del ajo, valor que se aproxima a
los valores de Kc obtenidos por (MARTINEZ ROMERO, et al., 2014) de 1,0 — 1,0 en la etapa
intermedia que comprende desde el inicio de la bulberizacién hasta la bulberizacién completa.
Ademas, la FAO 56 (2006), reporta que, durante la etapa de mediados de temporada, el coeficiente
Kc alcanza su valor maximo. El valor de Kc en esta etapa (Kc med) es relativamente constante
para la mayoria de los cultivos y précticas culturales. Las diferencias entre el valor de Kc med
con respecto al valor de referencia ‘1°, son debidas principalmente a las diferencias en la altura
del cultivo y la resistencia, entre la superficie del pasto de referencia y el cultivo agricola, ademas

de diferencias en las condiciones climaticas.

d. Etapa final

En el Grafico 2-3 se puede ver que el Kc de la etapa final que tuvo una duracion de 30 dias a
partir del dia 111 después de la siembra del cultivo de ajo, es menor que la etapa intermedia con
un valor de 0.8 pero mayor que el Kc inicial, debido a que esta etapa se ve influenciada por el
momento de la cosecha, este valor de Kc de 0.8 concuerda con la investigacion de (MARTINEZ
ROMERQO, et al., 2014) que reporto valores de Kc de un rango de 1 — 0,5 en la etapa final
comprendida desde la bulberizacion completa hasta la madurez comercial.

Segun la FAO 56(2006) menciona que el valor de Kc para la etapa final del cultivo de ajo es de
0,7 valor que es aproximado, pero no similar a la presente investigacion, al respecto la misma
FAO 56(2006) reporta que el valor de Kc al finalizar la etapa final (Kc fin) refleja el efecto de las
practicas de cultivo y el manejo del agua. Si el cultivo es regado frecuentemente hasta el momento
de su cosecha en fresco, el valor de Kc fin serd alto. Si se permite la senescencia y secado del
cultivo en el campo antes de la cosecha, el valor de Kc fin sera bajo.

3.2.2. Eficiencia de riego

En el anlisis de varianza para la eficiencia de riego, (Tabla 5-3), presentd diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. El promedio general fue de 72,42 % y un
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coeficiente de variacion de 3,13 %.

Tabla 5-3. Anova de la eficiencia de riego.

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,00001 *x
Error 6
Total 8
cVv 3.13%

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para la eficiencia de riego, (tabla 6-3); presentd dos rangos; en el
rango “A” se ubico el Tratamiento 2 con una media de 91,5 %, en el rango “B” se ubico el

Tratamiento 3 con una media de 82,63 % y en el rango “C” se ubicé el Tratamiento 1 con una
media de 58,13 %.

Tabla 6-3. Prueba de tukey al 5% para la eficiencia de riego.

Tratamientos Medias Rango
T1(GOTEO) 91,50 A
T2(ASPERSION) 82,63 B
T3(GRAVEDAD) 58,13 Cc

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Grafico 3-3. Eficiencia de riego

Realizado por: Tenesaca, . 2022.
En el Grafico 3-3, se observan los resultados obtenidos en el anlisis de la eficiencia de riego
donde el tratamiento 2 (goteo) fue aquel que presentd una mejor eficiencia con un valor de 91,5
%, seguido por el Tratamiento 3 (aspersion) con un valor de 82,63 % y por el Tratamiento 1

(gravedad) con 58,13 %. La diferencia entre los tratamientos se debe a la diferencia fisica de sus
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instalaciones, a los materiales utilizados para la conduccion del agua desde el cabezal de riego
hasta los emisores y de la cantidad de agua que se entrega a la planta en cada método de riego.

Resultados que se encuentran dentro del rango de los mencionados por (HURTADO, 2004) que
menciona que para el riego por surcos la eficiencia esta alrededor del 30 al 60% debido a pérdidas
por escurrimiento para uniformar la aplicacion de agua; para aspersion permanente, del 75 al 85%
alta uniformidad en su penetracion en el perfil del suelo, el viento puede distorsionar por completo
la distribucion del agua en el suelo e igualmente disminuir el agua que llega al suelo, lo que
implicaria una menor eficiencia de riego y las pérdidas de agua por evaporacion son mayores que
con métodos de riego superficiales; y para goteo, del 85 al 95% las pérdidas por evaporacion son
minimas, no existe mayor movimiento de gotas de agua a través del aire, no se moja el follaje y

no hay evaporacion en la superficie, fuera de aquélla humedecida por el emisor.

3.2.3. Alturade la planta

3.2.3.1. Altura de la planta a los 30 DDS (Etapa inicial).

En el andlisis de la planta a los 30 DDS de la etapa inicial se identificé que en el tratamiento 1 se
generd una altura de 19,43 cm, mientras que en los tratamientos 2 y 3 se obtuvieron alturas de
19.23 y 18,8 cm respectivamente siendo el riego por aspersion el de menor tamafio como se indica
en la Tabla 7-3. Ademas, que al comparar este resultado por el obtenido por Sanchez (2015) que fue
de 20.01 cm en el método de riego por goteo se identifico la semejanza del resultado obtenido en

la parte experimental.

Tabla 7-3. Altura de la planta a la 30 DDS
Altura planta de ajo a los 30 DDS

T1 (gravedad) 19,47
T2 (goteo) 19,23
T3 (aspersion) 18,8

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

3.2.3.2. Altura de la planta a los 60 DDS

En el analisis de la planta a los 60 DDS correspondiente a la etapa de desarrollo, no presento
diferencias estadisticas significativas, sin embargo, se identificé que en el tratamiento 2 se generd
una altura de 31,3 cm, mientras que en los tratamientos 3 y 1 se obtuvieron alturas de 31.2 'y 27,8
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cm respectivamente siendo el riego por gravedad el de menor tamafio como se indica en la Tabla
8-3. Ademas, Huez et al (2019) obtuvieron un dato de 28,7 cm en el método por goteo y al compararlo
con el obtenido en el estudio se identifico la semejanza.

