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RESUMEN

La determinacion de adecuadas ldminas de riego es importante para el manejo del agua
en la agricultura y para garantizar la sostenibilidad de los sistemas de produccion en
condiciones de invernadero. Bajo esta premisa se desarrolld el presente trabajo de
investigacion cuyo objetivo es determinar el efecto de diferentes laminas de riego por
goteo en la produccion de cultivo de lechuga crespa (Lactuca Sativa L.), la eficiencia de
uso de agua y los pardmetros de crecimiento del cultivo en condiciones de invernadero
en Jayllihuaya-Puno. Realizado durante el periodo de agosto - noviembre del 2023 en
centro poblado de Jayllihuaya, provincia de Puno del departamento de Puno. Este trabajo
fue de tipo experimental donde se utilizo el disefio completamente al azar para ello, se
instal6 una parcela experimental dentro del invernadero con un sistema de riego por
goteo, un tanque evaporimetro tipo A, sensor de temperatura y sensor de humedad de
suelo, se instalo el cultivo de lechuga bajo tres [aminas de reposicion (T1: 100%ETc, T2:
75% ETc, y T3: 50% ETc) con tres repeticiones cada uno. Las laminas de riego fueron
estimadas a partir de la evaporacién del tanque de evaporimetro tipo A. Para la
comparacion de los resultados y las medias se utilizé la prueba de Tukey al 95% de
probabilidad. Como resultado a los 55 DDS respecto a las laminas de riego aplicadas (T1:
100%ETc, T2: 75% ETc, y T3: 50% ETc) el consumo total de agua fue: 1248.8, 952.7, y
703.2 litros respectivamente. Los valores de altura fueron:28.9 cm,25.0 cm y 21.4.cm
siendo superior T1. Los rendimientos en produccién de numero de hojas fueron: 26;24 y
20 respectivamente siendo el superior T1. Los valores de peso fueron: 0.364,0.236 y
0.193 kg reveld diferencias significativas, siendo T1 el que exhibié el mayor peso
promedio.

Palabras Clave: Cultivo de lechuga crespa, Evapotranspiracién del cultivo, Eficiencia

del uso del agua, ldmina de riego.
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ABSTRACT

The determination of adequate irrigation layers is important for water management in
agriculture and to guarantee the sustainability of production systems in greenhouse
conditions. Under this premise, the present research work was developed, the objective
of which is to determine the effect of different drip irrigation sheets on the production of
crisp lettuce (Lactuca Sativa L.), the efficiency of water use and the growth parameters
of the cultivation in greenhouse conditions in Jayllihuaya-Puno. Carried out during the
period of August - November 2023 in the town center of Jayllihuaya, province of Puno,
department of Puno. This work was experimental in which a completely randomized
design was used. An experimental plot was installed inside the greenhouse with a drip
irrigation system, a type A evaporimeter tank, a temperature sensor and a soil humidity
sensor. installed the lettuce crop under three replacement sheets (T1: 100% ETc, T2: 75%
ETc, and T3: 50% ETc) with three repetitions each. The irrigation levels were estimated
from the evaporation of the type A evaporimeter tank. To compare the results and the
means, the Tukey test was used at 95% probability. As a result, at 55 DAS with respect
to the irrigation sheets applied (T1: 100% ETc, T2: 75% ETc, and T3: 50% ETc) the total
water consumption was: 1248.8, 952.7, and 703.2 liters respectively. The height values
were: 28.9 cm, 25.0 cm and 21.4.cm, with T1 being higher. The yields in production of
number of leaves were: 26, 24 and 20 respectively, with T1 being the highest. The weight
values were: 0.364, 0.236 and 0.193 kg revealed significant differences, with T1 being
the one that exhibited the highest average weight.

Keywords: Cultivation of crips lettuce, Evapotranspiration of the crop, Efficiency of

water use, irrigation shee.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua es bien escaso y preciado, necesario para el desarrollo de la vida y muchas
actividades humanas en la agricultura contemporanea enfrenta desafios constantes
mejorar la eficiencia en el uso del agua y maximizar la produccién de alimentos,
especialmente en areas con condiciones climaticas adversas. En este escenario, el cultivo
de lechuga crespa (Lactuca sativa L.) destaca como una fuente esencial de nutrientes y
fibra en la alimentacion humana, y la busqueda de su produccion sostenible se ha

convertido en un tema critico para asegurar la seguridad alimentaria.

En lugares como Jayllihuaya, situado en el altiplano de Puno, las condiciones
climaticas extremas, caracterizadas por variaciones térmicas y una escasa disponibilidad
de agua, presentan desafios significativos para los agricultores. En este contexto, el riego
por goteo se ha establecido como una técnica efectiva para optimizar el uso del agua y
mejorar la eficiencia en la aplicacion en los cultivos, bajo condiciones controladas, como

los invernaderos.

Este estudio se centra en evaluar el impacto de ldminas de riego por goteo para la
produccion de lechuga en Invernadero Jayllihuaya, Puno. La investigacién busca
examinar con diferentes ldminas de riego por goteo pueden afectar el rendimiento del

cultivo, tanto en términos de calidad como de cantidad.

La comprension detallada de estos efectos no solo contribuira al conocimiento
cientifico sobre las practicas de riego en cultivos especificos, sino que también

proporcionara informacién valiosa para los agricultores locales, permitiéndoles tomar
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decisiones informadas sobre el manejo del agua y mejorar la sostenibilidad de sus

sistemas de produccion.

A lo largo de este estudio, se analizaran aspectos clave como el rendimiento de la
lechuga crespa, la calidad del producto, la utilizacion eficiente del agua y la rentabilidad
econdémica asociada con diferentes niveles de riego por goteo. Este enfoque integral
permitird obtener una vision completa de los impactos de esta técnica de riego en las
condiciones particulares de Jayllihuaya, fomentando asi practicas agricolas mas

sostenibles y adaptadas a las necesidades locales.

En este sentido, se exploran los criterios definidos por la rdbrica de investigacion,
que incluye en el primer Capitulo I, la Introduccidn, en el siguiente Capitulo I, la revision
de la literatura, luego en el tercer Capitulo la metodologia, seguido por el cuarto capitulo
que aborda los resultados y la discusion, y finalmente, las conclusiones y

recomendaciones, asi como la bibliografia en el ultimo capitulo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, la agricultura se enfrenta a desafios significativos vinculados a
mejorar la eficiencia hidrica y optimizar los recursos con el objetivo de asegurar la
seguridad alimentaria. A pesar de ello, la aplicacion precisa de laminas de riego por goteo
y su impacto en la produccién de lechuga crespa aun no ha sido suficientemente
investigada a nivel internacional. El objetivo de la presente investigacion es abordar esta
brecha de conocimiento al analizar cémo diferentes niveles de laminas de riego por goteo
afectan la produccion de lechuga crespa en invernaderos de Jayllihuaya, Puno. Dada la
importancia global de la lechuga como componente esencial en la alimentacion y la
creciente necesidad de préacticas agricolas sostenibles, este estudio contribuird al
entendimiento internacional de estrategias eficientes de riego en contextos especificos.
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Al adoptar una perspectiva internacional, este estudio no solo se enfocara en los
beneficios a nivel local, sino que también enriqueceré la discusién global sobre practicas
agricolas sostenibles y la adaptacidn de tecnologias, como el riego por goteo, a diversas
realidades. Este enfoque permitira situar los resultados obtenidos en Jayllihuaya dentro
de un contexto internacional, ofreciendo valiosas perspectivas para la comunidad
cientifica y los agricultores en todo el mundo. Los suministros de agua dulce estan
experimentando una disminucion preocupante, y la creciente escasez de agua se ha
convertido en uno de los principales desafios del desarrollo sostenible. Para abordar esta
situacion, se busca mejorar la gestion del riego con el objetivo de aumentar la eficiencia
en el uso del agua (FAO, 2021). La lechuga, siendo una verdura de estacion fria, demanda
suelos de calidad y una cantidad significativa de agua. No obstante, la produccién de un
producto de calidad depende en gran medida de condiciones climaticas favorables. La
lechuga se desarrolla éptimamente a temperaturas diurnas de 18 a 25 °C y temperaturas
nocturnas de 10 a 15 °C. No obstante, la mejora de la eficiencia hidrica mediante
tecnologias como el riego a por goteo puede contribuir al ahorro de agua, ya que la
reduccion de la frecuencia de riego disminuye la evaporacion. Al mismo tiempo, esta
técnica puede afectar positivamente la humedad relativa en invernaderos al reducir la

evaporacion del suelo (Saavedra del R. et al, 2017).

A nivel nacional, en el Peri en los afios se ha experimentado un rapido
crecimiento de poblacion y desarrollo agricola, por lo que hoy en dia el recurso hidrico
juega un papel muy importe en la produccién agricola, se enfrenta un desafio critico
relacionado con la eficiencia hidrica en la produccién de alimentos. Esta problematica se
intensifica en areas como Jayllihuaya, Puno, donde las condiciones climaticas extremas,
caracterizadas por notables variaciones térmicas y recursos hidricos limitados, presentan

desafios significativos para los agricultores locales. En este contexto, el riego por goteo
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ha surgido como una estrategia de gestion hidrica prometedora, especialmente en cultivos
bajo condiciones controladas como los invernaderos. Sin embargo, la aplicacion
especifica de distintas laminas de riego por goteo y su impacto en la produccion de
lechuga crespa ain no ha sido suficientemente explorada en el entorno peruano. Este
estudio tiene como meta abordar esta brecha de conocimiento al examinar como
diferentes niveles de laminas de riego por goteo afectan la produccion de lechuga crespa
en invernaderos situados en Jayllihuaya, Puno. Dada la importancia de la lechuga en la
dieta peruana y la necesidad de fomentar practicas agricolas sostenibles, esta
investigacién contribuird de manera significativa a la comprensién local de estrategias
eficientes de riego. Al considerar la perspectiva peruana, este estudio no solo se enfocara
en los beneficios a nivel local, sino que también aportara a la discusion nacional sobre
practicas agricolas sostenibles y la implementacion efectiva de tecnologias, como el riego
por goteo, en el diverso contexto agricola del pais. Este enfoque permitira que los
resultados obtenidos en Jayllihuaya se adapten a la realidad peruana, proporcionando

informacion valiosa para la toma de decisiones tanto a nivel cientifico como préctico.

A nivel local, en el ambito agricola especifico de la region de Puno, se enfrenta
un desafio fundamental relacionado con la gestion del agua y la produccion alimentaria.
Esta problematica se intensifica en localidades como Jayllihuaya, Puno, donde las
condiciones climaticas extremas, marcadas por notables variaciones térmicas y una
disponibilidad limitada de recursos hidricos, plantean obstaculos significativos para los
agricultores locales. En este escenario, la implementacion del riego por goteo surge como
una estrategia potencialmente eficaz de gestion del agua, especialmente en ambientes
controlados como los invernaderos. Sin embargo, la aplicacion especifica de distintos
niveles de laminas de riego por goteo y su impacto en la produccién de lechuga crespa

aun no ha sido suficientemente explorada en el contexto de Puno. El propdsito de este
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estudio es abordar esta brecha de conocimiento al examinar como diferentes ldminas de
riego por goteo influyen en la produccion de lechuga crespa en invernaderos ubicados en
Jayllihuaya, Puno. Dada la importancia de la lechuga en la dieta local y la necesidad de
fomentar practicas agricolas sostenibles en la region, esta investigacion contribuird de
manera significativa a la comprension de estrategias eficientes de riego adaptadas a las
condiciones especificas de Puno. Considerando el contexto particular de Puno, este
estudio no solo se enfocaré en los beneficios a nivel local, sino que también aportara al
didlogo regional sobre practicas agricolas sostenibles y la aplicacién efectiva de
tecnologias, como el riego por goteo, en el entorno agricola caracteristico de Puno. Este
enfoque permitird que los resultados obtenidos en Jayllihuaya se adapten de manera
precisa a la realidad agricola de Puno, proporcionando informacion valiosa para la toma

de decisiones a nivel local y regional.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

o ;Cudl es el efecto de diferentes laminas de riego en la produccion, eficiencia
de uso de agua y los parametros de crecimiento del cultivo de lechuga crespa

(Lactuca Sativa L.), bajo invernadero en Jayllihuaya Puno?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes laminas de riego en el
consumo de agua en el rendimiento del cultivo de lechuga crespa (Lactuca

Sativa L.) en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno?
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e ;Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes laminas de riego en los
parametros de crecimiento de cultivo de lechuga crespa (Lactuca Sativa L.)

en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno?

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

e La aplicacion de diferentes laminas de riego muestra un efecto directo en la
produccion, eficiencia de uso de agua y los pardmetros de crecimiento del
cultivo lechuga crespa (Lactuca sativa L.) bajo condiciones de invernadero en

Jayllihuaya-Puno.
1.3.2. Hipdtesis especificas

e La aplicacion de diferentes laminas de riego por goteo tiene un efecto directo
en el consumo de agua sobre la produccion del cultivo de lechuga crespa
(Lactuca Sativa L.) en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno.

¢ La aplicacion de diferentes laminas de riego por goteo tiene un efecto directo
en la produccion de lechuga crespa (Lactuca Sativa L.) en los pardmetros de

crecimiento de cultivo en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno.

1.4. JUSTIFICACION

La produccion de alimentos esté directamente vinculada al agua, no solo a través
de la precipitacion, sino también, y de manera fundamental, a través de los recursos
hidricos disponibles para el riego. Las tierras bajo sistemas de riego, en promedio,
generan entre 2 y 3 el tiempo de produccion es mayor en comparacion con los cultivos de

secano(Sophia Cross, 2021).
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En la actualidad, el cultivo de lechuga ocupa un lugar destacado en la dieta
familiar y se practica de diversas maneras en la region de Puno. Sin embargo, su
rendimiento se ve afectado por la gestion ineficiente del agua de riego, que esta
fuertemente vinculada a la dependencia de suministros artificiales de agua debido a ciclos
cortos de escasez. Para mejorar la gestion del agua de riego, es esencial evaluar
parametros relacionados con la planificacion del riego, asignando la cantidad éptima de
agua para el crecimiento ideal de la lechuga, garantizando asi su rendimiento y
productividad. En este sentido, se hace necesario examinar variables como la frecuencia
de riego, por ejemplo, el factor de desecacion (f) de la lechuga, para comprender hasta
qué punto puede soportar la reduccién de humedad del suelo y, de esta manera, optimizar

el uso del agua sin afectar el rendimiento del cultivo (Saavedra del R. et al., 2017).

Los agricultores estan empezando a incorporar nuevos métodos agricolas, en los
invernaderos, pero en lugar de mejorar la situacion, esta empeorando debido a la falta de
formacion y de acceso adecuado. El agua no se utiliza adecuadamente y no se controlan

variables como la temperatura y la humedad del suelo (Chino, 2017).

La gestion del riego se vuelve cada vez mas significativa y, en algunos casos,
constituye el tnico factor sobre el cual podemos tener un impacto positivo en los cultivos.
Por ende, es crucial prestar atencién al riego y comprender la respuesta de las plantas al
mismo. La comprensién del comportamiento de las plantas y su reaccién al riego es
esencial para ajustar las practicas agricolas. En este contexto, conocer la lamina de riego

mas eficiente se vuelve relevante (Alba, 2018).

Es de gran importancia conocer la lamina de riego mas eficaz para lograr un mayor

rendimiento de hojas y experiencia técnica a través del cultivo puede mejorar la
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productividad agricola afectada por el clima y la escasez de agua en la zona (Ramos,

2021).

El agua se esta convirtiendo ahora en un recurso muy importante debido a la
explosion demografica, que se esta produciendo de forma geométrica, a diferencia del
aumento de alimentos que se esta produciendo de forma matematica. El rendimiento de
los cultivos mediante el manejo eficiente del agua mediante un sistema de riego por goteo
que pueda reponer el agua necesaria para las funciones fisioldgicas todos los dias. De esta
forma, podemos aplicar algunos de los conocimientos adquiridos, explorar otras técnicas,
adquirir nuevos conocimientos y aplicar nuevos métodos. Ademas, estos disefios adaptan
tecnologia apropiada a los sistemas de riego, aumentando la productividad de las
microempresas rurales. Es importante mencionar que la adaptacion tecnologica debe ser

competitiva en comparacion con las tecnologias existentes en la region (Chino, 2017).

Ademas, el riego y la gestion del agua son de suma importancia en las operaciones
agricolas intensivas, especialmente en términos de maximizar el potencial de produccion
y aumentar las posibilidades de éxito. Por eso debemos prestar atencion al riego y a la
respuesta de las plantas al mismo. Intentamos comprender el comportamiento de las
plantas y su respuesta al riego y como debemos adaptarnos al comportamiento de las
plantas. Con el tiempo, la gestion del riego seré cada vez mas representativa y, en algunos
casos, seguira siendo el unico factor que puede influir positivamente en el cultivo (Alba,

2018).

Debido a la demanda hidrica, existe al aumento de la poblacion, y el cambio
climatico se debe aplicar estrategias que permitan un uso mas eficiente del agua
especialmente en los invernaderos. Esta investigacion se centra en evaluar la respuesta

del cultivo de lechuga crespa ante la aplicacion de tres laminas de riego en Jayllihuaya.
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El objetivo principal es determinar un manejo adecuado del agua con el propdsito de
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos en el sector agricola. La lechuga
crespa desempefia un papel esencial en la dieta de la poblacion local y nacional, y
comprender cémo diferentes laminas de riego por goteo impactan en su produccion
resulta fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y la disponibilidad de este
nutritivo cultivo. Dada la situacion de Puno, que enfrenta desafios notables en la gestion
de recursos hidricos debido a condiciones climaticas extremas y variaciones térmicas,
este estudio busca aportar a la optimizacion del uso del agua. El analisis de laminas
especificas de riego por goteo se plantea como una estrategia con un potencial
significativo para mejorar la sostenibilidad del sistema agricola local. La implementacion
de précticas agricolas sostenibles se considera esencial para preservar el entorno agricola
y garantizar la viabilidad a largo plazo de la produccion de alimentos. En este contexto,
este estudio ofrecerd informacion valiosa sobre como las laminas de riego por goteo
pueden contribuir a précticas méas sostenibles en el cultivo de lechuga crespa. Los
resultados obtenidos tendran aplicaciones préacticas directas para los agricultores de
Jayllihuaya, Puno. Esto les permitira tomar decisiones informadas respecto al manejo del
aguay laimplementacion de técnicas de riego mas eficientes, adaptadas a las condiciones
especificas de la region. Ademas de los beneficios locales, la investigacion sobre el efecto
de laminas de riego por goteo en condiciones especificas de invernadero contribuira al
conocimiento cientifico en el ambito de la agricultura y la gestion hidrica. Esto

establecera una base sélida para futuros estudios y avances en esta disciplina.

En el centro poblado de Jayllihuaya, los agricultores carecen de conocimientos
sobre el manejo eficiente del recurso hidrico, lo que hace que estén dispuestos a adoptar
tecnologias de riego eficientes. Para mejorar la eficiencia del agua en la agricultura, es

imperativo estimar el consumo diario de agua y la evaporacion de la superficie del cultivo,
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determinando asi el tiempo y la cantidad adecuada de riego. El riego por goteo con
diferentes laminas, que busca el ahorro de agua, se presenta como una estrategia crucial
en un contexto en el que el suministro de agua se vuelve cada vez mas critico debido al
crecimiento poblacional y al aumento de la demanda alimentaria. Esta estrategia busca
reducir el suministro de agua a los cultivos, generando un déficit hidrico controlado que

no afecta el rendimiento ni la calidad de la lechuga Crespa.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

o Determinar el efecto de diferentes laminas de riego por goteo en la produccion
de cultivo de lechuga crespa (Lactuca Sativa L.), la eficiencia de uso de agua y
los parametros de crecimiento del cultivo en condiciones de invernadero en
Jayllihuaya-Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

o Determinar el efecto de diferentes ldminas de riego por goteo en la eficiencia
de uso de agua del cultivo de lechuga crespa (Lactuca Sativa L.) bajo
condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno.

e Establecer las diferentes laminas de riego en la produccién del cultivo de
lechuga crespa (Lactuca Sativa L.) en los pardmetros de crecimiento de cultivo

en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mendoza et al. (2010), realizaron un estudio “Denominado Efecto de
cuatro laminas de riego y Meloidogyne spp. sobre caracteristicas agronémicas y
de rendimiento de los tomates frescos. Solanum lycopersicum L”, evaluaron el
consumo de agua con cuatro l&minas de riego (60%, 80%, 100% y 120% de
evapotranspiracion) en tomate en condiciones de invernadero. En este
experimento se adopté un disefio completamente al azar que consta de 8
tratamientos y 6 repeticiones. Se evaluaron variables agronémicas y poblacionales
de nematodos. Los resultados mostraron que el calendario de riego no afecto las
variables agronémicas. Sin embargo, se sabe que la presencia de poblaciones de
nematodos de las raices afecta el rendimiento al reducir significativamente la
altura de las plantas inoculadas, ademas de retrasar significativamente la floracion
y reducir en gran medida el nimero de racimos florales. Como la cosecha de
tomates comestibles. El crecimiento de la poblacion de nematodos de las raices se

ve afectado por el aumento del nivel de agua del suelo.

Valdivieso (2013), en su investigacién denominada “Efecto de cuatro
laminas de riego por goteo sobre la produccion del cultivo de Maiz duro (zea
mays), segun la evaporacion del tanque evaporimetro clase A”, uno de los
objetivos fue determinar la lamina de riego segun la evaporacién de tanque tipo

A. Para mejorar el rendimiento de los cultivos mediante una gestion eficiente del
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agua con sistemas de riego por goteo que permitan complementar el agua
consumida diariamente para sus funciones fisiologicas. Adopto a un disefio de
bloques al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones para un total de 12 unidades
experimentales. Segun el analisis del suelo, queda claro que se trata de un suelo
de estructura fina: arcilloso con buena capacidad de retencion de agua y
disponibilidad de agua para la agricultura. Basados en la aplicacion de cuatro
laminas de riego: 150,125,100 y75, de la evapotranspiracion del cultivo (ETc 150,
ETc 125, ETc 100 y ETc 75) los resultados encontrados muestran. El tratamiento
que mejores resultados dio en cuanto al desarrollo diamétrico de la planta fue el
T3 (100% de ETc) con un didmetro de 2.92 cm, mientras que, en cuanto a mayor
desarrollo radicular, T1 (150% de ETc), T1 (150% de ETc), los valores son 59,5

y 58,17 cm, respectivamente.

Valdivieso et al.(2021), en su investigacion “Efecto de diferentes laminas
de riego localizado, sobre la productividad y rentabilidad del mani”, tuvieron
como objetivo de este estudio determinar los efectos del riego localizado goteo
sobre la productividad y los componentes del rendimiento y la eficiencia en el uso
del agua en el cultivo de mani (Arachishypogaea L.). Se utiliz6 la variedad INIAP
382-CARAMELDO vy se plantd en agosto de 2018 con un area de operacion de
1000m?. La aplicacion de laminas regados se determind en cuatro procedimientos,
donde las ldminas regados cubrieron el 100% del requerimiento hidrico del cultivo
en el tratamiento (T1), (T2) 125%, (T3) 75% y (T4) 50%. Los efectos del riego
sobre los cultivos muestran existen diferencias significativas en la conductancia
estomatica en diferentes etapas del desarrollo del cultivo. Entre las variables de
produccion como nimero de vainas, nimero de granos y rendimiento Kg ha* el

efecto de los horarios de riego sobre estas variables mostré diferencias
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significativas, mientras que no hubo diferencia en la variable biomasa de 100
semillas. El cultivo de mani mediante riego por goteo con 75 % de ETc

proporciona una excelente economia, alto rendimiento y eficiencia hidrica.

