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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el C.E de Canan, perteneciente a la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, a una altitud de 2735 msnm. El
objetivo fue disefiar, instalar, evaluar el sistema de fertirrriego por goteo y determinar el
efecto de los acidos humicos en el rendimiento de la quinua Negra Collana (INIA-420).
El trabajo se concreto en tres campafias, la primera fue el disefio agronémico, hidraulico
e instalacion durante la campafia (2013 — 2014), la segunda en el periodo del 2014
(campafia chica); para lo cual se instalé quinua amarilla con el fin de tener un reporte de
la dosis de fertilizante soluble y la tercera campafia se realiz6 durante los meses de abril
a noviembre del 2015, instalandose quinua Negra y afiadiendo el factor de la dosis del
acido humico contenidos en el TERRAMAR (0, 25, 50, 75 y 100 kg/ ha). El sistema de
riego se instalé en un area de 1884 m?, de las cuales 942 m? se destind para el estudio y
evaluacion, a su vez de esta area se destind 744 m? para el estudio del &cido humico.
Para el efecto del &cido himico se utilizé el Disefio Completamente Randonizado con 5
tratamientos y 3 repeticiones haciendo un total de 15 unidades experimentales y el
andlisis estadistico consistié en el andlisis de variancia y la prueba de contraste de
Duncan. Las caracteristicas evaluadas en cuanto al rendimiento fueron el caracter
productivo del cultivo. Los resultados encontrados fueron: Lamina disponible a nivel de
la zona radicular 35.95 mm/zr, el porcentaje del area bajo riego de 66 %, intervalo de
riego 3 dias, lamina bruta 19.90 mm, horas de riego por dia 1.7 h/dia, caudal requerido
de 9.30 m%h; Se adquiri6 una electrobomba centrifuga monofésico de 2 HP. Los
componentes del cabezal constan de un filtro de anillo, valvula de aire, inyector venturi,
caudalimetro, cilindros de fertilizacién. Se construyé un reservorio de 50 m?® revestido
con geomembrana de HDPE 112 m? de pafio y espesor de 0.75 mm, se eligi6 cintas el
modelo EURODRIP clase 8000 con presién de trabajo de 1.00 Bar, caudal de 0.8 I/h,
diametro interno de 16.10 mm; para la red primaria se determiné un didmetro de 63 mm
HDPE PN8 y el portalateral de diametro 32 mm HDPE PNG6. Durante el ciclo vegetativo
(158 dfas) se demandd un volumen de 526 m®/942m?, el coeficiente de uniformidad de
89.71 %, la forma geométrica del bulbo himedo es un elipsoide truncado con radio de 15
cm en la superficie y una profundidad méaxima de 23 cm en un tiempo de 2.5 h. El
rendimiento obtenido por efecto del &cido himico se le atribuye a la dosis (100 kg/ha)
con 7992.67 kg/ha y el rendimiento mas bajo se obtuvo con el testigo (0 kg/ha) con
5085.67 kg/ha.

Palabra clave: Fertirriego, dosis, &cido humico, evaluacion y rendimiento.



INTRODUCCION

Quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo andino domesticado hace miles de

afios por las antiguas culturas de la Region Andina de Sud América.

La quinua se cultiva en Sud América en zonas geogréaficas que van desde el nivel del
mar hasta los 4000 msnm, en zonas con precipitaciones de 0 a 1000 mm, en suelos de
diferentes texturas y con un rango de pH que fluctda entre 4 a 9. En un rango de
temperaturas debajo de cero a méas de 30°C. Dentro de estas condiciones variables de
clima los estreses mas frecuentes son las sequias, las heladas, la salinidad, las plagas y
otros factores. Finalmente, la tecnologia usada en su cultivo es bastante variable, desde

aquella tradicional hasta aquella moderna altamente tecnificada.

Dependiendo de la interaccion de estos factores de clima, suelo y tecnologia los

rendimientos varian de 1 a 7 Tm/ha.

MINAG (2010) indica que la produccion nacional de quinua alcanzada en la campafia
2011 fue de 43 mil toneladas, con un rendimiento promedio nacional de 1.16 Tm/ha; en
la regién Ayacucho la campafia 2010-2011 se produjo 2,368 toneladas, en una area de
2,589 hectareas y un rendimiento promedio de 910 kg/has muy debajo del promedio
nacional (1.16 Tm/ha), lo cual nos indica que el rendimiento en general es bajo a nivel
de la region de Ayacucho, esto debido a que los agricultores que cultivan quinua
descuidan en lo que se refiere principalmente en la seleccién de semilla, la variedad y la

tecnologia para su produccion.

Es importante sefialar que uno de los motivos de los bajos rendimientos de la quinua, se
debe al ineficiente uso de los recursos como es el agua, suelo y los fertilizantes a esto
sumado la falta de conocer técnicas de riego como el fertirriego por goteo. El uso de

este sistema permite que el agua y los fertilizantes no se desperdicien logrando que la



planta utilice solo lo necesario para su normal crecimiento y desarrollo, es decir, se
pretende suministrar agua y nutriente en suficiente cantidad y con la frecuencia
necesaria. Este tipo de trabajos ya se viene desarrollando en la costa por parte de las
empresas agroexportadoras que han dirigido su mirada en este cultivo que tiene cada

vez mayor demanda por su alto valor nutricional.

Bajo condiciones de riego en costa se ha observado que el cultivo requiere entre 5000 a
10000 m® con riego de gravedad y de 3500 a 7500 m* con riego por goteo (Gémez y
Aguilar, 2016). La demanda de agua o cantidad aplicada varia por el clima (invierno,
primavera, Verano), el suelo (arenosos, francos, arcilloso) y la variedad (blanca, roja,
negra, etc.); al respecto en la sierra no se reporta estos datos, porque no se hacen
investigaciones de este indole porque no contamos con la infraestructura, equipos y

accesorios necesarios para poder evaluar estos parametros.

Por otro lado los acidos humicos son moléculas complejas organicas formadas por la
descomposicion de la materia organica, influyen en la fertilidad del suelo por su efecto
en el aumento de su capacidad de retener agua, contribuyen a la estabilidad del suelo
resultando en un crecimiento de la planta y en el incremento en la absorcion de
nutrientes. Reportes sobre &cidos hdmicos han indicado un incremento en la
permeabilidad de las membranas celulares, estimulando la absorcion de nutrientes.
Muchos investigadores han observado un efecto positivo en el crecimiento de varios
grupos de microorganismos, de esta manera se ve reflejada en el incremento de la
calidad y rendimiento en los cultivos; por estos motivos tenemos la necesidad de

conocer la dosis para determinar el efecto en el rendimiento de quinua negra.

El presente trabajo contempl6 la instalacion de un mddulo de riego por goteo y
fertirriego, la obtencion datos fidedignos de los parametros antes mencionado Yy
encontrado la dosis recomendada de los acidos himicos para las condiciones del centro
experimental Canaan , con este trabajo el centro experimental estara en la vanguardia en
cuanto a sistemas de riego por goteo se refiere, brindando conocimiento, experiencias
en el uso racional del recurso elemental para la vida, el que en los ultimos afios es cada
vez mas escaso; asi mismos el desarrollo adecuado de un plan de nutricion del cultivo
mediante la fertirrigacién y el uso del acido humico en la variedad de quinua Negra
Collana (INIA - 420).
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Objetivo general
Promover “la instalacion de un sistema de fertirriego por goteo y el efecto del acido
himico en el rendimiento de la quinua negra (Chenopodium quinoa W.) en Canaéan,

2735 msnm — Ayacucho” para optimizar el uso de agua y nutrientes.

Objetivos especificos

1. Disefiar e Instalar los componentes de un sistema de fertirriego por goteo para la
produccién de quinua Negra Collana (INIA - 420) en el C.E Canaan — Ayacucho.

2. Evaluar el sistema de riego instalado por goteo en el C.E Canaan.

3. Determinar el efecto de la dosis de aplicacion del &cido humico en el rendimiento
de quinua Negra Collana (INIA - 420).
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE EL REGIMEN DE RIEGO
Véasquez (1998) menciona que mediante el riego se persigue restituir al suelo la cantidad
de agua consumida y darle asi al cultivo apropiadas condiciones de humedad a fin de

maximizar la produccién.

Avidan (1994) indica que existen varios factores que influyen sobre el régimen de
riego tales como el suelo y sus propiedades fisicas, el potencial hidrico del suelo, el
periodo vegetativo, las condiciones climaticas y el sistema de riego. EI conocimiento
de estos factores permite determinar el régimen de riego adecuado a cada cultivo a

fin de obtener resultados 6ptimos.

1.1.1. Factores del suelo

A. Propiedades fisicas del suelo

A.1l. Peso especifico aparente (Pea)

Adivan (1994) indica que el peso especifico aparente es el peso por unidad de volumen
de suelo, el cual incluye el volumen ocupado por las particulas sélidas y el volumen de

los poros.

W
Pea (g/cm3) = #ng)

Donde:
Pea :Peso Especifico aparente del suelo (g/cm?).
Ws  : Peso seco de una muestra del suelo (g).
Vit : Volumen total de la muestra del suelo, (cm®).



Tabla 1.1. Valores representativos del peso especifico aparente de los suelos

Material Peso especifico aparente (g/cm®)
Lana roca 0.060 - 0.15
Escoria 0.80-0.90
Suelo arcilloso 1.10-1.30
Suelo franco 1.30-1.45
Suelo ligero 1.50-1.70

Fuente: Determinacién del régimen de riego de los cultivos- Avidan

A.2. Peso especifico real de las particulas (Per)
Adivan (1994) menciona que el peso especifico real es el peso por unidad de volumen de
las particulas solidas del suelo. El peso especifico real de las particulas minerales del

suelo es 2.6 g/cm®. La presencia de materia orgénica reduce este valor.

Per (g/cm3) = V‘LVET%
................................................... (1.2)
Donde:
Per  : Peso Especifico real de las particulas (g / cm®).
Ws  : Peso seco de una muestra del suelo (g).
Vs : Volumen ocupado por las particulas sélidas de la misma muestra de

suelo (cm®).

A.3. Porosidad (P)
Adivan (1994) menciona que el volumen ocupado por los poros del suelo. Se les expresa

como un porcentaje del volumen total del suelo.

Pea (g/cm?)
P(%)=|1—- ———=| x1
(%) Per (g/cm?) x 100
......................................... (1.3)
Donde:
P - Porosidad total de la muestra del suelo (%).

Pea : Peso especifico aparente del suelo (g/cm?).

Per  : Peso especifico real de las particulas (g/cm?®).
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A.4. Textura del suelo o granulometria
Adivan (1994) expresa la textura de un suelo hace referencia a la proporcion relativa de

arena, limo y arcilla que contiene.

Tabla 1.2. Clasificacion de la textura del suelo

Fraccion del suelo Diadmetro equivalente de las particulas (mm)
Arena gruesa 20-0.2
Arena fina 0.2-0.02
Limo 0.02 - 0.002
Arcilla inferior a 0.002

Fuente: Determinacion del régimen de riego de los cultivos — Adivan

A.5. Estructura
Adivan (1994) Es la forma en la cual las particulas que conforman el suelo se asocian
entre si, formando agregados y creando asi la estructura del suelo. Las estructuras

granular, prismatica y de blogques son las mas favorables para las plantas.

ESTRUCTURA BUENA

LR Limo AGREGADO
A L . El aire y el agua circulan bien :

/
El alray al agua cieculan mal o*

Figura 1.1. Diferentes estructuras del suelo

B. Estados de humedad del suelo

Adivan (1994) hace mencion sobre la determinacion de la capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo es de vital importancia para estimar o calcular la ldmina de agua que
puede estar a disposicion de los cultivos.
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B.1. Saturacion
Adivan (1994) cita que en condiciones de saturacién, todos los poros del suelo estan

Ilenos de agua y el potencial matriz es igual a cero (Ym =0).

B.2. Capacidad de campo (HCc)
Adivan (1994) refiere que la capacidad de campo se define como la méxima capacidad de
retencion de agua de un suelo sin problemas de drenaje, y que alcanza segun la textura del

suelo entre 12 y 72 horas después de un riego pesado.

En cuanto a los valores de energia de retencion del agua, la capacidad de campo se
alcanza cuando la tensién matricial tiene un valor medio de 1/3 de atm en suelo franco,

pudiendo variar desde 0.1 atm en suelo arenoso hasta 0.5 atm en suelo arcilloso.

B.3. Punto de marchitez permanente (HPM)

Adivan (1994) refiere a partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va
perdiendo progresivamente por evaporacion y absorbida por las plantas. Llega un
momento en el que las plantas ya no pueden absorber toda el agua que necesitan y se
marchitan irreversiblemente. Se dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de

marchitamiento.

Este estado marca el limite inferior de aprovechamiento del agua del suelo por las
plantas. Se considera que el punto de marchitamiento se alcanza cuando la tension
matricial tiene un valor de 15 atm, aunque puede variar de 10 a 20 atm, correspondiendo la

cifra mas baja a los suelos muy arenosos, y la mas alta a los muy arcillosos.

B.4. Agua disponible en porcentaje de volumen (AD)

Adivan (1994) menciona corresponde el maximo porcentaje de la humedad del suelo
que puede ser utilizada por las plantas y expresa la cantidad de agua que un suelo
puede almacenar entre los limites de capacidad de campo y el punto de marchites

permanente.

B.5. Humedad aprovechable total o lamina de riego (HAT)
Es la diferencia que existe entre el contenido de la humedad del suelo a Cc y PMP.
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_ (Cc—PM) Ds

- 00 *pa* "D e (1.4)
Dénde:
Ln : Humedad aprovechable del suelo (mm).
Cc : Contenido de humedad o capacidad de campo.

PMP : Contenido de humedad o punto de marchitez permanente.
Pr : Profundidad de la capa enraizada del suelo (mm).
Ds : Densidad del suelo (gr/cc).

%HD : Fraccion de agotamiento o humedad facilmente aprovechable.

B.6. Profundidad de raices (ZR)

Vasquez (1992) menciona que se tiene un determinado patron de distribucion de raices.
El mismo que varia segun la edad, las condiciones de humedad a los que han sido
sometidos durante su periodo vegetativo, la naturaleza fisica del suelo y las

caracteristicas intrinsecas del perfil del suelo.

Si la profundidad de enrizamiento (D) de un cultivo cualquiera se divide en 4 partes
iguales, el patron de agua extraida por el cultivo segun la profundidad, empezando de

arriba hacia abajo, sera de: 40%, 30%, 20% y 10% respectivamente.

40%

30%

20%

10%

Figura 1.2. Patron tipico de la distribucion de agua extraida por las raices de un cultivo

Fuente: El riego — Vasquez

B.7. Movimiento del agua en el suelo

B.7.1. Infiltracion

Vasquez (1992) indican que las caracteristicas de infiltracion de un suelo constituyen
un elemento basico para poder efectuar un adecuado disefio del sistema de riego y

determinar el tiempo de riego apropiado.
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La infiltracion puede ser definida como la entrada vertical (gravitacional) del agua

en el perfil del suelo.

La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua infiltrada y el tiempo

en que se infiltra dicha ldmina. Unidades: cm/hora, mm/hora, mm/minuto.

B.7.2. Velocidad de infiltracidn instantanea (1)

Chanduvi (1970) define a la velocidad de infiltracion, como la velocidad del agua en el
perfil del suelo, cuando la superficie se cubre con una ldmina de agua. La funcién que
describe la velocidad de infiltracion en un punto cualquiera, es un modelo exponencial

de la forma:

I:aTob

Donde:
I : Velocidad de infiltracion (1.t) expresada en mm/h, cm/h
mm/min.
To: Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo).
a : Coeficiente que representa la velocidad de infiltracién para To=1.0 min.

b : Exponente que variaentre Oy -1.

B.7.3. Velocidad de infiltracion basica (1B)
La infiltracién bésica, es el valor instantdneo cuando la velocidad de infiltracién es menor

o igual al 10 % de su valor.

Ib = a (—100 b)®

Para T° en horas.

1.1.2. Factores del sistema de riego

Ferrero (1993) indica que los sistemas de riego mas tradicionales corresponden a los
denominados: riego a manta, en tablas o melgas y riego en surcos, aplicado generalmente a
los parrales y espalderas, y estos a las plantaciones en lineas con formas libres o apoyados
en espalderas o similares, también entre los sistemas modernos estan riego por aspersion y

goteo.
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A. Influencia del sistema de riego sobre el movimiento el agua en el suelo

Avidan (1994) el movimiento del agua en el suelo consiste de un nimero de procesos: la
infiltracion, el almacenamiento temporal en la zona radicular, el drenaje, la evaporacién
por la planta. EI movimiento de agua en el suelo se ve afectado por el sistema de riego.
Riego por anegacion (inundacion).

Riego por surcos.

Riego por aspersion.

Riego por micro aspersion.

Riego por goteo.

YV V. V V V V

Riego por exudacion.

TN ey TTTIFT T e ATV
7] 77T sz T
i\ \ wn /] [ | |‘ l / J ‘

\ D v.“,‘l { [ | . in ,"/ | |‘

\ .\\ 2h ./

Textura arenosa Taxtura arcillosa

Figura 1.3. Seccién transversal en el riego por surcos en funcion del tiempo, en tipos de suelo

B. Porcentaje de &rea bajo riego
Adivan (1994) menciona que el porcentaje del area bajo riego, Par (%), depende del
sistema de riego, del emplazamiento del emisor, de la presion a la cual opera y de su

descarga horaria, los cuales determinan el diametro de cobertura efectivo d (m).
C. Porcentaje del area bajo riego para los diversos sistemas de riego
Adivan (1994) menciona que para el disefio de sistemas de riego se recomienda tomar

como punto de referencia los datos presentados en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Porcentaje del area bajo riego recomendada para los diferentes sistemas de riego

Sistema de riego Porcentaje del area bajo
Aspersion 100
Goteo 30-70
Microaspersion 50-75

Fuente: determinacion del régimen de riego de los cultivos — Avidan
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D. Eficiencia del riego

Adivan (1994) define qué es la relacidn entre la lamina de agua neta calculada para
un riego y la ldmina de agua bruta por aplicar, en consideracion a las condiciones del
sistema de riego. Para la planificacion de los diferentes sistemas de riego se consideran

los valores de eficiencia presentados en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Eficiencia en los sistemas de riego a presién

Sistema de riego Eficiencia (%0)
Aspersion 75-80
Miniaspersion 80 -85
Microaspersién 90
goteo 85-90

Fuente: Determinacion del régimen de riego de los cultivos- Avidan

1.1.3. Factores del cultivo

A. Profundidad radicular efectiva

Adivan (1994) menciona que la absorcion de agua por la planta no es uniforme en todo
el volumen ocupado por las raices del cultivo, si no que se efectda principalmente en
las capas proximas a la superficie, ahi y donde se concentra la mayor parte del

sistema radicular.

Por lo tanto, la ldmina de riego se determina tomando en consideracion a la
profundidad efectiva del sistema radicular que corresponde al perfil del cual un cultivo

en pleno desarrollo extrae 80 - 85 % del agua entre riegos sucesivos.

B. Lamina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva (LAzr)

Adivan (1994) menciona que para obtener rendimientos ptimos hemos de evitar que el
cultivo agote el agua disponible en el suelo y llegue al punto de marchites
permanente. Por este motivo se determina el maximo porcentaje del agua disponible

que el cultivo puede aprovechar sin que disminuya su rendimiento.

C. Punto éptimo del riego
Vasquez (1992) menciona que el punto 6ptimo de riego representa el maximo
porcentaje del volumen de agua disponible en la profundidad radicular efectiva que el

cultivo puede aprovechar sin reducir su rendimiento. Este porcentaje del agua
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disponible aprovechado por las plantas depende del tipo de cultivo, del sistema de
riego, del tipo de suelo, de su pendiente y de la salinidad del suelo.

1.1.4. Factores del clima

Avidan (1994) menciona que los factores del clima, principalmente la temperatura, la
humedad relativa, la radiacion solar y el viento tienen un impacto muy grande sobre el
consumo de agua por los cultivos. Por este motivo, las variaciones de dichos factores
climaticos afectan también al réegimen de riego de los cultivos. Por este motivo, las
variaciones de dichos factores climéticos afectan también al régimen de riego de los

cultivos.

1.2. RIEGO LOCALIZADO

Adivan (1994) menciona que con este sistema de riego sélo se humedece una parte del
suelo, de donde la planta podra obtener el agua y los nutrientes que necesita e implica
una alta frecuencia de aplicacion. Al igual que en el riego por aspersion, el agua circula
a presion por un sistema de tuberias (principales, secundarias, terciarias y ramales)
desplegado sobre la superficie del suelo o enterrado en este, saliendo finalmente por los
emisores de riego localizado con poca o nula presién a través de unos orificios,

generalmente de muy pequefio tamafio.

Ventajas

Entre las ventajas de tipo agronémico cabe destacar las siguientes

» Ahorro de agua, debido a la reduccion de la evapotranspiracion y de las pérdidas de
agua en las conducciones y durante la aplicacion, a la alta uniformidad de riego.

» Mantiene el nivel de humedad en el suelo mas 0 menos constante y elevado, sin que

Ileguen a producirse encharcamientos que provoquen la asfixia radicular.

» Hace posible la fertirrigacion, lo que conlleva un ahorro e eficiencia de fertilizantes
y de mano de obra.

» Facilita el control de malezas, ya que éstas se localizan tan solo en el area humeda.

» Permite realizar, simultaneamente al riego, otras labores culturales.

» No altera la estructura del terreno.

» Aumento de produccion, adelantamiento de cosechas y mejor calidad de los frutos.
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En cuanto a las ventajas de tipo econémico y de manejo, las principales son las

siguientes:

» El gasto energético es menor, debido a la reduccion de los consumos de agua y a
las menores necesidades de presion.

» Sereduce la mano de obra necesaria para el manejo del riego.

» Se presta una facil automatizacion.

Desventajas

» Aumento del costo de las instalaciones respecto a otros sistemas de riego.

» Necesidad de presion para su funcionamiento, rango de presiones.

» Creacion de zonas de acumulacion salina, debido al lavado localizado de sales, de
acuerdo al tipo de suelos.

» En zonas frias y con cultivos sensibles a las heladas, el riego por goteo no protege
contra las mismas, por lo que su uso debe descartarse.

» Obstruccion de los goteros por las particulas que arrastra el agua, y que, en

ocasiones, puede acarrear dafios en la instalacion y al cultivo.

1.2.1. Riego por goteo
Adivan (1994) menciona que mediante este sistema el agua circula a presion por la
instalacién hasta llegar a los emisores o goteros, en los que pierde presién y velocidad,

saliendo gota a gota.

En el riego por goteo se forma un bulbo himedo. EIl bulbo hiumedo es la parte de suelo
humedecida por un emisor de riego localizado, a medida que avanza el riego, el bulbo
himedo se hace cada vez mas grande, pero a su vez el suelo se humedece mas, la
velocidad de infiltracion del agua disminuye y con ello el bulbo himedo aumenta su
tamano lentamente. La forma del bulbo hiumedo esta condicionada en gran parte por el

tipo de suelo.
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Figura 1.5. Formacion del bulbo humedo para diferentes tipos de suelo

A. Componentes del sistema de riego por goteo
A.l. Cabezal de riego
Adivan (1994) menciona que esta constituido por los sistemas de impulsion,

fertirrigacion y filtrado secundario.

A.2. Sistema de impulsion

Adivan (1994) So6lo es necesaria su instalacion en el caso en que el agua no llegue a la
finca con suficiente presion. Para ello se emplean las bombas de riego, que suelen ser
centrifugas, normalmente accionadas por motores eléctricos, 0 motores de combustién
(gasolina o diésel) cuando no se dispone de electricidad.

A.3. Sistema de fertirrigacion
Adivan (1994) menciona que este sistema se incorpora y distribuyen a través del agua
de riego los abonos, productos fitosanitarios y otros tipos de productos a aportar al
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cultivo. Aun es comun el uso de “abonadoras” o tanques de fertilizacién, aunque cada
vez son mas empleados los sistemas que introducen los fertilizantes mediante inyectores

como Venturi o por bombas de inyeccion.

A.4. Sistema de filtrado

Adivan (1994) cita que el equipo de filtrado es fundamental para evitar posibles
obturaciones en el pequefio didmetro del conducto del emisor. Suelen utilizarse
filtros de arena, filtros de malla o filtros de anillas y es comun que aparezcan a la

vez filtros de malla y de anillas en el cabezal de riego.

A.5. Red de distribucion

Adivan (1994) cita que esta constituida por una red de tuberias que distribuyen el
agua de riego desde la entrada en el cabezal, donde se colocara una llave de paso y
un mandémetro para regular la presion, generalmente son tuberias de polietileno, o de
PVC (policloruro de vinilo). Las cintas de goteo estan fabricados a base de
polietileno y suelen presentar didmetros de 12 6 16 mm Yy una Separacion entre

goteros que van desde 20 a 40 cm.

By Pass valve

' )
Sand Filter—— y { ||!9l‘ Sand Seprator

i Hydro-Cyclone ERump

Well /

Air Valve. ater Source
Main LineF
B
”
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= G’v
-
e

/
Lateral

Flush Valve . : N ; 9

\_ Dripper/Emitter
1\
Flush valve

Submain Line

=

End Stop’

Polytube / Lateral

Figura 1.6. Esquema tipico de un sistema de riego por goteo
Fuente: (Flowers, 2010)

A.6. Emisores
Adivan (1994) menciona que los emisores o goteros deben dar un caudal bajo, por lo

que conviene que los diametros sean pequefios, pero esto puede provocar que se

29



produzcan obturaciones, de forma que existen diversos disefios de goteros en el

mercado que intentan resolver este problema.

A.7. Purgadores
Véasquez (1992) menciona que son componentes muy importantes del sistema sirven

para realizar el lavado de las tuberias tanto matriz como secundarios.

Para efectuar la limpieza del sistema se mantienen cerradas las valvulas de las
unidades de riego, para hacer esta operacion conviene instalar valvulas o tapones

roscados en los extremos.

1.2.2. Disefio agronomico del sistema de riego

Pizarro (1990) indica que el disefio Agronémico es el componente fundamental en todo
proyecto de riego, y los RLAF no son una excepcion. El disefio Agrondmico es parte
del proyecto en cuanto decide una serie de elementos de la instalacion tales como
namero de emisores, disposicion de los mismos, etc. Ademas, proporciona unos datos
basicos para el posterior disefio hidraulico, como caudal por emisor y planta, duracion
del riego, etc. El disefio Agrondémico se desarrolla en dos fases:

» Calculo de las necesidades de agua.

» Determinacion de la dosis, frecuencia y tiempo de riego. NUmero de emisores por

planta y caudal del emisor.

1.2.3. Célculo de las necesidades de agua

Avidan (1994) menciona que la evapotranspiracién o uso consuntivo, representa la
suma de la transpiracion y de la evaporacion. Por el proceso de la transpiracion, el agua
absorbida por las raices de las plantas es emitida por las hojas en forma de vapor de
agua y reintegrada a la atmosfera. La evapotranspiracion es un proceso que resulta del
efecto combinado de la evaporacion del suelo himedo y la transpiracion del

correspondiente cultivo en activo estado de crecimiento.

1.2.4. Laevapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
Doorenbos & Pruit (1975) define que la evapotranspiracion potencial. ETo
(mm/dia), de un cultivo estandar o de referencia como: "La tasa de evaporacion

(mm/dia) de una extensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura, en
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crecimiento activo, que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre de

escasez de agua.

1.2.5. Laevapotranspiracion real (ETr)

Doorenbos & Pruit (1975) En la préctica, los cultivos se desarrollan en condiciones de
humedad muy lejanas de las dptimas. Por este motivo el manejo del riego se basa en la
Evapotranspiracion real (ETr), la cual toma en consideracion al agua disponible en el

suelo y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla un cultivo determinado.