Tabla 8-3. Altura de la planta a la 60 DDS
Altura planta de ajo a los 60 DDS

T1 (Gravedad) 27,8
T2 (Goteo) 31,3
T3 (Aspersion) 31,2

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

3.2.3.3. Altura de la planta a los 120 DDS
En el analisis de varianza para altura de la planta a los 120 DDS correspondiente a la etapa
intermedia (Tabla 9-3), presento diferencias estadisticas significativas para los tratamientos. El

promedio general fue de 47,10 cm y un coeficiente de variacion de 4,32%.

Tabla 9-3. Anova de la altura de la planta a la 120 DDS

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,01 *
Error 6
Total 8
cv 4.32%

*: significativo ns: no significativo

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para altura de la planta a los 120 DDS (Tabla 10-3 y Gréfico 4-3);
presentd dos rangos; en el rango “A” se ubicaron el Tratamiento 2 y 3 con una media de 49.9cm

y 48.45 cm, y en el rango “B” se ubico el tratamiento 1 con una media de 42.97 cm.

Tabla 10-3. Prueba de tukey al 5% para Altura de la planta a los 120 DDS.

Tratamientos Medias (cm) Rango
T2 (goteo) 499 A
T3(aspersion) 4845 A
T1(gravedad) 4297 B

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Altura (cm)

T2 (GOTEO) T3(ASPERSION) T1(GRAVEDAD)
B Medias (cm) 49,9 48,45 42,97

Grafico 4-3. Diagrama de la altura de la planta a los 120 DDS

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

Los resultados presentados sobre altura de la planta a los 120 DDS, muestran que existen
diferencias entre tratamientos, en la que el Tratamiento 2 sobresale con una media de 49.9 cm,
seguido del Tratamiento 3 con una media de 48.45 cm y con menor altura el Tratamiento 1 con
una media de 42.97, valores que se asemejan a los encontrados por Gavilanes (2018), que obtuvo un

valor de 51,02 cm.

Las diferencia de alturas entre los tratamientos, se deben a la eficiencia de aplicacién de las
laminas de riego que presenta cada método de riego utilizado en la presente investigacion hasta
los 120 dds, el Tratamiento 1 presentd una lamina de riego de 603,67 mm, Tratamiento 2 con
lamina de riego de 327,58 mm y Tratamiento 3 lamina de 416,29 mm, al respecto (Torres, 2018)
menciona que un consumo ascendente de agua de riego, esta correlacionada directamente con la
fenologia de la planta y que esta demanda mayor agua en la fase de inicio del bulbeo con 3366
m3 ha-1, transformando este valor a milimetros da un valor de 336,6 mm, resultado que es

aproximado a los de la presente investigacion.
3.2.3.4. Altura de la planta a los 150 DDS
En el andlisis de varianza para altura de la planta a los 150 DDS correspondiente a la etapa final,

(Tabla 11-3), present6 diferencias estadisticas significativas para los tratamientos. El promedio

general fue de 57,76 cm y un coeficiente de variacion de 3.96%.
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Tabla 11-3. Anova de la altura de la planta a la 150 DDS

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,05 *
Error 6
Total 8
cv 3.96 %

*: significativo; ns: no significativo.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta a la 150 DDS; presentd dos rangos; en el

rango “A” se ubico el Tratamiento 2 con una media de 60,7 cm y en el rango “B” se ubico el

tratamiento 1 con una media de 54,8 cm.

Tabla 12-3. Prueba de tukey al 5% para Altura de la planta a los 150 DDS

Tratamientos Medias Rango
T2(goteo) 60,7 A
T3(aspersion) 57,77 AB
T1(gravedad) 54,8 B
Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Grafico 5-3. Diagrama de la altura de la planta a los 150 DDS

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el analisis de la planta a los 150 DDS (etapa final) se identifico que en el tratamiento 2 se

generd una altura de 60,7 cm, mientras que en los tratamientos 1 y 3 se obtuvieron alturas de 54,8

y 57.7 cm respectivamente siendo el riego por gravedad el de menor tamafio. Al comparar el

resultado del tratamiento 2 (Pérez Moreno, et al., 2010), se determiné que fue semejante, ya que

en su estudio de la Evaluacion de rendimiento de compuestos de ajo tipo Taiwan realizado en

Meéxico alcanzo alturas de 61,05 hasta 63,7 cm.
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3.2.3.5. Correlacion de la eficiencia de riego vs la altura final de la planta

En el analisis de correlacion de la eficiencia de riego vs la altura de la planta se identifico un
coeficiente de correlacion positiva fuerte debido a que la dispersion de los resultados obtenidos

fue bajo.

y =0,1649x + 44,988
R2=0,9338

ALTURA cm)
[S1NNS BNS NS, BN, BNe) BN o) BN o]
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Eficiencia de los Tratamientos(%6)

Grafico 6-3. Correlacion de la eficiencia de riego vs la altura de la planta

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el grafico se observa que la altura se incrementd a medida que la eficiencia de los Tratamientos
asciende, siendo la mayor altura el alcanzado por el tratamiento 2 (Goteo) con un valor de 60,7
cm con una eficiencia de 91,5 %, seguido por el tratamiento 3 (Aspersion) con un valor de 57,77
cm con una eficiencia de 82,63% y el que tuvo menor altura fue el tratamiento 1 (Gravedad) con
un valor de 54,8 cm y una eficiencia de 58,13%; con una alta eficiencia la lamina de riego que
aprovecha el cultivo sera mayor, siendo el tratamiento 1 (riego por gravedad) el menos eficiente
al momento de entregar al cultivo la lamina de riego necesaria para el crecimiento y desarrollo
del cultivo. Al respecto (0'Meara, 2018) menciona que las células crecen al absorber agua la division
celular crea células adicionales, mientras que la expansion de células crea un aumento en el
tamafio de la célula. Si el agua esta limitada durante periodos de crecimiento, el tamafio final de

las células disminuira.