Alvarez et al.(2021), en su investigacion “Anélisis de la produccion de
uchuva (Physalis Peruviana L.) durante el ciclo de cosechas en invernadero con
diferentes laminas de riego , el experimento que desarrollaron en un invernadero
de cubierta plastica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota, ubicado a una altitud de 2.556 m.s.n.m. La
temperatura media del invernadero es de 18°C y la humedad relativa del 60%.
Usando un disefio completamente al azar con cuatro ldminas irrigados
individuales, las tasas de evapotranspiracion neta para tanque de
evapotranspiracion tipo A fueron 0.7, 0.9, 1.1y 1.3. Cada tratamiento se repitié 9
veces, es decir, hubo 36 unidades experimentales (UE). Cada UE consta de dos
plantulas de grosella espinosa, un total de 72 plantas, plantadas en macetas con un
didmetro de 32 cm y una profundidad de 36 cm. El sustrato utilizado es turba
dorada. Las laminas de riego se aplicaron mediante un sistema de riego por goteo
(dos goteros por planta, caudal 4 1/h). Una vez plantadas las plantas, se vierte
calcio en la copa en diferentes dosis, se incorpora al sustrato y se distribuye una

vez al mes, ya que este elemento es menos movil en el suelo.

Daza et al.(2015), en su investigacion “Efecto de aplicacion de diferentes
laminas de riego en estevia (Stevia rebaudiana bert.) bajo invernadero” El
proposito de este trabajo es evaluar diversos trabajos cantidad de riego calculada
en base al factor multiplicador de evaporacion y aplicada al cultivo Stevia (Stevia
Rebaudiana Bert.). Utilizo un disefio completamente aleatorio en una variedad de

entornos.
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Controla 5 procesos correspondientes al factor multiplicador de evaporacion. (0.9,
1.0, 1.1, 1.2y 1.3), a partir de los cuales se calcula la tasa de riego adecuada para
las plantas. Cada tratamiento se replicd 5 veces para un total de 25 unidades
experimentales. Para cada planta se evalu6 el nimero de hojas, el peso fresco y
seco, el porcentaje de materia seca, la longitud de la raiz, el diametro del tallo, el
contenido relativo de agua de las hojas y el rendimiento. No fueron encontrados
existen diferencias significativas entre los coeficientes de las diferentes variables
agronomicas evaluadas. Sin embargo, una proporcién de 1.2 tendi6 a mostrar los
mejores resultados, y en areas donde no hay estudios de proporcion, puede

considerarse como un valor guia para el manejo del agua en este cultivo.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Chupon (2019), efectud una investigacion denominada “L&minas de riego
en el cultivo de papa (solanum tuberosum 1.) variedad “Unica” mediante riego por
goteo en la Molina™, en este trabajo de investigacion se evaluaron tres laminas de
riego para un sistema de riego por goteo en el cultivo de papa cultivar Unica. El
disefio experimental probado fue de bloques completamente al azar con un area
de 71.1m? por repeticion, 3 tratamientos y 5 repeticiones. Los tratamientos
utilizados son: tratamiento (T1) riego controlado consumiendo el 20% de la
humedad disponible del suelo, riego (T2) con un indice de estrés hidrico del
cultivo (CWSI) de 0.4 y riego T3 con un indice de estrés hidrico del cultivo de
0.7. Las imagenes térmicas tomadas con una camara FLIR (modelo E-60) se
compararon con mediciones diarias o inter diarias del contenido de humedad del
suelo determinadas gravimétricamente para determinar el indice de estrés hidrico
del cultivo (CWSI). Estas mediciones nos permiten calcular programas de riego

en funcion de los métodos de tratamiento establecidos. En total se realizaron 29
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riegos para el tratamiento testigo (T1), 18 riegos para el tratamiento T2 y 12 riegos
para el tratamiento T3. El consumo de agua para el procesamiento T1 es de
2632.48 m3. El consumo de agua de limpieza ha?, T2 y T3 es de 1.836,41 y
1.144,46 m3, respectivamente respectivamente ha™l. Estos valores muestran que
comparado con el consumo de agua en el tratamiento control T1, los ahorros de
agua son del 30.24% y 56.52%. El rendimiento obtenido en el tratamiento control
T1 fue de 49.53 t. ha, 44.30 t. ha' y 30.09 t. ha?, y el rendimiento captado por
la camara infrarroja en el tratamiento T2 y T3 fue de 49.53 t. hal. 1,
respectivamente 1y 44.30t. ha-1y 30.09t. ha .

Saavedra (2021),en su tesis de titulacion “Evaluacién del rendimiento
productivo de tres variedades de aji con riego por goteo bajo tres laminas de riego
en Vista Florida, Chiclayo” actualmente la escasez de agua es un problema
potencial y preocupante. Agricultura, especialmente donde los cultivos bésicos
estan subutilizados. Esto aumenta la cantidad de tierra agricola que se convierte
en areas urbanas y comerciales, lo que representa un riesgo para el suministro de
alimentos para las necesidades actuales y futuras de la poblacién. Considerando
este tema, este estudio se realiz6 para evaluar el rendimiento de tres especies de
pimiento bajo riego por goteo con tres paneles de riego durante el periodo de (julio
a noviembre de 2019) en la Estacion Experimental Agricola Vista en Chiclayo,
Florida. Desde el trasplante hasta la cosecha, utiliz el TDR 350 para controlar el
porcentaje de humedad del volumen del suelo en el &rea mojada por goteo en el
centro de gravedad exacto de cada tratamiento, analizar el comportamiento de la
humedad del suelo. Ademas, se tomaron mediciones de la altura de las plantas
para evaluar los efectos de laminas de riego artificial en las etapas de reproduccion

y maduracién. En la cosecha, se recolectaron muestras de una parcela mas
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pequefia ubicada en el centro de cada tratamiento para evaluar los efectos del riego
por laminas sobre la longitud y el diametro del fruto. Ademaés, se calculd el
rendimiento total (Tn/ha) de los tratamientos, teniendo en cuenta el rendimiento
del area reducida de una hectarea, donde el &rea de riego (LR 0.1) presento altos
rendimientos de 36 Tn/ha para encurtidos y pimiento rojo ha y 13.63 Tn/ha
respectivamente en parcelas, mientras que se obtuvo un alto rendimiento de 13.,40
Tn/ha para chile Panca (LR 02) bajo riego con pelicula. Por otro lado, se estimé
el rendimiento de chile fresco y seco (Tn/Ha) para tres variedades de chile
utilizando el producto de una planta de chile y 50,000 plantas de chile por
hectérea. La conclusion final de lamina de riego efectivamente aplicados fueron
LR 01 = 820.96 m®, LR 02 = 619.92 m® y LR 03 = 452.48 m3, los cuales
produjeron cambios significativos en las variables de rendimiento y altura de
planta, pero no provocaron cambios significativos en la produccion de frutas.

2.1.3. Antecedentes locales

Chirinos (2017), efectud una investigacion denominada “Efecto de la dosis
de riego en el consumo y eficiencia del uso del agua de un ecotopo local de quinua
(chenopodium quinoa willd) en lisimetros de drenaje en la comunidad de Ccaje —
Juli — Chucuito — Puno, campafia 2015 — 2016, utilizo tres dosis de riego, para
ello se instalaron en la parcela experimental 16 lisimetros de drenaje equipados
con 01 sistema de riego por goteo, 01 paraguas y 01 pluviometro, y se cultivd
quinua local bajo tres regimenes de riego (T-1: 100% evaporacion del cultivo -
ETc), T-2:50% ETcy T-3: 25% ETc), replicados cuatro veces donde se midieron
diariamente la lluvia y el riego. Los resultados mostraron que cuando la dosis de
riego fue del 100%, 50% y 25% de ETc, el consumo de agua del ecotipo local fue

de 446, 290 y 166 mm, respectivamente. La eficiencia en el uso del agua es de
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1225, 1000 y 1195 toneladas m™, respectivamente. De esto concluimos que la
dosis de riego tiene un efecto directo sobre el consumo real de agua; de manera
similar, una tasa de riego superior al 50% de la ETc tiene un efecto directo en la
eficiencia del uso del agua de los ecotipos locales de quinua, mientras que una
tasa de riego mas baja tendra el efecto contrario.

Mori (2015), en su investigacion “Efecto de cinco laminas de riego en el
cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd), mediante el riego por goteo",
tuvo como objetivo determinar el efecto de cinco laminas de riego en el
rendimiento del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd), variedad INIA
Salcedo, utilizando un sistema de riego por goteo. El estudio se realizo en sitio
experimental de 0,2 hectdreas en el Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria (INIA). La aplicacion de riego se baso en la calibracion local del
disco de evaporacion para estimar la ETo y los coeficientes de rendimiento para
diferentes estados fenoldgicos de la quinua. Utilizo sensores para medir la
humedad del suelo el modelo estadistico utilizado es un modelo totalmente
estocastico que estima el rendimiento total por hectéarea, asi como los parametros
biométricos: altura de la planta, diametro del tallo, longitud y didmetro del ala,
longitud de la raiz y finalmente grado de saponina y funcién de produccién. Los
resultados mostraron que el rendimiento de quinua aumenté gradualmente a
medida que aumento la dosis de riego, siendo el tratamiento L5 el mas alto (4.53
t/ha) y el tratamiento L1 el mas bajo (3.32 t/ha), asi como altura de planta,
diametro de tallo, longitud y didmetro de panicula, pero no hubo diferencias
significativas en longitud de raiz y niveles de saponina. La funcion de produccién

muestra que la produccion total aumenta en proporcion a la dosis de tratamiento.
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Ramos (2021),en su estudio “Efecto de diferentes ldminas de riego en la
produccién de hojas del cultivo de quinua (chenopodium quinoa Willd) variedad
salcedo de INIA bajo invernadero en la estacion experimental INIA Salcedo -
Puno,2021.” Existe informacion limitada sobre la produccion de hojas frescas de
quinua como verdura para consumo humano. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue determinar el efecto de diferentes laminas de riego sobre el
rendimiento foliar, la eficiencia en el uso del agua y los parametros de crecimiento
de cultivos de quinua (Chenopodium Quinoa Willd) de Salcedo INIA en
invernaderos. El estudio se realizé del 20 de abril al 11 de julio de 2021 en la
Estacion Experimental Agricola Illpa INIA en Salcedo, Provincia de Puno. Para
ello se conto una parcela experimental en un invernadero con sistema de riego por
goteo, tanques de evaporacion tipo A 'y 12 lisimetros de drenaje, y el cultivo de
quinua se instalé bajo cuatro placas de desplazamiento para la evaporacion del
cultivo (T1: 100% ETc, T2: 80). % ETc, T3: 60% ETcy T4: 40% ETc), cada uno
repetido 3 veces. Calcular el cronograma de riego en funcién de la evaporacién
con base en las adaptaciones locales del tanque evaporimetro tipo A. Como
resultado, el consumo total de agua obtenido del balance hidrico lisimetro pasando
83 DDS como resultado fue 100%, 80%, 60% y 40% ETc fueron: 113, 102.6, 80.5
y 69.2, respectivamente mm. Los rendimientos de hojas son respectivamente: 1.02
kg/m2, 1.35 kg/m2, 1.2 kg/m2 y 1.0 kg/m2. Los valores EUA son
respectivamente: 27.2, 39.4, 41.5 y 43.4 kg/m3. En resumen, el T2 fue el mas
productivo en términos de mayor desarrollo de rendimiento foliar y parametros de

crecimiento y ahorr6 9.2% de agua respecto al T1.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades del cultivo de lechuga crespa (Lactuca sativa L.)

2.2.1.1. Origen

Segun Casseres (1980), sefiala que la lechuga es un cultivo que fue
domesticado por el hombre hace unos 2500 afios. Es originaria de las
regiones templadas de Europa, Asia y América del Norte. El cultivo de la
lechuga se inici6 con los egipcios, quienes extraian aceite de sus semillas
y como planta sagrada que simbolizaba a Min, el dios de la fertilidad. De
los egipcios, esta cultura paso a los griegos, quienes luego la introdujeron
a los romanos. Estd documentado que en el afio 50 d.C., la escritora
agricola y rural romana Columela escribio sobre muchos tipos diferentes
de lechuga. La importancia que los romanos daban a su cultivo es tal que
la llamada lechuga romana, todavia muy extendida hoy en dia, tiene una
gran importancia, aunque no es la variedad méas popular. La lechuga crespa
(Lactuca sativa var. crispa) representa una variante cultivada de la lechuga
comun (Lactuca sativa), cuyo origen se sitda en la region del Mediterraneo
oriental. La lechuga, en su conjunto, ha sido objeto de cultivo y consumo
a lo largo de varios siglos, y distintas variedades, entre las que se incluye
la lechuga crespa, han evolucionado mediante procesos de seleccién y
mejora a lo largo del transcurso del tiempo.

2.2.1.2. Descripcién taxonémica

Segun Suquilanda (2003), la clasificacion taxonomica de la

lechuga es de la siguiente forma:
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Tabla 1l

Taxonomia de la lechuga crespa.

Posicion taxonémica de lechuga crespa

Reino Vegetal
Division Spermatophyta

Clase Dicotiledonea

Orden Sinandrales
Familia Compositaceae
Género Lactucae
Especie Sativa

Nombre cientifico Lactuca Sativa L.
Nombre vulgar Lechuga

Nota. Se muestra la taxonomia de la lechuga crespa segn Suquilanda.

2.2.2. Descripcién botanica

La lechuga es una planta horticola que se cultiva desde la antigiiedad,
existen muchas variedades disponibles de la especie de lechuga silvestre (Lactuca
virosa) que se pueden cultivar durante todo el afio, es una planta auto polinizada
anual y pertenece a la familia Compositaceae. El nombre botanico es Lactuca
sativa L. (InfoAgro, 2010). La lechuga crespa, una variante de la lechuga comun,
lactuca sativa, presenta atributos botanicos distintivos que la destacan entre otras
variedades.

2.2.2.1. Hojas

El rasgo mas caracteristico de la lechuga crespa es la forma ondulada o

rizada de sus hojas, proporcionandole una apariencia voluminosa y

atractiva. Estas hojas se disponen en una estructura en forma de roseta y

pueden exhibir bordes dentados o lobulados.
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2.2.2.2. Tallo

El tallo de la lechuga crespa suele ser corto y se localiza en la base de la
planta, donde se desarrolla la roseta de hojas. El crecimiento vertical se
concentra principalmente en las hojas.

2.2.2.3. Altura

Aunque la altura de la planta puede variar, en general, la lechuga crespa
tiende a ser mas baja en comparacion con algunas otras variedades de
lechuga.

2.2.3. Exigencias del cultivo

2.2.3.1. Clima

La lechuga es una planta que se adapta muy bien a variedad de climas.
Incluso puede sobrevivir a temperaturas de hasta 0°C. Sin embargo, los
efectos suelen sentirse cuando las temperaturas caen por debajo de los 6°C.
Sin embargo, puede soportar temperaturas mas altas hasta 35°C (Saavedra
del R. et al., 2017).

2.2.3.2. Suelo

La lechuga es una planta que se adapta bien a todo tipo de suelo, excepto
aquellos que tienen problemas de retencion de agua. EI pH mas
recomendado es de 5,2 a 5.8 en suelos orgénicos (Sophia Cross, 2021).

2.2.3.3. Agua

Las lechugas necesitan una humedad alta, pero es muy sensible al exceso
de humedad de suelo. Después de la primera semana de siembra, se debe
regar regularmente y tratar siempre de proporcionar la luz solar natural

para ayudarlas a crecer y desarrollar la planta(Sophia Cross, 2021).
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2.2.4. Desarrolloy crecimiento del cultivo

2.2.4.1. La etapa de germinacion

Inicia con el proceso de germinacion de las semillas, las cuales
requieren condiciones Optimas de humedad y temperatura para dar
comienzo a este proceso.
2.2.4.2. Fase vegetativa

Después de la germinacion, la lechuga crespa entra en la fase
vegetativa, centrando su energia en el desarrollo de hojas. Durante esta
etapa, se forma la caracteristica roseta de hojas, y la planta incrementa su
tamafo (Sophia Cross, 2021).
2.2.4.3. Desarrollo de hojas

La planta continta generando hojas, y la configuracién ondulada o
rizada de las hojas de la lechuga crespa se hace mas prominente.
2.2.4.4. Formacion de cabezuela

En algunas variantes de lechuga crespa, la fase de formacion de
cabezuela se caracteriza por el cierre de las hojas internas, creando una
estructura compacta similar a una cabeza.
2.2.4.5. Floracion

Durante la etapa de floracion, la lechuga crespa produce tallos
florales que daran lugar a flores en forma de capitulos. Sin embargo, en
gran parte de la agricultura comercial, las plantas se cosechan antes de
llegar a esta etapa para mantener la calidad de las hojas, que son

comestibles.
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2.2.4.6. Produccion de Semillas

Si la planta no se cosecha durante la fase de floracion, puede
avanzar hacia la produccion de semillas. No obstante, en la préactica
agricola convencional, se prefiere realizar la cosecha antes de este periodo
para conservar la calidad de la lechuga como verdura de hojas (Sophia
Cross, 2021)..

2.2.5. Invernadero

Zanabria (2015), afirma que un invernadero es un sistema disefiado para
crear un microclima, que permite cultivar o cosechar antes determinados cultivos
horticolas en zonas donde las condiciones ambientales no lo permiten.

Un invernadero es una estructura cerrada recubierta con un material
transparente, y hoy es una alternativa para el cultivo de hortalizas. El objetivo es
reproducir o simular las condiciones climaticas mas adecuadas. Y se puede
cultivar plantas en condiciones 6ptimas y fuera de temporada.

2.2.6. Factores climaticos al interior de un invernadero

En un ambiente de invernadero, hay muchas variables importantes que
deben ser monitoreadas y controladas. Algunos de los factores que intervienen en
el desarrollo de la planta son: luminosidad, temperatura, radiacién solar y
humedad (Garcia et al, 2005).

2.2.6.1. Luminosidad

La luz en el invernadero es la fuente de energia mas importante
para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Beltrano & Gimenez,

2015).
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2.2.6.2. Temperatura

La temperatura tiene el mayor impacto en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por lo tanto, es el pardmetro mas importante a
considerar al gestionar las condiciones ambientales dentro de un
invernadero. Por lo general, la temperatura 6ptima para las plantas es de
10 a 20 °C (L6pez, 2008).

2.2.6.3. Radiacion solar

La radiacion solar es la fuente de energia mas importante en el
invernadero y la propia planta absorbe la mayor parte. Un porcentaje
menor es absorbido en el suelo y parte de la estructura del invernadero. La
radiacion solar dentro del invernadero es menor a lo que existe en el
exterior (Juérez, 2019).

2.2.6.4. Humedad absoluta y relativa

En la atmosfera de un invernadero con un valor constante de vapor
de agua (humedad absoluta), cuando aumenta la temperatura del aire del
invernadero, su humedad relativa disminuye. Cuando la temperatura
disminuye, la humedad relativa también aumenta. Es un factor climético
relacionado con la transpiracion y es necesario para que se produzca el
intercambio de gases y la fotosintesis (Juarez, 2019).

2.2.7. Tipos de riego

2.2.7.1. Riego por aspersion

Se trata de un método de riego que simula la lluvia natural mediante

aspersores. EI suministro de agua de riego a través de aspersores requiere
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suficiente agua para que los aspersores funcionen de manera 6ptima

(Montero et al., 2012).

2.2.7.2. Riego por inundacion

Se trata de una técnica de riego tradicional que consiste en regar
terrenos llanos a lo largo de la pendiente. Los sistemas de riego de arroz

son los més utilizados (Vega et al., 2018).

2.2.7.3. Riego por goteo

Un sistema de riego por goteo es un método para suministrar agua
de forma lenta y uniforme a baja presion consta de una serie de cinta goteo
con transmisores integrados que se insertan en el semillero donde se
colocan los cultivos. Generalmente un sistema de riego por goteo bien
disefiado pierde muy poca agua porque hay poco escurrimiento,
evaporacion o percolacion profunda en suelo limoso por lo que su nivel de

eficiencia alcanza el 90%-95%(Shock & Welch, 2013).

Un sistema de riego por goteo es un método para aplicar pequefias
cantidades de agua a las raices de las plantas de forma controlada a través
de un emisor ubicado a una distancia predeterminada a lo largo del lado de

la gota.

2.2.8. Componentes de un sistema de riego por goteo

Los sistemas de riego por goteo deben tener al menos los siguientes
componentes. Fuente de energia, red de tuberias, unidad de control y goteros (A.

Mendoza, 2013).
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2.2.9. Ventajasy desventajas

Considera en su publicacion de riego por goteo Mendoza, indica que las
ventajas y desventajas son las siguientes:

2.2.9.1. Ventajas

Se puede utilizar en todos los cultivos en hilera, es apropiado para

hortalizas y frutales.

e Tiene una alta eficiencia en el uso del agua, se puede regar el triple del
area regada con sistemas por gravedad y el doble del area regada por
aspersion.

e Se puede utilizar en terrenos con pendientes altas, y en suelos muy
delgados.

e En tierras donde se cuenta con una fuente de agua en la parte superior
al area de riego, se puede utilizar para el riego por goteo, aprovechando
la energia potencial disponible (diferencia de nivel entre la fuente y las
areas de riego). En riego por goteo, las cargas para su funcionamiento
Son menores que en riego por aspersion.

e Es un método de facil manejo, para su operacion no necesita mano de
obra experimentada.

¢ No es afectado por el viento.

e Se puede utilizar en zonas donde existen bajos caudales en las fuentes.

¢ Dado que no se moja toda la superficie del terreno, sino Unicamente en

una franja, el desarrollo de malezas es muy bajo comparado con los
otros métodos.

e No existe erosién de los suelos.
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2.2.9.2. Desventajas

e La principal desventaja de este método es la facilidad con que los
orificios de los goteros se obstruyen, principalmente cuando se utiliza
agua de mala calidad y no se hace un filtrado adecuado de la misma.

e Necesita una buena supervision del riego, pues cuando los goteros se
obstruyen no se puede apreciar desde lejos y al taparse un gotero se
produce un crecimiento de uniforme del cultivo (2013, p. 25).

2.2.10. Riego en el cultivo de lechuga

La mayoria de las raices de lechuga se concentran en los primeros 30
centimetros de la lechuga, por lo que se debe mantener un buen contenido de
humedad (Chino, 2017) indica que la lechuga se debe regar al menos dos veces
por semana, dependiendo del tipo de suelo y del clima en el que se ubique el

cultivo.

2.2.11. Riego en invernadero

Es importante obtener todos los datos necesarios a la hora de instalar un
sistema de riego y el tipo de riego adecuado para el invernadero. Esto tendra un

impacto directo en la productividad y la sostenibilidad de las empresas agricolas.