1.2.6. El coeficiente del cultivo (Kc)
Avidan (1994) menciona que el coeficiente del cultivo, Kc, expresa la relacion entre
el uso consuntivo del cultivo en consideracion, ETc y la Evapotranspiracion del cultivo

de referencia, ETo.

KC — ETc (mm/dia)
~ ETo (mm/dia)
..................................................... (1.7)
Por lo tanto:
ETc (mm/dia) = ETo (mm/dia) x Kc
..................................... (1.8)

Dichos coeficientes se determinan empiricamente comparando el uso consuntivo del cultivo
ETc, con el cultivo de referencia, ETo, bajo idénticas condiciones, de acuerdo a las
caracteristicas del cultivo y de las fases de su desarrollo: Inicialmente Kc es bajo, con el
desarrollo vegetativo de las plantas el Kc aumenta hasta alcanzar un maximo;

posteriormente y con la senectud del cultivo, su valor disminuye.

1.2.7. Métodos para estimar la ETo
Los mas comunes son:

Por muestreo de humedad del suelo.
Lisimetro.

Tanque de evaporacion.

Balance de agua.

Balance de energia.

YV V V VYV V V¥V

Método de formulas empiricas.
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A. Meétodo de las formulas empiricas

Avidan (1994) menciona que los métodos empiricos consisten en formulas o ecuaciones
deducidas por diversos investigadores y estan basados en la aplicacion de variables
meteoroldgicas como factores que afectan la tasa de la Evapotranspiracion potencial y que
han sido desarrolladas para zonas con caracteristicas propias.

Las formulas méas conocidas y aplicadas son:

1. Meétodo del Tanque Evaporimetro Clase "A".

2. Método de Blaney — Criddle.

3. Método de Penman (Método més completo).

4. Método de Hargreaves.

B. Método de Penman (método méas completo)
Aivan (1994) Estima el uso consuntivo del cultivo de referencia (pasto o grama), y
predice la ETo, no solamente en las regiones frias y himedas, sino también, en las

zonas calientes y aridas.

Este método distingue entre la influencia del viento durante las horas del dia, Ugia y la
del viento durante la noche, Unoche; toma en consideracion a la humedad relativa y a la
radiacion solar. Por lo tanto, el método Penman distingue entre la incluye un factor de
ajuste, (c) basado en la humedad relativa Maxima, la radiacién solar, y la relacion entre

la velocidad del viento durante las horas del dia y de la noche.

ETo(mm/d{a) = (c) * [W x (Rn) + (1 — W) = [f(u) * (ea — ed)]]

.(1.9)
Dénde:
ETo : Evapotranspiracion (mm/dia), del cultivo de referencia.
(c) . Factor de ajuste para Penman.
W - Factor de ponderacion para Penman.
Rn : Radiacion neta total (mm/dia), por medicion directa.

f(u) :Funcion del viento.
ea : Presion de vapor de agua (mbar), a saturacion (mbar).

Ed : Presion de vapor de agua ambiente (mbar).

32



1.2.8. Eficiencia de riego
Pizarro (1990) menciona que es la relacion entre la lamina de agua neta calculada para
un riego y la ldmina de agua bruta por aplicar, en consideracion a las condiciones del

sistema de riego.

1.2.9. Programacion de riego

Pizarro (1990) refiere que el riego es una de las operaciones de campo que también debe
ser programado dentro del proceso productivo. Las estaciones de cuando regar
normalmente estan dentro del rango de variacion de 2 a 3 dias, para un intervalo de 20 a
30 dias, las mismas que son consideradas como aceptables y su célculo se basa en un

balance de agua en el perfil enraizado del suelo.

1.2.10. Determinaciéon de la dosis, frecuencia y tiempo de riego, numero de
emisores por planta y caudal del emisor

Pizarro (1990) indica que en esta fase del Disefio Agrondmico todas estas magnitudes esta

relacionados entre si, de forma que una variacion en alguna de ellas modifica a los

demas, por tal razén hay que estudiarlos conjuntamente, aunque en principio parezca lo

contrario, conviene empezar por el nimero de emisores por planta, tal como se menciona:

A. Numero de emisores por planta
El nimero de emisores por planta determina una caracteristica agrondémica muy

importante de los riegos localizados, el porcentaje de superficie mojado.

B. Porcentaje de superficie mojado
En la practica en el disefio, el concepto de porcentaje del suelo mojado se sustituye por

el de "Porcentaje de Superficie Mojado".

C. Area mojada por el emisor
En términos cuantitativos, el calculo del area mojada por un emisor se puede hacer por

tres procedimientos: Empleo de formulas, utilizacidn de tablas, prueba de campo.

D. Disposicién de emisores
Parte importante del Disefio Agrondémico es la distribucion de las tuberias de ultimo

orden y la disposicion de emisores, como determinar el nimero de emisores por
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planta, la toma de distribucion de los materiales que permitan la ejecucion de las
labores, paso de maquinaria.

E. Determinacion del régimen de riego

El disefio de los sistemas de riego se basa en las exigencias del régimen de riego. El
sistema de riego ha de ser capaz de abastecer el volumen de agua requerida durante
la etapa de méximo consumo de agua por el cultivo. Por lo tanto, el primer paso por
dar, es identificar dicha etapa y obtener los datos pertinentes. A base de estos datos

se determina el régimen de riego y se procede al disefio del sistema de riego.

1.2.11. Datos requeridos para la determinacion del régimen de riego

Pizarro (1990) menciona que para la determinacion del régimen de riego se tomarén los
valores de la capacidad de campo, del punto de marchites y del peso especifico aparente de
los diferentes cultivos y se haran los calculos del volumen de agua disponible por capa.

Asimismo, el régimen de riego se basara en el valor de la infiltracion béasica.

1. Lamina de agua disponible a la profundidad radicular efectiva del cultivo
(LDzr)
Aivan (1994) menciona que la profundidad radicular efectiva, zr, empleada en la siguiente

férmula corresponde al periodo de méaximo consumo de agua por el cultivo.

Pea
LDzr = (HCc — HPm)x (—) xzrx10
Pew

Donde:

LDzr : Lamina de agua disponible, en mm. De agua, a la profundidad radicular
efectiva, (mm/zr).

HCc : Contenido de humedad a capacidad de campo a base del peso seco del
suelo, (%ws).

HPm : Contenido de humedad, en el punto de marchites permanente, a base del
seco del suelo (%ws).

Pea : Peso especifico aparente del suelo (g/cm?).

Pew : Peso especifico del agua (g/cm?).

Zr - Profundidad radicular efectiva del cultivo (m).

El factor 10 convierte los datos a (mm/zr) (a la profundidad radicular efectiva)
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2. Volumen de agua disponible a la profundidad radicular efectiva (VDzr)

VDzr (m3® / (ha/zr) = LDzr (mm/zr) x 10

e (1.11)

Donde:
VDzr : Volumen de agua disponible, en m® de agua, a profundidad radicular
efectiva (mm/zr).
LDzr : Lamina de agua disponible, en mm. De agua, a la profundidad
radicular efectiva (mm/zr).

El factor 10 convierte mm/zr a m*/ha/zr.

3. Léamina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva (LAzr)

Adivan (1994) menciona que el maximo porcentaje del agua disponible que el cultivo
puede aprovechar sin que disminuya su rendimiento, ha sido presentado en la
siguiente tabla. A base del porcentaje de agua aprovechable, Par (%), se calcula la

lamina de agua aprovechable con la formula.

LDzr (mm/zr)x Pa (%)

LAzr (mm/zr) = 100

Donde:
LAzr : Lamina de agua aprovechable en la zona radicular efectiva, (mm/zr).
LDzr :L&mina de agua disponible en la zona radicular Efectiva, (mm/zr).
Pa : Méximo porcentaje de agua aprovechable por el cultivo, (%).

El factor 10 convierte los datos a (mm/zr).

4. Porcentaje de area bajo riego (Par)
Aivan (1994) refiere que el porcentaje del area bajo riego, Par (%), depende del
emplazamiento del emisor y del diametro de cobertura efectivo, d (m) de este.

Para el riego por goteo

Aivan (1994) refiere que el espaciamiento entre los goteros se calcula por uno de los
métodos:(a) por ensayo;(b) por célculo; (c) con la tabla de Karmeli y Keller, siempre
tomando en cuenta el espaciamiento 0ptimo entre goteros y laterales de goteo, y que
ha de ser de un 80% del didmetro humedecido para crear franjas uniformes.
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B qe (1/h)
db (m) = <0.758xl (mm/h)>
........................................... (1.13)
Donde:
db : Didmetro de bulbo humedecido (m?).

qe - Caudal del emisor (I/h).
I : Velocidad de infiltracion (mm/h), (m/h).

5. Precipitacion horaria del sistema de riego (Phr)
Aivan (1994) refiere que el (Phr) se calcula a base del caudal del emisor, ge (I/h) y del

area efectiva bajo riego con la siguiente formula:

ge(l/h) x 100

Phr(mm/h) = 3etm) x di(m) x par (%)

Dénde:
Phr  : Precipitacion horaria (mm/h) del sistema de riego.
ge : Caudal del emisor (I/h).
de : Distancia entre emisores contiguos sobre el lateral.
dl : Distancia entre laterales contiguos (m).
Par  : Porcentaje del area bajo riego (%).

El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

A continuacion, es necesario comparar la precipitacion horaria, Phr, con la velocidad

de la infiltracion del suelo. Esta comparacion se hace de acuerdo a lo siguiente:

Phr(mm/h) <I(mm/h)

Donde:
Phr  : Precipitacion horaria efectiva (mm/h).

I : Velocidad de infiltracion bésica.

6. Intervalo de riego (Ir)
Aivan (1994) refiere que el intervalo de riego, Ir (Dias), cuenta los dias entre dos

riegos sucesivos e la misma posicion. El intervalo de riego depende de la lamina de
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agua aprovechable LAzr (mm), del porcentaje del area bajo riego, Par y del consumo
diario del cultivo ETc (mm/dia).

) LAzr(mm) x Par(%)
Ir(dias) = -
ETc(mm/dia) x 100
........................................... (1.16)
Donde:
Ir . Intervalo de riego por dias.

LAzr :Lamina de agua aprovechable en la zona radicular efectiva, (mm/zr).
Par  : Porcentaje del area bajo riego.

El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

7. Intervalo de riego ajustado Ir (aj)
Aivan (1994) menciona que el en caso de que el calculo del intervalo de riego Ir
(dias) resulte en una fraccion decimal, serd necesario "Ajustarlo para abajo", a fin

de obtener un namero integro de dias: El intervalo de riego ajustado, Ir (aj) (dias).

Ir(aj)(dias) = INTEGRO [Ir (dias)]

Donde:
Ir (aj) : Intervalo de riego ajustado (dias).

Ir . Intervalo de riego.

8. Ciclo de riego (CR)

Aivan (1994) menciona que el ciclo de riego, CR (dias), es el nimero integro de dias
durante el cual se riega una parcela determinada. Al determinar el ciclo de riego se ha
de incluir un factor de seguridad, ya que alguna falla imprevista en el sistema de
bombeo o del sistema de riego; la necesidad de realizar determinadas labores

agricolas o aun, dias feriados, pueden posponer el riego.

CR (dias) = Ir (aj) — dp (dias)

Donde:
CR :Ciclo de riego (dias/ciclo).
Ir (aj) : Intervalo de riego ajustado (dias).

Dp : Dias de paro (dias).
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9. Lamina de riego ajustado - LR (aj)
A base del intervalo de riego ajustado, Ir (aj) (dias) de ETc (mm/dias), y del

porcentaje del area bajo riego; Par, se determina la lamina de riego ajustada, LR (aj).

Ir(aj)(dias) x ETc (mm/dia) x 100
Par (%)

LR(aj)(mm) =

Donde:
LR (aj): Lamina de riego ajustada (mm).
Ir (aj) : Intervalo de riego ajustado (dias).
ETc : Evapotranspiracion del cultivo (mm/dias).
Par  : Porcentaje del &rea bajo riego (%).

El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

LR(aj)(mm) < LAzr (mm)

Donde:
LR (aj): Lamina de riego ajustada (mm).

LAzr :L&mina de agua disponible en la zona radicular efectiva (mm/zr).

10. Porcentaje de agua aprovechable, ajustado Pa (aj)
Aivan (1994) refiere que habiendo ajustado la lamina de riego, es conveniente calcular el

porcentaje de agua aprovechada por el cultivo.

Lr(aj) x 100

Pa(aj)(%) = 15— (mm/zr)

Donde:
Pa (aj) : Porcentaje de agua aprovechada, ajustado (%).
LR (aj): Lamina de riego ajustada (%).
LDzr : Lamina de agua disponible en la zona radicular efectiva (mm/zr).

El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

Pa(aj)(%) < Pa (%)
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Donde:
Pa (aj) : Porcentaje de agua aprovechado, ajustado (%)

Pa : Maximo porcentaje de agua aprovechable por el cultivo (%).

11. L&mina bruta (LB)
Aivan (1994) refiere que cada método de riego tiene su eficiencia tipica. De acuerdo a la
lamina de riego ajustada LR (aj) (mm), y a la eficiencia del sistema de riego Ef (%),

se determina la lamina de riego bruta, LB (mm).

_ LR (aj)(mm) x 100
LB(mm) = Ef (%)
............................................. (1.23)
Dénde:
LB  :Lamina bruta (mm).

LR (aj): Lamina de riego ajustada (mm).
Ef : Eficiencia del sistema de riego (%).
El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

12. Dosis de riego bruta (DB)
12.1. Dosis de riego bruta por area
Adivan (1994) refiere que el volumen de agua por aplicar por unidad de superficie bruta

de la parcela (h).

La dosis bruta, DB (m®/ha), se calcula a base de la Idmina bruta, LB (mm), y del

porcentaje del area bajo riego, par (%) utilizando la férmula.

DB(m? /ha) = LB(mm)l); Par(%)
........................................ (1.24)
Donde:
DB : Dosis bruta (m®/ha).
LB  :Lamina bruta (mm).

Par  : Porcentaje del area bajo riego (%).
El factor 10 convierte la lamina a (m*/ha).
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12.2. Dosis de riego bruta por planta (DBp)

Aivan (1994) refiere que el volumen de agua por aplicar a cada &rbol, en una
plantacion de frutales regada por microaspersion o goteo. La dosis bruta por
planta, DBp (l/planta) se calcula a base de la lamina bruta, LB (mm), y del area bajo

riego, por planta.

LB(mm) x dp(m) x dh(m) x Par P(%)

DBp(l/planta) =

100 oo (1.25)
Dénde:
DBp : Dosis bruta por planta (I/planta).
LB  :Lamina bruta (mm).
dp - Distancia entre plantas contiguas sobre la hilera (m).
dh : Distancia entre hileras contiguas (m).

ParP : Porcentaje del area bajo riego, por planta (%).

El factor 100 convierte el porcentaje a fraccion decimal.

13. Horas de riego por turno (Ht)
Aivan (1994) refiere que el tiempo requerido, en horas, para aplicar, por medio del
emisor seleccionado, la lamina bruta LB (mm), y depende de la precipitacion horaria,

Phr (mm/h). Se calcula con la siguiente férmula:

Ht (h/turno) = M
Phr (mm/h)
................................................ (1.26)
Dénde:
Ht : Horas de riego por turno (h/turno).
LB  :Lamina bruta (mm).

Phr  : Precipitacion horaria del sistema de riego (mm/h).

14. Maximo numero de horas de riego diarias (Hm)

Aivan (1994) menciona que el maximo nimero de horas durante las cuales es posible
operar el sistema de riego diariamente, y el cual depende de:

» Las horas de funcionamiento del equipo de bombeo.

» Las horas disponibles de la fuente de agua para el riego.
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» Las condiciones de viento (que limita al riego por aspersion).
» Ladisponibilidad de mano de obra.

15. Maximo numero de turnos de riego diarios (Td)

Aivan (1994) menciona que es el nimero integro de turnos de riego que es posible
realizar durante un dia. Se obtiene "redondeando para abajo" el cociente de las horas
requeridas por un turno de riego, Ht, y el maximo ndmero durante las cuales es

posible operar el sistema de riego por dia.

Hm(h/dia)

Td (turnos/dia) = INTEGRO lHt(Turno)

Doénde:
Td : Turnos por dia (turnos/dia).
Hm : Horas de riego, méaximas diarias (h /dia).

Ht : Horas de riego por turno (h /turno).

16. Horas de riego por dia (Hd)
El total de horas de riego por dia, Hd, se calcula con la formula:

Hd(h/dia) = Td(turnos/dia) x Ht(h/turno)

Dénde:
Hd : Horas de riego diarias (h/dia).
Td : Turnos por dia (turnos/dia).

Ht : Horas de riego por turno (h/turno).

17. Horas de riego por ciclo (Hc)
Aivan (1994) refiera que el nimero de horas de operacion del sistema de riego

durante el ciclo de riego.

Hc (h/ciclo) = CR(dias/ciclo) x Hd (h/d)

Donde:

Hc : Horas de riego por ciclo (h/ciclo).

41



CR : Ciclo de riego (dias/ciclo).
Hd : Horas de riego diarias (h/dia).

18. Numero de turnos por ciclo (Tc)
Aivan (1994) menciona que el nimero de veces que es necesario poner en operacion al

sistema de riego para cubrir el area de riego, y se calcula con la formula:

Tc (turnos/ciclo) = CR (dias/ciclo) x Td (turnos/dia)

Donde:
Tc : Turnos de riego por ciclo (turnos/ciclo).
CR : Ciclos de riego (dias/ciclo).

Td : Turnos por dia (turnos/dia).

19. Superficie bajo riego por turno (St)
Aivan (1994) refiere que el (St) se obtiene dividiendo el &rea neta bajo riego en la

parcela, Sr, entre el nimero de turnos Tc.

Sr (ha/ciclo)
Tc (turnos/ciclo)

St(ha/turno) =

Dénde:
St - Superficie bajo riego por turno (ha/turno).
Sr : Superficie total de riego por ciclo (ha/ciclo).

Tc : Turnos de riego por ciclo (turnos /ciclo).

20. Dosis de riego bruta por turno (DBt)

Es el volumen de agua de riego por aplicar en un turno.

DBt (m3/turno) = St (ha/turno) x DB (m3/ha)

Donde:
DBt : Désis bruta por turno (m*/turno).
St - Superficie por turno de riego (ha/turno).
DB : Dosis bruta (m*/ha).
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21. Caudal requerido (Qr)
Aivan (1994) sefiala que el Qr (m*/h) es el caudal requerido para el riego de la parcela.

DBt(m?3/turno)
Ht(h/turno)

Qr(m?) =

Ddénde:
Qr  : Caudal requerido (m*/h).
DBt : Dosis bruta por turno (m*/turno).

Ht : Horas de riego por turno (h/turno).

22. Descarga disponible en el sistema de riego (Qs)

Aivan (1994) sefiala que dado el caso que se pretenda modificar un sistema de bombeo
en pie, para adaptarlo al método de riego deseado, se hace necesario comparar Qs
(m3/h), la descarga disponible en la bomba, con el caudal requerido para el riego de la

parcela, Qr (m/h), por el nuevo método de riego.

Qr (m3/h) < Qs (m3/h)

Donde:
Qr : Caudal requerido (m*/h).

Qs : Descarga disponible en el sistema de riego (m*/h).

23. NUumero de emisores por turno (Emt)
Aivan (1994) refiere que el nimero de emisores por turno se calcula a base de la
descarga del sistema de riego, Qr (m*/h) y de la descarga del emisor, qe (I/h), este es

un dato que se utiliza para el disefio de los laterales de riego.

Qr(m3/h) x 1000
qe(l/h) (1.35)

Emt(e/turno) =

Donde:
Emt : Emisores por turno de riego (e/turno).
Qr  : Caudal requerido (m*/h).
ge : Caudal del emisor (I/h).
El factor 1000 corrige las unidades del volumen.
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24. Volumen bruto por ciclo de riego (VBc)
Aivan (1994) refiere que el VBc es el volumen total de agua requerido para satisfacer
las necesidades del cultivo durante la época de mayor demanda de agua por el

cultivo, y durante un ciclo de riego.

VBc(m3/ciclo) = DBt(m3/turno) x Tc(turnos/ciclo)

Donde:
VBc : Volumen bruto por ciclo (m*/ciclo).
DBt : Dosis bruta por turno (m/turno).

Tc : Turnos de riego por ciclo (turnos/ciclo).

24.1. Volumen bruto por ciclo de riego en plantaciones de arboles frutales (VBc)
Aivan (1994) sefiala que el VBc Se calcula en base de la dosis bruta por planta y del

numero de plantas en la superficie regada.

VBe(m? /ciclo) = DBp(l/plantal)Oxol:l)p(planta/ Sr)
................. (1.37)
Dénde:
VBc : Volumen bruto por ciclo (m*/ciclo).
DBp : Dosis bruta por planta (I/planta).
Np  : Numero total de plantas en la superficie regada (planta/Sr).

Sr : Superficie bajo riego (ha).
El factor 1000 convierte | a m®,

25. Caudal especifico (Qe)

Aivan (1994) menciona que este dato siempre ha de ir acompafiado por el dato
referente al nimero de horas requerido para regar la parcela, ya que los sistemas de
riego a presion utilizan caudales especificos reducidos, durante periodos

relativamente prolongados.

Qr(m®/h)

Qe(m?/h) = =, -3
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Donde:
Qe : Caudal especifico (m*/h).
Qr : Caudal requerido (m*/h).
A - Area bruta total de la parcela (ha).

1.2.12. Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo

A. Secuencia del disefio hidraulico y calculo de la subunidad de riego

A.1l. Secuencia del disefio hidraulico de un RLAF

Pizarro (1990) refiere que el disefio de un RLAF los céalculos hidraulicos se realizan

después del disefio agronémico y basandose ademas en otros datos como caracteristicas

del emisor elegido, topografias de la finca, etc. En primer lugar (Figura N° 1.7) se

calcula la tolerancia de caudales, para conseguir una uniformidad de riego ya definida

en el disefio agronémico en términos de CU (coeficiente de uniformidad), la relacion

entre el caudal del emisor que de menos agua y el caudal medio de todos los emisores

(a).

—

Didmetro y régimen de
presiones en laterales y
terciaria

Espaciamiento entre
emisores

Secundarios

Cabezal de Riego

~

bl DEl o Disefio Hidraulico Otros Datos
Agrondmico
Coeficiente de
Uniformidad (Cu)
Numero de emisores Tol ia de caudales Coeficiente de variacién
por plantas (e) de fabricacidn del emisor
Caudal medio del
emisor (qa)
[ Tolerancia de presiones }—[ Ecuacion del emisor (g-h) ]
[ /
Dosis y tiempo de Caudales de Distribucion de Plano topografico
tiego laterales y la red de riego

Abacos o formulas de

tuberias

Correccion emisor -

lateral

1.7. Secuencia del disefio hidraulico de un RLAF

Fuente: Pizarro 1990
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Para el disefio de una subunidad de riego hay que combinar lo que es puro célculo
hidraulico (determinacion de caudales, los célculos hidrdulicos consisten en primer
lugar en determinar los caudales en laterales y terciarias y a continuacion, teniendo en
cuenta la tolerancia de presiones, calcular para las mismas tuberias los diametros vy el

régimen de presiones. Esta es la fase mas complicada del calculo hidraulico y con ella
acaba el disefio de la subunidad.

La figura 1.8 muestra una subunidad, con las presiones (H) y caudales (q) de los
distintos elementos que lo componen. Las mayusculas se reservan para la terciaria y las
minudsculas para los laterales. Los subindices significan: m: valor inicial, a: valor medio,

n: valor minimo en la terciaria o en un lateral, ns: valor minimo en toda la subunidad.

Hn gl : Caudal Inicial de un Lateral

I: Longitud de un lateral
Q: Caudal inicial de la terciaria
Ha=hm L: Longitud de la terciania
Hm — Se: Espaciamiento entre emisores

SI: Espaciamiento entre laterales
Tuberia 2 ° hm-hn< aHI
Terciari I . . Hm-Hn< aHt
\ ‘ Qa . : .
! ns
Reguladorde | g~ e . te B . -
Presion \Q’ .ql‘ - N e - o~
. - L Sef,‘ .| .. ™ > e
= s QP . ~ “gns
» = - L o
- ~ e he
L 2
-

. e % !
. X
Tuberia “lLaterales con
Secundaria

Emisores

Figura 1.8. Variacion de presiones y caudales en la subunidad

Fuente: Pizarro 1990

B. Tolerancia de caudales

Pizarro (1990) sefiala que la tolerancia de caudales relaciona el coeficiente de

uniformidad de riego (CU) con las caudales medios (ga) y minimo (gns) de la
subunidad:

1.27CV qns
CU = (1 - ) X
Ve qa

.................................................. (1.39)
Donde:
CuU

: Coeficiente de uniformidad.
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CV  : Coeficiente de variacion de fabricacion del emisor.

e : Namero de emisores que suministran agua a una misma planta.

gns : Caudal minimo.

ga : Caudal medio.

En esta fase del disefio se conoce CU, que se eligio en el disefio agronémico.
Conociendo CV, e y ga se calcula gns

C. Calculo tolerancia de caudales y presiones

» Ecuacion del gotero

q= KH'('

Siendo:
q : Caudal del emisor.
K : Coeficiente de descarga caracteristico del gotero (caudal bajo carga unitaria).
H : Altura de presion a hidraulica la entrada del emisor (mca).

X : Exponente de descarga el gotero;x=0 autocompensante.

» Tolerancia de presiones
Pizarro (1990) menciona que una vez conocidos ga y gns, asi como la ecuacion del

emisor (q = kh™) se calculan las presiones medias (ha) y minima (hns).

)

La diferencia de presion en la subunidad AH, es proporcional a (h, — hys)

AH = M (ha - hns)

Tabla 1.5. Cuadro de Keller para valores de “M”.

Diametro M
Diametro constante 4.3
2 didametros 2.7

3 diametros 2.0
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Do6nde: M es un factor que depende del nimero de diametros que se vayan a emplear en
una misma tuberia, ya sea terciaria o lateral. Keller recomienda los siguientes valores de
M:

No obstante, como en esta fase del calculo es dificil saber el nUmero de diametros, se

recomienda utilizar el valor M = 2.5.

D. Datos topograficos de las subunidades de riego
Pizarro (1990) sefiala que se deben tomar las medidas de las subunidades tanto como

longitudes y elevaciones.

E. Célculo de caudales y presiones en el lateral de riego

E.1. Pérdidas de carga en laterales con salidas multiple

Pizarro (1990) sefiala que los laterales de riego se dan el efecto de disminucion de
pérdida de carga como consecuencia de la disminucién progresiva de caudal por los
hidrantes, y el efecto de incremento de la pérdida de carga por efecto de las
conexiones de los emisores.

Por lo tanto, la pérdida final en el lateral se puede formular:

E.2. Calculo del factor de reduccién de Christiansen

1
1 N 1 N (m —1)2
“m+1 2N 6 N2
................................................ (1.43)
Donde:
F - Factor de reduccion de Christiansen.
N : Namero de salidas.
B =m : Exponente de la Velocidad.
E.3. Calculo de pérdida de carga unitaria (m/m)
1. Fdérmula de Darcy — Weisbach
VZ
J=f—x—
D B (1.44)



Doénde:

J : Perdida de carga unitaria (m/m).

—h

: Coeficiente de rozamiento, factor adimensional que es lo que realmente

varia en funcion del regimen hidraulico.

@ r < O

: Didmetro de la conduccion (m).
: Velocidad a la que circula el fluido (m/s).
: Es la longitud de la conduccion (m).

: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

2. Foérmula de Hazen y Williams — régimen turbulento intermedio

Pizarro (1990) sefiala que esta formula suele aplicarse a tuberias de diferentes materiales

y para didmetros menores a 3 pulg.

J=1.21 x 1012 x (—

Donde:

J
C
D
Q

: Pérdida de carga por friccion para tuberia ciega (m/100).
: Coeficiente de flujo.

: Didmetro de tuberia (mm).

: Caudal (I/s).