3.2.4. Diametro del pseudotallo

3.2.4.1. Diametro del pseudotallo a los 30 DDS

En el andlisis del didmetro del pseudotallo de la planta a los 30 DDS no se identifico diferencias

estadisticas significativas sin embargo al utilizar el método de riego por goteo en la
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experimentacion se obtuvo una media de 2,93 mm, mientras que los tratamientos 1 y 3 obtuvieron
medias de 2,9 y 2,67 mm respectivamente siendo el método de aspersion aqui que consiguid
menor diametro, como se indica en la Tabla 13-3, valores que coinciden en el estudio realizado
por Teran, M. 2010 que presenta didmetros de 2,4, 3,4 y 2,6 mm para tres localidades del estado
de Venezuela.

Tabla 13-3. Diametro del pseudotallo a los 30 DDS

Altura planta de ajo a los 30 DDS

T1 (gravedad) 2,9
T2 (goteo) 2,93
T3 (aspersion) 2,67

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

3.2.4.2. Diametro del pseudotallo a los 60 DDS

En el andlisis de varianza del diametro de pseudotallo a los 60 dias no hubo diferencias
significativas sin embargo en la Tabla 14-3, se observan los promedios del didmetro del
pseudotallo se identifico un valor de 5,1, 5,3, 4,8 mm respectivamente en los tratamientos 1 2 y
3.

Tabla 14-3. Diametro del pseudotallo a los 60 DDS

Altura planta de ajo a los 60 DDS

T1 (gravedad) 51
T2 (goteo) 53
T3 (aspersion) 4.8

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
3.2.4.3. Diametro del pseudotallo a los 120 DDS

En el andlisis de varianza para el diametro del pseudotallo a los 120 DDS correspondiente a la

etapa intermedia, (Tabla 15-3), presentd diferencias estadisticas significativas para los

tratamientos. EI promedio general fue de 13.26 mm y un coeficiente de variacion de 6,85%.
Tabla 15-3. Anova del diametro del pseudotallo a los 120 DDS

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,01 *
Error 6
Total 8
cv 6.85 %

*: significativo ns: no significativo.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
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En la prueba de Tukey al 5% para el diametro del pseudotallo a los 120 DDS; present6 dos rangos;
en el rango “A” se ubico el Tratamiento 2 con una media de 14,7 mm y en el rango “B” se ubic6

el tratamiento 1 con una media de 11,6 mm.

Tabla 16-3. Prueba de tukey al 5% para el didmetro del pseudotallo a los 120 DDS.

Tratamientos Medias(mm) Rango
T2(goteo) 14,7 A
T3(aspersion) 13,5 Ab
T1(gravedad) 11,6 B

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

AB

Diametro (mm)

GOTEO ASPERSION GRAVEDAD
W Medias 14,7 13,5 11,6

Tratamientos

Gréfico 7-3. Diagrama del didametro del pseudotallo a los 120 DDS

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

Los resultados que se muestran en la tabla 16-3 y Grafico 7-3 indican las diferencias en los
didmetros que presentan las plantas del cultivo de ajo en los diferentes tratamientos, presentando
el mayor diametro el Tratamiento 2 con una media de 14,7 mm, seguido del Tratamiento 3 con
un diametro de 13,5 mm, y finalmente el Tratamiento 1 con una media de 11,6 mm. valores que
son superiores a los encontrados por (Montenegro Rosero, 2017) que registro valores de 9,4 mm hasta
10,27 mm en su investigacion, la diferencia se debe a las variables climaticas y a la eficiencia de
aplicacion de laminas de riego entre los métodos de riego, ya que en el tratamiento 1 (riego por
gravedad) se aplic6 una lamina de riego mayor que en el tratamiento 2(goteo) y 3(aspersion), sin
embargo segun los resultados de los diametros de los pseudotallos se observa que las plantas en
el tratamiento 1 no utilizan eficientemente los volimenes de agua de riego lo que repercute en el
poco desarrollo del mismo, a esto aflade (MURCIA, 2014) que el riego por inundacion es el que
mas consume agua, el riego por aspersion utiliza menos agua que el anterior, pero por lo

menos el doble que el sistema de goteo y el riego por Goteo es el mas eficiente en el uso
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del agua; consume poco y por ofrecer una distribuciéon lenta los cultivos suelen

aprovecharla mejor.

3.2.4.4. Diametro del pseudotallo a los 150 DDS

En el andlisis de varianza para el diametro del pseudotallo a los 150 DDS correspondiente a la

etapa intermedia, (Tabla 17-3), presentd diferencias estadisticas significativas para los

tratamientos. El promedio general fue de 16.98 mm y un coeficiente de variacion de 5.68%.
Tabla 17-3. Diametro del pseudotallo a los 150 DDS.

F.V. SC gl CM F p-valor  Significancia
Tratamientos 18,23 2 9,11 9,79 0,01 *

Error 5,59 6 0,93

Total 23,82 8

cv 5,68

*: significativo ns: no significativo.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
En la prueba de Tukey al 5% para el diametro del pseudotallo a los 150 DDS; present6 dos rangos;

en el rango “A” se ubicaron el Tratamiento 2 y 3 con una media de 18,4 mm y 17,5 mm

respectivamente y en el rango “B” se ubico el tratamiento 1 con una media de 15,03 mm.

Tabla 18-3. Prueba de tukey al 5% para el diametro del pseudotallo a los 150 DDS.

Tratamientos Medias Rango
T2(goteo) 18,4 A
T3(aspersion) 17,5 A
T1(gravedad) 15,03 B

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
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Gréfico 8-3. Diagrama del diametro del pseudotallo a los 150 DDS

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

47



En la Tabla 18-3 y Grafico 8-3, se indica el analisis del diametro del pseudotallo 150 DDS se
identifico que al utilizar el método de riego por goteo fue el mejor con un valor de 18,4 mm,
seguido por el tratamiento 3 (riego por aspersion) con un valor 17,5 mm y el tratamiento 1(riego
por gravedad) tuvo el menor valor 15,03 mm, valores que se asemejan a lo mencionado por
(Reveles-Hernandez & Velasquez-Valle, 2017), las dimensiones del falso tallo son de 21.2 cm de altura 'y
18.4 mm de didmetro en su parte basal, mismas que generalmente son alcanzadas a los 110 dias

después de la siembra.