2.2.12. Métodos de riego en invernadero

Es notable que los agricultores suelen utilizar dos métodos de riego para

regar los cultivos bajo invernaderos: riego por surcos y riego por goteo.
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2.2.13. Necesidades totales de agua

La demanda de riego se refiere a la cantidad de agua que se debe
suministrar a un cultivo para asegurar que cubre total o parcialmente sus
necesidades hidricas. Si el riego es el Gnico suministro de agua disponible,
la demanda de agua de riego sera al menos igual a la demanda de agua de
los cultivos y serd mayor si se producen péerdidas (escorrentia, infiltracion,
distribucion desigual, etc.) es menor si la planta puede cubrir sus
necesidades hidricas a partir de otras fuentes agua de lluvia, reservas de

agua en el suelo, etc (Vasquez et al., 2017).

2.2.14. Frecuencia de riego

Al estimar la evapotranspiracion y la evaporacion, podemos
calcular la cantidad de agua necesaria para regar los cultivos. Cuando se
define el consumo de agua del emisor (puede ser un aspersor 0 un gotero
segun corresponda), podremos saber el tiempo de riego. Sin embargo, en
cuanto al tipo de riego utilizado en las explotaciones agricolas, todavia no

esta claro con qué frecuencia se deben regar los cultivos.

ET =EB*K
Donde:
ET: evapotranspiracién del cultivo en mm/dia
EB: evaporacion de bandeja en mm/dia

K: coeficiente del cultivo
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2.2.15. Tiempo de riego

Este valor se define correlacionando el volumen aplicado con el
caudal del emisor utilizado. Es decir, la cantidad de agua que sale del
emisor por unidad de tiempo. También se puede tomarse un valor de
evaporacion de bandeja promedio diario semanal y calcular el tiempo de
riego en un invernadero(Osorio, 1994).

volumen
qe

Tr =

Tr: tiempo de riego
ge: caudal del emisor 1lt/hr
v: volumen

2.2.16. Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de riego es la relacion que existe entre la lamina de
agua transpirada o lamina utilizada por el cultivo y la lamina derivada, las
pérdidas de agua que se produce en riego por goteo es debido a la

percolacién(Véasquez et al., 2017).

2.2.17. Medicidn de la bandeja

Osorio (1994) refiere que multiples estudios han demostrado que
la evaporacion desde una superficie libre, como este tipo de estanques
integrada apropiadamente las variables climaticas de temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y viento, que son los elementos de los
cuales depende la evapotranspiracion o necesidades hidricas, por tanto, la
cantidad de evaporacidn que se produce en este tipo de bandejas esta muy
relacionada con la evaporacién del cultivo. Luego, para determinar estos
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requerimientos, basta con conocer la cantidad de evaporacion, expresada
en mm/dia, y este valor se corrige por el coeficiente de transmision (kc),
que, por supuesto, también depende del estado de desarrollo vegetativo. la

planta

Uno de los métodos utilizados es medir la evaporacion de la capa
de agua del evaporador. Para que los resultados sean validos el tanque tiene
que estar colocado en las mismas condiciones que los cultivos, en el

interior del invernadero (Castafion, 2000).

Demanda neta de riego cultivos; constituyen la cantidad de agua
que el sistema de riego debe entregar a la zona de las raices del cultivo

(Martinez, 2004).

2.2.18. Uso del tensiometro

Osorio (1994) el principio de tensiémetro se basa en la diferencia
de tension que se produce al haber distintos grados de humedad en el suelo.
Cuando la tierra se seca, el agua se escapa del interior de la capsula porosa,
creando un vacio parcial en la parte superior del tubo. Por el contrario,
cuando aumenta la humedad del suelo, el agua pasa a través de las capsulas
porosas, reduciendo el vacio en los tubos. Estos cambios se registran con
un vacuémetro. Los vacudmetros suelen medirse en unidades de presion
Ilamadas centibares, que van de cero a cien. Esto indica que el suelo debe
estar cerca de la saturacion de agua para que las raices de la planta puedan
sufrir falta de oxigeno. Cuando la lectura aumenta, significa que el suelo

esta perdiendo humedad.
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2.2.19. Proceso de evapotranspiracion

2.2.19.1. Evaporacién

Definen Vasquez et al.(2017) la evaporacion es el proceso fisico en
el que el agua cambia de liquido a vapor. El agua se evapora de diversas
superficies como lagos, rios, caminos, suelo y vegetacion himeda. Es una
de las fases del ciclo hidroldgico y se ve afectada por muchos factores.
Estos incluyen: viento, temperatura, humedad relativa, radiacion,

composicion y color del suelo, etc.

2.2.19.2. Transpiracion

Este es un fendmeno fisico en el que el vapor de agua pasa del
mesofilo de la planta a la atmésfera. Es decir, el flujo de agua de las plantas
a la atmosfera se produce a traveés de estomas y otras células epidérmicas
y a través de la cuticula de la planta. Esto puede considerarse como una
pérdida de agua del tejido vegetal, pero no es cierto, ya que también
desempefia un papel refrescante en la planta. Aunque las estomas son el
principal medio de las plantas para liberar agua al mundo exterior, también
pueden absorber didxido de carbono y salida de oxigeno (Vasquez et al.,

2017).

2.2.19.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la suma de la evaporacion y la
transpiracion y es un proceso integral de fendmenos simultaneos (Vasquez

etal., 2017).

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.19.4. Evapotranspiracion real o actual (ER)

La transpiracion real o real ocurre independientemente de las
condiciones de la planta y del suelo. También se define como la tasa de
consumo real de agua de la planta. Entre los factores que afectan o definen
la evapotranspiracion real o uso consuntivo de agua de un cultivo, estan
los mismos que afectan a la evaporacion del agua del suelo y a la

transpiracion de las plantas (Vasquez et al., 2017).

2.2.19.5. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Cuando la transpiracion ocurre sin limitacion alguna de agua en el
suelo, hablamos de evapotranspiracion (ETc) y corresponde a la cantidad
de agua que se debe aportar estacionalmente al suelo mediante la lluvia y/o
el riego. La evapotranspiracion del cultivo se calcula mediante la

ecuacion(Hurtado, 2012).

ETc=ETox Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo, en mm/dia
ETo = Evapotranspiracién de referencia, en mm/dia
Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

2.2.19.6. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Dado que el concepto de (ETo) es difuso, pues cada tipo de planta
evapotranspira una cantidad de agua diferente, la Organizacion Mundial
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) La guia
de necesidades acuéticas de las plantas aplica como referencia el concepto

de evapotranspiracion. La evaporacion de referencia se define como la tasa
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de evaporacion del agua de una superficie de referencia, que ocurre sin
confinar agua y se llama ETo.La superficie de referencia corresponde a un
cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas (Allen et al.,

1998).

Figura 1

Representacion de la evapotranspiracion de referencia

" cultivo de
clima referencia
(pasto) ETO

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

Nota. Esta figura muestra el proceso de la evapotranspiracion.

2.2.19.7. Tanque de evaporimetro tipo “A”

Tamayo et al.(2018), afirma la determinacion precisa del
coeficiente del tanque de evapotranspiracion Clase A puede estimar la
evapotranspiracion de referencia y obtener el valor real del agua de cultivo
requerida. La informacion climatica diaria y mensual se utiliza para
analizar el coeficiente del tanque (Kp) y la evapotranspiracién de

referencia (ETo).

El tanque Clase A es circular, 120.7 cm de didmetro y 25 cm de
profundidad. Esta construido de hierro galvanizado o de laminas de metal
(0.8 mm). El tanque se sitGa sobre una plataforma de madera en forma de
reja que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo. El tanque
debe estar a nivel después de la instalacion, llene el tanque con agua hasta
un maximo de 5 cm desde el borde y el nivel del agua no debe caer mas de
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7.5 cm por debajo del borde. El agua se debe cambiar periédicamente, al
menos una vez por semana, para eliminar la turbidez. Si el tanque es
galvanizado se debe repintar con pintura de aluminio cada afio. Deben
evitarse las pantallas encima del tanque. Los tanques deben ser protegidos
con mallas de seguridad para evitar el acceso de los animales (Allen et al.,

1998).

Figura 2

Dimensiones del tanque evaporimetro

nivel del agua
5 -7,5 cm del borde

pozo de
estabilizacion

Nota. Esta figura muestra las dimensiones que posee un tanque de evaporimetro de tipo A.

Para elegir el tipo de factor de tanque, se debe considerar
adicionalmente la cobertura tierra, se debe comprobar la estacion, sus
alrededores y el viento y humedad. La ubicacion y el entorno del tanque
también tienen un efecto. El resultado especialmente si el tanque de agua
esta al aire libre o cultivo generalmente se consideran dos casos: tipo A,
donde se ubica el tanque. en una cubierta verde corta (mantillo de pasto)
rodeado de Barbecho; tipo B, tanque en barbecho Alrededor de cultivos

verdes.
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Figura 3

Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion y sus alrededores

Caso A Caso B

ViENtO m— VIENtO m—
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca
ool E_

E0 m o mas borde 50 m o mas borde

Nota. Esta ilustracién muestra las diferencias entre el tanque de tipo A y B.

2.2.20. El estado hidrico del suelo

2.2.21. Punto de marchites permanente (PMP)

Es el contenido de humedad del suelo cuando el cultivo ha extraido toda
el agua disponible. Parte de la humedad se retiene en el suelo, pero se retiene en
la medida en que los cultivos no pueden obtenerla, es cuando las plantas presentan

sintomas.

Ademas, el PMP también depende de las propiedades del suelo, como el
tamarfio de las particulas, la compactacion, el contenido de materia orgéanica, la

profundidad del perfil y otros factores.

2.2.22. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente es el peso por unidad de volumen de suelo (g/cc) y
se analiza mediante suelo secado al aire o estufa a 110°C. La densidad aparente
esta relacionada con la gravedad especifica de las particulas minerales y organicas

y la porosidad del suelo.
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2.2.23. Capacidad de campo (CC)

La estimacion del CC en condiciones naturales se puede lograr saturando
el suelo y cubriéndolo con pléstico para evitar la evaporacion. Se espera de 24 a
72 horas (mas para suelos arcillosos) y se toma una muestra para determinar su

contenido de humedad.

Otro tipo de estimacion considera muestras de suelo perturbadas en el
laboratorio para determinar el contenido de humedad equivalente. El tamafio de
las particulas tiene un efecto significativo en esta determinacién, ya que el suelo
arenoso pierde mas agua que el suelo fino. Dada la estrecha relacion entre el
contenido de la fraccion de estructura fina y el contenido de humedad equivalente,
este valor también puede estimarse utilizando ecuaciones predictivas adaptadas a

las condiciones regionales del suelo.

2.2.24. Lamina de riego (Lr)

La lamina de riego o dosis de riego se define como la cantidad de agua, en
términos de altura o tirante (en funcidén de sus constantes hidricas, densidad
aparente, profundidad de enraizamiento y humedad), aplicada en cada riego para
compensar el déficit de humedad del suelo, proporcionandole el agua suficiente
para su crecimiento y desarrollo durante un periodo de tiempo denominado

frecuencia de riego(Hurtado, 2012).

2.2.25. Lamina neta (Ln)

Se denomina lamina neta de reposiciéon de agua de riego la cantidad de
agua suministrada al suelo para reemplazar la evaporacion del cultivo, lo que

reduce la humedad disponible al estado de maxima retencion. El porcentaje de

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mojado de un riego se refiere a la porcion del area del terreno que moja la cinta
de goteo; es decir, el riego por goteo no moja el 100 % del terreno, sino que moja

una fraccion (Calvo, 2020).

In=Fr*ETc
Donde:
Ln: lamina neta
ETc: evapotranspiracion del cultivo
Fr: frecuencia de riego

2.2.26. Lamina bruta (Lb)

Segun Rondan (2016), en su investigacion define, durante el riego, no toda
el agua se almacena en la zona del suelo, sino que se pierde por evaporacion,
escorrentia e infiltracion profunda. La cantidad total es la cantidad real de agua
que se debe utilizar durante el periodo de riego para cubrir la demanda neta de
riego.

ILn
Ea

Donde:

Lb: lamina bruta

Ln: lamina neta

Ea: eficiencia de aplicacién

2.2.27. Coeficiente del cultivo

El coeficiente de cultivo Kc, describe las variaciones de la cantidad de

agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde
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la siembra hasta la cosecha. Es un factor que muestra el grado de desarrollo de la

planta o el grado de cobertura del suelo del cultivo (Allen et al., 1998).

La mayoria de los métodos para calcular los coeficientes de los cultivos

suponen una relacion entre la ETo y la ETc del cultivo, es decir ETc = ETo*Kc.
Si despejamos la expresion anterior, obtenemos:

_ETc

Kc = —
“TETo

Donde:

Kc: coeficiente del cultivo

ETc: evapotranspiracion del cultivo
ETo: evapotranspiracion referencial

Coeficiente de uniformidad
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se ejecutd en invernadero, esta en la propiedad
de familia chino, en centro poblado de Jayllihuaya en el distrito de Puno de la
provincia de Puno departamento de Puno. Colinda por el norte con Aziruni, por el
Sur collacachi y Ahuallani y por el este con Ichu y Ojerani, por oeste con Salcedo
y Capullani. Las delimitantes méas evidentes son los accidentes geograficos ya que
se encuentra rodeado por tres cerros y al frente por el lago Titicaca.

3.1.2. Ubicacion geogréfica

- Latitud Sur: 15°52°79”
- Longitud Oeste: 69°58°12.81”
- Altitud: 3869 msnm

3.1.3. Localizacion de parcela experimental

En la figura 4 se muestra la ubicacion del invernadero en el cual se instald

la unidad experimental.
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Figura 4

Ubicacidn del invernadero de Jayllihuaya.

MAPA DE UNIDAD EXPERIMENTAL JALLIHUAYA MAPA PROVINCIAL MAPA DEPARTAMENTAL
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Nota. Esta figura muestra la localizaciéon del invernadero proporcionado por Google earth.

3.1.4. Vias de acceso

El acceso principal al area del proyecto la constituye la carretera
Panamericana Sur Puno — Desaguadero, existe un desvio hacia la parte derecha,

que conecta con el Centro Poblado de Jayllihuaya a 15 minutos de la ciudad.

3.1.5. Temperaturay clima

Segun la informacion SENAMHI (2021), la temperatura en la zona es un
clima frio, moderadamente lluvioso con amplitud térmica moderada. La
temperatura maxima y minima promedio anual (1960-1996) son 14,4 °Cy 2,7 °C
respectivamente. La precipitacion media anual acumulada entre 1964 y 1980 fue

de 703,1 mm.
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3.1.6. Andlisis del suelo

Antes de preparar la parcela, se tom6 una muestra compuesta a
profundidad de 25cm y se enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) Salcedo - Puno, para su respectivo andlisis fisico -

quimico. Los resultados obtenidos (ver anexo 9)

Tabla 2

Analisis fisico del suelo invernadero Jayllihuaya.

Textura Da cC PMP
gr/cc % %
Franco arenoso 1.19 25.87 7.39

Nota. Resultados del analisis fisico proporcionados por Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares

de la EEA lllpa — Salcedo

En la Tabla 2 Se presentan los resultados de densidad aparente, capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y textura, la textura del suelo es franco
arenoso un suelo que presenta bastante arena pero que cuenta también con limo y
arcilla. El punto de marchites permanente marchitez es del 7.39 %, indica que la
planta alcanzara la marchitez cuando haya 7.39 gramos de agua por cada 100 de
suelo seco. Una capacidad del campo de un 25.87 % significa que 100 gramos de
suelo seco pueden retener hasta 25.87 gramos de agua en el. La densidad aparente

es un buen indicador de propiedades importantes del suelo.
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Tabla 3

Analisis quimico del suelos - parcela experimental invernadero Jayllihuaya.

Analisis Resultados Unidad
pH 7.2
Conductividad eléctrica 11.7 mS/m
Materia organica 3.7 %
Nitrogeno 0.14 %
Fosforo 90.0 mg/kg
Potasio disponible 220.4 Ppm
Carponatos de calcio 13 %
equivalente
Bases intercambiables
calcio 19.2 C mol (+)
kg
. C mol (+)
Magnesio 2.5 kg
Potasizo 0.6 C mol (+)
kg
sodio 0.3 C mol (+)
kg
Capacidad de C mol (+)
) . 22.6
intercambio kg
Andlisis de textura
Arena 59.80 %
arcilla 12.92 %
limo 27.28 %
Franco

Clase textural
Arenoso

Nota. Resultado del analisis de suelos proporcionado por el Laboratorio de Suelos, Aguas y

Foliares de la EEA Illpa — Salcedo

De acuerdo con la Tabla 3 Los suelos de la parcela experimental se tiene
pH de 7.2 siendo neutro y la materia orgénica 3.7 nivel medio y clase textural

franco arenoso.
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3.1.7. Analisis de agua

En el analisis de agua se tom06 una muestra de 2 litros del pozo de tipo
caisson las muestras se inviaron al laboratorio de Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) Salcedo - Puno, para su respectivo analisis con fines de riego. Los
resultados obtenidos (ver anexo) me permitieron determinar la ldmina de agua
para aplicar y verificar la calidad de agua.

Tabla 4

Analisis de agua con fines de riego invernadero Jayllihuaya.

Andlisis Resultados Unidad
pH 6.7
Conductividad 335.0 uS/cm
electrica
R.A.S 0.09
Suma de cationes 5.10
Calcio 3.55 meq/L
Magnesio 1.02 meq/L
Potasio 0.39 meq/L
Sodio 0.14 meq/L
Suma de aniones 8.36
Cloruros 2.30 meq/L
Sulfatos 4.54 meq/L
Carbonatos 0.00 meq/L
Bicarbonatos 0.32 meq/L
Nitratos 1.20 meq/L
STD 190.0 mg/L
Dureza 190.0 mg/L
Alcalinidad 22.5 mg/L
Agua
R.A.S utilizable con
precaucion
Tipo de agua Agua dura

Nota. Resultados del analisis del agua proporcionado por el Laboratorio de Suelos, Aguas y

Foliares de la EEA lllpa — Salcedo

En el (anexo 10) se presenta los resultados del andlisis, que al ser
comparado con los Estandares de calidad de agua (ECA), categoria 3 Riego de

vegetales y bebida de animales, siendo asi, los resultados de pH 6.7 es medio el

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

rango establecido como deseable para la mayoria de las plantas es de 5.5a 6.5, la
conductividad eléctrica (CE) de 335 dS/m es menor a 500 dS/m (ECA) por lo que
no se presenta riesgo en salinidad. Agua establecido por Disposiciones
Complementarias del MINAM (2017), por lo cual el agua usada en el
experimento esta dentro del rango aceptable.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental y aplicado tiene un enfoque
cuantitativo, dicha investigacion se llevdé a cabo en el centro poblado de
Jayllihuaya del distrito de Puno, de la region Puno.

3.2.2. Disefio de la investigacion

El disefio experimental fue en Bloques Completamente al Azar; con 03
tratamientos y 03 repeticiones.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

La poblacién para este trabajo de investigacion estd compuesta por 405
plantas de lechuga crespa.

3.3.2. Muestra

La muestra para el presente trabajo de investigacion esta constituida de 15

plantas de lechuga por unidad experimental.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.4. OPERACIONALIZACON DE VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Laminas al 100% Evapotranspiracion del cultivo (ETc), 75%

Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y 50% Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

3.4.2. Variable dependiente

Respuesta agrondmica del cultivo de lechuga crespa (Lactuca sativa):
altura de la planta, numero de hojas, Peso del cabeza de lechuga, y Rendimiento

en el campo.

Tabla 5 La descripcion de las variables se refleja en sus indicadores y

escalas de medicion.

Tabla b

Operacionalizacion de Variables.

Variables Indicadores Escala de medicién

Variable independiente

T1 100ETc %
T2 75ETcC %
T3 S0ETc %

Variable independiente

Altura de planta 15 Cm
Numero de hojas 15 Cm
Peso del cabeza de lechuga 15 Cm
Rendimiento en el campo Kg/ha

Nota. Resultado de la operacionalizacion de las variables del estudio.
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3.5. MATERIALES

3.5.1. Materiales

- Pico
- Pala
- Rastrillo

3.5.2. Equipos

Flexémetro

- Crondmetro

- 01 regla graduada

- 01 balanza electronica

- 01 wincha de 8 metros

- Sensor de temperatura méxima y minima termohigrémetro modelo SH-110

- Sensor de humedad relativa maxima y minima termohigrometro modelo SH-
110

- Sensor de humedad del suelo 4 in 1 Plant Eart modelo YH — SUELO 4 EN 1

- Cinta métrica

- Tanque de evaporimetro de tipo A

3.5.3. Abonos

- Laurea
- Estiércol de oveja

3.5.4. Unidad experimental

El invernadero utilizado en este estudio fue un tipo rustico, las paredes son
bloquetas y el techo estan cubierto de plastico amarillo transparente, el

invernadero tiene 22 metros de largo, 6 metros de ancho,14 ventanas y una sola
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puerta de entrada Unica para facilitar la ventilacion natural; se dividio en dos partes
a72m?y 66 m?,

El campo experimental se establecid en invernadero, con un total de 3
tratamientos, 3 repeticiones por cada tratamiento y un total de 09 unidades
experimentales. Los componentes principales del sitio experimental son: un
tanque de evaporimetro tipo A, un sistema de riego por goteo, un sensor de
medicidn de parametros temperatura, humedad relativa y un sensor de humedad
de suelo.

3.5.4.1. Parcela experimental

Figura 5

Esquema de la parcela experimental invernadero

— - LEYENDA
‘ F w— Fitotoldo
Lineo de Aduccion
‘ St— |_Tnea de Distribucion

Tongue de
Almocenomiento

1] Gotero coda 20 cm

™ Trotomiento

o Sensor de humedad de

suelo

‘
CAMINO DE ACCESO

‘ T2 O30 OB IR

‘ &b‘—*EQAGMNEm 02 cm
‘ ¢
|

9 L ] > ‘

ESQUEMA GENERAL DE UBICACION DE LOS TRATAMIENTOS

TANQUE
ALUMENTADOR
400U

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Nota. Esta imagen muestra el esquema de la parcela experimental del invernadero

donde se realizo la investigacion.

3.5.5. Instalacion y acondicionamiento de la unidad experimental

Los trabajos de instalacion y adecuacion del area experimental se
realizaron del 25 al 29 de septiembre de 2023. Las actividades anteriores se
realizaron del 30 de septiembre al 3 de octubre, durante las cuales se instald el
tanque de 400 litros y el tanque de evaporimetro tipo A. Sistema de riego y equipos
de sensores para medir factores climaticos.

El 04 de octubre del 2023, se realizaron pruebas funcionales del sistema
de riego por goteo. El 05 de octubre del 2023, se realizé la aplicacion del riego
abundante o riego machaco.

3.5.5.1. Implementacién del sistema de riego por goteo

Para poder aplicar las ldminas a evaluar requiere de un sistema de
riego, y en este estudio se eligi6 el sistema de riego por goteo porque es un
sistema que puede controlar efectivamente el volumen de agua
suministrada. El sistema de riego que se instalo en el area es fijo. Las
tuberias principales son de PVC y en cada una de las tuberias secundarias
se colocd cintas de goteo marca dripline 16mm 1:15 L/h 20cm, colocadas
a una separacion de 0.6 m entre laterales dando lugar a 9 lineas de goteo
por cada unidad experimental de 9 metros de largo y extendidas
directamente sobre el terreno. Se proporciono riego por goteo dirigido
directamente a las raices de las plantas. para favorecer y mantener la

capacidad del campo.
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3.5.5.2. Disefo del sistema de riego

El disefio de un sistema de riego por goteo requiere varios pasos
con la siguiente informacién del suelo, cultivo y abastecimiento de agua.