E.4. Calculo de pérdida de carga unitaria incluido el efecto de las conexiones de

los emisores (m/m)

r=1(5)
e
.................................................................. (1.406)
Donde:

J : Pérdida de carga unitaria (m/m).

J : Pérdida de carga por friccion para tuberia ciega (m/100).

Se : Separacion entre emisores (m).

fe : Longitud equivalente de la conexion de un emisor en (m).
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E.5. Calculo de pérdida de carga en lateral de riego

B T X X (1.47)
Donde:
J': Pérdida de carga unitaria (m/m).
L: Longitud de la Tuberia.
F: Factor de reduccion de Christiansen.
E.6. Presion a la entrada del lateral (hm)
h, = h, +0.733 h; + (#)
........................................... (1.48)
Dénde:
ha : Presion media del gotero (m).
h¢ : Pérdida de carga en el lateral (m).
Z,-Z, : Diferencia topogréafica (m).
F. Disefio de la presion en la distribuidora
H, = h, +0.75 H; + (#)
........................................ (1.49)
Donde:
hm : Presion a la entrada del lateral.

Hs¢ : Pérdida de carga.

Z,-Z, : Diferencia topogréafica (m).

F.1. Peérdidas de carga en porta laterales con salidas mualtiPLES

Pizarro (1990) sefiala que en los laterales de riego se da el efecto de disminucion de
pérdida de carga como consecuencia de la disminucién progresiva de caudal por los
hidrantes, y el efecto de incremento de la pérdida de carga por efecto de las conexiones

de los emisores.

Por lo tanto, la pérdida final en el lateral se puede formular:
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H; =)JxFxL

Donde:
J; Gradiente de pérdidas de carga equivalente del lateral con emisores
(m/100m).
L: Longitud de la Tuberia.

F:  Factor de reduccién de Christiansen.

G. Calculo de caudales y presiones en la tuberia tercearia, secndaria y matriz

Para poder calcular las tuberias matriz, secundarias y tercearia, se usara una hoja de
calculo cuya estimacion de la perdidas de carga se realizan con la formula de Darcy
Weisbach, con el “f” de Swamme Jain, que nos permitird seleccionar didmetros y
presiones, ademas que nos permitiran realizar la simulacion de momentos de riego y las
presiones requeridas en los hidrantes que son las presiones requeridas en la entrada de

los laterales y porta laterales.

H. Calculo de pérdida de carga en el arco de riego
De acuerdo a los accesorios que componen el arco de riego se calcula la pérdida total,
en el cual se sumara a la pérdida de carga en la tuberia secundaria, para asi tener la

presion o la altura de agua requerida en el arco de riego.

H.1. Método de la velocidad permisible

Pizarro (1990) sefiala que consiste en considerar un valor limite para la velocidad
del agua en las tuberias, este valor limite fluctta entre 1.5 y 3 m/s, siendo el valor méas
usual el de 2.13 m/s. El didmetro se obtiene de la ecuacion de gasto o caudal (Q) y area
(A). La ecuacion para calcular el diametro es:

- &y

mxV

Donde:
Q - es el caudal o gasto (m%/s).

\Y/ - es la velocidad permisible (se considera 2.0 m/s).
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I. Evaluacion de eficiencia de riego y régimen, en riego por goteo

Castafion (2000) Menciona, el agua es aportada a los cultivos de diferente manera segun
el método empleado, produciéndose una pérdida durante todas las operaciones de riego.
Por ello la cantidad de agua aplicada al terreno es mayor que la que puede utilizar las
plantas existiendo un rendimiento o eficiencia de riego. El rendimiento representa el
cociente entre el agua que es utilizada por las plantas para su transpiracién y el total de

agua aplicada en la parcela (dosis o lamina bruta).

La evaluacién en este método, debido a sus aportes puntuales muy controlados y
cultivos, en general mas sensibles a la variacion de la humedad de suelo, es
recomendable un seguimiento mas continuo del riego. Asimismo, parece efectuar como
minimo una evaluacion al afio, con el fin de evitar posible variacion en las aportaciones

que puedan causar importantes pérdidas en la produccion.

Cuando se realiza evaluaciones periodicas se debe determinar, al menos los caudales

reales de los goteos para conocer la uniformidad de distribucion.

J. Sistema de fertirrigacion

Pizarro (1990) Menciona que una de las consecuencias del enorme éxito el riego
localizado de alta frecuencia ha sido la aparicion del sistema de fertirriegacion que
consiste en la aplicacion de los abonos solubles en el agua de riego.

K. Importancia de los &cidos humicos (TERRAMAR)

Los acidos Humicos son derivados del mineral Leonardito, una forma oxidada de
lignito, y son los constituyentes principales de materia organica vegetal en un estado
avanzado de descomposicion. La humificacién es, por lo tanto, un proceso evolutivo por
el cual la materia organica se va transformando, primero en Humus joven, para pasar a
Humus estable hasta llegar a la definitiva mineralizacion formando el acido hdmico.
Los acidos humicos tienen dos componentes principales: acido himico y acido falvico,

en diferentes proporciones segun su origen y método de extraccion. El producto
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comercial TERRAMAR actla promoviendo en las plantas tolerancia a condiciones de
estrés via solutos compatibles o activando enzimas que influyen en la viabilidad

fisioldgica y radicular.

TERRAMAR mejora las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (estructura, CIC),
pues fija cationes ya sea que estos formen parte del suelo o sean suministrados, los
cuales se mantendran disponibles en el momento en el que la planta los necesite,

ademas de favorecer la multiplicacion de microorganismos benéficos en el suelo.

Tabla 1.6. Composicién quimico del &cido himico (TERRAMNAR)
Composicion de TERRAMAR Riqueza (%)

Acido Alginico 5.00
Aminoacidos 5.00
Acidos Himicos 15.00
Micronutrientes Quelatados 5.00
Nitrégeno 2.40
Fosforo 2.40
potasio 2.40
Esencias Organicas 30.00

Fuente: Ficha técnica de TERRAMAR — FARMAGRO.

1.3. ROL DE LOS PRINCIPALES FERTILIZANTES

A pesar de que los nutrientes minerales solo representan menos del 10 % de la materia
seca total de la planta (menos del 2% de la biomasa) todos y cada uno de ellos juega un
rol esencial en el desarrollo y produccion de los cultivos. EI hecho de que el agricultor
se preocupe mayormente por los macroelementos primarios (NPK) no significa que

otros sean menos importantes.

A. Nitrogeno en la planta

Loa vegetales absorben en sus formas solubles: nitratos, amonios y otros compuestos
nitrogenados solubles, siendo el anion nitrato (NO3’) el mas utilizado por la planta
(Inpofos, 1997).

El nitrégeno (NO3" y NH4), ingresa en la formacion de aminoacidos y proteinas

vegetales y tiene la funcién estructural dentro de la planta (Simpson, 1991).
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B. Fosforo en la planta

El P del suelo proviene mayormente de la meteorizacion de la apatita, un mineral que
contiene P y calcio (Ca), asi como fluor y cloro (CI). A medida que la apatita se
descompone, libera ortofosfato (H,POs y HPO™,) que son absorbidas por las plantas y

estan presentes en pequefias cantidades en la solucion del suelo (Inpofos, 1997).

La cantidad de los iones ortofosfato, dependen del pH en la solucion del suelo. A pH
menores que 7.2 la forma principal en la solucién del suelo es H,PO'4, mientras que a
pH superiores predomina HPO™,. La concentracién de P necesaria en la solucion del
suelo para la mayoria de las plantas va de 0.03 mg.L™ (Azabache, 2003).

El P es poco movil, a comparacién del N y hasta del K. muy poco P se pierde por
lixiviacion. La erosion y la remocion son las formas mas significativas de perdida de P.
Casi todo el P se mueve en el por difusion un proceso lento que depende de la humedad

del suelo y el 20 % por flujo de masas. (Inpofos, 1997).

C. Papel del potasio en la planta
Gros (1992) El potasio constituye la mayor parte de los la mayor parte de las materias

minerales de la planta y aproximadamente el 3% de la materia seca de los vegetales.

> El potasio interviene en la fotosintesis. Con su presencia favorece la sintesis en la
hoja, de los glicidos o hidratos de carbono, asi como su movimiento de estas
sustancias y su acumulacion en ciertos érganos de reserva.

» El potasio disminuye la transpiracién de la planta, con lo cual se obtiene una
economia de agua en la planta, aprovechando al maximo el agua de riego.

» Al elevar el contenido de la savia en elementos minerales, aumenta también la

resistencia de la planta a las heladas.

D. Azufreen la planta

Inpofos (1997) Sostiene que a diferencia de Ca y el Mg, que son absorbidos por las
plantas como cationes. El azufre es absorbido principalmente como anién sulfato
(SO4?). También puede encontrar en la planta a través como diéxido de S (SO,)

presente en el aire.
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El S es parte de cada célula viviente y forma parte de 2 de los 21 aminoacidos
esenciales que forman las proteinas. EI S en el interior de las células tiene caracteristicas
de poca movilidad, cumple algunas funciones importantes, ademas de constituir
distintas sustancias vitales (Rodriguez, 1992), estas son:

» Forma parte contribuyente de las proteinas.

» Forma parte de las vitaminas.

» Es constituyente de las distintas enzimas, con el sulfidrilo como grupo activo.

» Interviene en los mecanismos de 6xido — reduccion de las células.

» Es constituyente en la produccion de clorofila a pesar de no ser constituyente de este

compuesto.

E. Calcioen la planta

Inpofos (1997) Sostiene que el calcio es absorbido por la plantas en forma de cation

Ca"". Una vez dentro de la planta, el Ca funciona en varias formas, incluyendo las

siguientes:

» Estimula el desarrollo de las raices y de las hojas.

» Forma compuestos que son parte de las paredes celulares. Esto fortalece la estructura
de la planta.

» Ayuda a reducir el nitrato en la planta.

» Ayuda a neutralizar los &cidos organicos en la planta.

» Incluye indirectamente en el rendimiento al reducir la acidez del suelo (carbonato de
calcio). Esto reduce la solubilidad y toxicidad del manganeso (Mn), Cobre (Cu) y
aluminio (Al).

» Incluye directamente en el rendimiento al mejorar las condiciones de crecimiento de
las raices y estimula la actividad microbiana, la disponibilidad de molibdeno (Mo) y

la absorcion de otros nutrientes.

F. Magnesio en la planta

Rodriguez (1992) Sostiene que el Magnesio es absorbido por las plantas en su forma
catiénica Mg™" de la solucién del suelo y a través de la difusion o flujo de masas por las
raices ingresa a célula participando en distintas funciones y constituciones moleculares:
» Forma parte de la molécula de clorofila.

» Forma parte constituyente de los pectatos de Ca y Mg en las semillas, tejidos

meristematicos y frutos.
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» Entra en la constitucion molecular de 15 enzimas del grupo de las sintetizadoras de
polipéptidos, las transfosforilasas y descarboxilasas.

> Interviene en la sintesis de los aceites esenciales.

14. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

1.4.1. Origeny distribucion

Hasta la fecha se considera que el principal centro de origen de la quinua es la regién
del altiplano alrededor del lago Titicaca de Perd y Bolivia, sobre los 3800 mshm.
(Cardenas 1944; Gandarillas, 1968; Tapia, 1977; Valdivia et al. 1979; Alvarez, 1999).
Sin embargo es necesario diferenciar el centro de origen botanico de una especie
cultivada con el centro e domesticacién y diversidad, que en este Ultimo caso puede

abarcar una o mas regiones.

Segln Rojas (1998) la distribucién geogréfica de la quinua en la region se extiende
desde los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur en la Décima
Region de Chile, y su distribucién altitudinal varia desde el nivel del mar en Chile hasta
los 4000 msnm en el altiplano que comparten Per( y Bolivia, existiendo asi, quinuas de

costa, valles, valles interandinos, puna y altiplano.

1.4.2. Valor nutritivo

Desde el punto de Vista nutricional y alimentario (cuadro 1.1) la quinua es la fuente
natural de proteina vegetal econémica y de alto valor nutritivo por la combinacion de
una mayor proporcion de aminoacidos esenciales. El valor calorico es mayor que otras
cereales, tanto en grano y en harina alcanza a 370 Kcal/100g, que lo caracteriza como
un alimento apropiado para zonas y épocas frias. La composicién de aminoacidos
esenciales, le confiere un valor bioldégico comparable solo con la leche, huevo y la

menestra, constituyéndose por lo tanto en uno de los principales alimentos de la region.
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Tabla 1.7. Valor nutricional (Anélisis fisico/quimico en 100g de muestra)

Chullpi  Chullpi INIA Chullpi Negra Illpa
rojo blanco Salcedo amarillo Collana INIA

Determinaciones

Humedad % 9.30 9.28 8.66 7.99 9.88 8.42
Proteina (N x 6.25) % 17.22 17.17 16.23 17.30 17.62 16.14
Fibra % 2.00 2.09 1.84 2.00 2.10 1.66
Cenizas % 2.09 2.04 2.00 2.10 2.13 1.99
Grasa % 5.88 5.84 5.20 5.82 5.94 4.88
ELN % 63.51 63.58 66.07 64.79 62.33 66.91
Energia (K cal/100g) 371.34 37110 372.19 376.31 368.61 372.56
Acidez % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Impurezas macroscépicas% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: zanabria 2013

1.4.3. Importancia y usos del cultivo de quinua

En los altimos quince afios la quinua ha tomado una mayor importancia en la nutricion
de la poblacion, la quinua es importante en la seguridad y soberania alimentaria, por sus
valores nutricionales, por los habitos de consumo de la poblacién rural y el reciente
habito de consumo de la poblacién urbana y porque la Politica del Gobierno tiene como
el compromiso de lograr la autosuficiencia alimentaria y, por lo tanto, estimular la
produccion nacional de alimentos entre los cuales se destaca la quinua como el grano de

oro del Perq.

Muijica (1997) La quinua tiene maltiples usos y se puede emplear casi todas sus partes,
para la alimentacion humana, animal (forraje y concentrados), ornamental, Medicinal,
control de plagas y parasitos que afectan a los animales domésticos, industrial, como
combustible, como tutor en siembras asociadas (Pulgar Vidal, 1954); como hortaliza de
hoja e inflorescencia y hasta en ritos ceremoniales y creencias populares, para aclimatar
a la altura animales como vacunos que viven en otras latitudes méas bajas; asi como para
evitar el mal de altura en pollos, crianza de pavos, canarios, palomas y como ingrediente

de sebos toxicos mezclados con raticidas para controlar ratones y ratas.
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1.4.4. Taxonomia de la quinua
Pérez (2005) Indica que la quinua presenta la siguiente clasificacion taxondémica:

Reino : Vegetal

Division : Faner6gama

Clase : Dicotiledonea

Subclase : Angiospermas

Orden : Centrospermales

Familia : Chenopodiaceas

Género : Chenopodium

Seccion : Chenopodia

Especie : Chenopodium quinoa Willd

1.4.5. Morfologia de la quinua

A. Planta

Mujica (1993) Menciona que la planta, es erguida, alcanza alturas variables desde 30 a
300 cm, dependiendo del tipo de quinua, de los genotipos, de las condiciones

ambientales donde crece o de la fertilidad de los suelos.

B. Raiz

Tapia (2014) Indica que la raiz de la quinua es pivotante y vigorosa que puede llegar a
mas de 90 cm de profundidad. A partir de unos pocos centimetros del cuello empieza a
ramificarse en raices secundarias y terciarias de las cuales salen raicillas que también se

ramifican en varias partes.

C. Tallo

Ledn (2003) Indica que el tallo es de seccion circular cerca de la raiz transformandose
en angular a la altura donde nacen las ramas y hojas. La corteza del tallo esta
endurecida, mientras la medula es suave cuando las plantas son tiernas, y seca con

textura esponjosa cuando maduran.

Gandarillas (1974) Indica que en algunos ecotipos o razas las ramas son poco
desarrolladas; es decir que en su mayoria son monopélicos alcanzando unos pocos
centimetros de longitud y en otras son largas y llegan hasta la altura de la panoja

principal, terminando en otras panojas.
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D. Hojas
Apaza y Delgado (2005) Mencionan que las hojas son polimorfas, alternas, simples, de
bordes dentados, aserradas, pronunciados o leves. Las hojas inferiores son de forma

romboidal o triangular y las superiores lanceoladas.

E. Inflorescencia

Tapia (2000) Menciona que la inflorescencia glomerulada se considera la forma
primitiva y conjuntamente con la amarantiforme pueden ser laxas o compactas; este
caracter esta muy relacionado al rendimiento del cultivo. Las inflorescencias densas y
de mayor tamafio (70 cm) pueden llegar a un rendimiento de 220 g de granos por

panoja.

F. Flores

Apaza y Delgado (2005) Sefialan que son pequefias, incompletas, sésiles y desprovistas
de pétalos, constituida por una corola formada por cinco piezas florales tepaloides,
sepaloides, pudiendo ser hermafroditas, pistiladas (femeninas) y androestériles , lo que
indica que podria tener habito autdgamo como alégamo, faltando determinar con
precision el porcentaje de alogamia en algunos genotipos, en general se indica que tiene
10 % de polinizacion cruzada, sin embrago en algunas variedades alcanza hasta el 80 %
(Kcancolla), y en otras el 17 %. (Piartal). Asi mismo ha determinado que generalmente
se produce la antesis de las flores en las primeras horas de la mafiana y sucesivamente

del apice a la base de una rama florifera.

G. Fruto

Quisocala (2000) Indica que el fruto de la quinua es un aquenio cubierto por el
perigonio que encierra una sola semilla que se desprende con facilidad al frotarlo
cuando esté seco. El color del fruto esta dado por el perigonio y se asocia directamente a
la planta, de donde resulta que puede ser verde, purpura o rojo; el perigonio tiene la
forma estrellada por la quilla que presenta los 5 sépalos. El pericarpio del fruto esta
pegado a la semilla presentan alvéolos los que se separan facilmente. En ciertas
variedades se encuentra, pegada al pericarpio, la saponina que origina el sabor amargo.

Las semillas se hallan cubiertas por el episperma en forma de una membrana delgada.
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H. Semilla

Apaza y Delgado (2005) Afirma que la semilla es el fruto maduro sin el perigonio,
aproximadamente de 1.8 a 2 mm de didmetro. Es de forma lenticular, elipsoidal, conica
o esferoidal. Presenta cuatro partes bien definidas que son: pericarpio, episperma,
embrion, perisperma. El que contiene la mayor cantidad de saponina es el pericarpio, el
embrion se enrolla por la parte central de la semilla, es variable dependiendo de la
variedad, incluso dentro de la misma panoja varia, siendo general encontrar el tamafio

mas grande en la parte central del glomérulo.

I. Biologia floral

Gandarillas (1967) Encuentra que las flores de la quinua permanecen abiertas de 5 a 7
dias, observando presencia de flores hermafroditas y pistiladas, cuyo porcentaje es
variable, habiendo casos de presencia solo de flores pistiladas; en una misma
inflorescencia el tiempo que dura la floracion es de 12 a 15 dias, asi mismo las flores

hermafroditas y pistiladas en la misma panoja se abren al mismo tiempo (homogamia).

J. Genéticay herencia

Instituto interamericano de ciencias agricolas (IICA 1979) Menciona que Cardenas y
Hawkes (1948) en diez variedades de quinua del altiplano Boliviano, uno de Chile y
otra silvestre también Boliviana, informan que el nimero somético para todo el material
estudiado fue de 2n = 36 cromosomas, esta constituido por cuatro genomios, con un
namero basico de 9 cromosomas (4n = 4 x 9 = 36). A su vez, en recuentros
cromosémicos efectuados en material boliviano y peruano, Gandarillas Y Luizaga
(1967) confirmaron las cifras informadas por Cardenas y Hawkes, habiendo encontrado

igualmente 36 cromosomas.

1.4.6. Clasificacion agroecologica de la quinua
Gomez y Eguiluz (2011) Afirma que la quinua presenta una gran variabilidad y
diversidad de formas de planta e inflorescencia y su clasificacidn se ha hecho en base a

ecotipos:

A. Quinua de los valles
Gbmez y Eguiluz (2011) Propia de los valles andinos. Se cultivan mayormente en la

parte central y norte del Perd. Son plantas de 2 a 4 metros de altura, la mayoria
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ramificadas y con ciclo vegetativo de 7 meses. Se encuentran fuentes de

resistencia/tolerancia al mildiu (Peronospora farinosa).

B. Quinuas altiplanicas

Gomez y Eguiluz (2011) Del area circundante al Lago Titicaca. Se cultivan alrededor de
los 4000 msnm Las plantas son de 1.8 m. de altura, no ramificadas mayormente y con
ciclo vegetativo de 4 a 7 meses. Su tolerancia/resistencia al mildiu es variable.
Generalmente son quinuas amargas o de contenido alto de saponina. Variedades:

Chewecca, Kanccolla y Blanca de Juli.

C. Quinuas de los salares

Gbmez y Eguiluz (2011) Proceden de la zona de los Salares Bolivianos, a una altitud de
4000 msnm. Las plantas crecen en un pH cercano a 8 y la mayoria tiene granos grandes
con alto contenido de saponina y bordes filosos. En las otras caracteristicas son

semejantes a las quinuas del altiplano. Variedades: Real y un progenitor de Sajama.

D. Quinuas al nivel del mar
Gomez y Eguiluz (2011) Del sur de Chile. Crecen hasta 2 m. de altura, no ramificadas
mayormente y florean en dias largas. Su semilla es pequefa, amarilla, transparente y

con alto contenido de saponina. Variedades: Quechuco de Cautin y Picharan de Maule.

E. Quinuas sub-tropicales
Gbémez y Eguiluz (2011) Existe un tipo subtropical en las Yungas, de color verde
intenso que se torna naranja en la madurez y produce semillas muy pequefas de color

naranja.

1.4.7. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

Ledn (2003) Sefala que las condiciones climaticas y el suelo tienen influencias muy
marcadas en la produccién y productividad de la quinua. El clima esta determinado por
una serie de factores tales como altitud, precipitacion, temperatura, latitud, vientos,
iluminacién. Dado a su cultivo en zonas marginales de los andes altos, la quinua se
enfrenta con altos riesgos ambientales como heladas, sequias prolongadas, granizo,

vientos fuertes, suelos pobres y acidos.
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A. Temperatura

Mujica (1997) La temperatura media adecuada para la quinua estd alrededor de 15-20
°C, sin embargo, se ha observado que con temperaturas medias de 10°C se desarrolla
perfectamente el cultivo, asi mismo ocurre con temperaturas medias y altas de hasta
25°C sin embargo también toleran temperaturas extremas de -1 °C hasta 38 °C, pero
produce aborto de flores y muerte de estigmas y estambres.

B. Sequias

Caqui (2015) Menciona que la quinua soporta épocas de sequia prolongada hasta 60
dias, excepto en los estados fenoldgicos de:

» Germinacion hasta 4 hojas verdaderas.

> Floracion.

C. Humedad

Caqui (2015) Argumenta que el exceso de humedad es dafiino en las épocas de:
Floracion (polen se convierte inviable).

» Grano pastoso y madurez fisioldgica (la quinua puede germinar en la panoja).

» Cosecha (altos costos de secado).

Durante todo el ciclo del cultivo un exceso de humedad, especialmente en combinacién

con temperaturas elevadas, favorece al ataque de hongos.

D. Radiacion

Caqui (2015) Menciona que la quinua soporta radiaciones extremas de las zonas altas de
los andes, sin embargo, estas altas radiaciones permiten compensar las horas calor
necesarias para cumplir con su periodo vegetativo y productivo. Los sectores de mas
alta iluminacion solar son los mas favorables para el cultivo de la quinua, ya que ello

contribuye a una mayor actividad fotosintética.

E. Fotoperiodo

Mujica (1993) Menciona que la quinua por su amplia variabilidad genética y gran
plasticidad, presenta genotipos de dias cortos, de dias largos e incluso indiferentes al
fotoperiodo, adaptandose facilmente a estas condiciones de luminosidad, este cultivo
prospera adecuadamente con tan solo 12 horas diarias en el hemisferio sur sobre todo en

los Andes de Sud América, mientras que en el hemisferio norte y zonas australes con
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dias de hasta 14 horas de luz prospera en forma adecuada, como lo que ocurre en las
areas nordicas de Europa. En la latitud sur a 15°, alrededor del cual se tiene las zonas de
mayor produccién de quinua, el promedio de horas de luz diaria es de 12.19, con un

acumulado de 146.3 horas al afio.

F. Agua

Mujica (1993) Menciona que, en cuanto al agua, la quinua es un organismo eficiente en
el uso, a pesar de ser una planta C3, puesto que posee mecanismos morfoldgicos,
anatémicos, fenoldgicos y bioquimicos que le permiten no solo escapar al déficit de
humedad, sino tolerar y resistir la falta de humedad del suelo, a la quinua se le
encuentra creciendo y dando producciones aceptables con precipitaciones minimas de

200-250 mm anuales.

G. Altitud

Mujica (1993) Menciona que la quinua crece y se adapta desde el nivel del mar hasta
cerca de los 4,000 metros sobre el nivel del mar. Quinuas sembradas al nivel del mar
alargan su periodo vegetativo, debido a la alta humedad comparados a la zona andina,
observandose que el mayor potencial productivo se obtiene al nivel del mar habiendo

obtenido hasta 6,000 kg /ha, con riego y buena fertilizacion.

H. Suelo

Mujica (1993) Menciona que la planta requiere de suelos francos, franco-arenosos,
franco-arcilloso, con pendientes moderadas, y deben tener contenidos altos de materia
organica porque es exigente en nitrogeno y calcio, moderadamente en fésforo y poco de
potasio. También puede adaptarse a suelos con diferentes caracteristicas adversar,
siempre que se le dote de nutrientes y no exista la posibilidad de encharcamiento del
agua, puesto que es muy susceptible al exceso de humedad sobre todo en los primeros

estados.

l. pH

Ledn (2003) Menciona que el pH que requiere la planta es alrededor del neutro, sin
embargo, puede prosperar muy bien en suelos alcalinos de hasta 9, y también en suelos
acidos de hasta 4.5, esto dependera de la variedad de quinua; pero el pH optimo varia de

6.5-8.0. Las ultimas investigaciones han demostrado que la quinua puede germinar en
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suelos de pH 4.5 a 9.0 y con 52 mmhos/cm, pero en estas condiciones extremas de
concentracion salina el periodo de germinacion se puede retrasar hasta en 25 dias
(Jacobsen et al., 1998; Quispe & Jacobsen, 1999).

1.4.8. Fases fenoldgicas

A. Emergencia

Mujica (1997) Es cuando los cotiledones aun unidos, emergen del suelo a manera de
una cabeza de fosforo y es distinguible solo cuando uno se pone al nivel del suelo, en
esta etapa es muy susceptible de ser consumido por las aves por su suculencia y
exposicion de la semilla encima del talluelo ello ocurre de los 4-5 dias después de la

siembra, en condiciones adecuadas de humedad.

B. Hojas cotiledonales

Mujica (1997) Los cotiledones emergidos se separan y muestran dos hojas extendidas
de forma lanceolada angosta, pudiendo observarse en el surco las plantulas en forma de
hilera nitida., en muchos casos se puede distinguir la coloracion que tendra la futura
planta sobre todo las pigmentadas de color rojo o purpura, también en esta fase es
susceptible al dafio de aves, debido a la carnosidad de sus hojas, esto ocurre de los 7 a

10 dias después de la siembra.

C. Dos hojas verdaderas

Mujica (1997) Es cuando, fuera de las dos hojas cotiledonales aparecen dos hojas
verdaderas extendidas que ya tienen forma romboidal y con nervaduras claramente
distinguibles y se encuentran en boton foliar el siguiente par de hojas, ocurre de los 15 a
20 dias después de la siembra, mostrando un crecimiento rapido del sistema radicular,
en esta fase puede ocurrir el ataque de gusanos cortadores de plantas tiernas como

Copitarsia turbata.