3.2.5. Conductancia estomética durante el ciclo de cultivo del ajo, en el Centro Experimental

de Riego

En el grafico 9-3 se observan valores promedios de la conductancia estomatica antes y después
del riego para las etapas fenoldgicas del cultivo de ajo que se observa que el tratamiento 2 presentd
una conductancia mayor antes y después del riego en todas las etapas, mientras que el tratamiento
3 fue menor que el tratamiento 2 pero superior al tratamiento 1 que presentd la menor
conductancia estomatica.

ANTES DESPUE ANTES DESPUE ANTES DESPUE ANTES DESPUE

= N N w w
@ =3 a S a
S S S =] =]

=
1<)
S

Conductancia Estomatica(mmol/cm2s)

30 DIAS 60 DIAS 120 DIAS 150 DIAS
®GOTEO 221,97 286,8 236,3 286,8 243,45 303,9 244,52 266,1
u ASPERSION 218,07 274,55 225,29 274,55 230,9 277,69 221,37 2558
“GRAVEDAD 212,47 238,08 219,12 238,08 2308 275,55 217,93 2453

Grafico 9-3. Analisis de la conductancia estomatica antes y después del riego en las etapas

fenoldgicas del cultivo de ajo.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
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Gréfico 17-3: Escala referencial de valores de conductancia estomatica para definir

niveles de transpiracion.

Fuente: (Greenspan, 2000).

Al comprar los valores obtenidos de conductancia estomatica (Grafico 9-3) con la escala
referencial de conductancia estomatica (Greenspan, 2000), se evidencio que todos los tratamientos
se ubicaron dentro del rango éptimo de transpiracion, con lo que se puede decir que ningun
tratamiento se sometio a estrés hidrico, en este contexto el CER menciona que “una planta se
encuentra libre de estrés hidrico con valores superiores a 300 mmol/m?/seg y estrés leve bajo los
200 mmol/m2/seg”.

Ademés en el grafico 9-3 se evidencia que en los tres Tratamientos existe un incremento de la
conductancia estomatica después de un riego en todas las etapas fenoldgicas, esto es corroborado
por (Lakso, 1979) que menciona que la baja transpiracion y la alta resistencia estomatica a la
difusion se deben al cierre estomatico inducido por el déficit de agua, en el suelo, con ello se
puede decir que el incremento de conductancia estomatica depende de la cantidad de agua que
hay en el suelo la cual se incrementa después de un riego.

Finalmente en el grafico 9-3 se observa que en la etapa inicial de los tres tratamientos la
conductancia estomatica es baja debido a que la planta en esta etapa presenta un area foliar
pequefia y el volumen de riegos es menor, en las etapas de desarrollo e intermedia se evidencia
un incremento alcanzando los picos més altos, este incremento se dio debido a que el &rea foliar
es mayor y por ende ocurre una mayor transpiracion conllevando a un consumo alto de agua y en
la etapa final se puede observar que la conductancia estomatica vuelve a presentar un descenso
debido a que la planta esta préxima a ser cosechada y disminuye el consumo de agua. Al respecto
la (FAO, 2006) menciona que durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la
evapotranspiracion ocurre principalmente como evaporacion en el suelo a medida que el cultivo
se desarrolla y sombrea cada vez mas el suelo, la evaporacion se vera cada vez mas restringida y
la transpiracion gradualmente se convertira en el proceso mas importante y el estado de
senescencia es generalmente asociado a una conductancia menos eficiente de los estomas debido

a los efectos del envejecimiento.
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3.2.5.1. Correlacion de la eficiencia de riego vs conductancia estomatica promedio del ciclo del
cultivo de ajo antes y después del riego, en el Centro Experimental de Riego

En el Grafico 10-3 de la correlacion de la eficiencia de riego vs el promedio de conductancia
estomatica antes del riego durante el ciclo del cultivo de ajo, se identifico un coeficiente de
correlacion positiva significativa antes del riego y después del riego se identifica un coeficiente
de correlacion positiva perfecta debido a que la dispersion de los resultados obtenidos fue muy
baja.
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Gréfico 10-3. Correlacion de la eficiencia de riego vs conductancia estomatica antes y

después del riego.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

Ademas en el grafico 10-3 se observé que la pendiente de la recta indicé que la conductancia
estomatica antes del riego se incrementa cuando la eficiencia de los Tratamientos es mayor, es asi
que se observa que la conductancia estomética antes del riego fue mayor en el tratamiento 2
(Goteo) con un valor de 236.6 mmol/m? s con una eficiencia de 91,5 %, seguido por el tratamiento
3 (Aspersion) con un valor de 223.9 mmol/m? s con una eficiencia de 82,63% y el que tuvo una
menor conductancia estomatica antes del riego durante el ciclo del cultivo de ajo fue el tratamiento
1 (Gravedad) con un valor de 220,1 mmol/m? s con una eficiencia de 58,13% Yy a su vez estos
valores de conductancia estomatica se incrementaron después de dotar al cultivo de riego: en el
tratamiento 2 (Goteo) un valor de 285.9 mmol/m? s, el tratamiento 3 (Aspersién) con un valor de
270,7 mmol/m? s y el tratamiento 1 (Gravedad) con un valor de 220,1 mmol/m? s, esto se puede
explicar segun (Riveros, 2002) que menciona que la conductancia estomaética es la velocidad a la
cual se produce el flujo del agua transpirada desde las hojas hacia la atmdsfera a través de los
estomas y mientras mas abiertos se mantengan los estomas la velocidad serd mayor, por el
contrario al presentarse un estrés hidrico los estomas tienden a cerrarse provocando una
disminucion dréastica de la conductancia estomatica; con ello se puede decir que el tratamiento 2
la conductancia es mayor debido a que el aporte de agua fue mas eficiente para el
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aprovechamiento de la planta que es menos susceptible a sufrir estrés por sequia, en el tratamiento
3 fue menor que el Tratamiento 2 debido a la menor eficiencia del método de riego, pero fue
mayor que la conductancia estomatica en el tratamiento 1 donde la eficiencia es menor reduciendo
el aporte del agua que aprovechd el cultivo haciéndolo mas susceptible a sufrir estrés por sequia.
Esto es corroborado por (Intagri, 2016), manifiesta que bajo estrés por sequia la conductancia
estomatica disminuye, reduciendo tanto la difusion externa de agua y hacia el interior

la difusion de CO2. El elevado uso de agua por la planta es sintoma de una alta fotosintesis y

por tanto de un mayor rendimiento.