Todas las plantas tienen las mismas oportunidades de desarrollo
inicial en la bandeja de germinacion durante 20 dias. El riego comienza el
dia del trasplante, con base en las lecturas diarias de evaporacion en el
tanque de agua del medidor de evaporacion tipo A, podemos calcular la
cantidad de agua requerida para complementar el déficit hidrico y
determinar el tiempo de riego.

A partir de ese momento y durante el resto del ciclo vegetativo se
realizd una dotacion de lamina de riego en las unidades experimentales
correspondientes a los tratamientos 100, 75 y 50 % de la
evapotranspiracion del cultivo

3.5.5.3. Componentes de sistema de riego

e 01 pozo de abastecimiento de agua potable

e 01 tanque almacenamiento de capacidad 400 litros, elevado a 2.40
metros sobre el nivel del terreno

e 01 linea de aduccién de Manguera Duplex Premium 5/8" de 40
metros, que conecta con pozo de abastecimiento con el tanque de
almacenamiento.

e 02 de tuberia de PVC secundaria @50mm

e 02 de tuberias de PVC SP C-10 Norma Técnica 399.002 principal con
@ 25 mm de 5 metros

e 02 de tuberia de PVC secundaria @50mm de 7 metros
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e 90m de cinta de goteo @ 32 mml17x16cm ISO — 9001 HDPE —
PE100/PN16 distancia entre goteros 0,20 m y descarga de 1L/h.

e 09 valvulas 17x16cm ISO — 9001 HDPE - PE100/PN 16
conectores de manguera a cinta

3.6. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

Se desarrollan todas las tareas y practicas agricolas necesarias para el adecuado
desarrollo del cultivo.

3.6.1. Labores agricolas desarrolladas

3.6.1.1. Preparacion del terreno

Limpiar el invernadero para eliminar las malas hierbas del suelo.
Luego se labré el suelo para proporcionar oxigeno a la superficie del area
de cultivo y promover un buen crecimiento de las raices de las plantas.

Finalmente se procedio a nivelar el terreno con la ayuda del rastrillo.

La preparacion del suelo comienza con la construccion manual de
parcelas y la determinacidn de los objetivos de las pruebas, el marcado del
area experimental de los blogues y parcelas. se realizd con la ayuda de un
flexdmetro, cordel, yeso y estacas. Luego se realizd las hileras de surco

aproximadamente a 20 cm de altura.

3.6.1.2. Elaboracién de semilleros

La siembra se realizd el 15 de setiembre del 2023 en las bandejas
germinadora de caucho de 2,0m x 1,0m, 0,5m de altura; una bandeja llena

de tierra de siembra mezclada con estiércol de oveja.
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3.6.1.3. Trasplante

El trasplante se realizo el 06 de octubre del 2023 se efectud cuando
las lechugas tuvieron 20 dias después de la siembra, la plantacion se realizo

segun la posicion del marco de siembra y del gotero.

Después de que a la planta le haya crecido el segundo par de hojas
verdaderas, se debe regar el suelo un dia antes de plantar. Dado que la
planta de lechuga es pequefia, la profundidad de plantacién al trasplantar
debe ser de 0,06 metros y la compactacion es adecuada, para compactar

ligeramente la tierra alrededor de la planta con los dedos.

3.6.1.4. Fertirriego

Se tomo la decision de fertilizar el cultivo y afiadir los nutrientes

necesarios y suficientes que la lechuga absorbe del suelo.

3.6.1.5. Control de malezas

Se utilizaron métodos culturales para el control de malezas en los
que el desmalezado se realizd dos veces, la primera cuatro semanas

después del trasplante y la segunda seis semanas después del trasplante.

3.6.1.6. Cosecha

La cosecha se efectud el 29 de noviembre de 2023 a los 55 dias
después del trasplante, el mejor momento para cosechar plantas es por la
mafana, antes de que salga el sol. Como sefialan los productores de
lechuga, debemos inspeccionar periédicamente nuestras areas de cultivo

para buscar plantas que estén listas para cosechar cuando estén
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fisiolégicamente maduras. Manualmente cuando el cultivo presentd

madurez fisioldgica, para luego pesarlas para obtener el rendimiento.

3.6.1.7. Datos climaticos

La temperatura (°C) y la humedad relativa (%) se registraron
diariamente en por la mafiana a las 7:30 am, medio dia y en la tarde a las
6 pm con un sensor de temperatura maxima y minima termohigrémetro
modelo SH-110, humedad relativa maxima y minima termohigrémetro

modelo SH-110, instalado a una altura de 1,50m.

3.6.1.8. Humedad de suelo sensor plant eart modelo YH — - SUELO

4 EN 1VH400

Para el presente trabajo de tesis se decidié comprar el sensor de
humedad de suelo - 4 in 1 Plant Eart modelo YH — SUELO 4 EN 1VH400
por ser mas econémico, el analizador digital de suelo 4 en 1 con pantalla
digital es el ultimo dispositivo de medicion rapida del suelo, que prueba
principalmente el pH del suelo, la humedad, la temperatura y la intensidad
de la luz de la planta. Utiliza una bateria de 9v, la operacion es sencilla y
la longitud de sonda es de 25cm. Ahorra tiempo y esfuerzo, es altamente
eficiente. Este instrumento es adecuado para la plantacion de flores,

plantas y césped.
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Tabla 6

Instrumento de medicion digital para obtener los valores de los

parametros.
N° Parametros Niveles
1 pHdel suelo 3.5-90

2 Humedad del suelo DRY+, DRY, NOR, WET, WET+
LOW-, LOW, LOW+, NOR-, NOR, NOR+,
HGH-, HGH, HGH+
4 Temperatura -9°C a40°C
Nota. Esta tabla muestra el instrumento de medicion a utilizar.

3 Intensidad solar

3.1.6.9. Interpretacion de las lecturas

Es ideal para las personas dedicadas a la agricultura, agronomia y
jardineria. pero la informacion necesaria se encuentra en su pagina web

https://jhomasaja-import.com/producto de la cual obtuve los siguientes

datos relevantes.

Tabla 7

Niveles y caracteristicas del suelo.

Niveles Caracteristicas
1 DRY+ Muy seco
2 DRY Seco
3 NOR Normal
4 WET Mojado
5 WET+ Muy mojado

Nota. Esta tabla muestra los niveles y caracteristicas del suelo.
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3.6.2. Laminas de riego aplicar
3.6.3. Calculo de laminas de riego

Las laminas de riego se calcularon a través de la siguiente ecuacion:

EV x Kp * Kc

Lamina bruta de ri =
amina bruta de riego EFa

Donde:
EV = evaporacion medida en el tanque evaporimetro
Kp = coeficiente del tanque evaporimetro
Kc = coeficiente del cultivo (adimensional)
Efa= eficiencia de aplicacion
La eficiencia de riego de un sistema de riego por goteo es Efa=0,90

3.6.4. Calculo de tanque evaporimetro tipo A

Se colocd el tanque de evaporacion tipo A en el medio del
invernadero a 1m del cultivo sembrado la base de madera a una altura de
15 cm se llena con agua 5 cm por debajo del borde de tanque. Se tomd las
lecturas diarias a las 7:30 a.m. para determinar la cantidad de agua
evaporada, para lo cual utilizamos una regla de metal para expresar sus

unidades de medida en milimetros.
3.6.5. Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) en este estudio se calculd a
partir de registros diarios de evapotranspiracion de acuerdo con el método del
tanque medidor de evapotranspiracién clase "A", como se muestra en la siguiente

ecuacion.

ETo (%) =Ev*Kp
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Donde:
ETo = evapotranspiracion de referencia [mm dia™]
Kp = coeficiente del tanque evaporimetro
Ev= evaporacion del tanque evaporimetro [mm dia]

3.6.6. Calculo de la evapotranspiracion cultivo (ETc)

Se refiere a la cantidad de agua que se pierde por evapotranspiracion. Los
requisitos de riego reflejan diferencias significativas en los requisitos de agua de
los cultivos. Se procesaron datos diarios desde la fecha del trasplante hasta la fecha
de cosecha para calcular la evapotranspiracion del cultivo Etc. Estos datos fueron
humedad relativa absoluta, temperatura y evaporacion del tanque tipo A.

La ETc del cultivo fue calculada utilizando la siguiente expresion:

ETc (Zl—m) = ETO * Kc
a
Donde:
ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm /dia 1)
ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/ dia®)

Kc = coeficiente del cultivo (adimensional)

3.6.7. Célculo del factor del tanque (Kp)

Segun (Allen et al., 1998) para el caso B, el factor del coeficiente del
tanque se calcula usando la siguiente formula:
Kp = 0.61 + 0.00341HR — 0.000162u2HR — 0.00000959u2B
+ 0.00327u2 In(B) — 0.00289u2 In(86.4u2)
— 0.0106 In(86.4u2) In(B) + 0.00063(In(B))2In (86.4u2)
Donde:

Kp= factor del tanque
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HRprom= humedad relativa promedio
B= borde o distancia al borde de la superficie identificada 1metro
U>= velocidad promedio diaria del viento a 2 m altura (km/dia

3.6.8. Seleccién de Kc del cultivo de lechuga crespa

Se siguio el procedimiento indicado en la pagina 79 de la publicacién de
la FAO N° 56, en la rutina de célculo se emplearan los valores de Kc ini= 0.70;
Kc medio = 1.00 y Kc final 0.95, se tomaron etapa inicial 20 dias desarrollo 45
dias y etapa final 10 dias.

3.6.9. Seleccidn de la eficiencia de aplicacion

Cada tratamiento estd disefiado para lograr una aplicaciéon eficiente,
reduciendo la pérdida de agua por evaporacion o filtracion, lo que se considerd la
eficiencia 90%.

3.6.10. Calculo de coeficiente de uniformidad

Conocer el caudal promedio de los emisores en cada unidad experimental
es muy importante para este estudio, ya que cada unidad experimental tiene su

propia valvula de control independiente:

e En cada unidad experimental se seleccionan 02 goteros mas 0 menos
equidistantes (del lado de riego), cuya distribucion debe ser: al inicio (aguas
arriba), 1/3, 2/3 y al final.

e En la unidad experimental se selecciond 2 goteros colineales mas o menos

equidistantes al inicio y al final de su longitud.

e Se midieron los volumenes de los 18 goteros en un tiempo de 1 hora y 15

minutos en de cada gotero seleccionado. Finalmente, medimos el contenido de
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agua con un tubo de ensayo y luego lo expresamos en litros por hora (I/h) y

hacemos los calculos oportunos.

e CU =100 ("f;/)

Donde:

CU=coeficiente de uniformidad de distribucion (%)

025%= valor de los 25 menores caudales observados (I/h)

ga = promedio de todos los emisores

3.6.11. Célculo de tiempo de riego

El tiempo de riego en se calculé en cada tratamiento con la

siguiente expresion:

Donde:

Tr= Tiempo de riego (h/dia)

Nb= Lamina bruta (mm/dia)

P= precipitacion del emisor (mm/h)

3.6.12. Célculo de frecuencia de riego

La frecuencia de riego se controla mediante lecturas diarias de
evapotranspiracion de un tanque de evapotranspiracion clase "A" y el uso
de factores de cultivo para controlar la rotacion de los sitios de riego

durante un ciclo de crecimiento de cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
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determinado. Esto nos permite obtener capacidades de campo para cada

tratamiento estudiado.
3.6.13. Diametro del diametro del bulbo himedo

Es la parte del suelo humedecida por un emisor de riego localizado.
Cuando un gotero aplica el agua sobre el suelo a medida que va
transcurriendo el tiempo el agua se filtra en vertical y en horizontal y

comienza a formarse un pequefio charco.
El didmetro de bulbo himedo se determin6 en campo:

e Se eligen tres goteros al azar en distintos sitios para cada tratamiento

con sus respectivas repeticiones y coloraron sensores.

3.6.14. Volumen de agua

Se determind el volumen total de riego por ciclo del cultivo para cada

tratamiento mediante la siguiente ecuacion:

_ Nb * Par
10

Donde:
V: volumen de agua aplicado (m3 /ha/ciclo)
Nb: Lamina bruta (mm/dia)

Par: Porcentaje de area bajo riego (%)
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3.6.15. Programacion del riego

La programacion del riego se hizo con lecturas diarias de evaporacion del
tanque de evaporimetro tipo A, bajo las siguientes condiciones. El ciclo vegetativo
del cultivo es de 75 dias, que es la duraciéon del ciclo vegetativo. No se ve afectado
por la humedad del suelo y todos se desarrollan al mismo ritmo y profundidad de

raices.

Dado que el sistema es de riego por goteo, la estrategia elegida es regar
cada manana a las 9:00 a.m. con una cantidad igual a la cantidad de agua
evaporada el dia anterior mas el correspondiente aumento de humedad requerido

para el crecimiento radicular.

3.6.16. Variables evaluadas

Se seleccionaron 15 plantas al azar, por cada tratamiento se evaluaron los

siguientes parametros:

3.6.16.1. Altura de planta

Se midio la altura en centimetros desde la base del suelo hasta el

apice de la planta a los 30, 45, 60 y 75 dias después de la siembra.
3.6.16.2. Numero de hojas

El nimero de hojas se contabilizé el primer dia del trasplante y a

los 30, 45y 60 y 75 dias después de la siembra.
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3.6.16.3. Peso de lechuga fresca

Se seleccionaron al azar quince plantas de lechuga de cada
tratamiento y se determino el peso (kg) de cada tratamiento dia de la

cosecha.

3.6.16.4. Rendimiento total

Realizada la cosecha se pesd 15 cabezas de lechuga de la parcela,

el promedio obtenido se expresé en kg/ha.

3.6.16.5. Eficiencia del uso de agua

Se determind el uso eficiente del agua (EUA) para cada tratamiento

en base a la siguiente formula:

Rendimiento por unidad de area
EUA =

Agua usada para producir tal rendimiento

3.6.11.6. Anaélisis estadistico

Los datos de evapotranspiracion real, eficiencia en el uso del agua
y parametros agrondémicos se analizaron mediante la prueba F. El valor
medio se comparé con la prueba de Tukey y el nivel de significancia fue

del 5%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion evalud la respuesta del cultivo de lechuga crespa
(Lactuca sativa L) ante la aplicacion de tres ldminas de riego en Jayllihuaya, ETc100,
ETc75y ETc50. Calculadas a partir de un tanque evaporimetro tipo A, bajo invernadero
en Jayllihuaya, Puno.

41. CALCULO DE LA LAMINA DE RIEGO BAJO CONDICIONES DE

INVERNADERO.
4.1.1. Factores climaticos

Durante el periodo de anélisis de los datos climéticos en el invernadero, se
observaron fluctuaciones en las temperaturas maximas y minimas. Las
temperaturas maximas oscilaron entre 32.9°C y 22.3°C, mientras que las minimas
variaron de 13.5°C a 24.7°C. Es relevante destacar que la temperatura méas baja
registrada ocurrid el 16 de noviembre de 2023, como se ilustra en la Figura 6. Este
evento climéatico se enmarca en la temporada de noviembre, que en Puno
representa el mes méas célido del afio, caracterizado por la transicion de la

primavera al verano.
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Figura 6
Temperaturas maximas y minimas diarias de los datos climatol6gicos

registrados dentro del invernadero.
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Nota: En la Figura se presentan las temperaturas maximas y minimas diarias durante el 6 de

octubre hasta el 29 de noviembre del 2023.

Estas condiciones climaticas resultaron propicias para el desarrollo, ya que
la lechuga prospera mejor en temperaturas especificas. Segun Saavedra del R. et
al.(2017),la temperatura Optima para su crecimiento se sitia entre 15°C y 18°C.
La planta prefiere condiciones frescas para formar cabezas compactas, con una
temperatura minima de 12°C, ya que por debajo de este umbral su crecimiento se
ve comprometido. Por otro lado, temperaturas maximas entre 18°C y 24°C son
ideales, ya que niveles superiores pueden ocasionar deterioro en la lechuga,
provocando cabezas mas sueltas y propensas a la emisién de tallo floral, conocida

como "subida".

La Tabla 8 presenta los valores medios mensuales correspondientes a este
periodo, consolidando asi un anélisis mas detallado de las condiciones climaticas
dentro del invernadero.
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Tabla 8

Promedio mensual de los datos climatoldgicos registrados dentro del invernadero

en el Centro poblado de Jayllihuaya

T. T. T. Humedad Humedad Evanoraci
Mes Maxima Minima Promedio Relativa Relativa on ?mm)
(°C) (°C) (°C) Max (%) Min (%)
Octubre 27.33 20.39 23.86 59.19 43.12 2.13
Noviembre 27.34 20.10 23.72 56.48 44 55 1.86

Nota: En la tabla se muestra el promedio mensual de datos climatoldgicos registrados dentro del

invernadero durante el 6 de octubre hasta el 29 de noviembre del 2023

4.1.1.1. Célculo de evapotranspiracion de Referencia ETo

Se empled el método del Tanque Evaporimetro Clase "A™ para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo). Este calculo se basé en
los registros diarios de evaporacion recopilados en el interior del

invernadero.

Figura 7

Evapotranspiracion de referencia (ETo) calculado por el método del

I3

tanque evaporimetro tipo “A”, situado en el interior del invernadero.
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Nota. La figura muestra los resultados de la evapotranspiracion de la investigacion.
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Los datos presentados muestran la evapotranspiracion de
referencia (ETo) calculada mediante el método del tanque evaporimetro
tipo A ubicado dentro del invernadero a lo largo de 55 dias. La ETo es un
parametro esencial en la gestion agricola, ya que proporciona una medida
de la cantidad de agua que se evapora de la superficie del suelo y se
transpira por las plantas. Se observa una variabilidad en los valores de ETo
a lo largo del periodo considerado, hay dias en los que la ETo alcanza
valores més altos, como el dia 20 con 1.92 mm/dia, mientras que hay dias
con valores més bajos, como el dia 46 con 0.92 mm/dia. Esta variabilidad
en los valores de ETo podria ser atribuible a diversos factores climéticos,
cambios en la cobertura de nubes, o incluso actividades especificas dentro
del invernadero que afectan la evaporacion. Se observa una concordancia
con los hallazgos de Mori (2015), quien define la ETo como la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia sin restricciones de
agua, asociada a un cultivo hipotético de pasto. Mori (2015),destaca que
los Unicos factores que afectan la ETo son pardmetros climaticos, y estos
pueden calcularse a partir de datos meteorolégicos. En cuanto a los
resultados especificos, la variabilidad diaria de la ETo presentada en la
figura se correlaciona con la influencia de factores climaticos, tales como
radiacion, temperatura, humedad y viento, como sefiala Mori. La
observacién de dias con valores extremadamente altos o bajos podria
indicar eventos climaticos excepcionales o cambios ambientales internos

en el invernadero que impactan la evaporacion.
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4.1.1.2. Lamina Aplicada

En las Tablas 9, 10 y 11 se detalla el calculo de la lamina de riego
para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente, considerando factores
clave como la evapotranspiracion de referencia (ETo), el coeficiente del
cultivo (Kc) y la precipitacion efectiva (pe). La aplicacion de diferentes
porcentajes de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en cada tratamiento
(100%, 75% y 50%) refleja una adaptacion de la lamina segun las

necesidades hidricas especificas de cada tratamiento.

Este enfoque encuentra respaldo en investigaciones previas, como
las de Mori (2015) y Mendoza (2013), quienes también abordaron la
determinacion de l&minas éptimas de riego. Mori (2015), propuso evaluar
cinco laminas diferentes, partiendo de un valor base calculado con la
evapotranspiracion de referencia multiplicada por el coeficiente del cultivo
en su etapa fenoldgica. Por su parte, Mendoza (2013), presentaron una
ecuacion para evaluar las necesidades netas de riego diario, explorando
diferentes laminas del 60% al 120% de la ETc, y considerando factores
como la evaporacion de la bandeja, el coeficiente de la bandeja de
evaporacion, el coeficiente del cultivo, el porcentaje de coberturay el &rea
asignada al cultivo. Aunque la ecuacidn especifica que utiliza Mendoza et
al. (2019), no se replica en el estudio actual, la incorporacién de multiples
factores como la ETc, el coeficiente del cultivo, y otros elementos en el
calculo de la ldmina de riego es coherente con la metodologia propuesta

por estos investigadores.
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Tabla 9

Célculo de la lamina de riego al 100% ETc.

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.65 1.44
Kc 0.10 0.95
Etc 1.65 1.30
pe 0.00 0.00
L.neta 1.65 1.30
Efa(%) 0.90 0.90
Cu(%) 0.98 0.98
L.bruta 1.00 1.45

Nota. En la tabla se muestra la lamina aplicada al tratamiento T1 al 100% de la

evapotranspiracion del cultivo.

En esta tabla se presenta un anélisis detallado del calculo de la
lamina de riego para el tratamiento T1 al 100% de la evapotranspiracién
del cultivo (ETc) durante los meses de octubre y noviembre. Se consideran
diversos parametros, como la evapotranspiracion de referencia (ETo), el
coeficiente del cultivo (Kc), la evapotranspiracién del cultivo (ETc), la
precipitacion efectiva (pe), la ldmina neta (L. neta), el factor de adecuacién
(Efa), el coeficiente de uniformidad (Cu) y la ldmina bruta (L. bruta).
Durante el mes de octubre, la ETo es de 1.65, el Kc es de 0.10, y la Etc
resulta en 1.65. La ldmina neta es 1.65, considerando una precipitacion
efectiva nula. Con un factor de adecuacién del 90% (Efa), un coeficiente
de uniformidad del 98% (Cu), la lamina bruta aplicada al tratamiento T1
es de 1.00. En noviembre, los valores se ajustan para reflejar las
condiciones del mes. La ETo es de 1.44, el Kc es de 0.95, y la ETc resulta

en 1.30. Con una lamina neta de 1.30, el factor de adecuacién y el
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coeficiente de uniformidad se mantienen constantes, resultando en una

ldmina bruta de 1.45 aplicada al tratamiento T1.

Tabla 10

Célculo de la 1amina de riego al 75% ETc.

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.62 1.10
Kc 0.10 0.95
Etc 1.24 0.98
pe 0.00 0.00
L.neta 1.24 0.98
Efa(%) 0.90 0.90
Cu(%) 0.98 0.98
L.bruta 0.75 1.09

Nota. En la tabla se muestra la lamina aplicada al tratamiento T1 al 75% de la

evapotranspiracion del cultivo.

La Tabla 10 detalla el célculo de la lamina de riego para el
tratamiento T2 al 75% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante
octubre y noviembre. Similar a la Tabla 9, se consideran los mismos
pardmetros. En el mes de octubre, la ETo es de 1.62, el Kc es de 0.10, y la
ETc resulta en 1.24. Con una lamina neta de 1.24, el factor de adecuacion
y el coeficiente de uniformidad se aplican, dando como resultado una
lamina bruta de 0.75 para el tratamiento T2. En noviembre, la ETo es de
1.10, el Kc es de 0.95, y la ETc resulta en 0.98. Con una lamina neta de
0.98, se aplica el factor de adecuacion y el coeficiente de uniformidad,

resultando en una lamina bruta de 1.09 para el tratamiento T2.

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 11

Célculo de la 1amina de riego al 50% ETc.