D. Cuatro hojas verdaderas

Mujica (1997) Se observan dos pares de hojas verdaderas extendidas y aun estan
Presentes las hojas cotiledonales de color verde, encontrandose en botén foliar las
siguientes hojas del apice en inicio de formacion de botones en la axila del primer par
de hojas; ocurre de los 25 a 30 dias después de la siembra, en esta fase la plantula

muestra buena resistencia al frio y sequia.
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E. Seis hojas verdaderas

Mujica (1997) Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas, tornandose las
hojas cotiledonales de color amarillento y algo flacido. Se notan ya las hojas axilares,
desde el estado de formacidn de botones hasta el inicio de apertura de botones del apice
a la base de la plantula, esta fase ocurre de los 35 a 45 dias después de la siembra, en la
cual se nota con mayor claridad la proteccion del &pice vegetativo por las hojas mas
viejas especialmente cuando se presentan bajas temperaturas, sequia y sobre todo al

anochecer.

F. Ramificacién

Mujica (1997) Se nota 8 hojas verdaderas extendidas y extension de las hojas axilares
hasta la tercera fila de hojas en el tallo, las hojas cotiledonales se caen y dejan cicatrices
claramente notorias en el tallo, también se observa la presencia de la inflorescencia
protegida por las hojas sin dejar al descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 dias

después de siembra.

G. Inicio de panojamiento

Mujica (1997) La inflorescencia se nota que va emergiendo del apice de la planta,
observando alrededor aglomeraciones de hojas pequefias con bastantes cristales de
oxalato de calcio, las cuales van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Ello
ocurre de los 55 a 60 dias de la siembra, asi mismo se puede ver amarillamiento del
primer par de hojas verdadera y se produce una fuerte elongacion del tallo, asi como

engrosamiento.

H. Panojamiento

Mujica (1997) La inflorescencia sobresale con mucha claridad por encima de las hojas
superiores, notandose los glomérulos de la base de la panoja, los botones florales
individualizados sobre todo los apicales que corresponderan a las flores pistiladas. Esta
etapa ocurre de los 65 a 70 dias de la siembra.

I. Inicio de floracion
Mujica (1997) Es cuando las flores hermafroditas apicales de los glomérulos
conformantes de la inflorescencia se encuentran abiertos, mostrando los estambres

separados de color amarillento, ocurre de los 75 a 80 dias de la siembra, en esta fase, la
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planta es bastante sensible a la sequia y heladas, también ocurre amarillamiento y
defoliacion de las hojas inferiores sobre todo aquellas de menor eficiencia fotosintética.

J. Floracion o antesis

Mujica (1997) Es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia principal (cuando
existan inflorescencias secundarias) se encuentran abiertas, esto ocurre de los 90 a 100
dias de la siembra, esta fase es bastante sensible a las heladas, pudiendo resistir solo
hasta -2°C, en esta etapa debe observarse la floracion a medio dia, ya que en horas de la
mafiana y al atardecer las flores se encuentran cerradas, por ser heliofilas. Asi mismo la
planta elimina en mayor cantidad las hojas inferiores que son menos activas
fotosintéticamente y existe abundancia de polen en los estambres que tienen una

coloracion amarilla.

K. Grano lechoso
Mujica (1997) Cuando los frutos al ser presionados explotan y dejan salir un liquido
lechoso, ocurre de los 100 a 130 dias después de la siembra. En esta fase el déficit de

hidrico es sumamente perjudicial para el rendimiento.

L. Grano pastoso

Mujica (1997) Es cuando el fruto al ser presionados presenta una consistencia pastosa
de color blanco, ocurre de los 130 a 160 dias después de la siembra, en esta fase el
ataque de la segunda generacion de Eurisacca quinoae. Pov. “Kcona-Kcona” causa
dafos considerables al cultivo, formando nidos y consumiendo el grano, asi mismo el

déficit de humedad afecta fuertemente a la produccion.

M. Madurez fisioldgica

Mujica (1997) Es la fase en la que la planta completa su madurez, y se reconoce cuando
los granos al ser presionados por las ufias presenta resistencia a la penetracién, ocurre de
los 160 a 180 dias después de la siembra, en esta etapa el contenido de humedad del
grano varia de 14 a 16 %, el lapso comprendido desde la floracion hasta la madurez
fisioldgica, viene a constituir el periodo de llenado de grano, asimismo en esta etapa

ocurre un amarillamiento completo de la planta y una gran defoliacion.
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N. Madurez de cosecha
Mujica (1997) Cuando los granos sobresalen del perigonio, dando una apariencia de
estar casi suelto y listo para desprenderse, la humedad de la planta es 12% tal que

facilita la trilla.

Tabla 1.8. Reporte de rendimiento de quinua a nivel nacional e internacional

. Rendimiento . Tecnologia de Zona de
Variedad Pais ., L
(tm/ha) produccion produccién
INIA 431- 3.00 Per( Media Altoandina
Altiplano (experimental)
INIA 427- 3.50 Per( Media Altoandina
Amailla Sacaca (experimental)
INIA 420-Negra 3.01 Per( Media Altoandina
Collana (experimental)
INIA 415- 3.54 Per Media Altoandina
Pasankalla (experimental)
Media Altoandina
INIA Salcedo 250y 6.50 Pert (experimental) y
y alta costa
llipa INIA 3.00 Per Media Altoandina
(experimental)
Quillihuaman , Media .
INIA 3.50 Per( (experimental) Altoandina
Amarllla_ 35 Per M_edla Altoandina
Marangani (experimental)
Blanca de Juli 1.50a2.00 Per M.Edla Altoandina
(experimental)
, Media .
Kancolla 1.50a2.00 Per( . Altoandina
(experimental)
. . Media .
Blanca de Junin 2.50 Perd . Altoandina
(experimental)
. Media .
Hualhuas 3.20 Pert . Altoandina
(experimental)
, Media .
Huancayo 2.80 Perd . Altoandina
(experimental)
Amarilla 5.40 Per( Alta Valle interandino
Compuesta (experimental)
Blanca 4 Kenia medio Costa
Blanca 4 Espafia medio costa

Fuente: Elaboracion propio

67



1.4.9. Plagasy enfermedades

Mujica (1998) Afirma que “ghona ghona” puede destruir por completo la produccion de
granos, debido a su frecuencia e intensidad de sus dafios. El ataque de esta plaga se
intensifica con los periodos de escasez de precipitaciones pluviales y temperaturas altas

propias de veranillos.

Mujica (1998) Afirma que la enfermedad mas importante y generalizada del cultivo de
quinua es el “mildiu” (Peronospora sp.), que produce una defoliacion considerable, que
se presenta incluso en condiciones extremas de temperatura, humedad ambiental y
precipitacion aunque las condiciones ambientales de mayor humedad favorecen el

desarrollo del hongo.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. ANTECEDENTES

Hasta antes de realizar el presente trabajo en el C.E Canaan de la Universidad Nacional
San Cristobal de Huamanga no contaba con la implementacion de un sistema de riego
por goteo y fertirriego, y los trabajos de tesis referidos a este tema solo se lleg6 hasta la
fase de planificacion de riego en gabinete, a pesar que la universidad tiene una escuela
profesional de Ingenieria Agricola abocado al estudio inherente a temas de agua. En
vista de esta necesidad se coordind con el responsable del C.E para tomar decisiones
concretas y realizar el ambicioso trabajo que seria de mucha importancia para que los

estudiantes realicen practicas y asi Promover el uso del sistema de fertirriego por goteo.

Una vez concluido el sistema tuvimos un problema en el manejo del sistema de
fertirrigacion, basicamente las dosis de los fertilizantes solubles en agua y la respuesta
sobre el cultivo de la quinua, para tener un mejor resultado se hizo una pretesis, Con
esto se logré a encontrar una dosis de fertilizante en una variedad tardia de quinua
amarilla, Pero eso no quedo ahi, en el mercado existe una producto rico en acidos
himicos de presentacion granular y no se tenia referencia en la dosis de aplicacion para

el efecto del rendimiento en el cultivo de quinua Negra Collana (INIA — 420)

El presente trabajo titulado: “INSTALACION DE UN SISTEMA DE
FERTIRRIEGO POR GOTEO Y EFECTO DEL ACIDO HUMICO EN EL
RENDIMIENTO DE QUINUA NEGRA (Chenopodium quinoa W.) EN CANAAN,
2735 msnm — AYACUCHO?”. Contribuira a dar solucion a uno de los principales
problemas que afronta la agricultura de nuestra region que es la escasez hidrica, uso
irracional de los fertilizantes y el desconocimiento del uso los acidos humamos con el
fin de incrementar la produccion y productividad de quinua negra que tiene buena

aceptacion en el mercado exterior por su gran valor nutricional.



2.1.1. Ubicacién

A. Politica

El Centro Experimental Canaan se encuentra ubicado en:
Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Andrés Avelino Céceres Dorregaray
Lugar : Canaan Bajo

Proptarc:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

ol PLANO DE UBICACION DE CANAAN
ﬂ i [ = = i

Figura 2.1. Vista satelital del trabajo de investigacion

Fuente: elaboracién propio

B. Geografica

Latitud Sur :13°23'00"
Longitud Oeste . 74°21°07"
Altitud 1 2735 msnm

2.1.2. Vias de acceso

Centro Experimental Canaan de la Facultad de Ciencias Agrarias, esta ubicado al Sur
Este de la ciudad de Ayacucho aproximadamente a unos 2.7 km. a 15 minutos de viaje
por las inmediaciones de la ciudad de Huamanga.
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2.1.3. Aspecto ambiental

A. Clima

Rivera (1974) cita que el clima predominante en la ciudad de Ayacucho se caracteriza
por los cambios bruscos de temperatura entre el dia y la noche, la temperatura media
fluctda entre los 14 y 18 °C, los meses de mayor calor coinciden con los meses de
mayor precipitacion(enero, febrero, marzo), en dichos meses la temperatura supera a los
24°C y las minimas entre los 9 y 10 °C; los meses de bajas temperaturas coinciden con
la época de estiaje del afio, en dichos meses las temperaturas oscilan entre los 2 a 5°C,
presentando algunas heladas en horas de madrugada que corresponde a los meses(mayo,

junio, julio).

La humedad relativa varia entre los 50 a 60%, con una precipitacion de 400 a 700 mm,

con un promedio de 550 mm.

B. Topografia
Mufioz (2009) sefiala que el C.E Canaan Presenta una topografia regular con ligera
pendiente (0 - 5%).

C. Tipo de suelo

El origen de los suelos es del tipo aluvial, formado por el arrastre de suelos y depdsito
de materiales provenientes de las zonas altas. De acuerdo a los andlisis fisico quimico
de suelo que se realizé en “MULTISERVICIOS AGROLAB”, reporta que la clase
textural arcilloso con 40% de arena, 17% de limo, 43% de arcilla, pH de 8.11, la
densidad aparente es de 1.19g/cm®, capacidad de campo es de 27.51% vy el punto de
marchites es de 14.94%.

D. Recurso hidrico

El Centro Experimental "Canadn" — UNSCH cuenta con una fuente de agua de un canal
preexistente cuyo caudal es de 53.25 I/s, el cual no es suficiente para irrigar un area de
7.4758 ha con el sistema de riego por gravedad; demas de este caudal le corresponde un
solo turno de riego semanal que son los dias miércoles, turno de riego programado por

la junta de usuarios de riego.
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2.1.4. Equiposy materiales
A. Equipos topograficos

» 01 Estacion Total

» 03 Prismas.

» 01 Cinta métrica de 50 m.
» 01 Libreta de campo.

» 01 Calculadora

» Camara fotografica digital.

B. Equipos de laboratorio y herramientas
» 01 pico

» 01 pala

» 01 comba pequefa

» 01 juego de cilindros infiltrdmetros

» Tablones de madera

» Cronometro

» Regla Graduada.

» Lamina de plastico
2.1.5. Metodologia

En la figura 2.2 se muestra la metodologia seguida para la planificacion del sistema de
riego por goteo.
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Figura 2.2. Planificacion del sistema de riego por goteo

Fuente: El riego por goteo-Armoni

2.1.6. Fase de campo

» Reconocimiento de terreno.- Se realizé con la finalidad de ubicar y determinar las
zonas de los cultivos a recomendar, ubicando posible calicata, fuentes de agua,
ubicaciones de los reservorios, electrobomba, posibles trazos de tuberias, vias de

acceso, y el método de levantamiento topogréafico a realizar.

» Recopilaciéon de datos de la estacion meteoroldgica.- Se obtuvo los datos de

precipitacion mensual de los afios 2000 - 2014. tabla 2.1.
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» Levantamiento topografico.- Se realizé con el método de radiacion, estableciendo
BMs con estacas de fierro, llevando un control planimétrico y altimétrico desde la
fuente de agua hasta la zona de cultivo en la cual se piensa instalar el sistema

presurizado.

» Muestreo de suelos.- Se realizd con la finalidad de determinar las propiedades
fisicas del suelo, realizando 03 calicatas de, 1m por 1m de ancho y 0.80 m de
altura, de las partes mas representativas del terreno, para extraer las muestras de
suelo se procedid con el recorrido en “zic - zac” por capas en funcion de la
profundidad de O - 20cm, y la prueba de infiltracion basica en un lugar

representativa.

2.1.7. Fase de gabinete

» Estudio topogréfico.- De los datos de la libreta topogréfica se realizo los calculos
como: La distancia, mandar cota a cada uno de los puntos, y luego se procedid al
dibujo del plano topogréafico a curvas de nivel cada 20 m. a una escala de 1/1000,
en el cual se determind el tamafio del &rea de terreno para el proyecto, el C.E.
"Canaan" tiene una extension de 7.4758 ha, de las cuales 0.942 ha seréan utilizadas
para el proyecto, en la que se determind las areas de cultivo, pendiente topogréfica,

lindero, ubicacion de la fuente de agua.

» Estudio climatoldgico. - El estudio climatoldgico se basd en los datos de la
"Estacion Meteorolégica SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia)"- INIA; que cuentan con los siguientes instrumentos:

1. Pluviémetro.

2. Psicrometro.

3. Termdémetros de maximay minima.
4. Veleta.

5. Heliografo.

Teniendo en cuenta los datos histéricos de 14 afios (2000 - 2014), y el reporte diario
mensual, se realizo el calculo del analisis histérico de la temperatura maxima, minima
y media, humedad relativa maxima, minima y media, precipitacion y velocidad del

viento.
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2.1.8. Estudios previos a la planificacion del sistema de riego

A. Anadlisis de los elementos meteoroldgicos

Mediante el estudio realizado de la informacidn basica, se presenta a continuacion el
comportamiento de los principales elementos meteorologicos de la Estacion
Meteorologica Huamanga — INIA (2000 - 2014). Tabla: 2.2.

Tabla 2.1. Registro de precipitacion estacion meteoroldgica de INIA
Estacion - INIA

Distrito : Andrés Avelino Caceres Dorregaray
Provincia : Huamanga

Departamento : Ayacucho

Altitud : 2735 msnm

Latitud :13°10'07.55" S

Longitud . 74°12'14.06" O

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 1260 1742 915 80 203 108 558 127 6.2 66.0 221 792
2001 1619 1013 865 230 184 101 237 109 367 185 1019 70.0
2002 1338 1414 1010 264 151 89 258 193 577 225 497 1014
2003 750 1649 1215 775 1164 0.0 00 321 270 116 394 99.0
2004 468 1146 837 228 401 107 314 118 573 416 77.0 1431
2005 152 1192 1314 7.0 168 3.0 24 32 539 436 908 130.0
2006 1439 1440 1266 269 73 0.0 13 96 544 383 1458 63.0
2007 79.8 924 1041 79 307 0.0 0.0 3.7 299 395 109.0 1224
2008 98.1 796 586 295 115 88 0.0 00 391 250 377 774
2009 137.2 1262 601 464 120 0.0 7.6 1.8 8.1 399 887 1525
2010 1552 1017 706 274 155 0.0 0.7 156 219 667 274 1037
2011 1248 1916 1343 466 141 03 120 09 370 493 673 610
2012 53.1 1539 1107 743 24 107 24 21 287 272 547 1527
2013 994 1088 706 139 193 28 84 345 149 517 601 1277
2014 1552 1017 70.6 274 155 S/D S/ID S/ID S/D S/ID S/ID S/ID

Fuente: Elaboracién propio
S/D: Sin dato

B. Caracteristicas quimicas fisicas del suelo

para poder determinar las caracteristicas fisicas del suelo, se realizd6 un muestreo de
suelos de la zona de proyecto, determinandose 15 muestras representativas, luego
llevados al Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y fertilizante
"MULTESERVICIOS AGROLAB". Dando los resultados tal como se muestran en

el anexo 1.
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C. Determinacion de la velocidad de infiltracion basica
Se determind una medicion por el método del Cilindro Infiltrometro, a nivel

constante se eligio el lugar mas representante para realizar la prueba.

Tabla 2.2. Resultados de la prueba de infiltracion:

Muestra 101

Método : Cilindro infiltrometro

Lugar : Centro experimental Canaan — UNSCH

Textura - Arcilloso

Latitud :13°10'07.55" S

Longitud 1 74°12'14.06" O

Altitud : 2735 msnm

. . Lamina Infiltrada Velocidad de

Hora Tiempo (min) Lectura (cm) (em) \nfiltragion (@mh)

(hh : min) Parcial ACU(T_:)IadO Parcial Incremento Parcial Acumulado Instantanea Promedio
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [71 [8] [
00: 00 00 12.50
00: 01 01 1 9.60 2.90 2.90 174.0 174.00
00: 02 01 2 8.40 12.70 1.20 4.10 72.0 123.00
00: 03 01 3 11.80 0.90 5.00 54.0 100.00
00: 04 01 4 11.40 0.40 5.40 24.0 81.00
00: 05 01 5 10.80 0.60 6.00 36.0 72.00
00: 08 03 8 9.30 1.50 7.50 30.0 56.25
00: 11 03 11 8.40 0.90 8.40 18.0 45.82
00: 14 03 14 7.50 13.00 0.90 9.30 18.0 39.86
00: 17 03 17 12.10 0.90 10.20 18.0 36.00
00: 20 03 20 11.20 0.90 11.10 18.0 33.30
00: 25 05 25 10.00 14.60 1.20 12.30 144 29.52
00: 30 05 30 13.30 1.30 13.60 15.6 27.20
00: 40 10 40 11.20 14.30 2.10 15.70 12.6 23.55
00: 50 10 50 12.50 1.80 17.50 10.8 21.00
01: 00 10 60 11.00 14.60 1.50 19.00 9.0 19.00
01: 20 20 80 12.00 2.60 21.60 7.8 16.20
01: 40 20 100 10.10 15.30 1.90 23.50 5.7 14.10
02: 00 20 120 12.80 2.50 26.00 7.5 13.00
02: 30 30 150 10.30 2.50 28.50 5.0 11.40
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Tabla 2.3. Funcion de la velocidad de infiltracién acumulada (lac): muestra 01

Tiempo Lamina Infiltrada _
Acumulado To Acumulada lac ~ —°9 (To)  Log (lac) = X*Y X? Y?
. =X Y
(min) (cm)
1.00 2.90 0.00 0.46 0.00 0.00 0.21
2.00 4.10 0.30 0.61 0.18 0.09 0.38
3.00 5.00 0.48 0.70 0.33 0.23 0.49
4.00 5.40 0.60 0.73 0.44 0.36 0.54
5.00 6.00 0.70 0.78 0.54 0.49 0.61
8.00 7.50 0.90 0.88 0.79 0.82 0.77
11.00 8.40 1.04 0.92 0.96 1.08 0.85
14.00 9.30 1.15 0.97 1.11 131 0.94
17.00 10.20 1.23 1.01 1.24 151 1.02
20.00 11.10 1.30 1.05 1.36 1.69 1.09
25.00 12.30 1.40 1.09 1.52 1.95 1.19
30.00 13.60 1.48 1.13 1.67 2.18 1.28
40.00 15.70 1.60 1.20 1.92 2.57 1.43
50.00 17.50 1.70 1.24 2.11 2.89 1.55
60.00 19.00 1.78 1.28 2.27 3.16 1.64
80.00 21.60 1.90 1.33 2.54 3.62 1.78
100.00 23.50 2.00 1.37 2.74 4.00 1.88
120.00 26.00 2.08 141 2.94 4.32 2.00
150.00 28.50 2.18 1.45 3.17 4,74 2.12
SUMATORIA 23.81 19.62 27.86 37.02 21.75
Calculos de los parametros
n()YXi.Yi)— X Xi)Yi
n) Xiz — Xi)?
2 AR R (2.1)
YYi BYXi
Ay = ——
n n
............................................................ (2.2)
A = antilog Ay
.................................................................. (2.3)
[2 xiyi - 2Xi2Yi Xan Y‘]
r? = . .
[Z Xj2 — 0 XI)Z] [Z Yi2 — 0 Yl)z]
n n
................................. (2.4)

Remplazando datos se obtiene:
B =0.4546
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A 0=0.4630

A =2.9039
r* =0.9990
Tabla 2.4. Funcidn de la velocidad de infiltracion (1)
Tiempo .
Acumulado \./eloc!cljad de Log (To) Log()=Y  X*Y X? Y?
. Infiltracion (cm/h) =X
To (min)
1.00 174.00 0.00 2.24 0.00 0.00 5.02
2.00 72.00 0.30 1.86 0.56 0.09 3.45
3.00 54.00 0.48 1.73 0.83 0.23 3.00
4.00 24.00 0.60 1.38 0.83 0.36 1.90
5.00 36.00 0.70 1.56 1.09 0.49 2.42
8.00 30.00 0.90 1.48 1.33 0.82 2.18
11.00 18.00 1.04 1.26 131 1.08 1.58
14.00 18.00 1.15 1.26 1.44 1.31 1.58
17.00 18.00 1.23 1.26 1.54 151 1.58
20.00 18.00 1.30 1.26 1.63 1.69 1.58
25.00 14.40 1.40 1.16 1.62 1.95 1.34
30.00 15.60 1.48 1.19 1.76 2.18 1.42
40.00 12.60 1.60 1.10 1.76 2.57 1.21
50.00 10.80 1.70 1.03 1.76 2.89 1.07
60.00 9.00 1.78 0.95 1.70 3.16 0.91
80.00 7.80 1.90 0.89 1.70 3.62 0.80
100.00 5.70 2.00 0.76 151 4.00 0.57
120.00 7.50 2.08 0.88 1.82 4.32 0.77
150.00 5.00 2.18 0.70 1.52 4,74 0.49
SUMATORIA 23.81 23.93 25.71 37.02 32.86
b =-0.5966
ap = 2.0070
a=101.6293
r* = 0.9357

Por tanto, el tiempo de infiltracion base donde la velocidad de infiltracion es casi

constante es:

I =ax To"

I, = a*(—6000 b)”

T,=-6000*b_
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T, = - 6000 * - 0.5966
T, = 3579.60 min
lp= 101.6293* (3579.60)

I, =0.77 cm/h
lb =7.70 mm/h

Este resultado de la velocidad de infiltracion basica esta en funcion a la tasa de cambio
del 1% (-0.001) en funcion de experiencias realizadas en el &rea de Bahia blanca —
Costa Rica segun Fernandez et al. 1971 afiadiendo este criterio a la ecuacion que
desarrollo Kostiakov (1932), a la cal no se ajusta los resultados de la velocidad de

infiltracion bésica reportado en la region y a nivel nacional.

2.1.9. Planificacion del sistema de riego

A. Distribucion del cultivo

El presente trabajo pretende cubrir el area de investigacion con el cultivo de la quinua
negra collana (INIA - 420) con el sistema de riego por goteo.

Tabla 2.5. Planificacion del sistema de riego

Area del Meses
parcela  Cultivo (ha) EFMAMJ J A S ON D

Quinua
1 0.0942 B B B B B B
negra

Total 0.0942

Fuente: Elaboracion propia

B: Meses de permanencia del cultivo

B. Fuente de agua
Se cuenta con una fuente de agua, proveniente del rio Huatatas el cual llega al C.E
Canaan a traves de una canal entubada, del cual se reparte dos ramales uno para el

INIA, otro para la UNSCH con un caudal cuya capacidad es de 53.25 I/s.
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C. Disefio del sistema de riego por goteo

El disefio de sistema de riego presurizado consta de componentes: El Disefio
Agronomico y el Disefio Hidraulico.

El Disefio Agronémico, es un componente fundamental en todo proyecto de riego,
en esta etapa se decide una serie de elementos de instalacion que estan relacionadas
con los condicionantes del medio (suelo, cultivos, clima, parcelacion, etc.) que son

de gran importancia para el Disefio Hidraulico.

D. Disefio agronémico

El disefio agrondmico es una parte fundamental del proyecto de riego; en la que se

desarrollan tres fases:

1. Caélculo de las necesidades de agua de los cultivos.

2. Determinacién de los pardmetros de riego: Dosis, frecuencia e intervalo entre
riegos, duracion del riego o tiempo de riego, niUmero de emisores por surco,
caudal necesario, etc.

3. Disposicién de los emisores en el campo.

2.1.10. Caélculo de las necesidades de agua de los cultivos
Para el disefio, lo que interesa conocer es el valor maximo de consumo de agua para
satisfacer sus necesidades fisioldgicas, en funcion de la cual se disefiara las

instalaciones del sistema de riego, se debe de tener en cuenta los siguientes factores:

2.1.11. Calculo de la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo)
El calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETo) se realiz6 mediante el método
de Penman; utilizando datos de la estaciébn meteorologica del INIA - Ayacucho,

obteniéndose valores por cada mes. (Tabla 3.7).

2.1.12. Calculo del coeficiente de cultivo (Kc)

Los valores de Kc de los cultivos de la quinua se determinan mediante el método
grafico elaborado por la FAO, para determinar el Kc (FAQ), Los factores que afectan
al Kc son principalmente las caracteristicas del cultivo, fechas de siembra, ritmo de
crecimiento, desarrollo del cultivo, duracion del periodo vegetativo, condiciones
nutritivas y la frecuencia de lluvia o riego, especialmente durante la primera etapa.

La FAO divide el ciclo de vida de los cultivos anuales en cuatro etapas:
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Fl - Inicial o del Establecimiento del Cultivo.
F Il :Etapadel Rapido Desarrollo del Cultivo.
F 1l : Etapa de Mediados de la temperatura o de maximo uso consuntivo.

F IV : Etapa de la Maduracion y Cosecha.

2.1.13. Célculo de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)

El valor de la Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) se determina por la multiplicacién
de Kc y ETo, obteniéndose valores mensuales, a partir del cual se determina las
necesidades de agua para el cultivo (tabla 3.9 y tabla 3.11), y determinandose también
la demanda de agua y modulo de riego para todo el ciclo vegetativo del cultivo.
(Tabla 3.12).

2.1.14. Determinacion de la dosis, frecuencia y tiempo de riego, numero de
emisores por planta y caudal del emisor
Se determiné de acuerdo a las exigencias del régimen de riego, capaz de abastecer el

volumen de agua requerido durante la etapa de maximo.

Consumo de agua por el cultivo, de acuerdo con los datos obtenidos del suelo,
clima, longitud, laterales, topografia del terreno, etc. y obtener resultados de acuerdo
a las exigencias del cultivo, disefio agronémico e hidraulico para lo cual se determina los

tipos de emisores a utilizar con las siguientes caracteristicas:

1. Datos de emisores

» Seleccidon del gotero

Datos del gotero

Modelo Eurodrip Clase 8000
Presion 0.5 Bar.
Caudal 0.8 It/h
Diametro efectivo 16.1 mm

Fuente: Ficha técnica de la cinta de goteo

2.1.15. Calculo de los parametros de riego
Para la determinacion de los parametros de riego con disefio y dimensionamiento del

equipo de riego es necesaria una informacion Agrotécnica que incluye:
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CC
PM
Da

NAP
ETc
Lr
Ea

: Contenido de humedad a capacidad de campo (CC, %).

: Contenido de humedad del suelo en el punto de marchites (CC, %).
: Densidad aparente (kg/m®).

: Profundidad radicular efectiva (cm).