3.2.5.2. Potencial Hidrico foliar en el cultivo de Ajo en la etapa inicial y desarrollo del cultivo

de Ajo, en el Centro Experimental de Riego

En el grafico 11-3 se observan valores del Potencial Hidrico foliar en el cultivo de Ajo en la etapa
inicial y desarrollo del cultivo de Ajo, donde se observa que el tratamiento 1 present6 un valor de
Potencial Hidrico mayor antes y después del riego en las etapas inicial y de desarrollo, mientras
que el tratamiento 3 el Potencial Hidrico fue menor que el tratamiento 1 pero superior al
tratamiento 2.
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Gréfico 11-3. Analisis del Potencial Hidrico en el cultivo de ajo en la etapa inicial y de desarrollo.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En la investigacion realizada por el “CER” menciona que una planta esta libre de estrés con
valores de -9 y -7 bares y estrés ligero sobre -10 bares, valores que difieren de la presente
investigacion debido a que a todos los tratamientos se otorgd una ldmina de riego acorde a la etapa
de desarrollo por tanto no se someti6 en ningdn caso a un estrés hidrico.

Sin embargo, se puede observar que existe una disminucién del Potencial Hidrico foliar después
de un riego en los tres tratamientos y en las etapas fenolégicas analizadas, esto concuerda con lo
reportado por Godoy et al. (2005) e Ismail (2010), quienes indicaron que a menor disponibilidad

del agua en el suelo es menor también el potencial hidrico. Ademas, se puede observar que existe
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diferencias entre los tratamientos lo cual puede deberse a que la eficiencia de riego en el
tratamiento 1 fue menor y por ende no entrega agua a la planta en las cantidades adecuadas
haciendo que esta se exponga a sufrir estrés hidrico y tenga mayores valores de potencial Hidrico,
esto concuerda con la investigacion realizada por CER que menciona que mientras mayor sea el
potencial hidrico de la planta, es decir, la tension con la que se retiene el agua dentro de la planta,

mayor serd el estrés.
3.2.6. Andlisis de la materia seca de la planta

3.2.6.1. Materia seca del bulbo
En el andlisis de varianza para materia seca del bulbo, (Tabla 19-3), present6 diferencias
estadisticas altamente significativas para los tratamientos. El promedio general fue de 21,15 % y

un coeficiente de variacion de 12,78 %.

Tabla 19-3. Anova de la Materia seca del bulbo

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,004 **
Error 6
Total 8
CcVv 12.78 %

**: altamente significativo ns: no significativo

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para materia seca del bulbo; present6 dos rangos; en el rango “A”
se ubico el Tratamiento 2 con una media de 27,52 % y en el rango “B” se ubicaron el tratamiento

3y 1 con una media de 20,52 % y 15,41% respectivamente.

Tabla 20-3. Prueba de tukey al 5% para materia seca del bulbo.

Tratamientos Medias Rango
GOTEO 27,52 A
ASPERSION 20,51 B
GRAVEDAD 15,41 B

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Gréfico 12-3. Materia seca del bulbo

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En la tabla 20-3 y Gréfico 12-3 se obtuvo medias de 15,41; 27,52; 20,51 % en los tratamientos 1,
2y 3 respectivamente, en donde se identifico que en el tratamiento 2 (goteo) se obtuvo una mayor
cantidad de materia seca en el bulbo, debido a que con este método de riego la eficiencia fue
mayor Yy la distribucién de agua en las plantas fue proporcional favoreciendo al desarrollo del
bulbo, en el tratamiento 3 (aspersion) y el tratamiento 1 (gravedad) se obtuvieron valores menores
de materia seca del bulbo debido a que las eficiencias de estos métodos de riego son menores y el
volumen de agua que aprovecha el cultivo fue menor provocando bulbos de menor tamafio, esto
concuerda con lo mencionado por (Hanson, et al., 2003,p. 89) que reportaron un incremento lineal del

peso promedio de bulbo fresco, con el incremento del agua aplicada, en el cultivo de ajo.
3.2.6.2. Materia seca de la planta.

En el andlisis de varianza para materia seca de la planta, (Tabla 21-3), present6 diferencias
estadisticas significativas para los tratamientos. EI promedio general fue de 34.47 % y un

coeficiente de variacion de 5.43 %.

Tabla 21-3. Anova de la Materia seca de la planta.

F.V. gl p-valor  Significancia
Tratamientos 2 0,05 *
Error 6
Total 8
cv 543%

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
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Las comparaciones ortogonales para la materia seca presentaron diferencias significativas al
comparar el tratamiento de goteo vs gravedad, mientras que, al comparar los tratamientos de
aspersion vs gravedad, no se presentaron diferencias significativas, es decir que ambos

tratamientos tienen similar cantidad de materia seca.

Tabla 22-3. Comparaciones ortogonales para la materia seca de la planta.

Tratamientos gl F p-valor Significancia
Aspersion vs

Gravedad 1 2,91 0,14 ns

Goteo vs

Gravedad 1 10,02 0,02 *

Total 2 5,02 0,05

*: significativo ns: no significativo

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Gréfico 13-3. Porcentaje de materia seca de la planta

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el grafico 13-3 se identificd que el de mayor porcentaje fue el tratamiento 2 al utilizar el
método de riego por goteo (36,83%), seguido por el riego por aspersion (34,6 %) y el método por
gravedad que obtuvo el menor porcentaje (31,99 %), resultados que variaron debido a la cantidad
de agua que aprovecho el cultivo en cada método de riego para el crecimiento y desarrollo de los
parametros biométricos medidos como altura y diametro del pseudotallo, comportamiento que se
corroboré con el estudio de (Hunt et al., 2002) que menciona que la acumulacion de materia seca
depende del tamafio del area foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo que el

follaje persiste.
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3.2.6.3. Correlacion de la eficiencia de riego vs Materia Seca.