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.62 1.44
Kc 0.10 0.95
Etc 1.24 0.28
pe 0.00 0.00
L.neta 1.24 0.28
Efa(%) 0.90 0.90
Cu(%) 0.98 0.98
L.bruta 0.50 0.31

Nota. En la tabla se muestra la lamina aplicada al tratamiento T1 al 50% de la

evapotranspiracion del cultivo.

En la Tabla 11, se presenta el calculo de la ldmina de riego para el
tratamiento T3 al 50% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en
octubre y noviembre. Nuevamente, se incluyen los mismos parametros que
en las tablas anteriores. En el mes de octubre, la ETo es de 1.62, el Kc es
de 0.10, y la ETc resulta en 1.24. La lamina neta es 1.24, y, aplicando el
factor de adecuacion y el coeficiente de uniformidad, la ldmina bruta es de
0.50 para el tratamiento T3. En noviembre, la ETo es de 1.44, el Kc es de
0.95, y la ETc resulta en 0.28. Con una lamina neta de 0.28, se aplica el
factor de adecuacion y el coeficiente de uniformidad, dando como

resultado una lamina bruta de 0.31 para el tratamiento T3.
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4.1.1.3. Célculo de evapotranspiracion real del cultivo ETc

Figura 8
Evaporacion promedio semanal del tanque evaporimetro tipo A y

evapotranspiracion promedio de la lechuga.
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Nota. La figura representa la evaporacion promedio semanal del tanque evaporimetro

tipo A, la evapotranspiracion de referencia y la lamina de riego.

Durante el ciclo vegetativo del cultivo, la evaporacién medida en
el tanque evaporimetro tipo A varia de semana a semana, fluctuando entre
1.58 mm/dia en la Gltima semana y 2.16 mm/dia en las semanas 1, 3, y 6.
La ETo representa la cantidad de agua que se evapora del suelo y se
transpira de las plantas en condiciones de referencia. Varia semanalmente,

con valores que oscilan entre 1.21 mm/dia y 1.69 mm/dia.

En relacion con los antecedentes, Sergio et al.(2021), aborda las
laminas de riego utilizando agua del rio Carrizal y un sistema de riego
localizado con cintas de goteo. La evapotranspiracion de referencia se
calcula mediante el método FAO-56 Penman-Monteith, y se realiza un

balance de agua en el suelo para establecer las necesidades netas de riego.
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La frecuencia de riego se determina para satisfacer las necesidades
puntuales de agua, considerando la permeabilidad del suelo. Chupon(
2019) destaca la importancia del riego en la papa y la relacion positiva
entre la cantidad de agua disponible y el rendimiento comercial. Menciona
que solo el 50% de la cantidad de agua aplicada se evapotranspira, y
subraya la relevancia de la frecuencia de riego, especialmente en suelos
con textura gruesa. Adema4s, indica que un campo con papa en pleno

desarrollo puede evapotranspirar de 2 a 10 mm de agua al dia.

4.2. EFECTO DE LA APLICACION DE LAMINAS DE RIEGO EN LA

EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA)

Tabla 12

Comparacion de riego por tratamiento en base a la evapotranspiracion.

Lamina total de Tiempo total de riego Volumen del agua

Tratamiento riego (min) m?3

100%T1 10893.1 693.6 1.2484
75%T2 8087.4 525.1 0.9527
50%T3 5446.5 390.7 0.7032

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos con los tres tratamientos distintos (T1, T2y T3)

La Tabla 12 muestra los datos sobre el sistema de riego con tres tratamientos
distintos (T1, T2, T3), cada uno asociado con diferentes porcentajes de la
evapotranspiracion del cultivo. En primer lugar, para el tratamiento T1, se registro la cifra
mas alta, alcanzando 10893.1 lamina total. Le sigue el tratamiento T2, que muestra una
disminucion a 8087.4 lamina total, y finalmente, el tratamiento T3, registra el valor mas
bajo de 5446.5 lamina total. En cuanto al tiempo total de riego, T1 requirié un tiempo
total de riego de 693.6 minutos, seguido por T2 con 525.1 minutos, y finalmente T3 con

390.7 minutos. Por altimo, el volumen de agua aplicado por minuto muestra la misma

87

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

tendencia descendente. T1, presenta un volumen de 1.2484 metros cibicos por minuto.
T2, muestra un volumen ligeramente menor de 0.9527 metros cubicos por minuto, y T3,

tiene el valor mas bajo de 0.7032 metros cubicos por minuto.

Al comparar estos resultados con los antecedentes, se encuentra similitud en el
enfoque de evaluar la relacion entre el volumen de agua aplicado y la produccion de
cultivos. Chupon(2019), destaca un ahorro de agua significativo con el sistema de riego
por goteo en comparacion con el tratamiento testigo. Este ahorro se evidencia en los
resultados actuales, donde el tratamiento T3 muestra una ldmina total de riego
considerablemente mas baja, un tiempo total de riego reducido y un menor volumen de

agua aplicado por minuto en comparacion con T1.

Tabla 13

Eficiencia de uso del agua para los 3 tratamientos segun planta.

Rendimiento del cultivo Evapotranspiracion  Eficiencia de uso de agua

(Kg/ha) real (m3/ha) (Kg/m?®)

Planta T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 33469 16.408 16.327 5.379 4.034 2690 6.222 4.067 6.070
2 26531 24.082 17.143 5379 4.034 2690 4932 5969 6.374
3 27.755 16.327 15510 5.379 4.034 2690 5.160 4.047 5.767
4 31429 20.980 12.653 5.379 4.034 2.690 5842 5200 4.704
S 34.286 24327 12.653 5.379 4.034 2690 6.374 6.030 4.704
6 26.122 16.327 13.878 5.379 4.034 2.690 4.856 4.047 5.160
7 31.020 15.918 16.327 5.379 4.034 2690 5767 3.946 6.070
8 33469 16.816 14.041 5.379 4.034 2690 6.222 4168 5.220
9 32.653 16.490 14.286 5.379 4.034 2.690 6.070 4.087 5.311
10 32816 16.327 15.592 5.379 4.034 2.690 6.100 4.047 5.797
11 25.061 15.020 14.857 5.379 4.034 2.690 4.659 3.723 5.524
12 32.653 22.286 13.878 5.379 4.034 2690 6.070 5524 5.160
13 25224 15429 15510 5.379 4.034 2690 4.689 3.824 5.767
14 32571 23592 15429 5379 4.034 2690 6.055 5848 5.736

15 32327 23755 14.694 5379 4.034 2690 6.009 5888 5.463
Media 30.493 18.939 14.852 5379 4.034 2.690 5.668 4.694 5522
Nota. La tabla muestra los resultados de la eficiencia del uso del agua de los tres tratamientos estudiados.
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La Tabla 13 presenta la eficiencia de uso del agua para tres tratamientos (T1, T2,
T3) en el cultivo de lechuga crespa, evaluando el rendimiento del cultivo en Kg/ha, la
evapotranspiracion real en m3/ha y la eficiencia de uso de agua en kg/m3. En términos
de rendimiento del cultivo, se observa que el tratamiento T1 (100% Evapotranspiracion
del cultivo — ETc) muestra consistentemente mayores valores en comparaciéon con T2 y
T3, indicando un mayor rendimiento por hectarea bajo esta lamina de riego. En cuanto a
la evapotranspiracion real, se evidencia que T1 también requiere una mayor cantidad de
agua en comparacion con T2y T3. Sin embargo, al analizar la eficiencia de uso del agua
(rendimiento por unidad de agua aplicada), T1 presenta valores mas altos, lo que sugiere

una utilizacion mas eficiente del recurso hidrico en términos de produccion.

Comparando estos hallazgos con los antecedentes, se observa coherencia con
estudios previos. Valdivieso (2021), destacé que las ldminas de riego localizado fueron
determinantes para aumentar los rendimientos, y cuando el suministro de agua fue
deficiente, el rendimiento tendi6 a decrecer. En este caso, los resultados respaldan la
importancia de la lamina de riego, ya que T1, con la ld&mina mas alta, alcanza un

rendimiento superior.
Contrastacion de Hipotesis
Se plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la eficiencia del uso del
agua entre los tres tratamientos (T1, T2y T3).
e Hipdtesis alternativa (H1): Al menos un tratamiento tiene una eficiencia del uso

del agua significativamente diferente de los demas.

Para la contrastacion de hipotesis, el parametro de eficiencia de uso de agua fue

sometido a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba F.
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Tabla 14

Analisis de Varianza ANOVA de la eficiencia del uso del agua para los 3 tratamientos.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 8.276 2 4.138 8.545 0.001
Dentro de grupos 20.338 42 0.484
Total 28.613 44

Nota. La tabla muestra los resultados de la varianza ANOVA

El analisis de varianza ANOVA indica que hay una diferencia significativa en la
eficiencia del uso del agua entre los tratamientos. La significancia del valor F (p < 0.05)
lleva a rechazar la hipotesis nula (Ho) de que no hay diferencias significativas. Por lo
tanto, se acepta la hipotesis alternativa (H1), concluyendo que al menos un tratamiento

presenta una eficiencia del uso del agua significativamente diferente de los demas.

Para identificar cudles tratamientos difieren entre si, se lleva a cabo un analisis

post-hoc mediante la prueba de Tukey.

Tabla 15

HSD Tukey de la eficiencia del uso de agua por tratamiento.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2
T3:50% ETc 15  4.6943

T2: 75% ETc 15 5.5218
T1:100% ETc 15 5.6685
Sig. 1.000 0.833

Nota. La tabla muestra los resultados de la prueba HSD de Tukey para la eficiencia del uso de agua por

tratamiento.

La prueba de Diferencia Honestamente Significativa HDS indica que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos T2 (75% ETc) y T3 (50% ETc) en cuanto
a la eficiencia del uso de agua. El tratamiento T1 (100% ETc) tiene una eficiencia del uso

de agua mayor que los tratamientos T2 y T3.
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En el caso de Chirinos (2017),la investigacién se centrd en el cultivo de quinua,
demostrando que la dosis de riego incide directamente en el consumo de agua y la
eficiencia en su uso. Este hallazgo encuentra paralelos en el presente estudio, donde se
constato que la Iamina de riego tiene un impacto significativo en la eficiencia del uso del
agua para el cultivo de lechuga crespa en condiciones de invernadero. Paralelamente,
Chupon (2019), investig6 las laminas de riego en el cultivo de papa mediante riego por
goteo. Su estudio destacd un ahorro considerable de agua y variaciones en el rendimiento
en relacion con diferentes tratamientos de riego. La observacion de que un mayor
volumen de agua aplicada condujo a un rendimiento superior coincide tanto con este
estudio como con el anélisis de varianza realizado, reforzando la conexién entre la
cantidad de agua y la productividad del cultivo. Aunque los cultivos especificos y las
condiciones variaron entre los estudios, la convergencia en los resultados subraya la
importancia general de ajustar las [aminas de riego para mejorar la eficiencia hidrica en

diversos contextos agricolas

43. EFECTO DE LA APLICACION DE LAMINAS DE RIEGO EN LOS

PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE LA LECHUGA CRESPA

Se detallan los resultados clave de los pardmetros de crecimiento de la lechuga
crespa considerados en este estudio, especificamente, la altura de la planta, el nimero de

hojas y el peso de la lechuga crespa.
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Figura 9
Crecimiento y numero de hojas promedio de la lechuga crespa por tratamiento en

intervalo de tiempo especifico (30, 45, 60y 75 dias).
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Nota. En la figura se muestra grafico de barras del crecimiento de la lechuga y el nimero de hojas de los

diferentes tratamientos registrados en un intervalo de tiempo especificos (30, 45, 60, y 75 dias).

La Figura 9 muestra los resultados de los parametros de crecimiento observados
a lo largo de un periodo de 75 dias para los tres tratamientos diferentes (T1, T2 y T3).
Los parametros evaluados son la altura de las plantas y el nimero de hojas en intervalos
de tiempo especificos (30, 45, 60 y 75 dias). En el dia 30, las alturas de las plantas para
T1, T2y T3 son 10.7, 10.5y 10.4, respectivamente, y el nimero de hojas es 4 para cada
tratamiento. A medida que avanza el tiempo, se registran variaciones en la altura y el
numero de hojas para cada tratamiento. Al dia 75, se observan diferencias significativas
en la alturay el numero de hojas entre los tratamientos, con T1 mostrando la mayor altura
(28.9) y el mayor nimero de hojas (26). Estos resultados proporcionan informacion
valiosa sobre el desarrollo y el rendimiento de las plantas bajo diferentes tratamientos a

lo largo del periodo de estudio.
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4.3.1. Parametro de altura de la planta

Figura 10

Crecimiento promedio de la lechuga crespa por tratamiento.
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Nota. En la figura se grafica la curva de crecimiento de la lechuga crespa de los diferentes

tratamientos registrados en un intervalo de tiempo especificos (30, 45, 60, y 75 dias).

En la Figura 10 se muestra la altura de la altura de la planta lechuga crespa
en centimetros en intervalos de tiempo especificos (30, 45, 60, y 75 dias), con tres
tratamientos diferentes: T1 (ETc100), T2 (ETc75) y T3 (ETc50). A los 30 dias,
no se observan diferencias significativas en la altura entre los tratamientos, con
valores de 10.7 cm, 10.5 cm y 10.4 cm para T1, T2 y T3, respectivamente. A
medida que avanza el tiempo, se observa un crecimiento diferencial entre los
tratamientos. A los 75 dias, dia de la cosecha, T1 muestra la altura maxima con
28.9 cm, seguido de T2 con 25.0 cmy T3 con 21.4 cm. Este patron sugiere que el
tratamiento T1, que recibio un riego equivalente al 100% de la evapotranspiracion
del cultivo (ETc), promovidé un mayor crecimiento en comparacion con los

tratamientos T2 (75% de ETc) y T3 (50% de ETc).

Los hallazgos acerca de la altura de la lechuga crespa, resaltan la

importancia critica de la lamina de riego en el desarrollo de los cultivos a lo largo
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de su ciclo de crecimiento. La ausencia de diferencias significativas a los 30 dias
entre los tratamientos sugiere que, inicialmente, las plantas responden de manera
similar a las distintas laminas de riego. No obstante, a medida que el cultivo
progresa y se acerca al periodo de cosecha, se manifiesta un crecimiento dispar.
Estos resultados coinciden con hallazgos previos de Valdivieso (2013), en el
cultivo de maiz duro, donde a los 30 dias no se registran diferencias significativas,
pero a medida que avanza el ciclo, el tratamiento con 100% de ETc demuestra un
crecimiento superior, respaldando asi la importancia de un riego adecuado para el

desarrollo 6ptimo de las plantas.
Contrastacion de Hipotesis
Se plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

o Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la altura de la lechuga
crespa entre los tres tratamientos (T1, T2y T3).
e Hipotesis alternativa (H1): Al menos un tratamiento tiene una altura

significativamente diferente de los demas.

Para la contrastacion de hipotesis, el parametro de altura de la planta fue

sometido a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba F.

Tabla 16

Analisis de Varianza ANOVA de la altura de la lechuga crespa.

Suma de Media Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 422.288 2 211.144 150.439 0.000
Dentro de
58.948 42 1.404
grupos
Total 481.236 44
Nota. La tabla muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA\) realizados mediante el
software SPSS.
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Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la altura de la
lechuga crespa indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (T1, T2y T3), con una estadistica F de 150.439 y un valor p de 0.000,
que es menor que el nivel de significancia de 0.05. Esto lleva al rechazo de la
hipétesis nula (HO), confirmando que al menos un tratamiento tiene una altura

significativamente diferente de los demas.

Estos resultados contrastan con las observaciones de Mendoza (2019),
quien, en su estudio sobre el tomate de mesa, concluyd que las 1dminas de riego
en diferentes porcentajes de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) no tuvieron un
impacto significativo en la altura de la planta. Por otro lado, los resultados
hallados coinciden con los de Mori (2015), quien encontré que el aumento de la
dosis de riego contribuye al mejoramiento gradual del rendimiento y la altura de

la planta en el cultivo de quinua

Para identificar cuales tratamientos difieren entre si, se lleva a cabo un

analisis post-hoc mediante la prueba de Tukey.

Tabla 17
HSD Tukey de pardmetro de altura de planta (cm) por efecto de la aplicacion de

las laminas de riego.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
T3:50% ETc 15 21.4267

T2: 75% ETc 15 24,9733

T1:100% ETc 15 28.9267
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota. La tabla presenta los resultados de la prueba estadistica de Diferencia Honestamente
Significativa (HDS) de Tukey, llevada a cabo con el software SPSS, para evaluar el efecto de la

aplicacion de ldminas de riego en el parametro de altura de las plantas.
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La tabla HSD Tukey nos proporciona la capacidad de comparar las medias
de la altura de la planta entre los tres tratamientos de riego (T1, T2 y T3) con un
nivel de significancia del 95%. Se observa que el tratamiento 1 (100% ETc) exhibe
la media mas alta, alcanzando los 28.9267 cm, y esta diferencia es
estadisticamente significativa en comparacion con T2 y T3. Por otro lado, el
tratamiento 3, con un 50% de la Evapotranspiracién de Cultivo (ETc), resulta en

la menor altura promedio de la planta.

Estos resultados corroboran las observaciones de Valdivieso (2013), quien
al estudiar el cultivo de maiz duro Zea Mays, encontrd que el tratamiento con
100% de ETc promovia un mayor crecimiento de la planta, manifestandose en una
altura superior en comparacion con otros tratamientos. Esta concordancia respalda
la consistencia de los hallazgos y sugiere que el suministro adecuado de agua,
representado por el tratamiento con el 100% de la evapotranspiracion del cultivo,

impacta positivamente en la altura de la lechuga crespa.

4.3.2. Parametro de numero de hojas de la planta

Figura 11

Numero de hojas promedio por tratamiento.

30
25
20
15
10

Numero de hojas

30 45 60 75
Dias

—#—T1 T2 —@—T3

Nota. La figura muestra los resultados del nimero de hojas crecidos en el intervalo de tiempo
especifico de 30, 45, 60 y 75 dias.
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En la Figura 11 se observa el numero de hojas de la lechuga crespa en
promedio para los distintos tratamientos (T1, T2, T3) a lo largo de un periodo de
75 dias. A medida que transcurre el tiempo, se observa un incremento general en
el nimero de hojas en todos los tratamientos. En el dia 30, no se observan
diferencias notables entre los tratamientos, ya que todos presentan un numero
inicial de hojas de 4 en promedio. Sin embargo, a los 45 dias, comienzan a surgir
variaciones, evidencidndose que T3 tiene un valor ligeramente menor, con un
promedio de 7 hojas en comparacion con T1y T2, que tienen un promedio de 8
hojas. Al llegar al dia 60, estas diferencias persisten, con T1 liderando con un
promedio de 11 hojas, seguido de T2 con 12 y T3 con 10 hojas. La disparidad se
intensifica al dia 75, donde T1 alcanza el maximo con un promedio de 26 hojas,

seguido por T2 con 24 y T3 con 21 hojas en promedio.

Contrastando estos resultados con el antecedente de Mendoza (2019),
centrado en el cultivo de tomate, se destaca que las laminas de riego usadas en su
estudio no influyeron en el nimero de racimos florales y el rendimiento de tomate.
No obstante, en el presente estudio de lechuga crespa, la aplicacion de diferentes
ldminas de riego si muestra un impacto significativo en el nimero de hojas de las

plantas a lo largo del tiempo.

Contrastacion de Hipotesis

Se plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipotesis nula (HO0): No hay diferencia significativa en el nimero de hojas de

la lechuga crespa entre los tres tratamientos (T1, T2y T3).
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e Hipdtesis alternativa (H1): Al menos un tratamiento tiene un nimero de hojas

significativamente diferente de los demas.

Para la contrastacion de hipétesis, el parametro nimero de hojas de la

planta fue sometido a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba F.

Tabla 18

Analisis de Varianza ANOVA del nimero de hojas de la lechuga crespa.

Suma de Media .
cuadrados g cuadratica SIg.
Entre grupos 213.911 2 106.956 129.581 0.000
Dentro de 34.667 42 0.825
grupos
Total 248.578 44
Nota. La tabla muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) realizados mediante el
software SPSS.

La tabla ANOVA presenta los resultados del analisis de varianza para el
namero de hojas de la lechuga crespa entre los tres tratamientos (T1, T2y T3). La
estadistica F es de 129.581, y el valor p es 0.000, que es menor que el nivel de
significancia de 0.05. De manera que se rechaza la hipétesis nula (HO) y se
concluye que al menos un tratamiento tiene un nimero de hojas significativamente

diferente de los demas, segun el analisis de varianza realizado.

Para identificar cuales tratamientos difieren entre si, se lleva a cabo un

andlisis post-hoc mediante la prueba de Tukey.
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Tabla 19
HSD Tukey de parametro de numero de hojas por efecto de la aplicacion de las

laminas de riego.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 5 3
T3:50% ETc 15 20.9333
T2: 75% ETc 15 24.3333
T1:100% ETc 15 26.2000
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota. La tabla presenta los resultados de la prueba estadistica de Diferencia Honestamente
Significativa (HDS) de Tukey, llevada a cabo con el software SPSS, para evaluar el efecto de la

aplicacion de laminas de riego en el parametro nimero de hojas.

La tabla HSD Tukey permite la comparacion de las medias del nimero de
hojas de la lechuga crespa entre los tres tratamientos de riego (T1, T2 y T3) con
un nivel de significancia del 95%. Se observa que T1 (100% ETc) tiene la media
mas alta, con 26 hojas, y es significativamente diferente de T2y T3. Por otro lado,
el tratamiento con 50% ETc (T3) produce el menor nimero de hojas. Estos
resultados sugieren que la aplicacion de diferentes niveles de riego tiene un efecto
significativo en el nimero de hojas de la lechuga crespa. Es decir, la cantidad de
agua suministrada afecta de manera considerable el desarrollo de la planta, siendo

T1 el tratamiento que promueve un mayor crecimiento foliar.

Este hallazgo es consistente con los resultados Valdivieso et al.
(2021),quienes al estudiar el rendimiento de cultivos bajo diferentes laminas de
riego, encontraron diferencias significativas en variables productivas, como el
nimero de vainas y el rendimiento. Estas concordancias subrayan la influencia
critica del riego en el desarrollo foliar de la lechuga crespa y respaldan la
importancia de considerar cuidadosamente las practicas de manejo del agua en la

agricultura para optimizar los rendimientos.
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4.3.3. Parametro de peso de la planta

Figura 12

Peso promedio de la lechuga crespa por tratamiento en el dia 75

0.400
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Nota. Muestra el peso promedio de la lechuga crespa en tres tratamientos (T1, T2 y T3) en el dia
75 (cosecha).

La Figura 12 muestra los pesos promedio de lechuga crespa en tres
tratamientos (T1, T2 y T3) en el dia 75, que coincide con el dia de la cosecha. En
este contexto, el tratamiento T1 (100% ETc) exhibe el mayor peso promedio,
alcanzando 0.364 kg, indicando que el riego equivalente al 100% de la
evapotranspiracion del cultivo ha favorecido un desarrollo robusto y un mayor
peso en comparacion con los otros tratamientos. Por otro lado, el tratamiento T2
(75% ETc) muestra un peso promedio de 0.236 kg, siendo menor que T1, pero
significativo, sugiriendo que un riego del 75% de la ETc también ha contribuido
al desarrollo de la lechuga crespa, aunque en menor medida. En contraste, el
tratamiento T3 (50% ETc) revela el peso promedio mas bajo, alcanzando 0.193

kg en el dia de la cosecha. Esto sefiala que el riego equivalente al 50% de la ETc
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ha resultado en un desarrollo méas limitado y un peso menor en comparacion con

los tratamientos T1y T2.
Contrastacion de HipoOtesis
Se plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa en el peso de la lechuga
crespa entre los tres tratamientos (T1, T2y T3).
e Hipdtesis alternativa (H1): Al menos un tratamiento tiene un peso

significativamente diferente de los demas.