: Nivel de agotamiento permisible (%).

: Evapotranspiracion méaxima del cultivo (mm/dia).

: Fraccion de lavado.

. Eficiencia de aplicacion estimada (%).

: Porcentaje minimo de suelo mojado (%).

Informacion técnica relativa

A
Qd
Trd
DI

: Area total a Regar (ha).
: Caudal disponible (1/s).
: Tiempo disponible de riego al dia.

: Dias libres de riego durante el ciclo de riego.

Determinacion de los parametros de riego:

2.1.16. Disefio hidraulico de riego por goteo

A. Calculo tolerancia de caudales y presiones

» Ecuacion del gotero

Siendo:
q = KHX
.................................................................... (2.6)
Q : Caudal del emisor.
K : Coeficiente de descarga caracteristico del gotero (caudal bajo carga unitaria).
H - Altura de presion a hidraulica la entrada del emisor (mca).
X : Exponente de descarga el gotero; x=0 autocompensante.

» Tolerancia de presiones

Conocidos ga y gns, asi como la ecuacion del emisor (q = kh*) se calculan las presiones

medias (ha) y minima (hns).
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k
........................................................................ (2.7)
La diferencia de presion en la subunidad AH, es proporcional a (h, - hys)
AH = M (ha - hns)
.................................................................. (2.8)

Donde M es un factor que depende del nimero de diametros que se vayan a emplear en
una misma tuberia, ya sea terciaria o lateral. Keller recomienda los siguientes valores de
M:

Diametro M
Diametro constante 4.3
2 diametros 2.7
3 diametros 2.0

No obstante, como en esta fase del calculo es dificil saber el nUmero de didmetros, se

recomienda utilizar el valor M = 2.5.

» Datos topograficos de las subunidades de riego

Se toman las medidas de las subunidades tanto como longitudes y elevaciones.

B. Calculo de caudal y presion en lateral de riego

» Pérdidas de carga en laterales con salidas multiples

En los laterales de riego se da el efecto de disminucién de pérdida de carga como
consecuencia de la disminucion progresiva de caudal por los hidrantes, y el efecto de
incremento de la pérdida de carga por efecto de las conexiones de los emisores.

Por lo tanto, la pérdida final en el lateral se puede formular:

J° : Gradiente de pérdidas de carga equivalente del lateral con emisores (m/100m).

L : Longitud de la Tuberia.

F : factor de reduccion de Christiansen.

1 1 (m-1)
m+1 2N 6N?




Doénde:
N : NUmero de salidas.

B=m : Exponente de la Velocidad.

» Formula de Hazen y williams — régimen turbulento intermedio
Esta formula suele aplicarse a tuberias de diferentes materiales y para didmetros

menores a 3.

Q 1.85
J=1.21 x 1012 x (E) x D487
........................................ (2.9)
Donde:
C : Coeficiente de flujo.
D : Didmetro de tuberia (mm).

Q : Caudal (I/s).

» Célculo de pérdida de carga unitaria incluido el efecto de las conexiones de los

emisores (m/m)

J =] (Se;e fe)
ceeverrereeennns(2.10)
Dénde:
Se:  Separacion entre emisores (m).
Fe:  Longitud equivalente de la conexion de un emisor en m.
Célculo de pérdida de carga en lateral de riego
hy=J] xFxL
.............................................................. (2.11)
Donde:
J : Pérdida de carga unitaria (m/m).
L : Longitud de la Tuberia.
F : factor de reduccion de Christiansen.
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2.1.17. Disefio de la presién a la entrada del lateral (hm)

h, =h,+0.733h; + (22; 21)
................................................ (2.12)
Donde:
ha : Presion media del gotero (m).
h¢ : Pérdida de carga en el lateral (m).
Z,-Z, : Diferencia topogréafica (m).
2.1.18. Disefio de la presion en la distribuidora
H,, = h,, +0.75H; + (2 ;Z‘)
............................................... (2.13)
h,, = h, +0.733h + (Z2——2)
N (2.14)
Donde:
hm : Presion a la entrada del lateral.
H¢ : Pérdida de carga.
Z,-Z, : Diferencia topogréafica (m).
» Célculo de pérdida de carga unitaria (m /m)
Férmula de Darcy — Weisbach
e (2.15)
Donde:
D : Didmetro de la conduccion (m).
\Y/ : Velocidad a la que circula el fluido (m/s).
L : Es la longitud de la conduccion (m).
G : Aceleracion de la gravedad (m/S?).
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2.1.19. Calculo de caudales y presiones en la tuberia matriz y secundaria

Para poder disefiar las tuberias primarias y secundarias se usara una hoja de calculos
cuya estimacion de las pérdidas de carga se realizan con la formula de Darcy Weisbach,
con el "f" de Swamme Jain, que nos permitira seleccionar didmetros y presiones,
ademas que nos permitira realizar la simulacion de momentos de riego y las presiones
requeridas en los arcos de riego que son las presiones requeridas en la entrada de los

mMismos.

2.1.20. Disefio del cabezal de riego

Los accesorios que lo componen el cabezal de riego son: Filtro de grava, filtros de
anillos, caudalimetro, inyector de fertilizantes y demas accesorios. Se tendra la pérdida
de carga total en el cabezal de riego, lo cual servird para poder obtener la presion de

trabajo.

2.1.21. Descripcion del campo experimental

Caracteristicas del campo experimental

» Unidades experimentales en la parcela 15

» Ancho de parcela :12m
» Largo de parcela 162 m
>  Area neta del campo experimental : 744 m?

A. Croquis del campo experimental

12 m
<€ >

A
207 m T T5 T4 T5 T2
v
A
207m || T3 T4 T3 T T5
Y
lr\
207 m T2 T3 T2 T4 T

v

Figura 2.3. Croquis de campo para el tratamiento de los &cidos himicos.

Fuente: Elaboracion propio
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Doénde:

» T1:0kg/ha &cido humico (Testigo).

» T2: 25 kg/ha de acido hamico.

» T3:50 kg/ha de acido hamico.

» T4:75 kg/ha de &cido humico.

» T5:100 kg/ha de acido hamico.

B. Caracteristicas de la unidad experimental

» Largo de la unidad experimental :20.7m
» Ancho de la unidad experimental 124 m
> Area de la unidad experimental :49.7m
» Numero de laterales por unidad experimental : 6

» Distancia entre laterales mellizos :0.3m
» Distancia entre par de mellizos :05m

C. Croquis de la unidad experimental

0.25m 0.5m 03m
|'_l_\| | : I : \
_ .
0.20m -
ELE
-
-
N
«—[2m}——

Figura 2.4. Croquis de la unidad experimental

Fuente: Elaboracion propio

La unidad experimental estara conformada por 6 laterales de cinta de 20.7m de largo;

teniendo una separacion entre laterales mellizos de 0.30 m y entre para de laterales

87



mellizos de 0.5 m. La unidad experimental ocupara una area de 2.4 x 20.7 = 49.7 m2,

teniendo una particularidad de no contar con surcos.

2.1.22. Disefio experimental
El disefio estadistico de los datos se ha realizado considerando el DCR, siendo el
modelo aditivo lineal el siguiente:
Xij=pu+ Ti+ &ij
El analisis estadistico consistio en realizar los andlisis de variancia y la prueba de

contraste de Duncan

2.1.23. Instalacion del sistema de fertirriego por goteo y su conduccion

1. Instalacion del sistema

El presente trabajo de investigacion se concretd en tres campafias, la primera fue el
disefio agronémico, hidraulico y la instalacion del sistema que se relocalizo en la
campafa (2013 — 2014), debido a que el centro experimental no contaba hasta ese
entonces con un sistema de riego tecnificado con las caracteristicas de hoy en dia. La
segunda campafia se realiz6 en todo el periodo del 2014 (campafia chica), para lo cual se
instal6 un cultivo de quinua de la variedad amarilla con el fin de tener un reporte de la
respuesta de una dosis adecuada bajo la aplicacion del sistema e fertirriego y el
rendimiento potencial de dicha variedad, que hasta entonces no se tenia reporte de
experiencia en la region. La tercera campafia se realizé durante todo el periodo 2015
(campafia chica), consistio en concretar el presente trabajo de investigacion, para lo cual
se instald la quinua Negra Collana (INIA — 420) con una dosis reajustado de la campafia
anterior de la quinua amarilla (amarilla compuesta) y afiadiendo otro factor a evaluar

sobre el efecto de la dosis de acidos himicos en el sistema instalado.

A. Construccion del reservorio

Se empezd con la excavacién manual del terreno destinado para la construccion del
reservorio el 6 de setiembre del 2013, concretandose en el 14 de diciembre del mismo
afio. Para este proceso se realizo el revestido de las paredes con barro de tierra cernida y
posteriormente se revestido con yeso y carbonato de calcio en dosis de mezcla de (%2)
todo esto para evitar dafios a la geomembrana, concretizado el revestido se colocé un
pafio de geomembrana de HDPE de 112 m? de 0.75 mm de espesor y una capacidad es
de 50 m®,
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B. Construccién del cabezal de riego

La construccidon del cabezal de riego se realizo el 26 de enero del 2014 y se concretd el
25 marzo del 2014, el cabezal ocupa un érea de 5.36 m®, se construyé con material
doble con un techo de una sola agua, ventanas con malla galvanizada para tener mayor
ventilacion porque siempre se va trabajar con productos quimicos de reaccion rapida y
evitar contaminacion contraproducente a la salud; es por eso que la orientacion del
cabezal esta ubicada de norte (puerta) a sur. La mayor altura de la pared tiene 2.62 m y
la parte baja 2. 35 m, tiene una puerta enrejada de 2.31 m de altura y 0.97 m de ancho

para tener la seguridad de los equipos que estan en el cabezal de riego.

C. Construccion de los filtros de grava

El sistema consta de dos filtros secundarios (antes del cabezal), se instalo el 28 de
marzo del 2014 y se concluy6 el 4 de abril del mismo afio. EI primer filtro estd ubicado
fuera del reservorio para lo cual se coloco sobre una plataforma circular revestido con
cemento con terminacion conica para realizar la decantacion de arena y material pesante
la cual retorna al canal de riego a través de una tuberia de 2” y con una llave de paso
tipo bola en la terminacion para regular la salida del material sedimentado. El filtro
consta de 3 capas en la cual se ha colocado grava de piedra de 17, 0.5y 0.25”
respectivamente. El segundo filtro se coloco en el interior del reservorio con mismo
criterio de granulometria que del primer filtro, cuya particularidad es que las tres capas
esta en el interior de un cilindro de 200 | en cada capa interna esta separado por retazos
de tuberia de 415 mm y 315 mm, esta Ultima estd recubierto de una malla muy fina

(malla antiafida) para tener mayor eficiencia de filtrado.

D. Implementacion de los componentes del cabezal de riego

Se realiz6 el 12 de abril del 2014 En el este proceso se contemplo la instalacion de la
una electrobomba de 2 HP que es el corazon del sistema, una cruceta galvanizada de 1”
que tiene la funcidén de cebar agua para los tanques de fertilizantes y otra para el
mantenimiento del reservorio y lavado de los filtros primarios. Cabe mencionar otros
componentes:

» Inyectores tipo venturi de 3/4” con reduccion a 5/8”.

» VAlvula de control general de 2”.

» 1 filtro de anillo de 2 con disco de 120 mesh.

>

manometros de glicerina de 4 bares.

89



» 1 caudal metro de 2” con 15 m*/h de capacidad.
> Valvula de aire de 2” de doble efecto.

E. Instalacion de la red primaria y secundaria

Se realizo el 14 de abril del 2014 consistié en tender la red primaria de manguera de
HDPE de 2”, la red de 100 m se extendi6 a lo largo del borde del campo paralela al
portalatral de 69 m y de manera perpendicular a 31 m. A los 12.20 m de distancia de la
red primaria se instalo el arco de riego movil cuya funcion es repartir el caudal para dos
subunidades A y B a través de red secundaria de 1” en la cual se instald (lado A) el
trabajo de investigacion. Cabe destacar que la red primaria tiene una terminacién

controlado con una vélvula de control de 2 con fines de pulga de la red primaria.

F. Operacion y mantenimiento del sistema

Bésicamente esta labor se realizé en toda los experimentos instalados en el campo con
riego, consistio en la limpieza del reservorio, filtros de grava primario, descoles de red
secundaria y de las cintas de goteo. EIl reservorio, los filtros primarios y el descole de
las cintas se realizaron una sola vez en cada campafia, los filtro de anillo y los tanques
de fertilizacion 2 veces por semana para garantizar su normal funcionamiento del

sistema y evitar obstrucciones de los goteros.

2. Conduccion del experimento

A. Preparacion de terreno

Se realizé el 25 de abril del 2015, con una pasada de arado de discos, una pasadas de
rastra y al mismo tiempo el nivelado en forma cruzada dejando el terreno desterronado,
mullido y nivelado, para este ultimo colocamos un tronco anclado en la misma rastra
para realizar el nivelado del suelo con el fin de uniformizar el area de trabajo y evitar
problemas de encharcamiento y asi tener bajo control de las enfermedades fungosas.
Para este trabajo se obvio el proceso de surcado, debido a que se sembré en una época

secano Yy bajo el sistema de riego goteo.

B. Demarcado del campo experimental
Se realizd el 30 de abril del 2015, de acuerdo al croquis del campo experimental y entre
los materiales empleados se tuvo una wincha, estacas, yeso y cordel; luego se procedio

a dividir las parcelas.
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C. Instalacion del portalateral y el lateral de riego

Se realizo el 01 de mayo del 2015, para lo cual se volvio instalar el portalateral movil de
riego; debido a que se habia retirado en la cosecha anterior. Una vez fijado el
portalateral se empez6 a tender las cintas de goteo distanciados cada 0.30 m entre

laterales y a 0.50 m entre par de laterales mellizos.

Tendido las cintas de goteo se procedié a realizar la purga para limpiar el sistema y
evitar las obstrucciones de los goteros, luego se realizé el anclaje de los terminales de
las cintas para evitar ser movidas por el viento o las labores que vayan a realizar en el
proceso de conduccion del experimento. Como ultimo trabajo de esta fase se procedi6 a
fijar el lateral de riego en medio de la parcela para tener mayor estabilidad de las cintas,

esto se realiz6 amontonando con dos paladas de tierra por encima de las cintas.

D. Desinfeccion de las semillas

Se realiz6 el 04 de mayo del 2015 y se procedio a seleccionar los granos; seguidamente
se procedié a desinfectar con el producto vitabac (Carboxin y Captan) a una dosis 5
o/kg de semilla, con la finalidad de prevenir las enfermedades fungosas, para tal efecto
se utilizé una bolsa de plastico, luego se coloco la semilla y se procedié a humedecer las
semillas para luego espolvorear el producto removiendo constante hasta lograr que el
producto cubra las semillas por completo por un tiempo de 4 minutos, finalmente se

Ilevo a la sombra con la finalidad de orear por un lapso de 30 minutos.

E. Fertilizacion

Se aplico la formula de fertilizacién por hectarea de: N - P,05 - K,O - CaO - MgO - S -
Zn: 80 -40-90 -8 -2 -18 -1 y 530 kg/ha de guano de isla, considerando el analisis de
suelo y el trabajo de pretesis realizado bajo este sistema en el 2014 en el mismo campo
con la variedad amarilla Compuesta, utilizando la siguiente formula de fertilizacion: N -
P,05- K;O - CaO - MgO -S:90-60-70-26-13-36Yy 530 kg/ha de guano de isla.
Teniendo como fuente los siguientes fertilizantes urea( 46% de N), nitrato de amonio
(33% Ny 3% P,0s5 ), fosfato diamonico (18 % N y 46 % P,0s), acido fosforico ( 60%
P,0s), sulfato de potasio (52% K,0 y 18%S), nitrato de calcio (16%N y 26% CaO),
sulfato de magnesio (16% MgO y 13% S) y sulfato de zinc (22.5%Zn y 11.5% S)

respectivamente.
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El abonamiento de fondo se realizé el mismo dia de la siembra (04 de mayo del 2015),
utilizando el 14%, 12% y 10% de NPK de la dosis total, contenidos en urea, fosfato
diamonico y cloruro de potasio; y el resto de la dosis con los fertilizantes solubles en
agua en 23 turnos de riego. En este mismo proceso se aplico las dosis de acidos himicos

granulados con las siguientes cantidades (0, 25, 50, 75y 100 kg/ ha).

F. Siembra

La siembra se realizo el 14 de mayo del 2015, con una cantidad de 8 kg/ha, depositando
la semilla en la linea de la cinta de goteo a chorro continuo, finalmente se procedio al
tapado con ramas y escobas junto con los fertilizantes granulado en los porcentajes

mencionados anteriormente.

G. Riegos

La dotacién de agua mediante riego por goteo se realiz6 después de la siembra con una
dosis 8 m%942 m? un tiempo de 45 minutos con una frecuencia de riego de 3 dfas, la
demanda hidrica, frecuencia de aplicacién y la demanda nutricional dependi6 del estado
fenoldgico del cultivo; esta actividad se evaluo hasta que el cultivar llegue a la madurez
fisiologico, siendo Para un ciclo vegetativo de 158 dias, el consumo de agua de riego
por goteo fue de 5696 m3/ha a una alta densidad y para el manejo de un productor de

2848 m*/ha; siendo el coeficiente del cultivo (Kc) promedio estimado de 1.

H. Escarda

Esta labor se realiz6 a los 34 dias (06 de junio del 2015), para la cual se disefié una
escardadora a traccion manual “torito escardador” la incorporacion de tres asadas
terminadas en punta, cuya funcion fue la de remover el suelo y controlar la maleza; esta
actividad se realiz6 con dos pasadas en el medio del lateral mellizo y en dos

oportunidades durante el ciclo vegetativo del cultivo.

I. Raleo
Se realiz6 a los 36 dias después de la siembra (08 de junio del 2015), dejando
aproximadamente 15 plantas/ml. En esta labor se aprovech¢ para retirar las malezas que

habian quedado en la linea del lateral después de la escarda.
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J. Aporque

Esta actividad se realizo el dia 24 de junio de 2015, después de la incorporacion del
guano de isla con una dosis de 530 kg/ha (50 kg/942 m?), en 36 laterales para ser mas
exacto), cabe recalcar que esta actividad no fue con la finalidad de evitar el tumbado de
las plantas, sino para cubrir solo el guano de isla y evitar la pérdida por volatilizacion de

los nutrientes.

K. Aplicacion del abonamiento foliar

La primera aplicacion de los abonos foliares (fertilizantes foliares y bioestimulantes) se
realizd via el sistema de quimificacién en las fechas que muestran en la tabla 2.6, con el
fin de estimular el buen desarrollo radicular y para complementar este proceso se realiz6
la primera aplicacion foliar a los 42 dias después de la siembra (16 de junio del 2015)
que consistid en bioestimulante Orgabiol a la dosis de 0.3 I/ha; el 27 de junio del 2015
se repitio el mismo producto en la misma dosis; el 9 de julio se aplicd Agrostemin 0.25
I/ha volviéndose a repetir el 25 de julio, el 29 de agosto del 2015 se aplico sulfato de
potasio y sulfato de zinc a una dosis de 0.77 kg/hay 0.22 kg/ha respectivamente.

Tabla 2.6. Quimificacion en el cultivo de la quinua negra

Nombre Dosis Solucién
Fecha Producto )
comercial (1/942 m?) madre (1)
Aci. himico Tiza 0.500
04/06/2015 o 50
Reg. crecimiento Rhotor 0.125
07/07/2015 Aci. fulvico Fulvoxil 0.100 50
Fertilizante
06/08/2015 o Promet Ca 0.250 50
liquido

Fuente: Elaboracién propio

L. Control fitosanitario

a) Plagas

Durante los dos primeros meses se tuvo problemas con la mosca minadora (Liriomisa
huidobrensis), el escarabajo de la hoja (Diabrotica sp) y el trips (Frankliniela sp) este
ultimo haciendo una simbiosis con la enfermedad del mildiu (Peronospora farinosa).
En la etapa floracion hasta el estado de grano lechoso el afido (Macrosiphum
euphorbiae) se presentd ocasionalmente, para lo cual se tom6 medidas de control con
los siguientes insecticidas: Baytroide, Cube fermentado, Tifon, Amidor, Lanate; con la

respectiva rotacion de principios activos, siendo la dltima aplicacion a los 114 dias

93



(29 de agosto del 2015) con Lanate para el control del afido, tal como se muestran en el

anexo 14.

b) Enfermedades

Durante el periodo de crecimiento de la planta se observd el Mildiu (Peronospora
farinosa), siendo la primera aplicacion a los 30 dias después de la siembra (03 de junio
del 2015) el cual se procedié a controlar con el producto Metarrach a una dosis de 1
kg/ha, en total se aplicd en cinco oportunidades haciendo una rotacién de productos
como: Metarrach, Ridomil Gold, Surfa, Serenade; tal como se muestran en el anexo 14,
Siendo la Gltima aplicacion a los 81 dias después de la siembra (25 de julio del 2015),

esto con el fin de evitar que deje residuo en el grano de la quinua.

M. Cosecha

Esta ultima labor de campo Se realizo el 18 de octubre del 2015, previa evaluacion de la
madurez de cosecha de los granos, para esta actividad se dividi6 entre partes iguales la
linea del lateral (6 m); de las cuales se ceg6 0.50 m lineales de ambos lineas centrales de
los mellizos por cada tratamiento, en total se segd 3 m lineales por cada tratamiento.
Enseguida se guarddé las panojas en el secadero del C.E Canadn con su respectiva
etiqueta de identificacion, posteriormente el dia 28 de octubre del 2015 se procedio a la
trilla en forma manual (frotando), para este proceso se seleccion6 30 plantas de manera
al azar (10 plantas de cada metro lineal del par de mellizos); luego se procedio a ventear
y finalmente al pesado de las panojas con una balanza analitica y el tallo con un vernier
digital, cabe destacar que no se han seleccionado las plantas por ningiin motivo con fin

de tener datos reales en el presente trabajo de investigacion.

2.1.23. Variables evaluadas del cultivo

Para esta caracteristica se evaluaron en 30 plantas de cada unidad experimental, siendo
en total 90 plantas por tratamiento y 450 muestras evaluadas en general en todo el
trabajo de investigacion, todas las muestras se tomaron de manera aleatoria para tener
resultados reales de campo. Cabe mencionar que en este item se considero el caracter de
segregacion de los granos, debido a que este factor es muy frecuente en campo del
productor en especial para esta variedad en estudio, repercutiendo en el precio; hasta
antes del presente estudio no teniamos dato numérico en el porcentaje con la cual es

afectado esta variedad.
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A. Altura de planta (cm)
Este parametro se evalu6 a la madurez cosecha, desde la base del tallo hasta terminal de

la panoja, para lo cual se tomé la medida en cm.

B. Longitud de panoja (cm)
La longitud de la panoja se evalu6 a la madurez de cosecha, desde la base de la panoja
hasta el extremo distal de la misma.

C. Diametro de panoja(cm)
Esta caracteristica se tomé en cuenta en la madurez de cosecha, para lo cual se medi6 la

parte mas ancha de la panoja.

D. Diametro de tallo (mm)
Se evalud en el momento de la cosecha, para esta caracteristica productiva se medio de

la parte media del tallo con la ayuda de un vernier digital.

E. Peso de panoja (g)
Se evaludé en la cosecha a las panojas seleccionadas con la ayuda de una balanza

analitica de precision.

F. Peso de grano/panoja (g)
Se evalud en la cosecha, pesando los granos de las panojas seleccionadas con la ayuda

de una balanza analitica de precision.

G. Peso de mil semillas(g)
Se tomo el peso de 100 granos, de las panojas seleccionadas con la ayuda de una

balanza analitica de precision.

H. Porcentaje de segregacion (%o)
Se evalu6 en el momento de la cosecha, seleccionando los contrastes de los granos

diferentes al color tipico de la variedad (marén, blancos y cremas).

I.  Rendimiento (kg/ha)
Se registro el peso de grano trillado, esta medida se expreso en kg/ha. El rendimiento se
determind cosechando las panojas de los surcos centrales de cada tratamiento,

descartando los dos surcos de los extremos de cada parcela por efecto borde.
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2.1.24. Evaluacion del sistema de riego por goteo

A. Evaluacion del coeficiente de uniformidad (CU)

Una vez realizada el recorrido de las subunidades, se procedia a la evaluacién del caudal
erogado por diferentes goteros con el objetivo de calcular los coeficientes de
uniformidad de riego, siguiendo la metodologia de Merriam - Keller. En la subunidad
de riego se efectuaron mediciones de caudales por operacion. Para establecer los puntos
de medicidn, cada unidad de riego fue subdividida en cuatro subareas imaginarias con
igual cantidad de laterales de riego (inicio, 1/4, 2/4 y final). En cada subéarea se
selecciond tres laterales y se tomd cuatro lecturas del caudal erogado haciendo un total
de 48 goteros por subunidad de riego durante 15 minutos.
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Figura 2.5. Croquis de la evaluacién del CU

Fuente: Elaboracion propio

B. Evaluacion del bulbo humedo

Una vez realizado el CU, Se evalu6 el didmetro mojado con la lamina de riego, esta
actividad se realizo en el primer riego, con el objetivo de verificar el perfil del bulbo
himedo para las condiciones de Canaan con un caudal de aforo promedio del emisor de
0.0725 I/h, y el tiempo de aplicacion para tener en cuenta el tiempo de riego. Para esta
actividad se evaluaron seis laterales de riego ubicados en cuatro bloques, con 6
repeticiones cada tratamiento; los tratamientos constaron de aplicar un caudal promedio
(0.0725 I/h) con diferentes tiempos de aplicaciéon (0.5 h, 1.0 h, 1.5 h, 20 h 'y 2,5 h)

respectivamente como se muestra en el croquis.
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Figura 2.6. Croquis de la evaluacion del perfil de humedecimiento del bulbo himedo.

Fuente: Elaboracion propio

Descripcion de los tratamientos en estudio:

Q (I/n) t=h tratamiento
t1=0.5 1Qt1=V1
t2=1.0 1Qt2=V2
Q=0.725 t3=1.5 1Qt3=V3
t4=2.0 | 1Qt4=V4
t5=2.5 1Qt5=V5

En vista a que los emisores estuvieron dispuestos a 20 cm y con ello generarnos una
traslape en el menor tiempo posible, por ello, se realizo6 el aforo de un gotero para evitar
el humedecimiento en lugar de estudio; de tal manera que el gotero en estudio
estuvieron a una distancia de 40 cm y asi realizar la evaluacion en un tiempo de

prolongado de 2.5 h.

Figura 2.7. Disposicion de los goteros en el momento de la evaluacion

Fuente: Elaboracion propio
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Para recabar la informacion del perfil de humedad, se realiz6 un corte al suelo (calicata)

con una pala, en sentido transversal a la direccién del sentido de los laterales. La

profundidad de aproximadamente de 30 cm. fue lo suficiente para observar la forma y

dimensionamiento del bulbo. Las dimensiones longitudinales se midieron con wincha y

con una regla cada 3 cm de profundidad y para el registro de datos se ha tenido en

cuenta el desplazamiento vertical y horizontal del frente de humedad, considerando los

datos de profundidad en la ordenada (Y) y el desplazamiento horizontal (radio).

Traslape del bulbo

Diametro horizontal

Medicion del perfil himedo

Figura 2.8. Medicion del perfil de humedad del bulbo humedo.

Fuente: Elaboracion propio
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CAPITULO I11I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PLANIFICACION DEL SISTEMA DE RIEGO

La planificacion de riego es un plan general organizado que permita alcanzar los
objetivos planteados. Requiere un conocimiento pleno de los factores que influyen, uso
adecuado de los recursos naturales e informacién confiable y la relacion del clima,

suelo, agua, cultivo, superficie y sistema de riego.