En el andlisis de correlacion de la eficiencia de riego vs materia seca se identificd un coeficiente
de correlacion positiva fuerte debido a que la dispersion de los resultados obtenidos fue bajo y
que la materia seca de la planta se incrementd a medida que la eficiencia de los Tratamientos
asciende, como se indica en la Grafico 14-3.
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Grafico 14-3. Correlacion de la eficiencia de riego vs Materia Seca.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En el grafico 14-3 se observa que la materia seca de la planta se incrementé a medida que la
eficiencia de los Tratamientos asciende, es asi que se observa que el porcentaje de materia seca
fue mayor en el tratamiento 2 (Goteo) con un valor de 36,83 % con una eficiencia de 91,5 %,
seguido por el tratamiento 3 (Aspersion) con un valor de 34,6 % con una eficiencia de 82,63% y
el que tuvo un menor porcentaje de materia seca fue el tratamiento 1 (Gravedad) con un valor de
31,99 % con una eficiencia de 58,13%, esto puede deberse a que en el tratamiento 2 la eficiencia
fue mayor es decir que del 100 % de agua aplicada el cultivo tuvo a disposicién 91,5 % lo que
permite mantener una humedad adecuada en el suelo, comportamiento que se corrobor6 con el
estudio hecho en el cultivo de alfalfa de (Rivera, et al., 2007)que mencionan que el rendimiento
de materia seca en riego por goteo subsuperficial comparado con sistemas de riego por gravedad
es 59.7 % mayor, mientras que, comparado con sistemas de riego por aspersion es 4.3% mayor.

Al respecto, (Salisbury y Ross 2000) indicaron que en una planta sometida a déficit hidrico las hojas
se desarrollan menos y tienen menos area foliar. Es decir, la produccion del cultivo se correlaciona
directamente con la disponibilidad de agua en el suelo, como sefialaron (Gencoglan et al. 2006), con
esto se puede decir que el tratamiento 1 acumulo menor cantidad de materia seca debido a la baja

eficiencia de riego lo que le acerco a un déficit hidrico y por ende menor crecimiento y desarrollo.
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3.2.7. Contenido relativo de agua
En el analisis de varianza para contenido relativo de agua, (Tabla 23-3), present6 diferencias

estadisticas significativas para los tratamientos. EI promedio general fue de 62,5 % y un

coeficiente de variacion de 7.79 %.

Tabla 23-3. Anova del contenido relativo de agua

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,01 *
Error 6
Total 8
Ccv 7.79%

*: significativo; ns: no significativo.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En la prueba de Tukey al 5% para contenido relativo de agua; presento tres rangos; en el rango
“A” seubico el Tratamiento 2 con una media de 69,96 %, en el rango “AB” se ubico el tratamiento
3 con una media de 64,38 % y en el rango “B” se ubico el tratamiento 1 con una media de 53,16
%.

Tabla 24-3. Prueba de tukey al 5% para contenido relativo de agua.

Tratamientos Medias Rango
GOTEO 69,96 A
ASPERSION 64,38 AB
GRAVEDAD 53,16 B

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Grafico 15-3. Contenido relativo de agua

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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La valoracion del contenido relativo de agua en la parte foliar de la planta, en la Estacion
experimental Tunshi, se realiz6 a los 120 DDS.

En la Tabla 24-3 y Grafico 15-3, identifican los resultados obtenidos en el analisis del contenido
relativo de agua en el cual el tratamiento 2 al utilizar el riego por goteo obtuvo mayor porcentaje
con un valor de 69,96 % seguido por el tratamiento 3 y 1 en donde se obtuvieron resultados de
64,38 % y 53,16 % respectivamente, determinando el contenido de agua que tenian los tejidos de
las plantas siendo esta favorable para el tratamiento 2 esta diferencia se puede deber a la eficiencia
de aplicacion del agua de riego que presenta cada tratamiento, ya que el tratamiento 2(riego por
goteo) entrega agua junto a la zona de las raices y la planta la aprovecha mejor y se mantiene
alejada de un posible estrés hidrico, mientras que en el tratamiento 3 (riego por aspersion) el agua
se distribuye en forma dispersa en la zona de las raices y en todo el surco, lo que reduce el
contenido de agua aprovechable y el tratamiento 1(riego por gravedad) la entrega de agua se
realizo en el surco por ende pierde eficiencia presentando un menor contenido de agua en la planta
y la acerca a un estrés hidrico, esto es corroborado por (Maillard et al. 1974) quienes mencionan que
es posible que, bajo condiciones de estrés hidrico alto, disminuya la capacidad de mantener un
alto contenido relativo de agua.

A esto afiaden (Abbey y Joyce. 2004), En su investigacion observaron que en plantulas de Allium
cepa regadas a 25% de la capacidad de campo el contenido relativo de agua se redujo, mientras
que con riegos de reposicion de la evapotranspiracion semanal el contenido relativo de agua se
incremento.

3.2.8. Rendimiento por categoria

3.2.8.1. Rendimiento por categoria grande.

En el andlisis de varianza para rendimiento por categoria grande, (Tabla 25-3), presentd
diferencias estadisticas significativas para los tratamientos. El promedio general fue de 6760,44

Kg/Ha y un coeficiente de variacién de 15,34 %.

Tabla 25-3. Anova del rendimiento por categoria grande.

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,01 *
Error 6
Total 8
CcVv 15.34 %

*: significativo; ns: no significativo.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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En la prueba de Tukey al 5% para rendimiento por categoria Grande; presentd tres rangos; en el
rango “A” se ubico el Tratamiento 2 con una media de 9016 Kg/Ha, en el rango “AB” se ubico
el tratamiento 3 con una media de 6496 Kg/Ha y en el rango “B” se ubico el tratamiento 1 con
una media de 4769,33 Kg/Ha.