Para la contrastacion de hipdtesis, el parametro peso de la planta fue

sometido a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba F.

Tabla 20

Analisis de Varianza ANOVA del peso de la lechuga crespa.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 0.296 2 0.148 112.346  0.000
Dentro de 0.055 42 0.001

grupos

Total 0.352 44
Nota. La tabla muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizados mediante el
software SPSS.

La tabla ANOVA presenta los resultados del andlisis de varianza para el
peso de la lechuga crespa entre los tres tratamientos (T1, T2 y T3). La estadistica
Fes de 112.346, y el valor p es 0.000, que es menor que el nivel de significancia
de 0.05. De manera que se rechaza la hipétesis nula (HO) y se concluye que al
menos un tratamiento tiene un peso significativamente diferente de los demas,

segun el andlisis de varianza realizado.
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Para identificar cuales tratamientos difieren entre si, se lleva a cabo un

andlisis post-hoc mediante la prueba de Tukey.

Tabla 21
HSD Tukey de pardmetro peso por efecto de la aplicacion de las I1d&minas de riego

(T1, T2y T3).

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento

N 1 2 3
T3:50% ETc 15 0.1819
T2: 75% ETc 15 0.2320
T1:100% ETc 15 0.3735
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota. La tabla presenta los resultados de la prueba estadistica de Diferencia Honestamente
Significativa (HDS) de Tukey, llevada a cabo con el software SPSS, para evaluar el efecto de la

aplicacion de I&minas de riego en el parametro de peso de la lechuga crespa

La tabla HSD Tukey permite la comparacion de las medias del peso de la
lechuga crespa entre los tres tratamientos de riego (T1, T2 y T3) con un nivel de
significancia del 95%. Se observa que T1 (100% ETc) tiene la media més alta,
con 0.37 kg, y es significativamente diferente de T2 y T3. Por otro lado, el
tratamiento con 50% ETc (T3) produce el menor peso. Estos resultados sugieren
que la aplicacion de diferentes niveles de riego tiene un efecto significativo en el
peso de la lechuga crespa. En otras palabras, la cantidad de agua suministrada
afecta considerablemente el desarrollo de la planta, siendo el tratamiento T1 el

que produce un mayor peso.

Al comparar estos resultados con el estudio de Alvarez (2021) centrado en
la planta de uchuva, donde se observo que el estrés hidrico afecté negativamente
la produccidn, se refuerza la inferencia de que la cantidad de agua suministrada

juega un papel crucial en el rendimiento del cultivo. La coherencia entre estos
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hallazgos respalda la nocién de que el manejo adecuado de las I&minas de riego
es esencial para optimizar la produccion y el peso de los cultivos, subrayando la
importancia de ajustar las practicas de riego para garantizar un suministro

adecuado de agua y, por ende, un desarrollo saludable de las plantas.
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V. CONCLUSIONES

e Laaplicacion de deferentes laminas de riego T1(al 100%ETc), T2(al 75% ETc) y T3(al
50% ETc) tiene un efecto directo en produccion de lechuga crespa en invernadero y la
eficiencia de uso agua es proporcional a la aplicacion de la lamina de riego, sin
embargo, en los parametros de crecimiento se evidencia un efecto de disminucion en
la produccion de lechuga. T1(al 100%ETc), ha demostrado mejoras sustanciales tanto
en la eficiencia del uso del agua como en los parametros de crecimiento del cultivo de
lechuga crespa en condiciones de invernadero en Jayllihuaya-Puno. En comparacion
con las laminas de riego reducidas T2(75%ETc) y T3(50%ETc), se evidencia
claramente el impacto positivo de la aplicacion de la lamina completa.

e Laaplicacion de deferentes laminas de riego T1(al 100%ETc), T2(al 75% ETc) y T3(al
50% ETc) existe un efecto proporcional en la eficiencia en el uso del agua que la
aplicacion de laminas el agua utilizado fue de: 1248.8,952.7 y 703.2 litros agua en 405
plantas de lechuga. El andlisis de varianza (ANOVA) muestra que al menos un
tratamiento presenta una eficiencia del uso del agua significativamente diferente. La
prueba post-hoc de Tukey identifica que el tratamiento T1 (100% ETc) exhibe una
eficiencia del uso de agua mayor. Este resultado consolida la influencia positiva de
una lamina de riego completa en la lechuga crespa, respaldando la importancia de
aplicar el 100% de la evapotranspiracién del cultivo.

e Laaplicacion de diferentes ldaminas de riego T1(al 100%ETc), T2(al 75% ETc) y T3(al
50% ETc) en los parametros de crecimiento fue: los valores de altura 28.8,25.0 y
21.4cm y el rendimiento en nimero de hojas fue:26,24 y 20 y el peso fue:0.364,0.236
y 0.193 kg. Sin embargo, T1(al 100%ETc), influye de manera positiva y significativa
en la altura, nimero de hojas y peso de la lechuga crespa. Tanto el analisis de varianza

(ANOVA) como la prueba de Tukey han corroborado que el T1(al 100%ETc),
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presenta diferencias notables en los parametros de crecimiento en comparacién con los

tratamientos T2(75%ETc) y T3(50%).
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VI. RECOMENDACIONES

e Laimplementacién de la lamina de riego equivalente T1(al 100%ETc), se revela como
un factor crucial para optimizar la eficiencia del uso del agua y promover el
crecimiento del cultivo de lechuga crespa. En tal sentido, se sugiere considerar esta
practica como estandar en sistemas de riego, especialmente en condiciones de
invernadero, donde se evidencia un impacto positivo sustancial en comparacién con
laminas de riego reducidas T2(al 75%ETc), T3(al 50%ETc).

e Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey indican que la
ldmina T1(100% ETc) tiene una eficiencia de uso significativamente diferente. En este
contexto, se recomienda llevar a cabo un estudio detallado de los aspectos econémicos
relacionados con la implementacion de la Iamina de riego al T1(al 100%ETc). Evaluar
la rentabilidad de esta préctica podria proporcionar informacion valiosa para la toma
de decisiones en la gestion agricola en los invernaderos.

e Asimismo, considerando los hallazgos del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de Tukey, que resaltan la superioridad de la lamina de riego al T1(al 100%ETc), en
cuanto a los parametros de crecimiento del cultivo, se recomienda ampliar los estudios
sobre lechuga crespa en diversas variedades. Explorar la variabilidad de resultados en
diferentes épocas del afio y variedades podria proporcionar una visién mas completa

de la influencia de estos factores en el cultivo.
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ANEXO 1: Registro diario de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero.

CECHA TEMPERATURA (C°) | HR (%) EVAP

MAX | MIN [PROMEDIO| MAX | MIN [PROMEDIO| (mm)

6/10/2023 | 311 | 22.9 27.0 59 | 48 54 2.1

7/10/2023 | 290 | 21.3 25.2 61 | 43 52 2.0

8/10/2023 | 300 | 22.8 26.4 59 | 46 53 2.1

9/10/2023 | 299 | 19.9 24.9 64 | 42 53 2.0

10/10/2023 | 252 | 181 21.7 60 | 40 50 2.4
11/10/2023 | 276 | 20.0 238 52 | 43 48 23
12/10/2023 | 272 | 22.9 25.1 58 | 40 49 2.2
13/10/2023 | 281 | 17.9 23.0 55 | 43 49 2.4
14/10/2023 | 223 | 195 20.9 57 | 47 52 2.0
15/10/2023 | 27.1 | 21.4 243 52 | 39 46 2.1
16/10/2023 | 259 | 1858 22.4 62 | 40 51 23
17/10/2023 | 285 | 19.2 23.9 49 | 27 38 2.1
18/10/2023 | 30.1 | 19.7 24.9 59 | 43 51 2.2
19/10/2023 | 241 | 19.0 216 60 | 35 48 1.9
20/10/2023 | 292 | 217 255 72 | 61 67 2.1
21/10/2023 | 26.7 | 18.3 225 61 | 45 53 2.2
22/10/2023 | 239 | 19.1 215 57 | 43 50 18
23/10/2023 | 240 | 21.1 22.6 64 | 51 58 23
24/10/2023 | 254 | 205 23.0 60 | 54 57 2.1
25/10/2023 | 26.7 | 19.3 23.0 58 | 42 50 25
26/10/2023 | 31.0 | 19.8 25.4 64 | 41 53 2.1
27/10/2023 | 243 | 21.1 227 56 | 40 48 15
28/10/2023 | 293 | 225 25.9 62 | 47 55 2.1
29/10/2023 | 30.1 | 20.3 25.2 67 | 41 54 23
30/10/2023 | 257 | 237 24.7 60 | 44 52 2.1
31/10/2023 | 281 | 19.3 237 51 | 36 44 2.3
PROMEDIO | 273 | 204 23.9 59 | 43 51 2.1
MAX 311 | 237 27.0 72 | 61 67 25
MIN 223 | 179 20.9 49 | 27 38 15
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TEMPERATURA (C°) HR (%) EVAP
FECHA [MAT  [PrROMEDI [ T [ PROMEDI (mm)
X o) o)
1/11/2023 | 27.3 | 19.2 23.3 57 | 39 48 2.0
2/11/2023 | 26.1 | 21.7 23.9 58 | 45 52 2.4
3/11/2023 | 32.9 | 20.1 26.5 53 | 30 42 2.2
4/11/2023 | 22.9 | 226 22.8 48 | 44 46 2.0
5/11/2023 | 30.2 | 19.3 24.8 55 | 40 48 2.2
6/11/2023 | 28.4 | 24.2 26.3 59 | 45 52 2.1
7/11/2023 | 265 | 20.9 237 57 | 46 52 2.1
8/11/2023 | 28.6 | 23.5 26.1 62 | 51 57 2.0
9/11/2023 | 27.2 | 215 24.4 64 | 49 57 15
10/11/2023 | 29.7 | 19.4 24.6 56 | 47 52 14
11/11/2023 | 30.4 | 22.8 26.6 61 | 41 51 2.0
12/11/2023 | 32.1 | 18.9 255 61 | 48 55 2.2
13/11/2023 | 28.4 | 24.7 26.6 57 | 48 53 2.2
14/11/2023 | 29.0 | 22.6 25.8 59 | 43 51 2.1
15/11/2023 | 30.6 | 23.3 27.0 60 | 56 58 2.1
16/11/2023 | 26.3 | 13.5 19.9 53 | 39 46 2.1
17/11/2023 | 255 | 14.0 19.8 52 | 40 46 2.0
18/11/2023 | 26.8 | 20.9 23.9 60 | 49 55 2.1
19/11/2023 | 26.3 | 21.8 24.1 62 | 46 54 2.0
20/11/2023 | 30.1 | 22.3 26.2 55 | 46 51 1.2
21/11/2023 | 26.2 | 21.1 237 52 | 44 48 13
22/11/2023 | 30.0 | 23.5 26.8 55 | 48 52 15
23/11/2023 | 25.4 | 15.2 20.3 54 | 46 50 2.1
24/11/2023 | 23.0 | 145 18.8 55 | 42 49 2.0
25/11/2023 | 25.4 | 16.3 20.9 50 | 46 48 2.0
26/11/2023 | 23.9 | 17.1 205 55 | 43 49 15
27/11/2023 | 24.7 | 19.2 22.0 60 | 42 51 1.0
28/11/2023 | 23.1 | 18.1 20.6 53 | 40 47 12
20/11/2023 | 25.9 | 20.8 23.4 55 | 49 52 15
(F;ROMED' 273 | 20.1 23.7 56 | 45 51 1.9
MAX 329 | 247 26.95 64 | 56 58 2.4
MIN 229 | 135 18.8 48 | 30 42 1.0
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ANEXO 2: Calculo de la lamina de riego por el método de tanque evaporimetro tipo A.
Ec. B.1 Calculo de la evapotranspiracion de referencia ET,,
ET, = K, X Ev
Donde:

K,,: coeficiente del tanque evaporimetro

Ev: evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia™)
Kp = 0.61 + 0.00341HR — 0.000162u2HR — 0.00000959u2B
+ 0.00327u2 In(B) — 0.00289u2 In(86.4u2)
— 0.0106 In(86.4u2) In(B) + 0.00063(In(B))2In (86.4u2)
Donde:
HRprom= humedad relativa promedio
B= borde o distancia al borde de la superficie identificada 1metro

U>= velocidad promedio diaria del viento a 2 m altura (km/dia

Ec. B.2 Calculo de la evapotranspiracion del cultivo ET,
ET. = K, X ET,
Donde:
K_: Coeficiente de cultivo
ETo: evapotranspiracion referencial

Ec. B.3 Calculo de la lamina de riego mediante tanque evaporimetro tipo A

LR = ET,
 Eficiencia de riego (0,9)
LR =22, 1R = BT, x
- CU Y - c f

LR x Area(m?)
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ANEXO 3: Tiempo de riego, con ld&mina de agua de 100% (ET,) por método de tanque

de evaporimetro tipo A.

Evaporacion ETc |L.R(100| Tr

Meses | DDT | Etapas | Kp mm/dia Kc | ETo (mm) | %Etc) | (min)
1 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 5.4

2 0.78 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 15.4

3 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 12.7

4 0.78 2.0 1.00 | 2.0 | 2.00 2.0 10.7

5 0.77 2.4 1.00 | 2.4 | 2.40 2.4 14.7

6 0.76 2.3 1.00 | 2.3 | 2.30 2.3 6.7

7 0.77 2.2 1.00 | 2.2 | 2.20 2.2 8.0

8 0.77 2.4 1.00 | 2.4 | 2.40 2.4 12.0

9 0.78 2.0 1.00 | 2.0 | 2.00 2.0 12.7

10 0.76 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 13.7

- |11 0.77 2.3 1.00 | 2.3 | 2.30 2.3 29.1
g |12 0.73 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 12.4
= | 13 0.77 2.2 1.00 | 2.2 | 2.20 2.2 16.1
% 14 0.76 1.9 1.00 | 1.9 | 1.90 1.9 11.0
g | 15 0.82 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 12.7
© 16 0.78 2.2 1.00 | 2.2 | 2.20 2.2 6.4
17 | o 077 1.8 1.00 | 1.8 | 1.80 1.8 15.1
18| S [079 2.3 1.00 | 2.3 | 2.30 2.3 14.4
19 g 0.79 2.1 100 | 21 | 210 | 21 17.4
20 | O [077 2.5 1.00 | 25 | 250 2.5 14.1
21 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 15.4
22 0.76 15 1.00 | 1.5 | 1.50 15 14.1
23 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 21.8
24 0.78 2.3 1.00 | 2.3 | 2.30 2.3 19.7
25 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 6.4
26 0.75 2.3 1.00 | 2.3 | 2.30 2.3 8.7
27 0.76 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 20.1
28 0.77 2.4 1.00 | 2.4 | 2.40 2.4 20.2

o | 29 0.74 2.2 1.00 | 2.2 | 2.20 2.2 11.0
& | 30 0.76 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 7.7
o [31 0.76 2.2 1.00 | 2.2 | 2.20 2.2 4.0
€ | 32 0.78 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 20.4
2 | 33 0.77 2.1 1.00 | 2.1 | 2.10 2.1 17.1
Z [ 34 0.79 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 13.7
35 0.79 15 1.00 | 1.5 | 1.50 15 19.1
36 0.77 1.4 1.00 | 1.4 | 1.40 1.4 13.7
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37 0.77 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 144
38 0.78 2.2 1.00 | 22 | 2.20 2.2 11.0
39 0.78 2.2 100 | 22 | 2.20 2.2 9.4
40 0.77 2.1 100 | 21 | 210 2.1 13.1
41 0.79 2.1 1.00 | 21 | 210 2.1 18.4
42 0.76 2.1 1.00 | 21 | 210 2.1 11.7
43 0.76 2.0 1.00 | 20 | 2.00 2.0 25.1
44 0.78 2.1 100 | 21 | 210 2.1 7.4
45 0.78 2.0 095| 14 | 0.98 1.0 8.9
46 0.77 1.2 095| 0.8 | 0.59 0.6 10.0
47 0.76 1.3 095| 09 | 0.64 0.6 6.2
48 0.77 1.5 095| 11 | 0.74 0.7 10.2
49 0.77 2.1 095] 15 | 1.038 1.0 3.4
50 E 0.76 2.0 095| 14 | 0.98 1.0 7.4
51 o 076 2.0 095| 14 | 0.98 1.0 7.4
52 0.77 1.5 095| 11 | 0.74 0.7 6.5
53 0.77 1.0 095| 0.7 | 049 0.5 9.5
54 0.76 1.5 095| 11 | 0.74 0.7 13.8
55 0.78 1.5 095| 11 | 0.74 0.7 13.8
55 0.78 1.5 095| 11 | 0.74 0.7 6.0
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ANEXO 4: Tiempo de riego, con ldmina de agua de 75% (ET,) por método de tanque

de evaporimetro tipo A.

. LR
(I)Er:/ ?npr?ljgfé Ke | ETo (iTn::) (75% (r;lril;l)
Etc)
6 078] 21 | 100| 21 | 210 | 21 | 37
7 0.78] 20 | 100| 20 | 200 | 20 | 9.2
8 078] 21 | 100] 21 | 210 | 21 | 103
9 078] 20 | 100]| 20 | 200 | 20 | 7.7
077| 24 | 100]| 24 | 240 | 24 | 89
11 0.76] 23 | 1.00| 23 | 230 | 23 | 42
12 077 22 | 100| 22 | 220 | 22 | 56
13 077| 24 | 100]| 24 | 240 | 24 | 81

14 0.78 2.0 1.00 | 2.0 | 2.00 20 | 85

Meses | DDT | Dias | Etapas | Kp

O|lO|N|oO| OB WIN| -
[
o

10 | 15 076 21 [100] 21| 210 | 21 | 96
w | 1116 077 23 [100] 23| 230 | 23 | 203
8 |12 |17 073 21 [100] 21| 210 | 21 | 87
= |13 ] 18 077] 22 |100] 22| 220 | 22 [ 112
5 | 14|19 076 19 [100] 19 | 190 | 1.9 | 7.7
g [15 | 20 082 21 [100] 21| 210 | 21 | 89
© 16 [z 078] 22 [100] 22| 220 | 22 | 45
17 [ 22| o [077] 18 [100] 18| 1.8 | 1.8 | 105
18 23| g [079] 23 [100]|23 | 230 | 23 | 101
19 24| ¢ [o79] 21 [100[21] 210 | 21 |122
20 | 25 | O [077| 25 [100] 25| 250 | 25 | 9.8
21 | 26 078] 21 [100] 21| 210 | 21 [ 108
22 | 27 076] 15 [100] 15| 150 | 1.5 | 9.8
23 | 28 078] 21 |100] 21| 210 | 21 [ 152
24 | 29 078] 23 |100] 23| 230 | 23 | 138
25 | 30 078] 21 [100] 21| 210 | 21 | 45
26 | 31 075 23 [100] 23| 230 | 23 | 6.1
27 | 1 076] 20 [100] 20 | 200 | 20 | 141
28 | 2 077] 24 [100] 24 | 240 | 24 141
® | 29| 3 074] 22 |100| 22| 220 | 22 | 77
& [ 30| 4 076] 20 [100] 20 | 200 | 20 | 5.4
e [31 5 076] 22 [100] 22| 220 | 22 | 28
e [32] 6 078 21 100 21| 210 | 21 | 143
S [ 3] 7 077 21 |100] 21| 210 | 21 [ 135
2 [34] 8 079] 20 [100] 20| 200 | 20 | 96
3% | 9 079] 15 [100] 15| 150 | 1.5 | 138

w
(ep]
[EY
o

0.77 1.4 1.00| 14 | 140 14 | 96
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37 | 11 0.77 2.0 1.00 | 20 | 2.00 20 | 101
38 | 12 0.78 2.2 1.00 | 22 | 2.20 22 | 1.7
39 | 13 0.78 2.2 100 | 22 | 2.20 22 | 6.6
40 | 14 0.77 2.1 100 21 | 210 21 | 91
41 | 15 0.79 2.1 1.00 | 21 | 210 21 | 123
42 | 16 0.76 2.1 1.00 | 21 | 210 21 | 82
43 | 17 0.76 2.0 1.00 | 2.0 | 2.00 20 | 176
44 | 18 0.78 2.1 100 21 | 210 21 | 53
45 | 19 0.78 2.0 095| 14 | 0.98 10 | 6.2
46 | 20 0.77 1.2 095| 08 | 059 | 06 | 7.0
47 | 21 0.76 1.3 095| 09 | 064 | 06 | 44
48 | 22 0.77 1.5 09| 11| 074 | 0.7 | 7.2
49 | 23 — |0.77 2.1 095 15 | 1.038 10 | 24
50 | 24 E 0.76 2.0 095 14 | 0.98 1.0 | 5.2
51 | 25 “ o076 2.0 095| 14 | 0.98 1.0 | 52
52 | 26 0.77 1.5 095| 11 | 074 | 0.7 | 46
53 | 27 0.77 1.0 095| 07 | 049 | 05 | 6.6
54 | 28 0.76 1.5 095 11| 074 | 0.7 | 96
55 | 29 0.78 1.5 095 11| 074 | 0.7 | 42
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ANEXO 5: Tiempo de riego, con ldmina de agua de 50% (ET,) por método de tanque

de evaporimetro tipo A.