Con el disefio agronomico se logra obtener los parametros de riego como: Uso
consuntivo, necesidades riego neta, tiempo de riego, intervalo de riego; con la finalidad
de cuantificar la dotacion y frecuencia de riego a utilizar. El disefio hidraulico determina
el dimensionamiento de los componentes del sistema de riego como: las tuberias, la
presion de operacion, los caudales a distribuir, la cuantificacion de éstas; con el fin de
lograr la operacion y mantenimiento de las instalaciones mediante un estudio adecuado.

Estos datos nos permitiran responder a las preguntas: Como, cuanto y cuando regar.



Tabla 3.1. Cédula, area y calendario del cultivo

\o Cultivo Area del Meses
cultivo (ha) | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Oct Nov Dic
1 | Quinua negra 0.0942 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 0.094 0.094
Total 0.0942 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 0.094 0.094
Tabla 3.2. Resumen de la cédula de cultivo
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
N° de dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Penman ETo (mm/dia) 3.83 |3.64 3.50 3.75 3.49 3.15 3.36 3.94 4.52 4.72 4.94 4.28
(mm/mes) ETo (mm/mes) 118.66|101.80 |108.48 |112.47 |108.26 |94.59 |104.02 |[122.20 |135.52 |146.38 |148.14 |132.65
Pp75% 77.40 |101.74 |70.60 18.35 13.05 0.00 0.85 2.38 23.18 25.55 41.98 77.85
PP efectiva (mm/mes) | 64.618 | 80.881 |59.042 |12.683 |7.648 0.000 |0.000 0.000 17.266 |19.523 |34.528 |64.987

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.1. Determinacion del régimen de riego de los cultivos

A. Estudio climatico

A.l. Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes del clima como tal su estudio
esta dirigido a conocer las distintas modalidades de su distribucion y variaciones que
tiene gran influencia sobre los cultivos, en tal razén es importante el estudio de su
variacion durante el afio; ademas es importante porque es un dato importante para el

calculo de la evapotranspiracion potencial (ETo).

30,0
25,0 M
b 20,0
o
5 .\.——\.—.—/’_‘_H
‘21' 15,0
2
£ 100 +O==0- ¢ oo &
= o o o
5,0 o——0——@
0,0
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
=Q=T° Maxima | 23,6 | 22,1 | 22,5 | 23,3 | 23,7 | 23,3 | 23,2 | 24,0 | 24,7 | 25,4 | 25,7 | 24,1
=@=T° Media | 17,5 | 16,6 | 16,6 | 16,2 | 15,6 | 14,8 | 14,8 | 15,4 | 17,5 | 179 | 18,2 | 17,7
@-T° Minima | 10,5 | 103 | 9,7 | 82 | 65 | 51 | 52 | 58 | 82 | 94 | 98 | 10,3

Figura 3.1. Variacion de la temperatura - estacion INIA

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la figura anterior se puede observar una temperatura maxima en el mes de
noviembre con 25.7°C y temperatura minima de 5.1°C en el mes de junio; la amplitud

térmica de 20.6 °C que es la diferencia del mes mas calido y el mes mas frio.

A.2. Humedad relativa (%)
Las variaciones de humedad relativa estdn determinadas en gran medida por las
variaciones termo — pluviométricas. De acuerdo al dato procesado, podemos observar

que la humedad presenta moderadas variaciones durante el afio.
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Figura 3.2 Variacion de la humedad relativa - estacion INIA

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de la Estacion meteoroldgica del INIA reportan una humedad relativa mayor

de 83.7 % en el mes de marzo y una minima de 65.9 % en el mes de agosto, con una

variacion de 17.8%.

A.3. Velocidad del viento (m/s)

Teniendo en cuenta los registros de la estacion, se observa vientos extremos y minimos.
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Figura 3.3. Variacion de la velocidad de viento - estacion INIA

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de la velocidad del viento es como sigue: velocidad maxima en el mes de

diciembre con 1.2 m/s, y minima en el mes de junio con 0.6 m/s.

102



A.4. Precipitacion (mm/mes)

En la identificacion del clima de un lugar es fundamental el conocimiento de la
precipitacion, por tal razon, su estudio, se ha llevado a cabo mediante la determinacion
de sus variaciones en funcién de los factores que lo modifican; permitiendo conocer de

esta manera, la influencia que ejerce sobre el desarrollo vegetativo.
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! ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
LIPRECIPITACION 107,0 127,7 94,8 31,0 23,7 4,7 123 11,3 33,8 387 69,4 1059

Figura 3.4. Variacion de la precipitacion — INIA

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de la precipitacion es muy importante porque influye directamente en el
desarrollo fisiologico y dosis de riego de los cultivos, resultando una precipitacion
maxima de 116.9 mm/mes, en el mes de febrero y una precipitacion minima de “0”
mm/mes, en el mes de junio.
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Tabla 3.3. Datos de precipitacion mensual — Estacion meteoroldgica del INIA

Estacion S INIA Altitud : 2735 m.s.n.m.
Longitud 174°21'7T" 0O Latitud :13°23'0"S
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
2000 126.0 174.2 915 8.0 20.3 10.8 55.8 12.7 6.2 66.0 22.1 79.2
2001 161.9 101.3 86.5 23.0 18.4 10.1 23.7 10.9 36.7 185 101.9 70.0
2002 133.8 141.4 101.0 26.4 15.1 8.9 25.8 19.3 57.7 225 49.7 101.4
2003 75.0 164.9 1215 775 116.4 0.0 0.0 32.1 27.0 11.6 39.4 99.0
2004 46.8 114.6 83.7 22.8 40.1 10.7 314 11.8 57.3 41.6 77.0 143.1
2005 15.2 119.2 131.4 7.0 16.8 3.0 2.4 3.2 53.9 43.6 90.8 130.0
2006 143.9 144.0 126.6 26.9 7.3 0.0 13 9.6 54.4 38.3 145.8 63.0
2007 79.8 92.4 104.1 7.9 30.7 0.0 0.0 3.7 29.9 39.5 109.0 122.4
2008 98.1 79.6 58.6 295 115 8.8 0.0 0.0 39.1 25.0 37.7 77.4
2009 137.2 126.2 60.1 46.4 12.0 0.0 7.6 1.8 8.1 39.9 88.7 1525
2010 155.2 101.7 70.6 27.4 15.5 0.0 0.7 15.6 21.9 66.7 274 103.7
2011 124.8 191.6 134.3 46.6 14.1 0.3 12.0 0.9 37.0 49.3 67.3 61.0
2012 53.1 153.9 110.7 74.3 2.4 10.7 2.4 2.1 28.7 27.2 54.7 152.7
2013 99.4 108.8 70.6 13.9 19.3 2.8 8.4 345 14.9 51.7 60.1 127.7
2014 155.2 101.7 70.6 27.4 155 SID SID SID SID SID SID SID
Méximo 161.90  191.60 13430 7750 11640 1080  55.80 34.50 57.68 66.70 14580  152.70
Minimo 15.20 7960  58.60 7.00 2.40 0.00 0.00 0.00 6.20 11.60 2210  61.00
Promedio 107.03  127.71  94.79 31.00  23.69 4.72 12.25 11.30 33.77 38.67 69.40  105.93
Desviacion Estandar ~ 44.87 3271 26.02 2179 2716 4.88 16.44 11.07 17.55 16.57 3503  32.60
Variacion 201339 1069.78 676.87 47472 73763 2378 27016 12252  308.16 27463 122699 1062.86
Persistencia 25 14055 14895 11610  37.95 19.80 9.80 20.78 14.88 50.20 47.88 90.28  129.43
Persistencia 50 124.80 11920  91.50 26.90 15.50 2.90 5.00 10.25 33.30 39.70 63.70 10253
Persistencia 75 7740 10174  70.60 18.35 13.05 0.00 0.85 2.38 23.18 25.55 4198 7785
Persistencia 95 37.32 8856  59.65 7.63 5.83 0.00 0.00 0.59 7.44 16.09 2555  62.30

Fuente: Elaboracion propia
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B. Caracteristicas fisicas del suelo
B.1. Andlisis quimico de suelo

En este proceso se tomd las muestras de suelos de 10 cm de profundidad, en diferentes

puntos del area experimental, remitiéndose 1.5 kg de muestra al laboratorio de
“MULTISERVICIOS AGROLAB”, Ila

caracterizacion y fisico para el tema de riego.

Tabla 3.4. Reporte del analisis de caracterizacién del centro experimental Canaan, 2015.

cual

nos reportd los

resultados

Determinacion Valor Unidad Interpretacion
pH 811 - moderadamente alcalino
C.E 0.015 ds.m* bajo

CO5” 187 % medio

Nt 015 % medio

MO 357 % medio

P 36.7  ppm muy alto

K 213 ppm medio

CIC 19.12 - medio

Analisis mecanico

Arena 40 %

Limo 17 % Clase textural: franco
Arcilla 43 %

Cationes cambiables

Ca™ 12.39 alto

Mg** 5.92 alto

K* 0.66 alto

Na* 0.15 Cmol (+). K* bajo

Al +H 0.0 -

% sat. De bases 100

Fuente: Multiservicios AGROLAB.

de

Los resultados del analisis indican que el suelo presenta una textura franco, lo cual

tipifica a este suelo con una moderada capacidad de retencion de humedad y una escasa

aeracion. Presenta una reaccion moderadamente alcalina, con un contenido medio de

calcéreo.

De acuerdo a la conductividad eléctrica clasificamos este suelo con bajo contenido de

sales. El porcentaje de materia organica es medio, por tanto, la cantidad de nitrégeno en

el suelo también serd media. Asi mismo para el fésforo y potasio el suelo presenta

valores muy altos y medio (Ibafiez y Aguirre, 1983).
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La CIC muestra una fertilidad potencial medio del suelo. Respecto a los cationes
cambiables, el calcio, magnesio y potasio predominan saturando el complejo de cambio.
Esta caracteristica establece relaciones cationicas Ca/Mg de 2.09 (deficiencia de Ca),
Ca/K de 18.77 (deficiencia de K) y Mg/K de 8.97 (deficiencia de K).

B.2. Analisis fisico de suelo

En el tabla 3.6, se observa las condiciones fisicas de campo, estos datos son requeridos
para la determinacion del régimen de riego del cultivo de la quinua Negra es decir:
lamina de riego, dosis bruta e intervalo de riego, se requieren datos iniciales sobre el

clima, cultivo, el suelo, la parcela, la fuente de agua y el sistema de riego

Tabla 3.5. Reporte del analisis fisico suelo del centro experimental Canaén, 2015.
Capacidad de campo (%) 27.51
Punto de marchites (%) 14.94
Densidad aparente (g.cc?)  1.19

Arena (%) 40
Limo (%) 17
Arcilla (%) 43
Clase textural Franco

Fuente: Multiservicios AGROLAB.

B.3. Analisis de agua

El anélisis de agua tabla 3.7, muestra que el agua de riego es de salinidad baja (C1). El
RAS es muy bajo, lo que indica que no tiene problemas de alcalinidad (S1*). Ademas,
se observa que no hay predominio de los cationes y se puede constatar que la suma solo
asciende a 1.06 (meg/l), del mismo modo se observar para el caso de los aniones, por

tanto el agua de Canaan es apto para el riego en todos los casos.
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Tabla 3.6. Reporte del anlisis de agua para riego del centro experimental Canaan, 2015.

pH 7.07
C.E (uS/cm) 89
Cationes (meg/l)

Calcio 0.50
Magnesio 0.22
Potasio 0.06
Sodio 0.28

SUMA DE CATIONES 1.06
Aniones (meg/l)

Nitratos 0.00
Carbonatos 0.00
Bicarbonatos 0.71
Sulfatos 0.03
Cloruros 0.28
SUMA DE ANIONES 1.00

Na (%) 26.41
RAS 0.48
Sales solubles totales(ppm) 56.95
clasificacion Cl-s1

Fuente: Multiservicios AGROLAB.

B.4. Velocidad de infiltracion

El suelo juega un papel muy importante en el desarrollo de los cultivos. Segun el anexo
1 hace referencia de la clase textural de los suelos de Canaan es arcilloso, la clase
textural determina la capacidad de retencién del agua de riego, cantidad a aplicarse y la

frecuencia de aplicacion.

Tabla 3.7. Resultados de la prueba de infiltracion béasica

Muestra Clase ) »
a r Funcion Ib (mm/h)
N° textural
1 Arcilloso -0.5966 101.6293 0.9357 a(-100)°  7.70

Fuente: Elaboracion propia

C. Coeficiente de los cultivos (KC)

Para una mejor planificacion, tiene mucha importancia conocer las caracteristicas
agronémicas de los cultivos que se plantean, como las fases, duracion del periodo
vegetativo, el coeficiente de cultivo (Kc) que determina el grado de consumo de agua

por la planta.
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De la curva ajustada de Kc trazada seguido por el método propuesto por la FAO, se
obtuvo los valores mensuales de dicho factor en el cultivo de quinua negra que se

ven a continuacion en la siguiente tabla 3.9.

Determinacion de la curva Kc
1° Duracion de fase

Inicia : 40 dias
Mediado del cultivo : 44 dias
Desarrollo del cultivo: 53 dias
Finales del cultivo  : 21 dias

Tabla 3.8. Resumen de Kc

Dias Kc
0 0.40
40 0.40
84 1.00
137 1.00
158 0.50
i
1,00 frre \1,0
0,80 \
. / \
~ 0,60 v
/ ». 0,5 ==#=Curva Kc
0,40 4?3749-—-?{37140
Curva ajustada
0,20 Kc
0,00
O O O O O O O O O O O O o o o o o o
- N N <t 1N O N 0 OO O 434 NN N O~
— — — — — i i —
Dias despues de la siembra

Figura 3.5. Curva kc del cultivo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9. Coeficiente de cultivo (Kc)
Cultivo MSES

Quinua negra
Kc 0.40 0.48 090 100 092 0.50

D. Evapotranspiracion del cultivo de referencia o potencial (ETo)
En la tabla 3.11 se observa los resultados del calculo de la (ETo) se realizo por el
método de Penman (modificado por la FAO), por ser el método més recomendado en

nuestra zona de sierra.

Podemos observar la variacion del ETo en los diferentes meses del afio, como valor
maximo en el mes de noviembre con 4.94 mm/dia y minimo en el mes de junio con 3.15
mm/dia, ademéas En el cuadro de resumen se puede observar que el mes de agosto tiene
una ETo de 3.94 (mm/dia), este dato se tomd en cuenta para el disefio agronémico
debido a que la demanda bruta hidrica de mayor consumo por el cultivo de quinua negra

es en el mes de agosto.
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Tabla 3.10. Determinacion de la evapotranspiracion potencial (ETo) - estacion meteorolégica de INIA. Método Penman (modificado por la FAO)

N° Eto
HR u
dias Temperatura Nubosidad Ra Rs Rns ea ed Rnl
Meses n/N Media f(t) f(ed) f(n/N) (km/di  fuy Rn W C (mm/d (mm/me
del  media (°C) (Octas) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mbar) (mbar) (mm/dia)
(°C) a) a) s)
Mes
Enero 31 17 6.0 0.30 16.67 6.67 5.00 19.40 80 1548 14.00 0.17 0.37 0.86 90.57 050 4.14 070 110 383 118.66
Febrero 28 17 6.3 030 16.37 6.55 491 19.40 83 16.07 14.00 0.16 0.37 0.85 76.37 046 406 070 110 364  101.80
Marzo 31 17 5.8 035 15.33 6.52 4.89 19.40 84 16.24 14.00 0.16 0.42 0.95 69.72 045 394 070 110 350  108.48
Abril 30 16 39 0.60 13.79 7.59 5.69 18.20 78 1422 1380 0.17 0.64 1.54 6793 044 415 069 110 375 11247
Mayo 31 16 2.7 0.70 12.22 7.33 5.50 18.20 75 13.72 13.80 0.18 0.73 1.78 67.23 044 372 069 110 3.49 108.26
Junio 30 15 2.2 075 11.32 7.08 5.31 17.00 72 1226 13.65 0.19 0.78 1.97 50.61 040 334 068 110 3.15 94.59
Julio 31 15 2.3 0.75 11.72 7.33 5.50 17.00 71 12.04 13.65 0.19 0.78 1.98 60.20 042 351 068 110 3.36 104.02
Agosto 31 15 25 0.75 12.99 8.12 6.09 17.00 66 11.21 1365 0.19 0.78 2.04 7207 045 405 068 110 394 122.20
Setiembre 30 17 3.2 0.65  14.56 8.37 6.28 19.40 68 13.26 14.00 0.18 0.69 1.72 90.82 050 456 070 110 452 13552
Octubre 31 18 4.1 0.55 15.80 8.30 6.22 20.60 70 1435 1420 0.17 0.60 1.46 9354 050 476 071 110 4.72 146.38
Noviembre 30 18 4.3 0.55 16.47 8.65 6.48 20.60 70 14.45 1420 0.17 0.60 1.46 98.16 0,52 503 0.71 110 4.94 148.14
Diciembre 31 18 55 0.40 16.57 7.46 5.59 20.60 79 16.17 1420 0.16 0.46 1.07 102.01 053 453 071 110 428 13265

Fuente: Elaboracion propia

A. Demanda hidrica por unidad de riego

De la tabla 3.12 se deduce que en el mes de agosto tiene mayor demanda de riego bruto de 1353.99 m*/mes/ha, el mes donde se requiere
menor riego bruto es mayo con 395.06 m*/ha, en el mddulo de riego; el mayor demanda de riego bruto en el mes de agosto con 127.55
m>/mes y el menor en el mes de mayo con m*/mes; debido que la planta esta en la primera fase de su desarrollo, las precipitaciones

descienden a 37.22 mm/mes en el mes de mayo y a su vez el coeficiente del cultivo es la méas baja.
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Tabla 3.11. Demanda de agua en el cultivo

cultivo principal periodo vegetativo

= . Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
specie
. 31 30 31 31 30 31 30 31
Quinua negra (Has) 0.0942 0.0942 0.0942 0.0942 0.0942 0.09
Kc 0.40 0.65 1.00 1.00 0.60 0.50
Eto mm/mes 108.26 94.59 104.02 122.20 135.52 146.38
Etcmm/mes ; 43.30 61.49 104.02 122.20 81.31 73.19
Etcmm/dia } 1.40 2.05 3.36 3.94 271 2.36
P75% (mm/mes) i} 13.05 0.00 0.85 2.38 23.18 25.55
PE (mm/mes) 7.65 0.00 0.00 0.00 17.27 19.52
NRn (mm/mes) 35.65 61.49 104.02 122.20 64.05 53.67
Er % 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
NRb (mm/mes) 39.51 68.13 115.25 135.40 70.96 59.46
Demanda de agua I/S 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02
Médulo De Riego I/s’ha
0.15 0.26 0.43 0.51 0.27 0.22
(las 24 h)
24 0.15 0.26 0.43 0.51 0.27 0.22
16 0.22 0.39 0.65 0.76 0.41 0.33
14 0.25 0.45 0.74 0.87 0.47 0.38
. 12 0.30 0.53 0.86 1.01 0.55 0.44
Médulo De Riego I/s/ha
10 0.35 0.63 1.03 1.21 0.66 0.53
8 0.44 0.79 1.29 1.52 0.82 0.67
6 0.59 1.05 1.72 2.02 1.10 0.89
25 1.42 2.52 413 4.85 2.63 2.13
Demanda de agua bruta
395.06 681.28 1152.55 1353.99 709.64 594.64 4,887.16
m3/mes/ha
Demanda de agua bruta
37.22 64.18 108.57 127.55 66.85 56.01 460.37
m3/mes
Caudal de Disefio total
25 0.13 0.24 0.39 0.46 0.25 0.20

en 2.5 horas (I/s)

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego por goteo
A. Calculos agronémicos

Se determinan las variables agrondmicas que involucran a este sistema tales como:

A.l. Datos de entrada

1. Datos de la parcela
> Area total de riego : 1884 m? = 0.188 ha
> Area de subunidad : 492m? = 0.0942 ha
» Longitud de surco :62.0m
» Espaciamiento entre laterales  : 0.40 m (con fines de célculo)
» Espaciamiento entre goteros  : Sp=0.2m
» Pendiente del terreno :(S)=0.5%
0.25m 0.50m 0.30m
A rh X
i ¥ ¥
0.20 m
& ¥ g
Gotero = *
62 m
v
——
38 laterales
+ 15.20 m >

Figura: 3.6. Disposicion de los laterales de riego del campo experimental

Fuente: Elaboracion propio

2. Datos de cultivo
> Kc :1.0
> Profundidad radicular :0.15m
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3. Datos de gotero

» Tipo de gotero : EURODRIP clase 8000

» Caudal Nominal (qay :0.81/h

» Presion nominal (ha) :5m=0.5atm

» Ecuacién del gotero :q=kxh*:X=04; K=0.3
> Ecuacion del gotero :q = 0.3x%h04

» Eficiencia de riego : 86 %

» Coeficiente de uniformidad (CU) 190 %

» Coeficiente de variabilidad ( CV) :5%

» Numero de goteros por planta :0.75

» ETo=3.94 (Se eligid este dato por ser el mayor del ciclo vegetativo)
4. Datos del suelo

» Textura : Franco arcilloso
» Contenido de humedad o capacidad de campo (Cc) :27.51%

» Contenido de humedad o punto de marchitez (PMP) : 14.94 %

» Densidad del suelo (Ds) 1117 %

» Fraccion de agotamiento (% HD) 140 %

» Velocidad de infiltracion bésica (Ib) : 7.70 mm/h

5. Datos del cultivo

» Cultivo : Quinua negra
» KC :1.00

» Profundidad de raiz del cultivo :Pr=0.12 m

A.2. Agua disponible en el suelo
1. Léamina de agua disponible a la profundidad radicular efectiva del cultivo
(LDzr)

Pea
LDzr(mm/zr) = (HCc — HPm) X (—) Xzr X 10
Pew

1.43
LDzr = (27.51 — 14.94) * ( :

) % 0.20 * 10 = 35.95 mm/zr
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Volumen de agua disponible a la profundidad radicular efectiva (VDzr)
VDzr (m3/Ha/zr) = LDzr (mm/zr) * 10
VDzr = 35.95 x 10 = 359.50 m3/Ha/zr

Lamina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva (LAzr)
LDzr (mm/zr) * Pa (%)
100

LAzr mm/zr =

35.95 x50

LAzr = oo - 17.97 mm/zr

Diametro humedecido por el gotero (d)

ge (/h) 1”2
0.785 * I (mm/h)

0.8
= R b V) =
4= (Grasats) 2 = 026

d(m) = 0.26 m

d(m) = [

Porcetaje del area bajo riego (Par)

100 % 0.785 * d? (m)? .«
de (m) * dl (m) 360°

100 * 0.785 % 0.26 2 360

Par = = 669
ar 0204 * 360 %

Par (%) =

Comparacioén entre el porcetaje calculado del area bajo riego, par, con los
porcetajes del area maximo minimo (MxAR, MiAR)

Par(%) < MxAR (%)

66 <70

Par(%) = MiAR (%)

66 > 30 aceptado

Precipitacion horaria del sistema de riego (Par)
ge (I/h) = 100

Ph h) =

r (mm/h) de (m) * dl (m) * Par (%)
Phr — 0.8 %100 _ 1o /h

= 02%04x66 MM
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10.

11.

12.

13.

14.

Comparacion de la precipitacion del sistema de riego con la velocidad de

infiltracion del suelo
Phr (mm/h) < I (mm/h)
15 < 15 Acepta

Uso consuntivo — ETc calculado por el método de penman (modificado por la

FAO)
ETc (mm/dia) = ETo (mm/dia) = Kc
ETc = 3.94 % 1.00 = 3.94 (mm/dia)

Intevalo de riego — Ir
LAzr (mm) * Par (%)

| 1 =

r (dias) ETc (mm/dia) * 100
o 179766 s
"T 394100 TN

Intervalo de riego ajustado — Ir(aj)
Ir practico (dias) = INTEGRO [Ir (dias)]
Ir practico (aj) = 3 (dias)

Ciclo de riego - CR
CR (dias) = Ir (aj) — dp(dias)
CR = 3-2=1(dias)

Lamina de riego ajustada — LR(aj)
_ Ir(aj)(dias) * ETc (mm/dfa) = 100
B Par(%)

LR(aj) (mm)

. 3%3.94 %100
LR (aj) = 6 =17.91 mm

Comparacion de la lamina ajustada con la maxima lamina disponible
LR(aj)(mm) < LAzr (mm)
17.91 < 17.97 Acepta
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Porcentaje de agua aprovechada, ajustado — Pa(aj)

LR(aj)(mm) 100
1)(O =
Pa (aj) (%) LDzr (mm/zr)
ba (ai) = 1791100 _ . o,
a(a) = —35g5 =0 (%)

Comparacion del porcentaje de agua aprovechado con el maximo porcentaje

de agua aprovechable
Pa (aj)(%) < Pa (%)
50 < 50 Acepta

Lamina bruta— LB

LB (mm) =

B LR(aj)(mm) * 100

Ef (%)
. 17.91 % 100
B 90

Dosis de riego bruta — DB.

= 19.90 (mm)

LB Par (%
DB(m?/ha) = (mm) * Par (%)
10
19.90 * 66
B= ——5— = 13134 (m®/ha)

Horas de riego por turno — Ht

He (h/t )= LB (mm)
400 = Bhr (mm/h)
19.90

Ht = BT 1.33 (h/turno)

Maximo nimero de turnos de riegos diarios — Td.

Td(turnos/dia) = INTEGRO [

1.7
Td = INTEGRO (=—=
(1.33)

Td = 1.3 = 1(turno /dia)

Hm (h/dfa)

Ht (h/turno)
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Horas de riego por dia - Hd
Hd (h/dia) = Td (turnos/dia) * Ht (h/turno)
Hd =1=x 1.7 = 1.7 (h/dia)

Horas de riego por ciclo — Hc
Hc (h/ciclo) = CR (dias/ciclo) * Hd (h/dia)
Hc= 1x1.7 = 1.7 (h/ciclo)

Numero de turnos por ciclo—-Tc
Tc (turno /ciclo) = CR(dias /ciclo) * Td (turno/dia)
Tc = 1% 1= 1(turno/ciclo)

Superficie bajo riego, por turno — St.
Sr (ha/turno)

h =
St (ha/turno) Tc (turnos/ciclo)
0.0942
St = = 0.0942 (ha/turno)

Dosis de riego bruta por turno — DBt.
DBt (m3/turno) = St (ha/turno) * DB (m3/ha)
DBt = 0.0942 * 131.34 = 12.37(m3/turno)

Caudal requerido - Qr.
DBt (m3/turno)

Qr (m’/h) = Ht (h/turno)
Qr= % = 9.30 (m3/h)

Este resultado de 9.30 (m*/h) es el caudal requerido para el riego de la parcela por

un tiempo de una hora, este es una referencia que se tiene en cuenta para realizar

los calculos hidraulicos.

Comparacion con la descarga disponible en el sistema de riego — Qs.

Qr (m*/h) < Qs (m®/h)
9.30 < 9.7 Aceptado
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28.

29.

30.

B.

NUmero de emisores por turno — Emt.
Qr (m3/h) * 1000

qe (1/h)
9.30 * 1000
Emt = — o8 - 11625 (e/turno)

Emt (e/turno) =

Volumen bruto por ciclo de riego — VBc.
VBc (m3/ciclo) = DBt (dosis briuta/turno) = Tc (turnos/ciclo)
VBc = 12.37 * 1 = 12.37 (m3/ciclo)

Caudal especifico — Qe.

_ Qr (m®/h)
Qe (m®/ha/h) = “AMa)
9.30
e= 0.0942 = 98.73 (m3/ha/h)

El caudal especifico de 98.73 m*ha/h, es un dato promedio utilizado por algunas

instituciones responsables por la distribucion del agua en los proyectos regionales.