Tabla 26-3. Prueba de tukey al 5% para rendimiento por categoria gruesa

Tratamientos Medias(kg/Ha) Rango
GOTEO 9016 A
ASPERSION 6496 AB
GRAVEDAD 4769,33 B

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
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Gréfico 16-3. Rendimiento por categoria Grande.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el andlisis del rendimiento por categoria en los tres tratamientos de estudio en el cual se
identifico que el Tratamiento2 (riego por goteo) fue aquel que obtuvo mayor rendimiento de
bulbos de categoria gruesa al obtener una media total de 9016 kg/Ha seguido por el riego de
aspersion y gravedad con valores de 6496 y 4769,33 kg/Ha respectivamente. Esta diferencia entre
los tratamientos se debe a la diferencia en los parametros biométricos registrados en la
investigacion como altura y didmetro del tallo donde el tratamiento 2 obtuvo los valores més altos
esto sumado a la alta eficiencia se traduce en bulbos de mayor tamafio.

Al respecto (Marcial & Suquilanda. 2003) citados por (Paguay, 2017), en la que mencionan el mejor uso
del agua, buena fertilizacién y un adecuado manejo del cultivo, se obtiene mayor altura promedio

por planta y por lo tanto al tener una mayor area foliar se desarrollan de mejor manera los bulbos.

3.2.8.2. Rendimiento por categoria pequefia

En el analisis de varianza para rendimiento por categoria pequefia, (Tabla 27-3), no presentd
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diferencias estadisticas significativas para los tratamientos. El promedio general fue de 46,51
Kg/Ha y un coeficiente de variacion de 21,47 %.

Tabla 27-3. Anova del rendimiento por categoria pequefia.

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,93 ns
Error 6
Total 8
Ccv 21.47 %

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.
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Gréfico 17-3. Rendimiento por categoria pequefia.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En el Grafico 17-3 se indica los valores obtenidos en el rendimiento por categoria pequefia en el
cual se determind que los tratamientos 2 y 3 fueron casi semejantes con una diferencia minima
haciéndole al tratamiento 3 el que obtuvo mayor cantidad de bulbos de categoria pequefia con un
valor de 4769,67 kg, pero no tan alejado del valor obtenido en el tratamiento 2 que fue de 4708

kg siendo el tratamiento 1 aquel que obtuvo el valor més bajo con un valor de 4475,33 kg.

3.2.8.3. Rendimiento total

En el andlisis de varianza para rendimiento total, (Tabla 28-3), present6 diferencias estadisticas

altamente significativas para los tratamientos. EI promedio general fue de 11411,45 Kg/Ha y un
coeficiente de variacion de 8,35 %.

59



Tabla 28-3. Anova del rendimiento total de los métodos de riego

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 0,0036 i
Error 6
Total 8
CVv 8,35 %

**. Altamente significativo ns: no significativo

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

Las comparaciones ortogonales para el rendimiento total, mostro diferencias significativas entre
el tratamiento de goteo vs el tratamiento de aspersion y al comparar los tratamientos de goteo vs
el tramiento de gravedad se presentd diferencias altamente significativas.

Tabla 29-3. Comparaciones ortogonales para el rendimiento total en kilogramos por hectéarea.

Tratamientos gl F p-valor Significancia

Goteo vs Aspersion 1 9,98 0,02 *
Goteo vs Gravedad 1 33,13 0 *x
Total 2 16,62 0

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

Realizado por: Tenesaca, . 2022.
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Gréfico 18-3. Rendimiento total de los métodos de riego

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

Tabla 30-3. Superficie de ajo (Allium sativum L.) sembrados en el Ecuador.

ANO SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO
Ha ™ (TM/ha)
1969 694 3830 5.52
1973 704 3867 5.29
1990 680 1389 2.04
1999 359 3027 8.43

Fuente: Estadistica del servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria (SESA) 2000.

60



En el analisis del rendimiento total se identificd que el tratamiento 2 (goteo) fue aquel que
consiguio el mejor rendimiento total con un valor de 13724 Kg/Ha, seguido por el tratamiento 3
(aspersion) con un valor de 11265,67 Kg/Ha y en el tratamiento 1 (gravedad) con 9244,67 Kg/Ha
como se indica en la Tabla 30-3 y gréafico 25-3, valores que son superiores a los de la tabla 31-3
en el que se observa que se cosechd una superficie de 359 hectéareas con una produccion de
3027 toneladas métricas y un rendimiento de 8.43 TM/ha.

Al respecto (Torres, 2018), en su investigacion realizada en Arequipa — Per( alcanzo un rendimiento
de 15 000 kg/ ha -1 bajo riego por goteo en el cultivo de ajo, valor al que se aproxima la presente
investigacion en el tratamiento 2, pero es muy superior al tratmiento 3 y 1 al respecto (Escribano
& Cabafias. W. , 2000), reportan un rendimiento entre 6.9 y 12 t ha* para densidades de 200,000 y
400,000 plantas ha - respectivamente en ajo regado con aspersion, es decir que mientras menor

es la eficiencia del riego menor es el rendimiento.

3.2.9. Huella hidrica

En el andlisis de varianza para la huella hidrica de los tratamientos (Tabla 31-3), present6
diferencias estadisticas altamente significativas para los tratamientos. EI promedio general fue de

908,52 L/Kg y un coeficiente de variacion de 1,13%.

Tabla 31-3. Anova de la huella Hidrica.

F.V. gl p-valor Significancia
Tratamientos 2 2E-10 *x
Error 6
cv 1.13%

**. Altamente significativo ns: no significativo

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

Las comparaciones ortogonales para la huella hidrica presentaron diferencias altamente
significativas al comparar los tratamientos siendo el que presento una menor huella hidrica el
Tratamiento 2 con 522.83 L/Kg, y seguido por el tratamiento 3 con un valor de 811 L/Kg
y con una huella Hidrica mayor se ubico el tratamiento 1 (Gravedad) con una media de
1391,4 L/Kg.
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Tabla 32-3. Comparaciones ortogonales para la huella hidrica.

Tratamientos gl F p-valor Significancia

Aspersion vs

Gravedad 1 4786,66 1E-09 *x
Goteo vs
Aspersion 1 1184,05 0,00000004 *x
Total 2 5567,59 0
Realizado por: Tenesaca, |. 2022.
A B Cc
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Grafico 19-3. Huella Hidrica a los 150 DDS de los tratamientos en el Centro Experimental

del Riego - Tunshi- Espoch.

Realizado por: Tenesaca, |. 2022.