. Evaporacio ETc LR Tr

Meses | DDT | Dias | Etapas | Kp : Kc | ETo (50% .
n mm/dia (mm) Etc) (min)

1 6 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 3.1

2 7 0.78 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 7.3

3 8 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 9.0

4 9 0.78 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 4.2

5 10 0.77 2.4 1.00| 24 2.40 2.4 6.2

6 11 0.76 2.3 1.00| 2.3 2.30 2.3 2.4

7 12 0.77 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 3.8

8 13 0.77 2.4 1.00| 24 2.40 2.4 7.0

9 14 0.78 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 7.5

10 | 15 0.76 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 8.1

o 11 | 16 0.77 2.3 1.00| 2.3 2.30 2.3 17.2
§ 12 | 17 0.73 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 7.0
P 13 | 18 0.77 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 9.4
.§ 14 | 19 0.76 1.9 1.00| 1.9 1.90 1.9 6.1
g 15 | 20 0.82 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 7.1
16 | 21 0.78 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 3.1

17 | 22 0.77 1.8 1.00| 1.8 1.80 1.8 8.0

18 | 23 o |0.79 2.3 1.00| 2.3 2.30 2.3 8.5

19 | 24 g 0.79 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 10.0

20 | 25 g 0.77 2.5 1.00| 25 2.50 2.5 7.0

21 | 26 O 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 9.0

22 | 27 0.76 15 1.00| 15 1.50 1.5 7.0

23 | 28 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 13.1

24 | 29 0.78 2.3 1.00| 2.3 2.30 2.3 11.8

25 | 30 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 2.8

26 | 31 0.75 2.3 1.00| 2.3 2.30 2.3 5.2

27 1 0.76 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 12.0

28 2 0.77 2.4 1.00| 24 2.40 2.4 12.0

29 3 0.74 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 6.2

9 30 4 0.76 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 4.1
< 31 5 0.76 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 1.0
E 32 6 0.78 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 12.2
2 [ 33 ] 7 0.77 2.1 1.00] 21 | 210 2.1 10.2
g 34 8 0.79 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 8.1
z 35 9 0.79 15 1.00| 15 1.50 15 114
36 | 10 0.77 1.4 1.00| 1.4 1.40 1.4 7.0

37 | 11 0.77 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 8.6

38 | 12 0.78 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 6.1
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39 13 0.78 2.2 1.00| 2.2 2.20 2.2 5.2
40 | 14 0.77 2.1 1.00| 21 2.10 2.1 7.8
41 15 0.79 2.1 1.00| 21 2.10 2.1 11.2
42 16 0.76 2.1 1.00| 2.1 2.10 2.1 7.0
43 17 0.76 2.0 1.00| 2.0 2.00 2.0 15.1
44 | 18 0.78 2.1 1.00| 21 2.10 2.1 4.1
45 19 0.78 2.0 095| 14 0.98 1.0 5.0
46 | 20 0.77 1.2 0.95| 0.8 0.59 0.6 6.0
47 | 21 0.76 1.3 0.95| 0.9 0.64 0.6 3.1
48 | 22 0.77 1.5 095| 11 0.74 0.7 6.1
49 | 23 — |07 2.1 095| 15 1.03 1.0 1.0
50 | 24 .(L% 0.76 2.0 095| 14 0.98 1.0 4.0
51 | 25 0.76 2.0 095| 14 0.98 1.0 4.1
52 | 26 0.77 1.5 095| 1.1 0.74 0.7 4.0
53 | 27 0.77 1.0 0.95| 0.7 0.49 0.5 55
54 | 28 0.76 1.5 095| 1.1 0.74 0.7 8.1
55 | 29 0.78 15 095| 1.1 0.74 0.7 3.6
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ANEXO 6: Lamina de riego promedio mensual al 100(ET,), 75(ET,) y 50(ET,)

Tratamiento T1: 100(ET,)

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.65 1.44
Kc 0.10 0.70
ETc 1.65 1.30
pe 0.00 0.00
L.neta 1.65 1.30
Efa(%) 0.90 0.90
Cu (%) 0.98 0.98
L.bruta 1.00 1.45

Tratamiento T1: 75(ET,)

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.62 1.10
Kc 0.10 0.70
ETc 1.24 0.98
pe 0.00 0.00
L.neta 1.24 0.98
Efa(%) 0.90 0.90
Cu (%) 0.98 0.98
L.bruta 0.75 1.09

Tratamiento T1: 50(ET,)

Parametro Octubre Noviembre
ETo 1.62 1.44
Kc 0.10 0.70
ETc 1.24 0.28
pe 0.00 0.00
L.neta 1.24 0.28
Efa(%) 0.90 0.90
Cu (%) 0.98 0.98
L.bruta 0.50 0.31

Nota. ET,: Evapotranspiracion de referencia ET,: Evapotranspiracion de
cultivo, pe: precipitacion efectiva, Efa: eficiencia, Cu: Coeficiente de
uniformidad.

122

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7: Registro de parametros de crecimiento de la planta a los 75 dias (cosecha)

T1(100%ET,) T2(75%ET,) T3(50%ET,)

PLANTA Peso Altura Nl]_m. Peso Altura Nu_m. Peso Altura Nu_m.

Hojas Hojas Hojas
1 041 30.1 27 0.201 26.5 25 02 211 23
2 0.325 285 26 0.295 26.9 25 021 215 22
3 0.34 283 26 0.2 25.9 24 019 223 21
4 0.385 29 26 0.257 25.3 23 0155 214 19
S 042 305 27 0.298 25.8 25 0155 225 21
6 032 301 26 0.2 23.3 24 017 211 19
7 038 29.1 26 0.195 26.5 23 0.2 22 22
8 041 304 27 0.206 26 24 0172 222 19
9 0.4 29.1 27 0.202 255 24 0175 19 19
10 0.402 28.2 26 0.2 23.2 24 0191 221 21
11 0.307 28.7 25 0.184 225 23 0182 213 20
12 0.4 29.3 27 0.273 26.1 25 017 214 21
13 0.309 26.3 25 0.189 23.7 23 0.19 21 20
14 0.399 29 26 0.289 23.6 25 0189 223 22
15 0.396 27.2 26 0.291 242 25 0.18 211 21

Total 5.60 433.80 393 3.48 375 362 273 3223 310
Promedio 0.37 28.92 262 023 250 2413 018 2149 20.67
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ANEXO 8: Registro de parametros altura y nimero de hojas a los 30,45 y 60 dias.

T-1 T2 T-3
Planta Alturacm  |#Hojas Planta Alturacm  |#Hojas Planta Alturacm  |#Hojas
P01 10.3 4 P01 103 4 P01 10.2 4
P02 11.5 4 P02 9.1 5 P02 9.2 4
P03 10.0 4 P03 10.9 5 P03 9.1 4
P04 10.1 5 P04 11.1 4 P04 10.9 4
P05 10.8 4 P05 10.8 4 P05 10.7 4
P06 11.2 5 P06 10.9 5 P06 10.6 5
P07 10.1 4 P07 10.1 4 P07 10.1 4
P08 10.9 4 P08 10.2 4 P08 11.3 5
P09 111 4 P09 10.1 5 P09 10.6 4
P10 10.1 4 P10 103 4 P10 10.4 4
P11 114 4 P11 10.4 4 P11 10.8 4
P12 10.2 5 P12 11.0 4 P12 10.3 5
P13 113 4 P13 11.1 4 P13 10.7 4
P14 10.7 5 P14 10.1 4 P14 10.7 4
P15 10.2 5 P15 10.9 4 P15 10.2 4
Media 10.7 4 Media 10.5 4 Media 10.4 4

T-1 T2 T3
Planta Alturacm  [#Hojas Planta Alturacm  |#Hojas Planta Alturacm  [#Hojas
P01 15.1 8 P01 143 8 P01 13.0 8
P02 14.3 8 P02 13.2 8 P02 13.1 8
P03 14.2 9 P03 14.1 6 P03 12.9 8
P04 15.4 8 P04 14.0 8 P04 12.3 8
P05 14.2 8 P05 13.9 8 P05 13.2 6
P06 14.1 7 P06 133 9 P06 13.5 6
P07 15.7 8 P07 136 9 P07 133 6
P08 14.8 8 P08 13.2 7 P08 13.2 7
P09 15.3 8 P09 13.1 8 P09 12.4 8
P10 14.0 10 P10 13.4 8 P10 12.6 8
P11 14.5 8 P11 14.2 8 P11 12.8 7
P12 14.3 8 P12 13.9 7 P12 12.7 6
P13 13.2 8 P13 13.1 8 P13 12.4 8
P14 14.4 8 P14 134 8 P14 13.4 8
P15 14.2 8 P15 13.9 8 P15 13.4 6
Media 14.5 8 Media 13.6 8 Media 12.9 7

T-1 T-2 T-3
Planta Alturacm  [#Hojas Planta Alturacm  |#Hojas Planta Alturacm  [#Hojas
P01 18.2 11 P01 15.1 12 P01 17.7 10
P02 18.2 10 P02 143 12 P02 18.8 10
P03 17.6 10 P03 14.2 12 P03 17.3 10
P04 17.7 11 P04 15.4 11 P04 185 11
P05 17.8 11 P05 14.2 12 P05 17.3 10
P06 17.6 12 P06 14.1 12 P06 17.6 10
P07 18.0 11 P07 15.7 12 P07 17.6 11
P08 18.2 12 P08 14.8 12 P08 17.6 10
P09 17.1 11 P09 153 11 P09 17.6 10
P10 18.4 12 P10 14.0 12 P10 17.6 10
P11 18.2 12 P11 14.5 12 P11 17.8 10
P12 17.9 12 P12 143 11 P12 17.6 12
P13 17.7 11 P13 13.2 12 P13 17.4 10
P14 18.2 11 P14 14.4 12 P14 17.4 10
P15 18.5 11 P15 14.2 11 P15 17.2 10
Media 18.0 11 Media 14.5 12 Media 17.7 10
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ANEXO 9: Registro de parametros peso, altura y nimero de hojas a los 75 dias.

T-1 T1 T-1
Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas
pO1 0410 301 7| [P0l 0.365 9.1 2%| |P01 0.395 83 2
P02 0325 25 2%| P02 0.355 2.0 2%| |P02 0390 24 26
P03 0.340 23 2%| |P03 0.380 8.1 26| |P03 0.400 2.6 2
P04 0.385 2.0 2%| P04 0.399 293 21| |P04 0398 283 26
P05 0420 305 2| P05 0.300 293 25| P05 0392 8.1 25
P06 0.352 23 2%| |P06 0320 30.1 2| |P06 0.295 2.7 %
P07 0.340 293 2%| |P07 0.380 29.1 2| |P07 0.400 283 26
P03 0.407 9.1 2| |P0s 0.410 304 21| P08 0391 23 25
P09 0398 302 7| P09 0.400 29.1 27| P09 0.401 2.2 2
P10 0.345 2.2 2%| |P10 0.402 8.2 2| |P10 0.301 283 25
P11 0410 2.9 7| |1 0410 8.2 7| |1 0.307 87 25
P12 0391 23 2%| |P12 0.365 299 26| |P12 0.400 293 2
P13 0301 23 %5 |PB3 0397 30.0 % |P13 0.309 263 25
P14 0.340 2.4 2%| [Pl 0.340 293 2| [Pl 039 2.0 26
P15 0.300 9.1 2%| |P15 0.400 264 2 [P15 0.39] 27. 26
Media 0.364 290 26| |Media 0375 29.0 2| |Media 0372 2.2 26
T2 T2 T2
Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas
P01 0.201 26.5 2% [P0l 0.303 2.8 25| [P0l 0.185 24 3
P02 0.295 2.9 2% P02 0.200 26.8 A |P02 0.200 24 %
P03 0.200 25.9 U P03 0.202 26.5 24 (P03 0.280) 25.2 %
P04 0.257 253 3| |po4 0.230 27.2 A P04 0.238 U3 pl
P05 0.293 25.8 2% P05 021 2.5 3 [P05 0.284 13 25
P06 0.204 25.5 A P06 0.200 33 24| |P06 0.200 2.6 pl
pO7 0.209 2.8 Bl |po7 0.195 2.5 3| |p07 0.201 2.5 %
P03 0.243 %3 25| P08 0.206 26.0 1| P08 0.202 U3 pl
P09 0.200 26.4 3| P09 0.202 5.5 A P09 0.200 24 %
P10 0.235 5.7 A [P10 0.200 2. 24 (P10 0.182 2.8 23
P11 0.200 25.9 A P1 0.309 25.6 % |1 0.184 25 3
P12 0.210 263 Bl P2 0.210 6.1 Al P12 0.273 2.1 25
P13 0.300 %2 % P13 0.205 26.0 A P83 0.189 B7 3
P14 0.263 26.4 % P14 0.201 2.1 A P14 0.289 236 25
P15 0.230 26.6 2% |P15 0233 3.8 A P15 0.291 1.2 25
Media 0.23 2.3 2| |Media 0221 2.7 4| |Media 0227 338 pl!
T3 T3 T3
Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas Planta Peso Altura | #Hojas
P01 0.200 1.1 3| |poL 0.205 174 2| |p0l 0.201 3.0 3
P02 0210 2.5 2| P02 0.200 19.2 3| P02 0.208 194 2
P03 0190 23 N P13 0.209 29 2| P03 0.164 184 2
PO4 0.155 2.4 19 [po4 0.170 19.2 19 P04 0.184 2.2 20
POS 0.155 2.5 21| P05 0.180 2.2 2] |P05 0.199 13 2
P06 0.220 23 2| |p06 0.170 .1 19 |P06 0.193 2.8 19
PO7 0.190 185 n[ (P 0.200 2.0 2| [p07 0.170 203 2
P03 0.199 25 2| |p0s 0172 2.2 19| |P08 0.194 25 2
P09 0.220 2.6 Bl P09 0.175 190 190 [P0 0.199 2.2 2
P10 0.170 2.9 190 [P10 0.191 2.1 2| P10 0.186 2.2 2
P11 0210 193 2| |1 0.220 2.7 2| |1 0.182 23 20
P12 0.200 2.2 B P12 0.190 3.2 0| P12 0.170 2.4 pil
P13 0.200 2.2 u P83 0.200 20 2| P83 0.190 2.0 2
P14 0.19 217 2 P14 0.171 23 19 (P14 0.189 2.3 2
P15 0.183 2.5 2] |P15 0.189 195 0| |P15 0.180 2.1 pil
Media 0.193 24 2 [Media 0.189 209 2| [Media 0.187 2.2 pAl
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ANEXO 10: Evaluacién de coeficiente de uniformidad de cinta de goteo.

Orden Tratamiento|caudal (Q) [Tiempo/Hora |Minutos| |tto Q/5min ml caudal I/h
14T-1 1 01:15 75 |T-1 66 0.79
2|T-1 1 01:17 77 T-1 67 0.80
3|T-2 1 01:15 75 T-2 65 0.78
4{T-2 1 01:16 76 T-2 66 0.79
5(T-3 1 01:15 65 T-3 67 0.80
6|T-3 1 01:15 75 T-3 68 0.81
7(T-1 1 01:16 76 |T-1 67 0.80
8|T-1 1 01:18 78 T-1 68 0.81
9(T-2 1 01:15 75 T-2 64 0.76
10(T-2 1 01:15 75 |T-2 65 0.78
11|T-3 1 01:16 76 T-3 67 0.80
12|T-3 1 01:15 75 T-3 68 0.81
13|T-1 1 01:16 76 T-1 67 0.80
14|T-1 1 01:15 75 T-1 66 0.79
15|T-2 1 01:17 77 T-2 68 0.81
16(T-2 1 01:15 75 T-2 68 0.81
17|T-3 1 01:15 75 T-3 66 0.79
18|T-3 1 01:16 76 T-3 67 0.80
Promedio 1.00 0.05| 75.11
N= 18 Medias
N25% 5 Total de datos 0.80
del 25%inferior 0.78
Muestra (q100) 0.80
Medidas de distribucion
CU=q25/q100 |  0.98
Max-Min
Maximo 0.81
Minimo 0.76
Desv. Standard 0.01
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ANEXO 11: Andlisis de fertilidad de suelo.

g/

InsHitute Nacional de Innavacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((:c_— ey
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA '

CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N°® 09288-23/SU/ LABSAF - ILLPA
. INFORMACION GENERAL
Cliente : Valerio Chogue Acero.
Propietario / Produclor : Reservado por el cliente.
Diraccién del cliente : Jr. Andis Razuri S/N,
Solicitado por : Valerio Choque Acero.
Muestreado por Cliente.
Namero de muestra(s) 01 muestra.
Producto declarado : Suelo Agricola,
Presentacidn de las mueslra(s) : Bolsa de plastico.
Referencia del muestrao : Centro de Salud.
Procedencia de muestra(s) : Pune / Puno / Puno.,
Fecha(s) de muestreo® : 2023-09-05
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2023-08-05
Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF lllpa.
Fecha(s) de andlisis - 2023-09-05
Colizacion del servicio 1 288-234LL
Fecha de emision : 2023-08-20
_IIl. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 ]
Cédigo de Laboratorio SU3280-ILL-23 = - e - =
Matriz Analizada Suelo - = - - w
Fecha de Muestreo® 2023-0905 - e - - b
Hora de Inicio de Muestrao (h)* 12:20 - - - = =
Condicién de la muestra Conservada = &= =, = -
Cédigo/ldentificacién de la Muestra por el Cliente M1 - - - - -
Ensayo Unidad Lc
pH unid. pH 0,1 7.2 - e — o —
Conductividad Eléctrica mS/m 1.0 1.7 o - - = —
Materia Organica (**) % 0.2 3.7 - - i - i
Nitrogeno (**) % - 0,14 - - = - =
Fésforo (') mglkg 0,1 $0,0 - = - = =
Polasio Disponible (**) ppm - 2204 - = - = w
Carbonatos de calcio equivalente (**) % 04 13 = - = = -
Bases () =t - - -
Calcio™ (**) Cmol(+)Kg| - 19.2 = = - = e
Magnesio®” () Cmol(+)Kg| - 25 - - = - -
Potasio (*') C mol(+)/Kg - 0,6 - - - - =
Sodio (™) C mol(+)Kg - 0,3 —~ - - - -
Capacidad de Intercambio (**) C mol{+VKg - 226 - = - - ol
Analisis deTextura (™)
Arena(*') % - 59,80 - - - - ~
Arcilla("™™) % - 12.92 - = = - =
Lima(*") % - 27,28 - - - - -
Clase Textural(*) ol —  |Franco Arenoso = * = - =

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

I

NORMA DE REFERENCIA

pH

EPA 90450, Rev. 4, 2004, Soil and waste pH.

Conductividad Eléctrica

150 11265:1994/Cor.1:1998.Soil quality- Determination of the Specific Electrical Conductivity-Technical Corrigendum 1.
¥ q T I Ly

Textura

de Diclembre 2002). tem 7.1.9 AS-08.2000, Delerminacién de 1a

Materia Organica

A V00, Se a Se
textura del suelo rocedimiento de Bouyoucos.
mﬁwm%mmﬁmmmmmmm

Orgdnica por el método de Walkiey y Black.

Nitrégeno

Fésforo

I1SO 11261_1995. First edition. Soil quality-Determination of tolal nitrogen-Modified Kjeldahl methad.

e Uiciambre . ftem erminacion de

iorma Lic| exicana - - 3
fésforo por el método de Olsen y colaboradoras.

gunda Seccidn

Patasio Disponible

Aluminio Intercambiable

Carbonatos de calcio equivalente

Manual de procedimientos de los andlisis de suelos y agua con fines de riega -INIA.Ed, 1era.2017.fem 4.9.1.Pag.62. Potasio Disponible.

lorma Oficial Mexicana - . Segunda Seccicn lciembre ftem 7.3, erminacion de la acidez y el

aluminio intercambiable de clorura de potasio.
[arma Oficial Mexicana - -2000. Sequnda Seccl Je Diclem . Tlem 7.3 erminacion de

Basaes Intercambiables

Carbonato de calclo por el mélodo de Neutralizacion Ackda.
Narma Ofcial Maxicana NOM-021-RECNAT-2000. Sequnda Seccion (31 de Diciembre 2002) Tiem 7. 1.12 AS-12.2000. Dalermnacion de @

Capacidad de Intercambio Catiénico y Bases intercambiables de suelo con acelato de amonio.

Red de Laboratorios de Suoclos, Aguas y Foliares Pigina 1de 2
Acreditado con la Norma F46/ Var.03
NTP-ISO/IEC 17025:2017 wwwInfa.gob.pe

Diracclon: Anaxa Rinconada Salcedo S/N, Pune - Puno
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ((&= iy
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA '

Instifito Nacional de innavacidn Agracs CON REGISTRO N* LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N° 09288-23/SU/ LABSAF - ILLPA

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Busnas Ci i de
- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la eutodza::én da LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los (tems sometidos a ensayo
- Los resultados se aplican a las muestras, lales como sa recibieron
- Este docurmnento es valido sdlo para el producto mencionado antariorments.
- EIL 0 No 85 bhe cuando la i6n pr por el cliene pueda afectar la validez de los resultados,
- Medicién de pH rue\h.eda 2 25°C
- de C: 0 a2s°C

(*) Este dato ha sido pronom-unadu por el cliente, por lo que el laboratorio ne es responsable de dicha informacion.

(**) El {Los) tado; de ensayo que no han sido acreditados per al INACAL-DA.

(***) El (Los) resultado(s) i P {r n étodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es iddnea para el ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido aulorizado por: Dalmecic Miranda Quispe - Especialisia del laboratono del LABSAF liipa.

—— % ek
Dra. NB3E

Nora Luz Galvez llazaca
Directora de la Estacién Experimental Agraria lllpa

FIN DE INFORME DE ENSAYQ.

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pédgina 2 de 2
F-46/ Ver.03

2 w_“"’ Acreditado con la Norma d
. m r LABS NTP-ISC/IEC 17025:2017 www.Infa.gob.pe
Direcclon: Anexo Rinconada Salcado S/N, Puno - Pune

128

repositorio.unap.edu.pe
0 olvide citar adecuadamente esta tesis
—



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 12: Andlisis de fertilidad de suelo

o &Y

LABSA*
INFORME DE ENSAYO
N° 09303-23/SU/ILLPA
1. INFORMACION GENERAL
Cliente : Valerio Chogue Acero.
Propletario / Productor : Reservado por el cliente,
Direccién del cliente 1 Jr. Andis Razuri SIN,
Solicitado por : Valerio Choque Acero,
Muestreado por : Cliente.
NUmero de muestra(s) : 01 muestra,
Producto declarado + Suelo Agricola.
Presentacion de las muestra(s) : Bolsa de pléstico.
Roferencia del muestreo : Centro de Salud,
Procedencia de muestra(s) : Puno / Puno / Puno.,
Fecha(s) de muestreo® : 2023-09-05
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2023-09-11
Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa,
Fecha(s) de andlisis : 2023-09-11
Cotlzaclén del servicio : 303-23-ILL
Fecha de emisién 1 2023-08-29
IIl. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4
Cédigo de Laboratorio SU3334-ILL-23 - - = = -
Matriz Analizada Suelo - - - - =
Fecha de Muestreo 2023-09-05 - hd = = -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 12:20 - - - - -
Condicién de la muestra Conservada - - - - =
Cédigo/identificacién de la Muestra por el Cliente M1 - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
Densidad Aparente gricc - 1,19 - - - - -
Capacidad de campo % - 2587 - - - - =
Punto de marchitez % - 7.39 - - - - -~
1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
|Densidad Aparente
Capacidad do campo Fundamantos da la mecanica del suel tomo |1l y IIl Juarez Badillo-Rico Rodnguez.
Punto de marchitez
IV. CONSIDERACIONES
- Estado en las que ingreso la M Buenas C de
- Este informe no puede ser reproducido total, ni p sinla ion de LABSAF y del cliente,
« Los rosul s0 con los tems a ensayo.
- Los resultados se aplican a las talos como se i

- Este documento es vélido sélo para el producto mencionado anteriormente.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Jorge Canihua Rojas - Responsable del laboratorio del LABSAF Sede llipa.