Célculo hidraulico

B.1. Coeficiente de uniformidad (CU) coeficiente de uniformidad (CU)

CU = (1 _ 1.27*CV> 5 Amin

Ve dprom
e : nimero de emisores por planta (0.75).
Omin : caudal minimo del gotero.
Qprom : Caudal promedio del gotero (0.8 I/h).
CuU : Coeficiente de uniformidad (90%).
Cv . Coeficiente de variabilidad del gotero (5%).
_ CUxdgprom
Umin = 1.27*CV
(1_ Ve )
. 0.9+ 0.8
Umin = (1- 1.27*0.05)
V/0.75

Qmin = 0.777 1/h=0.00021 /s
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Ecuacion del emisor para una cinta de riego.
Qmin = K* I—Iminx
X . Exponente del emisor (0.4).

k : Informacion del fabricante (0.3).

Amin,1
Hpyin = ( rlr;ln) /x
0.777 1

Hpin = 10.79m

B.2. Pérdida de carga permisible
AH = 2.5 * (hprom — Hmin)
AH = 2.5 % (5.0 — 10.79)
AH=-14.5m

B.3. Disefio del lateral
N° de emisores por planta = Long/Esp. Got
N° de emisores por lateral = 310
Q lateral = (0.8 * 310) =248 I/h
Q lateral =0.069 I/s
Q lateral = 0.000069 m®/s

Caudal para cada sub unidad de riego
La parcela se dividira en 2 subunidades de riego, las cuales se regaran una después de la

otra.

1. Subunidad 1

» Diametro de la tuberia distribuidora
Numero de laterales de riego: 38

Q subunidad 1 = 9424 I/h (38 * 248)

Q subunidad 1 = 9424 I/h = 0.0026 m®/s

Velocidad permisible: 2 m/s

= &)
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4 % 0.0026
= (=7)
m*2
d = 0.040m = 40 mm
d = 1.6 pulg
Se recomienda una tuberfa de 1 % de didmetro, pero por motivos de economia se optd

por una tuberia de 17, que en manguera HDPE tiene un diametro de 32 mm.

2. Subunidad 2
La subunidad 2 es similar a la subunidad 1, por lo tanto tiene el mismo caudal.

B.1. Calculo del diametro de la tuberia principal
Q total del sistema = Q subunidad

Q total de sistema = 9424 I/h

Q total de sistema = 0.0026 m*/s

Velocidad permisible (2 m/s), se considera para el disefio.

4 %
d= ’(R*S)

4 %0.026
d= ’(W)

d=0.041m
d =41 mm
d = 1.6 pulg

Se recomendod un didmetro comercial de 2” en HDEP. La red primaria se proyectd para

una posible ampliacion de las parcelas y abastecimiento a otras zonas.

B.2. Calculo de presiones
» Presion en lateral de riego

Calculo del coeficiente de friccion segun CHRISTIANSEN (F) para tuberias de salidas

maultiples.
Foyy = PR A Gl
™ = m+1" 2N 6N?2
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Lateral de riego

L 162
N 1310
B=m :1.75

1 1 J@75 1)

F, =
610 = 775717 2%310 6 * 3102
F(310) = 0365

» Célculo de la pérdida de carga unitaria (m/m)

— 12 Q)8 -4.87
J=1.21% 10 *(E) x D
Q - caudal del lateral de riego (0.069 I/s).

D : didmetro de la cinta de riego (16.1 mm).
C : 140 para tuberia de PE.
0.069\"%°
— 12 —4.87
]=1.21% 10 *(140) * 16.1

J=1222m

» Célculo de pérdida de carga unitaria incluido el efecto de las conexiones de los

emisores (m/m)
Se t fe

e

Se : separacion entre emisores (0.2 m).

I =7*( )

Fe : longitud equivalente de la conexidn de un emisor (0.2).

0.2+ 0.2

= 1.222
J * (52

J =2.44m/m

» Célculo de pérdida de carga en el lateral de riego

- (Y

100
2.44 % 0.365 * 62
= ( )
100
hf= 0.55m

Ah — hf= —14.5-0.55
Ah — hy; = —15.05 (Aun disponible)
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» Célculo de presion en el lateral de riego
hm = ha + 0.75 x hy

hm  : presion en el lateral.
ha : presion de operacion del emisor (dato del fabricante).
h¢ : pérdida de carga en el lateral.

hm =5+ 0.75 * 0.55
hm = 5.41 mca = 0.541 atm

» Presion en la distribuidora
NUmero de laterales de riego: 38
Hm = hm + 0.75 * Hpp,

Hm  : presion en la distribuidora.
Hm  : Presion en el lateral.

Him  : pérdida de carga en la distribuidora.

» Célculo de perdida de carga unitaria (m/m)

1.85
J=121% 102+ (3) 7« D47

Q tota de la subunidad N° 01 = 2.48 I/s

C : 140 para tuberia PE.
D 01 Y4 =32 mm.
2.48\18°
— 12 —4.87
J=1.21% 102 « (—140) * 32

] =32.52

» Célculo de pérdida de carga en la distribuidora

1 J(m-1)

Foyy = —— + —
M~ m+1' 2N 6N2

L :14.40
N 117.4
B=m :1.75

1 L, J(@.75 =1

F =
W)= 175511 22174 6(17.4)2
F(17_4) - 0.393
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|« F * L
hy = ( 100 )

32.52 % 0.393 * 14.40
hy = ( 100 )

hf = 1.84 mca

Ahs = hslateral + hf tercearia
Ah; = 1.84 +0.55

Ahg = 2.39 < —14.5 verificar
Hm = hm + 0.75 * hs

Hm =541+ 0.75 % 1.84

Hm = 6.79 mca

Hm = 0.679 atm

» Presion en la red primaria

Prs = Hm + 0.75 Hg, + S

Pp  :presion a la entrada del lateral.

Hm  : presion en la distribuidora.

Hf,  : Pérdida de carga en la red primaria.

S : Pendiente del terreno.

» Célculo de pérdida de carga unitaria (m/m)

1.85
J=121% 102+ (3) 7« D47
Q total del sistema = 4.96 I/s
C : 140 para tuberia HDPE.
D 12”7 =63 mm.
1.85
J =121+ 1012« (22) 7« 63747

J=433m

» Célculo de perdida de carga en la red primaria
_ (I*L

hy = (100>

L: 100 m

(4.33 * 100)
100

hy =
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Hfpp = 4.33
S: Topografia del terreno (5%)
Ps = Hm + 0.75 Hg, + S

P.s = 6.79 + 0.75 * 4.33 + 0.05
P.s = 10.09 mca
P.s = 1.01 atm

B.3. Pérdida de carga en el arco de riego

Tabla 3.12. Resumen de la pérdida de carga en el arco de riego

: Diametros Cantidad Pérdida de

Accesorios (pulg) de K Pérdida de carga total
accesorios carga (mca) (mca)
Collarin de toma 63 x 1" 2 2 0.20 0.041 0.082
Niple PP 1" x1" 1 2 0.05 0.010 0.020
Tee rosca hembra 32 x 1" x 32 mm 1 1 1.80 0.367 0.367
Vélvula de bola rosca hembra 1 1 0.24 0.049 0.049
Pérdida de carga en el cabezal (HF) 0.518

B.6. Pérdida de carga en el cabezal de riego
Total de la pérdida de carga: (10.09 + 0.518 + 3.951) = 14.56 mca

Tabla 3.13. Resumen de la pérdida de carga en el arco de riego

5 Cantidad Pérdida | Crdida
. Diametros de carga
Accesorios de K de carga
(pulg) . total
accesorios (m.c.a)
(m.c.a)
Union universal PVC 2 1 0.10 0.020 0.020
Codo PVC 90° 2 1 0.40 0.082 0.082
Collarin de toma 63 x 2" 2 5 0.20 0.041 0.204
Valvula de bola rosca hembra 2 x 2" 2 2 0.24 0.049 0.098
Manguito PP 2 x2" 2 2 0.05 0.010 0.020
Filtro de anillo 120 mesh. 2 1 4.90 1.000 1.000
Caudalimetro DOROT 2 1 1.47 0.300 0.300
Enlace rosca macho 63 x 2" 2 2 0.30 0.061 0.122
Valvula de aire + collarin 2 1 0.45 0.092 0.092
Inyector venturi 3/4" 2 3.43 0.700 1.400
Valvula de pie 2" 2 1 3.00 0.612 0.612
Pérdida de carga en el cabezal (HF) 3.951
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B.7. Calculo de la potencia de la electrobomba
% 1.15) *
por = 2 217:)5*)EFADT
POT : Potencia de bombeo (HP).
Q : Caudal de disefio (m*/h).
ADT : Altura dinamica total (mca).
EF : Eficiencia (70%).
(17.85 % 1.15) = 14.56

270 % 0.70

POT = 1.6 HP = 2 HP

POT =

La potencia de 2 HP, se da por el factor de seguridad y ampliacién de nuevas areas de
cultivo con riego por goteo Y fertirriego.

B.8. Calculo del reservorio
Realizado el célculo de la potencia de la electrobomba, pasamos enseguida a calcular las
dimensiones y volumen del reservorio, para ello se mostrara paso a paso los detalles del

calculo.
---------------------------- x ‘
Nivel méaxi IHE} :
i ivel maxima II'.-E AELA T /
|__._ Hd Zanja de anclaje
Talud interno
w —_—
Mivel de piso del reservorio
Figura: 3.7. Forma del reservorio del C.E Canaéan

Fuente: Elaboracion propio
HT = Hm + Hd + Hb

Donde:

HT: Altura total del reservorio (m).
Hm: Altura de volumen muerte (m).
Hd: Altura neta de disefio (m).
Hb: Altura del borde libre (m).
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1. Calculo de altura de volumen muerto (Hm)
Hm=0.16

2. Calculo de altura del borde libre (Hb)

Con fines de seguridad se ha tomado 10cm (tuberia de rebose de 3”)

3. Calculo de altura neta de disefio (Hd)
La altura neta de disefio (Hd) es la altura de agua existente en el embalse
Hd=2.58 m

4. Calculo de altura total de disefio (Ht)
Ht=Hm+Hd+Hb
Ht=0.16+2.58+0.10
Ht=2.84

1. Geometria del vaso del reservorio
Por la forma geométrica similar a un tronco piramidal de la figura 3.9, que presenta el

reservorio el volumen neto del vaso se calculara mediante la siguiente formula:

Donde:
HT  : Altura total del reservorio (m).
Hm  : Altura de volumen muerte (m).
Hd . Altura neta de disefio (m).

Hb  : Altura del borde libre (m).

2. Calculo de altura de volumen muerto (Hm)
Hm=0.16

3. Calculo de altura del borde libre (Hb)
Con fines de seguridad se ha tomado 10cm (tuberia de rebose de 3”)

4. Calculo de altura neta de disefio (Hd)
La altura neta de disefio (Hd) es la altura de agua existente en el embalse
Hd=2.58 m
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5. Célculo de altura total de disefio (Ht)
Ht=Hm-+Hd+Hb
Ht=0.16+2.58+0.10
Ht= 2.84

6. Geometria del vaso del reservorio.
Por la forma geométrica similar a un tronco piramidal de la figura 3.9, que presenta
el reservorio el volumen neto del vaso se calculara mediante la siguiente formula:

B

Figura: 3.8. Forma piramidal del reservorio del C.E Canaan

Fuente: Elaboracion propio

Hd
Vip = —- x (S1+ S2+/(S1xS2)
Dénde:

Vtp  : Volumen del tronco piramidal (m®).
Hd  : Altura neta del disefio (m).

S1  :Areatotal de la base (m?).
S2  : Areasuperior (m).
S1=436mx2.06 m

S1 = 8.98 m?
S2=6.60mx4.25m

S2 = 28.05 m?

Vtp = 2 x (8.98 + 28.05 +/(8.98x 28.05)

Vtp = 50.07 ~ 50 m3
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3.1.3. Evaluacion del sistema de riego por goteo

A. Evaluacién del coeficiente de uniformidad (CU)

» Datos de ingreso

Cinta de Riego: EURODRIP, Clase 8000.

Distanciamiento de emisores a 20 cm.

Longitud de cinta de riego 62 m.

Total, de laterales de riego 38.

Caudal de salida del emisor 0.8 I/h.

Este resultado nos indica un alto grado de uniformidad en el sistema de riego de la
unidad de riego del C.E Canaan.

Tabla 3.14. Evaluacidn del coeficiente de uniformidad de un sistema de riego por goteo en el

cultivo de quinua negra en el C.E. Canaan- UNSCH.

volumen
Tramo Lateral (ml) Tiempo(min)  volumen (L) Caudal (L/h) Q Ascendente (L/H)
176 15.00 0.176 0.704 0.600
1 184 15.00 0.184 0.736 0.600
182 15.00 0.182 0.728 0.600
165 15.00 0.165 0.660 0.600
174 15.00 0.174 0.696 0.640
190 15.00 0.190 0.760 0.640
INICIAL 2 175 15.00 0.175 0.700 0.656
170 15.00 0.170 0.680 0.660
178 15.00 0.178 0.712 0.668
3 190 15.00 0.190 0.760 0.680
160 15.00 0.160 0.640 0.680
180 15.00 0.180 0.720 0.680
188 15.00 0.188 0.752 0.680
4 205 15.00 0.205 0.820 0.684
210 15.00 0.210 0.840 0.688
184 15.00 0.184 0.736 0.696
203 15.00 0.203 0.812 0.700
2/l 5 200 15.00 0.200 0.800 0.700
195 15.00 0.195 0.780 0.704
200 15.00 0.200 0.800 0.704
183 15.00 0.183 0.732 0.712
6 190 15.00 0.190 0.760 0.720
190 15.00 0.190 0.760 0.720
190 15.00 0.190 0.760 0.720
176 15.00 0.176 0.704 0.720
7 185 15.00 0.185 0.740 0.720
185 15.00 0.185 0.740 0.720
180 15.00 0.180 0.720 0.720
164 15.00 0.164 0.656 0.724
/4L 8 180 15.00 0.180 0.720 0.728
180 15.00 0.180 0.720 0.732
170 15.00 0.170 0.680 0.736
150 15.00 0.150 0.600 0.736
9 180 15.00 0.180 0.720 0.740
200 15.00 0.200 0.800 0.740
160 15.00 0.160 0.640 0.752
170 15.00 0.170 0.680 0.760
FINAL ey 180 15.00 0.180 0.720 0.760
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150 15.00 0.150 0.600 0.760

175 15.00 0.175 0.700 0.760

180 15.00 0.180 0.720 0.760

11 172 15.00 0.172 0.688 0.780

181 15.00 0.181 0.724 0.800

171 15.00 0.171 0.684 0.800

150 15.00 0.150 0.600 0.800

12 167 15.00 0.167 0.668 0.812

150 15.00 0.150 0.600 0.820

170 15.00 0.170 0.680 0.840

PROMEDIO TOTAL gm 0.716
PROMEDIO DE LOS PRIMEROS 25% VALORES ORDENADOS EN FORMA 0.642

ASCENDENTE (qm 1/4)

Fuente: Elaboracion propia
m1l/4

CU = @@mi/4) 100
qm

CU = 22224100 = 89.66 %
0.716

B. EVALUACION DEL BULBO HUMEDO

De acuerdo a los datos registrados en las pruebas de campo, la forma geométrica que
mas se aproxima y describe el bulbo humedo en el perfil del suelo es el de un elipsoide
truncado. En un suelo franco arcilloso las fuerzas matricas y gravimétricas estan en
desequilibrio trayendo como consecuencia una mayor redistribucion horizontal. Esta
forma es predominante en todos los tratamientos de aplicacion de riego en este suelo.

Los datos tomados del bulbo humedo fueron radio y profundidad, teniendo como nivel

de referencia la base inicial del bulbo en los primeros 0.5 h.

Radio (cm)

Profundidad (cm)

== (.5 Horas de riego
==j==1.5 horas de riego
=34=2.5 horas de riego

=4=1.0 horas de riego

¥-2.0 horas de riego

Figura 3.9. Perfil del bulbo himedo para un caudal 0.725 I/h — C.E Canaan

Fuente: Elaboracion propio

129



Tabla 3.15. Profundidad y radio de los tratamientos evaluados

Profundidad V1 V2 V3 V4 V5
cm 0.7251 0.7251 0.7251 0.7251 0.725 |
05h 1.0 h 1.5h 2.0h 25h
0 6 9 11 12 13
3 7 10 11 13 14
6 4 9 12 14 15
9 10 12 15
12 4 7 11 14
15 4 8 12
18
21
Ultimo 8 13 17 20 23

Fuente: Elaboracion propio

En los tratamientos VI, V2, V3, V4 y V5, de acuerdo a los datos obtenidos que se
muestran, las dimensiones mayores de radio del bulbo himedo se encuentran entre los 6
y 12 cm aproximadamente por debajo de la superficie del terreno. De acuerdo al tiempo
de aplicacion de riego, las pruebas de campo dieron los siguientes resultados:

Tratamiento V1: tiempo de riego 0.5 hora. EI mayor radio es de 7 cm, a 3 cm debajo

de la superficie. La profundidad méxima que alcanza el bulbo es de 8 cm.

Tratamiento V2: tiempo de riego 1.0 horas. EI mayor radio es de 10 cm, debajo de la

superficie. La profundidad méxima que alcanza el bulbo es de 13 cm.

Tratamiento V3: tiempo de riego 1.5 horas. El mayor radio es de 12 cm, a 6 cm debajo

de la superficie. La profundidad maxima que alcanza el bulbo es de 17 cm.

Tratamiento V4: tiempo de riego 2.0 horas. El mayor radio es de 14 cm, a 6 cm debajo
de la superficie. La profundidad maxima que alcanza el bulbo es de 20 cm.

Tratamiento V5: tiempo de riego 2.5 horas. ElI mayor radio es de 15 cm, 6 y 15 cm

debajo de la superficie. Y la profundidad maxima es de 23 cm.
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C. Programacion de riego durante el ciclo vegetativo

D.DS 12-17 13-22 23-40 41-51
V/f0.0942 (m3) 27 7 0 11 17 16
V/ha (m3) 287 74 (o] 117 180 175

D.D5S 52-62 63-84 85-116 117 - 137 138 - 158
\0.0942 (m3] 33 77 146 136 67 526
V/ha (m3) 345 815 1553 1444 706 5595’

Figura 3.10. Ciclo vegetativo y demanda de agua por el cultivo durante el ciclo vegetativo

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 3.10. Se puede constatar la dosis de aplicacion durante el ciclo vegetativo
de la quinua negra fue de 5696 m®ha y para el campo donde se realizé el experimento
fue de 526 m® estos datos mencionados son los dotacién real en el campo de
experimento, en momento de la aplicacion de agua sin fertilizante, con fertilizante y con
la inyeccion de los foliares a la raiz. Cabe destacar que estos datos obtenidos son para
cultivos de alta densidad; que si llevamos a nivel del campo de un productor estariamos

trabajando con una dosis de aplicacion 2848 m® para la variedad que estamos tratando.

3.1.4. Efectos del &cido humico en el rendimiento de quinua negra

A. Alturade planta

Tabla 3.16. Andlisis de variancia de la altura de planta (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de acido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

FV gl SC CM F P-valor
Acido humico 4 1574.933 393.733 7.006 0.006
Lineal 1 403.333 403.333 7.177 0.023 *
Cuadrética 1 91.524 91.524 1.629 0.231ns
Cubica 1 1080.000 1080.000 19.217 0.001 **
Cuértica 1 0.076 0.076 0.001 0.971 ns
Error 10 562.000 56.200
Total 14 2136.933

CV (%) =5.85
Promedio = 128.07 cm

El andlisis de variancia del (tabla 3.16), indica que existe una respuesta cubica
altamente significativa para la altura de planta, debido a la dosis de acido hamico, la
diferencia en la altura de planta entre tratamientos se atribuye a las dosis de acido

hamico en el sistema de fertirriego, por lo que se realizé la prueba de Duncan.

El coeficiente de variacion es de 5.85 %, este valor es aceptable para obtener valores
confiables Calzada (1970) y se puede atribuir al manejo uniforme del campo de cultivo,
considerando que se utilizd riego tecnificado, lo que favorece la homogeneidad de las
unidades experimentales. La altura promedio de planta en el trabajo de investigacion
llegd a 128.07 cm.
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Tabla 3.17. Prueba de Duncan de la altura de planta (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por
goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho

Acido hiimico Altura de planta n Duncan 0.05
k/ha cm
100 144.33 3 a
25 135.00 3 a b
50 125.00 3 b c
75 118.33 3 c
0 117.67 3 c

La prueba de Duncan de la altura de planta (tabla 3.17), indica que se obtuvo un rango
de altura de planta de 117.67 a 144.33 cm, siendo los de mayor altura (144.33 y 135.00
cm) con la dosis de 100 y 25 kg/ha de &cido humico, no existiendo diferencia
significativa entre estos tratamientos, pero comparativamente la dosis de 100 kg/ha es
considerado superior al de 25 kg/ha y al resto de los tratamientos con acido himico. Por
otro lado con altura intermedia (125.00 cm) con dosis de 50 kg/ha, y con menores
alturas (118.33 y 117.67 cm) sin diferencia significativa con los tratamientos de 75y 0

kg/ha de acido humico.

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canadn 2735 msnm — Ayacucho, regulacién de
malezas en el rendimiento de dos variedades de quinua, report6 en la variedad Negra
Collana (INIA — 420) con 114.15 cm, siendo reporte menor en comparacion al presente

trabajo de investigacion.

Roman (2014) bajo condiciones de Canaan 2735 msnm - Ayacucho, en adaptacion y
rendimiento de 18 cultivares de quinua, reporta la altura de planta de la variedad Negra
Collana (INIA — 4209) 112.80 cm, siendo reporte menor en comparacion al presente

trabajo de investigacion.

INIA - PUNO (2008) en la ficha técnica de esta variedad reporta rango de altura de 94 a

110 cm, siendo valores inferiores al presente estudio.
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B. Diametro de tallo

Tabla 3.18. Andlisis de variancia del didmetro de tallo (mm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de acido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

FV gl SC CM F P-valor
Acido humico 4 8.84 221 4.29 0.0282
Lineal 1 301.60 301.60 584.85 <0.0001**
Cuadratica 1 159.71 159.71 309.71 <0.0001**
Cubica 1 51.78 51.78 100.41 <0.0001**
Cuértica 1 23.31 23.31 45.21 0.0001**
Error 10 5.16 0.52
Total 14 14.00

CV (%) = 5.99

Promedio = 12.00 mm

El analisis de variancia de la (tabla 3.18), indica que existe una diferencia altamente
significativa para el diametro de tallo en términos (lineal, cuadratica, cibica y cuartica)
entre los tratamientos con acido hdmico, esto se atribuye al manejo agronémico

oportuno con el sistema de fertirriego, por lo que se realizé la prueba de Duncan.

El coeficiente de variacion es de 5.99 %, este valor adecuado para un resultado
confiable en experimentos de campo Calzada (1970). El diametro de tallo promedio en

el trabajo de investigacion lleg6 a 12.00 mm.

Tabla 3.19. Prueba de Duncan del didmetro de tallo (mm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho

Acido himico  Diametro de tallo n Duncan 0.05
kg/ha mm
100 12.79 3 a
50 12.72 3 a
25 12.32 3 a b
75 11.10 3 b
0 11.06 3 b
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La prueba de Duncan del didmetro de tallo (Tabla 3.19), indica que se obtuvo un rango
en el diametro de tallo de 11.06 a 12.79 mm, siendo los mayores didametro de tallo
(12.79; 12.72 mm) con dosis de 100 y 50 kg/ha de &cido humico, no existiendo
diferencia significativa entre los tratamientos; en cuanto a diametro intermedio (12.32
mm) con dosis de 25 kg/ha de acido humico y con menores diametros de tallo (11.10 a
11.06 mm) con dosis 75 y 0 kg/ha sin diferencia significativa entre estos ultimos

tratamientos.

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canadn 2735 msnm — Ayacucho, regulacién de
malezas en el rendimiento de dos variedades de quinua, reporto en la variedad Negra
Collana (INIA — 420) 9.69 mm, siendo reporte menor en comparacion al presente

trabajo de investigacion.

C. Longitud de panoja

Tabla 3.20. Andlisis de variancia de la longitud de panoja (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de acido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

FV al SC CM F P-valor
Acido hiimico 4 310.93 77.73 4.21 0.030
Lineal 1 80.03 80.03 433 0.064 ns
Cuadratica 1 4.02 4.02 0.22 0.651 ns
Clbica 1 224.13 224.13 12.14 0.006 **
Cuértica 1 2.74 2.74 0.15 0.708 ns
Error 10 184.67 18.47
Total 14 495.60

CV (%) =7.21

Promedio = 59.60 cm

El analisis de variancia de la (tabla 3.20), se observa una diferencia altamente
significativa en la respuesta cubica para la longitud de panoja, mientras que la respuesta
lineal es significativa, esto se atribuye al manejo agrondémico oportuno con el sistema de
fertirriego, por lo que se realizo la prueba de Duncan. El coeficiente de variacion es de
7.21 %, valor confiable para trabajos de campo. El promedio de la longitud de panoja en

el trabajo de investigacion llegd a 59.60 cm.
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Tabla 3.21. Prueba de Duncan de la longitud de panoja (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por
goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido hamico Longitud de panoja n Duncan 0.05
kg/ha cm
100 66.33 3 a
25 62.67 3 a b
50 59.67 3 a b
75 55.00 3 b
0 54.33 3 b

La prueba de Duncan para la longitud de panoja (tabla 3.21), indica que se obtuvo un
rango en la longitud de panoja de 54.33 a 66.33 cm, siendo el de mayor longitud de
panoja (66.33 cm) con la dosis de 100 kg/ha de &cido hdmico; con longitudes
intermedias (62.67 y 59.67 cm), aquellas tratadas con la dosis de 25 y 50 kg/ha de acido
hdmico y con menores longitudes de panoja (55.00 y 54.33 cm) con dosis de 75y 0
kg/ha de &cido humico, no existiendo diferencia significativa entre estos grupos de

tratamientos.

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canadn 2735 msnm — Ayacucho, regulacién de
malezas en el rendimiento de dos variedades de quinua, reporto en la variedad Negra
Collana (INIA — 420) con 57.6 cm, siendo reporte semejante en comparacion al presente

trabajo de investigacion.

Romaén (2014) bajo condiciones de Canadn 2735 msnm - Ayacucho, en adaptacion y
rendimiento de 18 cultivares de quinua, reporta la longitud de panoja para la variedad
Negra Collana (INIA — 420) 38.5cm, siendo valor que estd muy por debajo del

promedio del presente trabajo de investigacion.
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D. Diametro de panoja

Tabla 3.22. Andlisis de variancia del didmetro de panoja (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de acido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho

FV gl SC CM F P-valor
Acido hiimico 4 3.05 0.76 6.63 0.0071
Lineal 1 62.31 62.31 542.42 <0.0001 **
Cuadrética 1 36.81 36.81 320.42 <0.0001 **
Cdbica 1 16.21 16.21 141.10 <0.0001 **
Cuértica 1 6.08 6.08 52.94 <0.0001 **
Error 10 1.15 0.11
Total 14 4.20

CV (%) =5.92

El andlisis de variancia de la (tabla 3.22), indica que existe una diferencia significativa
entre los tratamientos con acido himico, pero si hay diferencias altamente significativas
en la respuesta (lineal, cuadratica y cubica) para el diametro de panoja entre los
tratamientos con acido Humico; en promedio el didmetro de panoja aumenta hasta un
valor maximo a una dosis de acido humico, dosis mayores de acido humico se traduce

en disminucion del diametro de panoja.

El coeficiente de variacion es de 5.92 %, valor que es adecuado para experimentos de

campo. El promedio del de panoja en el trabajo de investigacion lleg6é a 5.73 cm.