En el analisis de la huella Hidrica por tratamiento se identificé que el tratamiento 1 (Gravedad)
fue aquel que consumi6é mayor cantidad de agua y tuvo un menor rendimiento con un valor de
huella Hidrica de 1391 L/Kg, seguido por el Tratamiento 3 (aspersion) con un valor de 811,33
L/Kg y el Tratamiento 2 (Goteo) consumié menos agua y obtuvo un mejor rendimiento
obteniendo una huella hidrica de 522,83 L/Kg como se indica en la Tabla 32-3 y Grafico 24-3. Al
respecto (BAUTISTA & al., 2020) en su investigacion menciona que “la huella hidrica total que van
desde 133 L/Kg reportados para la remolacha y 214 m3/t para el jitomate hasta 578 L/Kg para el
ajo”, valor que es comparable inicamente con el tratamiento 2 (Goteo) debido a su alta eficiencia
lo que le permitié el uso menor de cantidad de agua con mayor rendimiento y muy diferente al
tratamiento 1 y 3 que utilizaron mayores volimenes agua y menor rendimiento esto es
corroborado por (Rivera, etal., 2007) que mencionan que la eficiencia del aprovechamiento del agua
en el caso de sistemas de riego por goteo, la eficiencia es superior a la obtenida con gravedad o
aspersion; ésta fluctlia en un rango de 0.9 a 3.5 kg de materia seca por metro clbico de agua

aplicada.
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3.2.9.1. Correlacion de la eficiencia de riego vs Huella Hidrica

En el andlisis de correlacion de la eficiencia de riego vs Huella Hidrica se identifico un coeficiente
de correlacion negativa perfecta debido a que la dispersion de los resultados obtenidos fue bajo,

como se indica en Grafico 31-3.

1600,00 T

S 1400,00 ...

1200,00 Ete

1000,00 oo 73

800,00 R

600,00

400,00

200,00

0,00
50 60 70 80 9 100

Eficiencia de los Tratamientos(%o)

T2

y=-25655x+28961  ®
R = 0,995

Huella Hidrica (L/K

Gréfico 20-3. Correlacion de la eficiencia de riego vs Huella Hidrica.

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En el grafico 20-3 se observd que la pendiente de la recta indico que la huella Hidrica
disminuyd a medida que la eficiencia de los tratamientos se incrementd, es asi que se observa
que la huella Hidrica fue mayor en el tratamiento 1 (Gravedad) con un valor de 1395,40 L/ Kg
con una eficiencia de 58,13%, seguido por el tratamiento 3 (Aspersion) con un valor de 811,33
L/Kg con una eficiencia de 82,63% y el que tuvo una menor huella Hidrica fue el tratamiento
2 (Goteo) con un valor de 522,83 L/Kg con una eficiencia de 91,5 %, esto es corroborado
por (Torres, 2018) en su investigacion obtuvo un rendimiento de 15 t ha-1, con un volumen de
agua aplicado de 8191 m3 ha-1, obteniendo una productividad de agua de riego de 1.83 kg

m3 en el cultivo de ajo variedad Napuri, bajo riego por goteo.

3.2.10. Analisis econémico

3.2.10.1. Relacién beneficio/costo (B/C)

En el analisis de beneficio y costo se consideraron los ingresos totales y el costo total en

cada uno de los tratamientos de experimentacion.
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Tabla 33-3. Relacion beneficio/costo y rentabilidad de los tratamientos.

TRATAMIENTOS INGRESO COSTO B/C RENTABILIDAD
TOTAL TOTAL (%)
T1(GRAVEDAD) 800 784,89 1,02 0,2
T2(GOTEO) 1750 904,89 1,93 93
T3(ASPERSION) 1260 844,89 1,49 49

Realizado por: Tenesaca, I. 2022.

En la tabla 33-3 se observa que el tratamiento 2 (riego por goteo) fue aquel que generd un
mayor beneficio en el analisis econémico debido a que se consiguié una rentabilidad de 1,93
USD esto quiso decir que por cada dolar invertido se conseguirian 0,93 USD mas obteniendo

una ganancia del 97%, mientras que en los tratamientos 1 (gravedad) y Tratamiento

3(aspersion) se consiguieron ganancias del 0,2 y 49% respectivamente.
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CONCLUSIONES

El mejor método de riego para el cultivo de ajo es del Tratamiento de riego por goteo con un
coeficiente de uniformidad de 91,7 %, ahorra un volumen de agua hasta en un 44% con respecto
al tratamiento de gravedad y tiene el rendimiento mas alto de 13724 Kg/ha.

Al correlacionar la eficiencia de aplicacion de los métodos de riego con los parametros
biométricos (altura, didmetro del pseudotallo, conductancia estomética, potencial hidrico), el
Tratamiento 2 (riego por goteo) tuvo el mejor desempefio y se determind que existe influencia
directa para los pardmetros biométricos estudiados.

Se determind que el Kc ajustado para el cultivo de ajo (Allium sativum L), en la Estacion
Experimental Tunshi, provincia de Chimborazo son: para la etapa inicial de 0.2, etapa de
desarrollo de 0.71, en la etapa intermedia con 1.26 y en la etapa final de 0.83, resultado de los
datos obtenidos en los lisimetros de drenaje del CER.

El tratamiento que presentd menor huella hidrica es el Tratamiento 2 (riego por Goteo) con la
aplicacion de 522,83 litros de agua por cada kg de rendimiento.

Se determindé que con el Tratamiento 2 (riego por Goteo), se obtiene mayor relacion
beneficio/costo de 1,93 con una rentabilidad del 93%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, realizar el mismo experimento en otra temporada del afio para observar cuales
son los posibles cambios en el cultivo de ajo y su desarrollo.

También se recomienda establecer un programa de riego donde consideren los coeficientes de
cultivo (Kc) determinados en la investigacion para la estacion experimental Tunshi para
determinar las laminas de riego a aplicar.

Se recomienda utilizar el método de riego por goteo en la produccion de ajo con la finalidad de
obtener el beneficio que se calculd en la investigacion y de esta manera generar posibles empleos

para las personas interesadas en este cultivo.
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