“Firma
Jorge Canihua Rojas
Responsable de Laboratorio del LABSAF-llipa
Fl7 DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF lips
Pigina 1001 Direcclén: Rinconada Saicedo - Salcedo - Puno F46/Ver.03
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ANEXO 13: Analisis de agua con fines de riego.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (&= 3
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Institutn Nociona o Iavscidn Agraria CON REGISTRO N° LE - 200
INFORME DE ENSAYO
N° 09289-23/AG/ LABSAF - ILLPA
1. INFORMACION GENERAL
Cliente : Valerio Choque Acero,
Propietario / Productor : Valerio Choque Acero.
Dirsccién del cliente < Jr. Andis Razuri S/N.
Solicitado por : Valerio Chogue Acero.
Muestreado por : Cliente,
Nimero de muestra(s) 01 muestra,
Producto declarado : Agua.
Presentacion de las muestras(s) . Frasco de plastico.
Referencia del muestreo : Centro de Salud.
Procedsncia de muestra(s) : Puno / Puno / Puno.
Fecha(s) de muestreo 2023-09-05
Fecha de recepcion de muestra(s) 1 2023-09-05
Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa.
Fecha(s) de anélisis : 2023-09-05
Cotizacién del servicio :289-23-ILL
Fecha de emisién 1 2023-09-20
Il. RESULTADO DE ANALISIS
TEM 1 2 3 4 5 [
Cédigo de Laboratorlo AG3281-ILL-23 - - - - -
Matriz Analizada Agua = = = - =
Fecha de Muestreo 2023-09-05 - - - - -
Hora de Iniclo de Muestreo (h) 12:34 - " = = i
Condicién de la muestra Conservada = -~ = = =
Cédigofidentificacion de |a Muestra por el Cliente M1 - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH (***%) unid, pH [Ki 6,7 - e - - -
Conductividad Eléctrica uS/icm 01 3350 - - - -
RAS - — .09 23 = - — =
Suma de cationes 0 - p = = =
Calcio (**) megll | - 55 = o = = -
Magnesio (**) meqll | - X -~ - - = =
Potasio (") megl | - 0, = = = = =
\ Sodio (**) megl | - 0,14 = = - o =
N Suma de anionas 8,36 - - — - =
Cloruros (*") meg/L - 2,30 - - = - e
uifatos (**) meqiL - 4,54 - - - - =
Carbonatos (™) meg/L - 0,00 - - - Py | =
Bicarbonatos (**) meq/L = 0,32 - = = = | =
Nitratos (**) meq/L - 1,20 - - - - | -
STD mall = 130,0 = = = = [ =
Dureza mg/L - 2402 - - = = | =
Alcalinidad mg/L e 225 & = = = =
R.A.S.: Agua utilizable 2 - - - &
can precaucion
Tipo de agua: Agua dura - - — - -
Iil. METODOLOGIA DE ENSAYOD
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

pH

NTP 214.029, 3er Edicién, 2015, CALIDAD DE AGUA.

Determinacién de pH en agua. Métoda electrométrico.

Conductividad E léctrica

de i €n agua.

Delerminacion de caliones

|{Calcio Magnesio, Sodio y Potasio

Determinacién de aniones
{Carbonatos de Calcio, Bicarbonalos,
Cloruros, Sulfatos, Nitratos)

NTP 214.048 1ra Edicidn, 2015, CALIDAD DE AGUA. i
WManual de procedimientos de los anliels de suelos Y agua con Tines de riego -INIA Ed. Tera 2017 tom B4, Pag 83-82. Delerminacién da
cationes (Ca Mg Na, K Fe.MnCuy Zn).

Manual de procedimientos de los andlisis de suslos y agua con fines de riego -INIA.Ed. 1era 2017.item 6.4.2, Pag.84-88.Determinacitn de

aniones.

Clasificacion Riverside:
Diagndstica y Recomandaciones
Normas de L.V. Wilcox, Diagrama):

Tipo de agua

Msthods of anélysis for sails, plants and waters, University of California, Division of Agricultural Sciences E.U,A. Sexta reimprasidn, octubre

1988. 185p.

RAS

Red de Laboratorios de Suclos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISOMEC 17025:2017

Direcclon: Anexo Rinconada Salcedo /N, Puno - Puno
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In§Hira Nacional de innovacion Agracia

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (((= g
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ( &

CON REGISTRO N° LE - 200

IV. CONSIDERACIONES

INFORME DE ENSAYO
N° 09289-23/AG/ LABSAF - ILLPA

- Estado en las que ingreso la

- Este informe no puede ser

- Los se

- Los resultados se aplican a las

Buenas C de
total, ni sinla de LABSAF y del cliente.
con los items a ensayo.

tales como se

- Este documento es valido sélo para el producto mencionado anterormente,

- EIL no es

(™) El(Los}

cuando la
- Medicion de pH realizada a 25 °C.

(*) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el

P por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

io no es de dicha

(***) El (Los)

a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es idénea para el ensayo.

(****) Los datos obtenidos son referenciales, debido a que |a muestra no cumple con los criterios de ingreso de muestra.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Dalmecio Miranda Quispe - Especialista del laboraterio del LABSAF lilpa.

b4 m m%‘;w LABS

Rt

i
FSTAL

Nora Luz Galvez llazaca
Di de la Estacién Exp Agraria llipa

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

Pdgina 2 de 2
Acreditado con la Norina F46/Vor.03
NTP.ISO/IEC 17025:2017 www.Infa.gob.pe

Direcclon: Anexo Rinconada Salcedo SN, Puno - Puno
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ANEXO 14: Certificado de calibracion

-

Expediente
1.- SOLICITANTE
Direccion

2.- EQUIPO O INSTRUMENTO
Marca
Modelo
Serie
Identificacion
Procedencia
Ubicacion
Alcance de indicacion (T)
Divisién minima (T)
Alcance de indicacion (HR)
Division minima (HR)

Fecha de Calibracion
Lugar
Método

3.- PATRONES DE REFERENCIA:

Pag. | o 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 373-2023-CT

CHOQUE ACERO VALERIO
JR. ANDRES RAZURI NRO, 597 - PUNO - PUNO - PUNO

TERMOHIGROMETRO DIGITAL
Boeco

SH-110

No Indica

GT-1519 (*)

No indica

No Indica

-109C a 50 °C (IN)
-50 °C 3 70 °C (OUT)
0,1°C

20 %HR 3 99 HR

1 %HR

2023-08-04

Laboratorto de calibracion de GRUPO MMJ S.A.C.

= Lo calibracion s= realizd tomando como referencia el PC-017
*Procedimiento para i calibrackin de termémetros digitales®, 1ra.
Edicidn, Dickembre 2012, SNM-INDECOPL.

Por comparacion directa con petron oe humecad retativa con
trazabiided o= INACAL-DM.

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de calibracion
7
Patrones de Referenciade | oo hicromelro de 0, 1%HR LH-049-2022
DM-INACAL
trones de R ,
Pwtromint £'e Relanssicon, e Termémetro de 0,01 °C LT-239-2022
DM-INACAL

4.- OBSERVACIONES

- Se coloco una etigueta autoadhesiva con la Indicacion "CALIBRADO",

- {*) Identificacion asignada por GRUPO MMJ S.A.C., grabada en una etigueta adherida a la
superficie del Instrumento.

- L2 perlodicidad de la calibracion esta en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del
Instrumento de medicion

P s Y
AN |

Hérbert J.-Barrantes Garci .

" Jefe de Metrologia

\ PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE CERTIFICADO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE GRUPO MM) S.A.C. }

GRUPO MMJ S.A.C. (® Cafle Viena N° 113 Urb, Los Portales de Javier Prado (5ta Etapa - 2do Piso) Lima - Lima - Ate
© Cel.: 942796161 - 540614846 (@) Emall: ventas] @gmmyjsac.com -ggeneral@gmmijsac.com & www.gmmjsac.com
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-

5.~

6.~

Carttficads de calibracion N 373-2023-CT

CONDICIONES AMBIENTALES
Magnitud Inicial Final
Temperatura (°C) 20,2 20,6

Humedad Relativa (%HR)

72

-

RESULTADOS
PARA EL TERMOMETRO (SENSOR TEMPERATURA DE IN)
D Correccion T.CV Incertidumbre
LV, U
s (°c) (°c) % (°¢)

(°c)

10,0 0,2 10,2 0,3

22,0 0,3 22,3 0,3

35,0 0,3 35,3 0,3

T.C.V.! temperatura convenclonalmente verdadera = Indicacion del termometro + Correccion
Todos los valores estan reportados en grados Celslus (°C).

PARA EL TERMOMETRO (SENSOR TEMPERATURA DE OUT)

TASIOR Correccion TCV Incertidumbre
[Pavmieaden (°c) (°c) )
(°c)
10,0 0,1 10,1 0,3
22,0 0,1 22,1 03
35,0 0,1 35,1 0,3

T.C.V.: temperatura convenclonalmente verdadera = Indicacion del termometro + Correccion
Todos los valores estan reportades en grados Celslus (°C).

PARA EL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Indicacion del 7 ;
Higrémetro Correccion HR.C.V. Incertidumbre
(% HR) (% HR) + (% HR)
(9%HR)
41,0 0,9 41,9 0,5
61,0 1,6 62,6 0,9
85,0 0,5 85,5 1,5

HR.C.V.: humedad relativa convenclonalmente verdadera = Indicacion del higrometro + Correcdon

Todos los valores estan reportados en (% HR).

La Incertidumbre de medicion expandida reportada es la Incertidumbre de medicion estandar
multiplicada por el factor de cobertura K=2 de modo que |a probabllidad de cobertura
corresponde aproximadamente a un nivel de conflanza del 95%.

Fin del documento f

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE CERTIFICADO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE GRUPO MMJ S.A.C.

4

GRUPO MMJ S.A.C. (® Calle Viena N° 113 Urb. Los Portales de Javier Prado (5ta Etapa - 2do Piso) Lima - Lima - Ate
) Cel.: 942796161 - 940614846  (®) Email: ventasl@gmmjsac.com - ggeneral@gmmjsac.com & www.gmmjsac.com
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ANEXO 15: Prueba de certificado de humedad de suelo.

<2

YHeguipment

SALES OFFICE: NO_180 Banxuegang big road, Longgang Area, Shenzhen City. China 518100
Email: sales@wvhequipment com

Website: www_ yiheguipment.corm

TEST
CERTIFICATE

Mame of Model: 4 in 1 Plant =sarth soil Temperaburne: 23
Model Murmber: WH-SOIL 4 EM 1 Hurmidity: B3 T
Serial MNumber: WAal112Z298 Date of Calibratiomn: 0E-0T7-2023
Test Data: as under Inspector: WWANG

T Heqguipment certifies that the instrumentation listed below has been manufaciured and
tested for calibration accuracy to meet the published specifications. This calibraticon
testingwas performed in accordance with national system guidelines of AMNSLINCSL
Z53440 and 1ISO-10012.

YH  EQUIPMENT

/6‘ Aot

Manager, Cuality Conirol Depi.

ASSESSMENT OF SUPPLIERS

PRECISION A 5U MEDIDA

Dear Provider:

In accordance with the requirements of our Quality Management System based on I1SO 9001:2008, we
inform you the result of the supplier evaluation process, period 2016.

Business Name: YHequip Co., Limited
Provider Type: Products

Evaluation Criteria:

Prod |

Purchasing

Purchasing conditions
Deadlines
Quantity ordered compliance
| Claim Management

Physical Condition

| Packaging
| Physical Conditions
Technical Condition
| Performance
Technical specifications

Services |
| Response time
| Clear and timely information
| | Technical support

Based on these criteria, we inform you that after of this assessment , has been qualified like a provider
type: A Good, according to the following table:

Category Qualification Categorization
A 10 - 8 GOOD
B 7-5 REGULAR
[S 4a-0 | BAD

In virtue of the previously mentioned, we congratulate you and urge you maintain your quality standars.

Yours sincerely,

134

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 16: Certificado de calibracion de Tergo hidrometro

&

Certificado de Calibracion

INACAL
de allidad
Metrologi LT -239 - 2022
Laboratorio de Termometria
Pagina 1de 4
Expediente 1048126 Este cerificade de calibracion
documenta la frazabilidad a los
Solicitante GRUPO MMJ S.A.C. patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Direccldn CALLE VIENA NRO. 113 URE. LOS Sistema Internacional de Unidades (Sl)

Instrumento de Medicitn

Intervalo de Indicacion

Resolucion

Marca

Modelo

Procedencia

Wimero de Serie

Elemento Sensor

Fecha de Calibracion

PORTALES DE JAVIER PRADO
TERMOMETRO DE INDICACION
DIGITAL

<186 °C a 500 °C

0,01°C; 0,1°C (")
DELTA OHM

HD 2127.1 (para el indicador};
TP4T2 | (Para los sensores)

ITALIA

15030309 (Para el indicador);
17014202 {Sensor B)

Una termorresistencia de platino de
100 ohm

2022-10-10 al 2022-10-12

La Direccion de Metrologia cusiodia,
conserva ¥ mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,

calibra patrones secundanos, realiza
mediciones ¥ certificaciones
mefroldgicas a solicitud de  los

interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y confribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Panl.
(SLUMP).

La Direccian de Metrologia es miembro
del Sistema  Interamesicano  de
Metrologia (SIM) ¥ participa
activamente en las Intercomparaciones
que este realiza en |a regidn.

Con &l fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autonizacion de la Direccidn de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del drea

Resporsable del laboratono

:::.'-'H-I"I"L Ity | Pirrnpic digh sbrenis por

EALTACO CANTERD Jom
MWWW e
Direccion de Metrologia Direccitn de Metralogia

sttt Maciond oa Cabdad - INACAL

Devnockin de Meralagia

Calle Las Camedas N 21T, San [sideo, Lima - Pl

Tl () G#0-BERY Aneao 150

Emal maimigafinacal god oe Funde wosficar of ndmen de coriicado an i pdgina:

b inacal gob. oo Pl 2 apive SCAone s i a Lot p o ravificar
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LT -239-2022

Metrologia

Laboratorio de Termometria
Pagina2de 4

Método de Calibracion

Calibracién por comparacion siguiendo &l procedimiento INDECOPI-SNM PC-017 "Procedimiento para la Caltbracion
de Termometros Digitales* (2da Edicion Dicembre 2012)

Lugar de Calibracién

Laboratorio de Termometria
Calle De ia Prosa 150, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales

Temperatura 23 °C22°C
Humedad Relativa 59 %+ 5 %

Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Indicador digital con 6 sensores de platino
Patrones de referencia de la de 100 ohm (desde sensor 07 hasta LT-086-2022
Direccidn de Metrologia el sensor 12) con Incertidumbres del orden Abril 2022
desde 7,2 mK hasta 11,0 mK

Observaciones

Con fines de wentificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de la Direccion de Metrologia - INACAL.
(*) La resolucidn del termémetro es de 0,01 °C desde -196,00 °C hasta 199,00 “C Fuera de este intervalo la
resolucin es de 0,1 °C .

Las temperaturas convenclonalmente verdaderas mostradas en los resultados de medicion son las de la Escala
Intemacional de Temperatura de 1990 (International Temperature Scale ITS-80)

Instituto Nacional de Cabdad - INACAL
Direccidn de Metrologia

Cale Las Camelas N* 817, San Isidro, Lima - Pan)
Tt [01) G40-B320 Anexo 1501

emait 4

WEE www inacal gob. pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LT -239 -2022

Matrologia
Laboratorio de Termometria
Pagina3de 4
Resultados de Medicién
INDICACIONDEL | TEMPERATURA CORRECCION INCERTIDUMERE
TERMOMETRO | CONVENCIONALMENTE
£c) VERDADERA('C) ) "c)
50,21 50,137 0,073 0,020
0,02 0,004 0,024 0,017
50,02 50,008 0,012 0,02
99,97 09,962 0,008 0,028
140,97 149,978 0,008 0,028
100,94 169,085 0,025 0,034
2500 250,06 0,06 0,07

La temperatura comencionalments verdadera (TCV) resulta de la relacion:
TCV = Indicacion del termbmetro + comeccion

Nota 1.- La profundidad de Inmersion del sensor fue de 27 cm aproximadamente .

Nota 2.- Tiempo de estabilizacion no mencr a 10 minutos .

Nota 3.- La calibracion se realizé con el sensor de temperatura conectado en la entrada B del Indicador.

Nota 4.- Los resultados mostrados se relacionan unicamente con el Instrumento descrto en la pagina 1
deal presente documento de calibracién.

Mstituto Nacional de Cabidad - INACAL
Direccidn de Metrologia

Cade Las Camedas N* 817, San Isdwo, Lima - For
Tt (01) 620-8820 Anexo 1501

emar melroky

WEB www.inacal gob pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LT -239 - 2022

a

Metrologia

Laboratorio de Termometria
Péagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Inceridumbre expandida de medicion que resulta de
multiphicar |a incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La Incertidumbre fue determinada
segin la *Gula para la Expresion de la Incertidumbre en la Mediclon®, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopl, con autorizacion de ISO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1895, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor comrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty In Measurement” ).

La ncertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de Influencia en Ia calibracidn. La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de varlaciones a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son vélidos en el momento de la callbracion. Al solicitante be corresponde disponer en su momento la
ejecucidn de una recallbracion, la cual estd en funcidn del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicin o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N°
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de Julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 Ia cual crea el Sistema Naclonal de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Naclonal de Calidad para el desarrolio y la competitiidad de las
actividades economicas y la proteccidn del consumsdor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo piblico técnico especiakizado adscrito al Ministeno de
Produccin, es el cuerpo rector y autoridad técnica méxima en la normativa del Sistema Naclonal de la Calidad y &l
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ey, y tiene en &l ambito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacion y Acreditacson.

La Direccidn de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
Instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
que cumple con las sigulentes Normas Interacionales vigentes ISO/IEC 17025; 1ISO 17034; 1SO 27001 & 150 37001;
con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio Integral, confiable y eficaz de aseguramiento
metroibgico para la industria, 1a clencia y e comercio brindando trazabilidad metroibgicamente valida al Sistema
Intemacional de Unidades SI y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP).

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacidn técnica de organismos metroldgicos
Internacionales de alto prestiglo tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologla (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; &
Centro Espanol de Metrologta (CEM) de Espaia; el Instituto Naclonal de Tecnologla Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologla (INMETRO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologla (SIM) es una organizacion reglonal auspiclado por 13 Organizacidn de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de la metrologia en los paises
americanos. La Direccidn de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregidn ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perd y Venezueda) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Instituto Nacional de Cabdad - INACAL
Diveccidn de Motrologia

Cafe Las Camolas N* 817, San Isidro, Lima — Pond
et (01) 640-8820 Anexo 1501

emal

WEE www.inacal.gobi pe
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ANEXO 17. Coeficiente basal del cultivo Kc

Valores del coeficiente dnico (promedio temporal) del cultivo, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-humedos (HRw = 45%, ;= 2 m5") para usar
en |a formula de |a FAQ Penman-Monteith ET..

Alturs Mix.
Cultivo S Ko cultvo
(h) {m)
& Hortalizas Pequefias 07 1,08 053
Brecal {Brdeali) 103 0,95 0.3
Col de Bruselas 1,03 039 04
Hlpdh 1,03 0,93 04
Zanahoriy 1,03 0,93 03
Coliflor 1,03 033 04
.ﬂ.p'r:l {C&leri) 1,03 1,00 0
Ajo 1,00 070 g3
Lechuga 1,00 093 g3
Cebolls - seca 1,03 o7 04
- yerde 1,00 1,00 03
- semilla 1,03 0,80 01
E.pinm 1,00 033 03
Ribana 0,90 083 g3
b. Hortahzas- Familia de la Solandoeas ] 111 050
Berenjena 1,03 0,30 Q8
Fimiento Dulce {campana) 1,09 0,30 07
Tomate 11¥ 0, 70-0,30 0
¢ Wortalizas- Familia de las Cucurbitboess 3 1,00 1]
Melon 03 083 080 g3
Peping - Cosechado Fresoo 08 1,004 07 03
- Cosechado a Maquina 01 1,00 0,90 03
Calabaza de Invierna 1,00 0,80 04
Calabacin {zucchani) 093 o7 i3
Melon dukce 1,03 073 04
Sandia 0.4 1,00 073 il
d. Raices y Tubéroulos 03 110 053
Remolacha, mesa 1,03 03y 04
Yuca o Mandiocs - afka 1 03 .80 030 1,0
- A 2 03 1,10 0,30 13
Chirtia 03 1,03 093 04
Patata o Papa 1,13 o7 08
Camote o Batats 1,13 083 04
Habas {Rutabagal 1,10 0,39 il
Remolscha Azucarers 033 1,20 (i1 i1
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ANEXO 18: Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Coeficientes del tangue evaporimetro (K,) para el tanque Clase A para diversas localizaciones y ambientes
de los tangues y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie FAD Riego y

drenaje No. 24)
Tanque Casn & situado Caso B- Tanque shssdo
Clase A, & una e cultrvads em un suslo desnudo
HE media baja media alta baja mediy alta
< 80 A0-TO » 70 « &0 70 » 78
e ”_;'EI' del cultivo a barbecho a
buserl et {m ) barlovenio {m}
Baja 1 53 f. 5] 75 1 T B (B3
<2 {[1] -] - B 10 -] T B
10 T B B 100 k. 83 73
1 DO s BN B 1 000 ] ] T
Mc-derada 1 3 ¥} 5 1 83 73 B
23 {[+] 8 7 73 10 . B3 T
10 -] - B 100 ] "] 83
1 000 T B B 1 000 43 33 ]
alta 1 A5 , ; 1 ] .. T
3-8 {[1] 35 i1 L3 10 3 33 N
1O & . T 100 43 3 ]
1 00 -] 7 75 1 000 A A3 33
Mury alta 1 r A% 3 1 ] "] 3
= B {[+] A% 35 -] 10 43 ] L]
10 3 N} L} 100 A A3 ]
1 000 53 ¥} %} 1 000 33 A A3
ANEXO 19: Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)
Coefidientes del Tanque evaporimetro (K,): Ecuaciones de regresion derivadas de los Cuadros Sy 6
Clase A situado en K, = 0,108 - 0,0286 u, + 0,0422 In{BORDE) + 0,1434 In(HR__.)
Tangue A u - .
- 0,000631[In{BORDURA)F In(HR__.)
Tangue Clase A situado en K, =061 s 000341 HR___ - 0,000162 u, HR__.
suelo desnudo
~ 0,00000939 u, BORDE + 0,00327 u, In(BORDE)
~ 0,00289 u, In(86.4 u) - 0,0106 (80,4 u) In(BORDE)
4 0,00003 [In(BORDE)} Inf86,4 u,)
Tanque tipo Colorado K, = 0,87 + 0,119 In(BORDE) - 0,0157 [In(80,4 u )}’
situado en cultivo verde -
circundante - 0,0019 [In(BORDE)) In{80,4 u,) + 0,013 In(80.4 u)
IMHR__) -~ 0,000053 In(80.4 u,) In(BORDE) HR___
Tanque tipo Colorado K, = 1,143 - 0,080 u, + 0,000903 (u.) In(HR__)
situado en terreno
desnudo - 0,0904 In(BORDE) + 0,0031 u, In{BORDE)
40,0013 [In(BORDE))” In(HR__.)
Coeficentes y Parametros Kp coeficiente del tanque [ ]
u2 velocadad promedio diaria del viento a 2 m altura (m )
HR .. humedad relativa media diaria [%] = (HR__ + HR__ V2
BORDE borde o distancia al borde de la superfice identificada (pasto o cultivo

verde corto para el Caso A y suelo en barbecho o cultivo seco en direccio
del viento para el caso 8

Rango de las variables I m< BORDE < 1000 m (estos kmites deben ser respetados)
30% s HR__ . = 84%

Ims'zu,s8ms’
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ANEXO 20: Panel fotogréafico

Fotografia 01. Implementacion de riego por goteo

Fotografia 02. Trasplante 20 dias
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Fotografia 04. Registro fotografico a los 30 dias de la DDT
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Fotografia 06. Tanque de evaporimetro tipo A
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Fotografia 09. Dia de la cosecha a 75 dias

Fotografia 10. Medicion del peso
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