Tabla 3.23. Prueba de Duncan del didmetro de panoja (cm) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho

Acido himico  Diametro de panoja n Duncan 0.05
kg/ha cm
100 6.43 3 a
50 5.87 3 a b
25 5.86 3 a b
75 5.25 3 b
0 5.22 3 b
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La prueba de Duncan del diametro de panoja (tabla 3.23), indica que se obtuvo un rango
de didmetros de panoja de 5.22 a 6.43 cm, siendo el de mayor longitud (6.43 cm) con la
dosis 100 kg/ha de &cido hamico, asi mismo de longitudes medianos (5.87 y 5.86 cm)
aquellas tratadas con la dosis de 50 y 25 kg/ha acido humico; y los de menores
didmetros de panoja (5.25 y 5.22 cm) con dosis de 75 y 0 kg/ha no existiendo diferencia

significativa entre estos grupos de tratamientos con &cido humico.

Roman (2014) bajo condiciones de Canaan 2735 msnm - Ayacucho, en adaptacion y
rendimiento de 18 cultivares de quinua, reporta el didmetro de panoja para la variedad
Negra Collana (INIA - 420) de 5.08 cm, siendo reporte similar en comparacion al

presente trabajo de investigacion.

E. Pesode panoja

Tabla 3.24. Analisis de variancia del peso de panoja (g) de quinua negra (Chenopodium quinoa
W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por goteo.

Canaéan, 2735 msnm — Ayacucho.

FV al SC CM F P-valor
Acido hiimico 4 366.375 91.594 3.634 0.045
Lineal 1 233.523 233.523 9.266 0.012 *
Cuadrética 1 2.006 2.006 0.080 0.784 ns
Cubica 1 100.650 100.650 3.994 0.074 ns
Cuértica 1 30.195 30.195 1.198 0.299 ns
Error 10 252.033 25.203
Total 14 618.407

CV (%) = 15.88
El andlisis de variancia de la (tabla 3.24), indica que existe una diferencia significativa
para la respuesta lineal y una diferencia no significativa en términos (cuadratica, cibica

y cuartico) en el peso de panoja entre los tratamientos con acido himico.

El coeficiente de variacion es de 15.88 %, este valor es aceptable para trabajos de

campo. El promedio del peso de panoja en el trabajo de investigacion lleg6 a 31.62 g.
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Tabla 3.25. Prueba de Duncan del peso de panoja (g) de quinua negra (Chenopodium quinoa
W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por goteo.
Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido hiimico Peso de panoja n Duncan 0.05
kg/ha g
100 39.85 3 a
50 33.46 3 a b
25 30.76 3 a b
75 29.01 3 b
0 25.02 3 b

La prueba de Duncan del peso de panoja (tabla 3.25), indica que se obtuvo un rango de
peso de panoja de 25.02 a 39.85 g, siendo de mayor longitud (39.85 g) con dosis de 100
kg/ha de &cido humico; con valores intermedios en el peso de panoja (33.46 y 30.76 g),
aquellas tratadas con dosis de 50 y 25 kg/ha de acido humico; y con valores bajos
(29.01 y 25.02 g) con dosis de 75 y 0 kg/ha, no existiendo diferencia significativa entre

estos grupos de tratamientos.

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canaan 2735 msnm — Ayacucho, reporta 54.30g en
la variedad Negra Collana (INIA — 420), al respecto Roman (2015) bajo condiciones de
Canaan 2735 msnm, reporta el peso de panoja para la misma variedad 56.4 g. siendo
superior a lo obtenido en el presente trabajo de investigacion.

F. Peso de grano por panoja

Tabla 3.26. Andlisis de variancia del peso de grano por panoja (g) de quinua negra
(Chenopodium quinoa W.) con tratamientos de &cido himico en un sistema de

fertirriego por goteo. Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

FV al SC CM F P-valor
Acido hiimico 4 95.718 23.930 4.839 0.020
Lineal 1 90.863 90.863 18.373 0.002 **
Cuadratica 1 0.007 0.007 0.001 0.971 ns
Cubica 1 4.665 4.665 0.943 0.354 ns
Cuartica 1 0.184 0.184 0.037 0.851 ns
Error 10 49.455 4.946
Total 14 145.173

CV (%) =12.76
Promedio =17.43 g
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El analisis de variancia de la (tabla 3.26), indica que existe una diferencia altamente
significativa en la respuesta lineal para el peso de grano por panoja entre los
tratamientos con acido humico, esto se interpreta como un incremento para el peso de

grano por panoja conforme aumenta la dosis de acido humico.

El coeficiente de variacion es de 12.76 %, este valor es aceptable y se puede atribuir al
manejo uniforme del campo de cultivo, considerando que se utilizé riego tecnificado, lo
que favorece la homogeneidad de las unidades experimentales. EI promedio del de

panoja en el trabajo de investigacion llegd a 17.43g.

Tabla 3.27. Prueba de Duncan del peso de grano por panoja (g) de quinua negra
(Chenopodium quinoa W.) con tratamientos de &cido himico en un sistema de

fertirriego por goteo. Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido hiimico Peso de grano n Duncan 0.05
k/ha g
100 21.31 3 a
75 18.28 3 a b
50 17.64 3 a b C
25 16.38 3 b C
0 13.56 3 C

La prueba de Duncan del peso de grano por panoja (tabla 3.27), indica que se obtuvo un
rango de pesos de grano por panoja de 13.56 a 21.31g, siendo los tratamientos con valor
alto (21.31 g), con dosis de 100 kg/ ha de &cido humico; seguidos de valores
intermedios (18.28 y 17.64 g) con dosis de 75 y 50 kg/ha y de menores pesos de grano
por panoja (16.38 y 13.56 g) con el tratamiento de 25 y 0 kg/ha de acido humico, no

existiendo diferencia significativa entre estos grupos de tratamientos.
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Figura 3.11. Peso de grano por panoja (g) de quinua negra (Chenopodium quinoa W.) sobre
tratamientos de &cido hdmico en un sistema de fertirriego por goteo. Canaan,

2735 msnm — Ayacucho.

La figura muestra una tendencia ascendente de la respuesta de la planta expresada en
peso de grano por panoja (g), con la dosis cada vez mayores de acido himico. Esta
respuesta es previsible considerando que el aporte de cantidades mayores de acido
hamico, debido a la continua disolucion de fosfatos en el suelo, permite mantener
fosforo disponible para la planta que es frecuente la retencion de “P” en suelos

calcareos como Canaan.

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canaan 2735 msnm — Ayacucho, reporta 12.04 g en
la variedad Negra Collana (INIA — 420), al respecto Roman (2014) bajo condiciones de
Canaan 2735 msnm, reporta 18.01 g siendo reporte similar a lo obtenido en el presente

trabajo de investigacion y superior al reporte de Cabrera.
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G. Peso de 1000 semillas

Tabla 3.28. Andlisis de variancia del peso de 1000 semillas (g) de quinua negra
(Chenopodium quinoa W.) con tratamientos de &cido himico en un sistema de

fertirriego por goteo. Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

FV gl SC CM F P-valor
Acido hiimico 4 0.06310 0.01580 0.895 0.502
Lineal 1 0.04490 0.04490 2.546 0.142 ns
Cuadrética 1 0.01230 0.01230 0.701 0.422 ns
Cdbica 1 0.00003 0.00003 0.002 0.968 ns
Cuértica 1 0.00590 0.00590 0.333 0.577 ns
Error 10 0.17620 0.01760
Total 14 0.23930

CV (%) =6.75

El andlisis de variancia de la (tabla 3.28), indica que existe una diferencia no
significativa en la respuesta (lineal, cuadréatica, cubica y cuértica) para el peso de 1000
semillas de los tratamientos con acido himico, esto se atribuye a que los &cidos himicos

no tuvieron influencias en este caracter, por lo que se realizo la prueba de Duncan.

El coeficiente de variacion es de 6.75 %, este valor es aceptable para condiciones de
campo y obtener resultados confiables. ElI promedio del peso de 1000 semillas en el

trabajo de investigacion lleg6 a 1.97 g.

Tabla 3.29. Prueba de Duncan del peso de 1000 semillas (g) de quinua negra (Chenopodium
quinoa W.) con tratamientos de &cido himico en un sistema de fertirriego por

goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido humico Peso de 1000 semillas n Duncan 0.05
k/ha g
50 2.03 3 a
100 2.02 3 a
75 2.00 3 a
25 1.93 3 a
0 1.86 3 a
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La prueba de Duncan de la (tabla 3.29), indica que se obtuvo un rango de pesos de 1.86
a 2.03 g, considerandose todas los valores de nivel alto, no existiendo diferencia
significativa entre los tratamientos de &cido hdmico. Cabe indicar que estas
comparaciones se han realizado en producciones fuera de campafia que realizaron
Cabrera (2015) y Roman (2014).

Cabrera (2015) bajo condiciones de Canaan 2735 msnm — Ayacucho, reporto en la
variedad Negra Collana (INIA — 420) con 2.06 g, en tanto Roméan (2014) bajo
condiciones de Canadn 2735 msnm - Ayacucho, reporta el peso de 1000 semillas de la
misma variedad 1.97 g, siendo reporte semejantes en comparacion al presente trabajo de

investigacion.

H. Segregacion

Tabla 3.30. Analisis de variancia de la segregacion (%) de quinua negra (Chenopodium quinoa
W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por goteo.

Canaéan, 2735 msnm — Ayacucho.

FVv gl SC CM F P-valor
Acido humico 4 10.38 2.59 0.05 0.995
Lineal 1 450.10 450.10 8.10 0.017 *
Cuadrética 1 355.90 355.90 6.41 0.030 *
Clbica 1 105.34 105.34 1.90 0.199 ns
Cuartica 1 7.73 7.73 0.14 0.717 ns
Error 10 555.60 55.56
Total 14 565.98

CV (%) = 45.33

El analisis de variancia de la (tabla 3.30), indica que no existe una diferencia
significativa en la respuesta lineal y cuadratica para la segregacion en los tratamientos,
esto se atribuye al caracter genético de la variedad, temperatura y altitud; por lo que se

realizd la prueba de Duncan.

El coeficiente de variacion es de 45.33 %, este valor es alto para casos experimentales
se deben a factores no controlados (especialmente el genético y la mescolanza de

variedades que se siembra en el campo del productor la cual no podemos evitar el
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cruzamiento) y que afectan a este factor, sin embargo se prefiere continuar con los
andlisis correspondientes debido a la importancia de este caracter a nivel comercial. El

promedio de segregacion en el trabajo de investigacion es de 16.45 %.

Tabla 3.31. Prueba de Duncan de la segregacion (%) de quinua negra (Chenopodium quinoa
W.) con tratamientos de acido hdmico en un sistema de fertirriego por goteo.
Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido hiimico Segregacion n Duncan 0.05
kg/ha %
0 17.78 3 a
75 16.67 3 a
100 16.67 3 a
50 15.56 3 a
25 15.56 3 a

La prueba de Duncan de la segregacion (tabla 3.31), indica que se obtuvo un rango de
porcentajes de 15.56 a 17.78 %, encontrandose valores altos para todos los tratamientos
y no existiendo diferencia significativa entre los tratamientos de acido humico para este

caracter.

Al respecto Rea (1969) reporto que el porcentaje de polinizacion cruzada de la quinua
en general varia de 2.5 a 9.9 % por su caracter de alogamia, faltando determinar el
porcentaje en algunas variedades; en el presente trabajo se encontré un porcentaje de
segregacion del 16.45% (grano de color marron, blanco y crema), siendo superior al
reporte mencionado. Ademas cabe mencionar que este reporte se fundamenta en el valor

comercial que acarrea sobre los agricultores en especial de la variedad en estudio.
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I.  Rendimiento de grano

Tabla 3.32. Andlisis de variancia del rendimiento de grano (kg/ha) de quinua negra
(Chenopodium quinoa W.) con tratamientos de acido himico en un sistema de
fertirriego por goteo. Canaan, 2735 msnm — Ayacucho.

FV al SC CM F P-valor

Acido humico 4 13464293.07  3366073.27 4.839 0.020
Lineal 1 12779213.33  12779213.33 18.372 0.002 **
Cuadratica 1 914.67 914.67 0.001 0.972 ns
Clbica 1 658600.83 658600.83 0.947 0.354 ns
Cuértica 1 25564.23 25564.23 0.037 0.852 ns

Error 10 6955742.67 695574.27

Total 14 20420035.73

CV (%) =12.76

El analisis de variancia de la (tabla 3.32), indica que existe una diferencia altamente
significativa en la respuesta lineal para el rendimiento de grano entre los tratamientos
con &cido himico. Esto se interpreta como un incremento en el rendimiento de grano
conforme aumenta la dosis de acido humico, esto se atribuye al manejo agronémico

oportuno con el sistema de fertirriego.

El coeficiente de variacion es de 12.76 %, este valor es aceptable y se puede atribuir al
manejo uniforme del campo de cultivo, considerando que se utilizo riego tecnificado, lo
que favorece la homogeneidad de las unidades experimentales y obtener datos
confiables. El promedio del rendimiento en el trabajo de investigacion llegé a 6537.47
kg/ha.

Tabla 3.33. Prueba de Duncan del rendimiento de grano (kg/ha) de quinua negra
(Chenopodium quinoa W.) con tratamientos de &cido humico en un sistema de

fertirriego por goteo. Canaén, 2735 msnm — Ayacucho.

Acido himico Rendimiento n Duncan 0.05
kg/ha kg/ha
100 7992.67 3 a
75 6854.33 3 a b
50 6613.00 3 a b c
25 6141.67 3 c
0 5085.67 3 c
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La prueba de Duncan (tabla 3.33), indica que le rendimiento mas alto (7992.67 kg/ha)
con dosis de 100 kg/ha de &cido hamico; con rendimientos medios (6854.33 y 6613.00)
con dosis de 75 y 50 25 kg/ha de acido hdmico; mientras los rendimiento mas bajos
(6141.67 y 5085.67 kg/ha) con la dosis de 25 y 0 kg/ha, no existiendo diferencia

significativa entre los grupos de tratamientos.
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Figura 3.12. Rendimiento de grano (kg/ha) de quinua negra (Chenopodium quinoa W.) sobre
tratamientos de &cido humico en un sistema de fertirriego por goteo. Canaan,

2735 msnhm — Ayacucho.

El grafico muestra una tendencia ascendente de la respuesta de la planta expresada en
rendimiento, con la dosis cada vez mayores de &cido hdmico. Esta respuesta es
previsible considerando que el aporte de cantidades mayores de acido himico interviene

en el rendimiento de quinua negra.
Cabrera (2015) bajo condiciones de Canaan, report6 rendimientos de 2258.30 kg/ha, en

tanto que Roman (2014) bajo condiciones de Canaan reporté 2043 kg/ha, siendo un

reporte muy por debajo del promedio al presente trabajo de investigacion.
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J. Correlacion entre variables

Tabla 3.34. Coeficiente de correlacién r de Pearson (negrita) entre variables de rendimiento de

quinua negra (Chenopodium quinoa W.), con p-valor (debajo de negrita)

Altura Diametro Longitud Diametro Pesode Pesode Segregacion Rendimiento

de de tallo de de panoja 1000
planta panoja  panoja semillas

cm cm cm cm g g % k/ha

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
Y1 0.815 0.919 0.846  0.670 0.397 -0.127 0.670
0.000 0.000 0.000  0.006 0.143 0.652 0.006
Y2 0.874 0.848  0.880 0.479 -0.284 0.661
0.000 0.000  0.000 0.071 0.306 0.007
Y3 0.826  0.862 0.329 -0.172 0.676
0.000  0.000 0.232 0.540 0.006
Y4 0.906 0.491 0.002 0.895
0.000 0.063 0.994 0.000
Y5 0.634 -0.172 0.895
0.011 0.540 0.000
Y6 -0.023 0.582
0.936 0.023
Y7 0.043
0.879

En la (tabla 3.34), se tiene que el rendimiento de grano de quinua esta asociado con alta
significacion estadistica, en forma positiva con la altura de planta (r = 0.670), didmetro
de tallo (r = 0.661), longitud de panoja (r = 0.676), diametro de panoja (r = 0.895), peso
de panoja (r = 0.895), es decir que a mayor valor de las variables sefialadas, se tiene
mayor rendimiento de grano de quinua negra con los tratamientos de la dosis de acido

hdmico estudiadas.
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CONCLUSIONES

El disefio agrondmico nos brindd una informacion preliminar de los siguientes
datos: Lamina disponible a nivel de la zona radicular 35.95 mm/zr, el porcentaje del
area bajo riego es de 66 %, intervalo de riego 3 dias, lamina bruta 19.90 mm, horas
de riego por dia 1.7 h/dia, caudal requerido de 9.30 m*/h. De acuerdo con la carga
dindmica total del disefio hidraulico (14.56 CDT) y caudal de operacion del sistema

(4.96 1t/s) se eligio una electrobomba centrifuga monofasico 2” x 2” de 2 HP.

El cabezal de riego consta de: Filtro de anillo de 120 mesh, vélvula de aire de 17,
inyector venturi ¥, caudalimetro de 2”, vélvula de control de 2”, cilindros de
fertilizacion. Ademas de ello se implement6 un filtro de grava casero que estan
colocados antes del ingreso del reservorio y en el interior del reservorio. Para el
sistema se eligié cintas de goteo modelo EURODRIP clase 8000 con presion de
trabajo de 1.00 Bar, caudal de 0.8 I/h, didmetro interno de 16.10 mm, para la red
primaria se determind el didmetro de trabajo de 63 mm HDPE PN8 y el portalateral
el diametro de 32 mm HDPE PNG6.

Durante el ciclo vegetativo de la quinua negra (158 dias) demand6 un volumen de
riego de 5584 m®ha (surcos a 0.40 m), sin embargo en distanciamiento del
productor (surcos a 0.8) el volumen de riego sera de 2792 m*ha; Para lo cual se
construy6 un reservorio de 50 m* de capacidad, revestido con geomembrana de
HDPE de 112 m? de pafio y 0.75 de espesor. El coeficiente de uniformidad (CU)
del sistema de riego es de 89.66 %, indica un alto grado de uniformidad y la forma
geométrica del bulbo humedo en el perfil del suelo es un elipsoide truncado; donde el
tratamiento V5 formo un radio de 15 cm en la superficie y una profundidad maxima
de 23 cm.



El mayor rendimiento de quinua Negra Collana (INIA - 420) por efecto del acido
hdmico se le atribuye a la dosis de 100 kg/ha con 7992.67 kg/ha y el rendimiento
mas bajo se obtuvo con el testigo de (0 kg/ha) con 5085.67 k/ha, siendo estos
superiores al rendimiento obtenido por Roman (2014), Cabrera (2015) y al

rendimiento nacional.
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RECOMENDACIONES

Replicar este trabajo en los diferentes lugares y variedades de quinua, para
constatar los resultados, ya que esto permitira optimizar agua y fertilizantes y

obtener altos rendimientos.

Se recomienda realizar investigaciones para determinar el coeficiente de Uso
consuntivo (Kc), para el cultivo de quinua, ya que son datos valiosos que se usan
para determinar la posible area de riego, de un proyecto, de una finca, etc. sobre la

base de un volumen disponible de agua.

Se recomienda al Centro Experimental Canaan adquirir mas equipos de medicion
para tener mas precision en la evaluacion del sistema instalado, para tener datos

mas precisos y fidedignos.

Por los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se recomienda
hacer uso de los &cidos himicos como un abonamiento complementario junto con
los fertilizantes granulados y la materia organica, para tener mayor rendimiento en

los cultivos y en los suelos alcalinos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avidan, A. 1994. Determinacion del régimen de riego de los cultivos. Fasciculo N° 1:
Factores que influyen sobre el régimen de riego. Estado de Israel Ministerio
de Agricultura. Centro de cooperaciones internacional para el Desarrollo
Agricola (CINADCO).

Avidan, A. 1994. Determinacion del régimen de riego de los cultivos. Fasciculo N° 2:
Estado de Israel Ministerio de Agricultura. Centro de cooperaciones
internacional para el Desarrollo Agricola (CINADCO).

Gros, A. 1992. Abonos Guia préactica de fertilizacion. 8° Edicion, revisada y ampliada.
Madrid - Espafia. Ediciones Mundi — Prensa.

Mdgica, A. 1993. Cultivo de quinua. Lima — Per(: Serie manual.

Apaza, M. y Delgado, M. 2005. Manejo y mejoramiento de quinua organica. INIA.
Puno - Perd. Serie Manual N° 01.

Armoni, S. 1998. El Riego por Goteo, Estado de Israel Ministerio de Agricultura:
Centro de Cooperacién Internacional para el Desarrollo Agricola
(CINADCO).

Aguirre, P. 2016. Efectos de la aplicacion de Humantos de potasio y de la fertilizacion
nitrogenada en el rendimiento de maiz morado (Zea mays L.) bajo RLAF:
Goteo. Tesis Ing. Agronoma. Universidad Nacional Agraria La Molina.
Lima — Perd.

Bojanic, A. 2011. La quinua: cultivo milenario para contribuir a la seguridad
alimentaria mundial. Oficina Regional Para América Latina y el Caribe. La
Paz — Bolivia.

Cabrera, D. 2005. Regulacion de malezas en el rendimiento de dos variedades de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) Canaan 2735 msnm — Ayacucho. Tesis Ing.
Agrénomo. Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Ayacucho — Perd.

Cadahia, C. 2005. Fertirrigacion cultivos horticolas, frutales y ornamentales. 3.% edicion
revisada, actualizada y ampliada. Madrid — Espafia: Ediciones Mundi —
Prensa.

Castaiién, G. 2000. Ingenieria de riego utilizacion racional del agua. 1.* Edicion.
Editorial Mundi — prensa. Madrid — Espafa.

Chanduvi, A.F. 1970. Método simplificado para determinar la infiltracion. La Molina —

Lima.



Ferrero, O. R. 1993. Viticultura moderna. Editorial Hemisferio sur S.R.L Montevideo —
Argentina.

Fuentes, Y. y José, L. 2003. Técnicas de Riego 4ta Edicion, Madrid — Espafia. Editorial
grupo Mundi - Prensa.

Fernandez et al. 1971. Anélisis de la infiltracion y su aplicacion para disefio de riego en
el valle inferior del rio colorado. Revista investigaciones agropecuaria
INTA serie clima y suelo. Volumen VIII (1). Costa Rica.

Gonzaélez, J., Hernandez, J., Pérez, A. y Rodrigo, J. 1992. Riego Localizado. Madrid —
Espafa. Ediciones Mundi — Prensa.

GOmez, P. y Aguilar, C. 2016. Guia del cultivo de la quinua. Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, Universidad Nacional
Agraria La Molina. Lima — Perd.

Gurovich, L. 1985. Fundamentos y disefio de sistemas de riego. San José — ICA.

GRA. 2009. Gerencia regional de infraestructura red hidrometeorologica. Estacion
INIA — Ayacucho.

Israelsen, O. y Hansen, V. 1965. Principios y aplicaciones del riego. Madrid — Espafia.
Edicion Reverté.

Mateu, S. 2005. Extraccion de nutrientes por el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa
willd) Variedad Blanca de Junin. Ayacucho, 2750 msnm. Tesis Ing.
Agronoma. Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Ayacucho — Peru.

MIAGRI. 2014. Quinua un futuro sembrado hace miles de afios. Lima — Peru. Edicion:
proyectos Institucionales de Santillana S.A.

Mufioz, B. 2009. Planificacién y disefio de modulo demostrativo de riego presurizado
(goteo, aspersidn, microaspersion) en el centro experimental Canaan, 2,260
m.s.n.m. Ayacucho. Tesis para optar Ing. Agronoma. Universidad Nacional
de San Cristobal de Huamanga. Ayacucho — Per(.

Osuna, C. y Ramirez, R. 2013. Manual para cultivar cebolla con fertirriego y gravedad
en el estado de Morales. Libro técnico N° 12. Primera edicion. Morelos-
México.

Pizarro Cabello, F. 1990. Riego localizado de alta frecuencia (RLARF) goteo,
microaspersion, exudacion. 2° edicion. Madrid — Espafia: Ediciones Mundi-

Prensa.

152



Roman, V. 2014. Adaptacion y rendimiento de 18 cultivares de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) En tres pisos altitudinales — Ayacucho. Tesis Ing.
Agronomo. Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.
Ayacucho — Perd.

Salvadi, D, 1996. Planificacion de Riego parte I. Riego por Goteo, Ministerio de
Agricultura. Estado de Israel. Centro de Cooperacion Internacional para el
Desarrollo Agricola (CINADCO).

Tapia, M. Y Canahua, A. 2014. Razas de quinuas del Perd. Lima — Perd: ANPE y
CONCYTEC.

Tineo, A, 2014. El disefio 03 de julio (Aplicaciones agronémicas). Ayacucho — Perd.

Tineo, A, 2012. El anélisis funcional de la varianza. Ayacucho — Perd.

Ticona, A. (2013). Determinacion del bulbo hiumedo con goteo de diferente caudal en
dos suelos, la Molina — Lima y Viru — Trujillo. Tesis Ing. Agricola.
Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima — Per.

Véasquez, Absalén. 2,000. Manejo de Cuencas Altoandinas. Tomos I, Il. Lima — Perd.
Editorial FIRMART - S.A.C

Vidal, A., M. 1997 al 2012. Investigacién en quinua INIA 431-Altiplano. Puno — Perd.
Estacion experimental Agraria —EEA-IlIpa.

153



ANEXOS



Anexo 1. Reporte del anélisis de caracterizacion del suelo del C.E. Canaén (pretesis quinua amarillo)

ASESORIA Y CAPACITACION EN EVALUACION,

MULTISERVICIOS “ACROLAB™>
MUESTREO DE SUELOS, INTERPRETACION DE

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE RESULTADOS DELANAUSISAGRICOLA,USO;

MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS: CARACTERIZACION

Solicitante: Sr. Roman Urbano

Departamento: Ayacucho Provincia: Huamanga Distrito: San Juan Bautista
Fecha: 23-05-14
Numero de tra Analisis Mecanico Clase cic Cationes cambiables %o
Lab Campo pPH [ CE [co,| N | MO | P K |[Arena[ Limo [Arcilla| Textural Ca” [ Mg™ [ K | Na” | AI+H | sat.De
(1:2.5) | dS.m’| % % % ppm | ppm % % % Cmol (+).kg™ Bases
L4565| Canaan l8A23 l 0.12 I 4.27 l 0.11 ]2,12 |15A46[ 269 I 40 I 18 | 42 I Ar. |12.91T 5.56 | 6.04 I 1.25 I 0.06 l 0.00 | 100 |
s Jr
amon S e .
/s Z&’

. Bc. tng.
prEte

W& DY LABDRATORIO

A= arena, AFr=Arena franca;, Fr.A.= Franco arenoso; Fr= Franco;

Fr.L =Franco limoso; L =Limoso; FrArA= Franco arcillo arenoso; FrAr= Franco arcilloso; FrArL=Franco arcillo limoso;
ArA= Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urbanizacion Mariscal Caceres Manzana G-12. Celular: 966938028, 966631889 RPM *758028, *751889 e-mail: agrolab01@yahoo.es

Fuente: MuLiservicios “AGROLAB”
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Anexo 2. Reporte del anélisis de caracterizacion del suelo del C.E. Canaan (tesis quinua negra)

MULT‘SERV‘CIOS AGROL AB ASESORIA Y CAPACITACION EN EVALUACION,

MUESTREO DE SUELOS, INTERPRETACION DE

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA, USO,

MANEJO, CONSERVACION Y RECUPERACION
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES DE SUELOS.

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

1050005
Solicitante: Sr. Roman Urbano Huicho
Departamento: Ayacucho Provincia: Huamanga Distrito: Mariscal Caceres
Fecha: 16 - 03 - 15
Numero de muestra Analisis Mecanico Clase cic I C biabl %
Lab l Campo pPH | CE |cOo3, | N | mo | P K [Arena| Limo [Arcilla| T | Ca” [ Mg™ T K [ Na [ AI®+H | sat.pe
{1:2.5) ds.m™ % % % pPPm | ppm % I % I % Cmol (+).kg™ Bases
la675]  cEcanaan-unscH | 8.11]0.015[ 1.87 [ 0.15 [ 3.57 [36.7 [ 213 | 40 | 17 | 43 | . |19.12] 12.39] 592 | 066 | 015 | 000 | 100 |
- o
A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.L = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; Frar = Franco arcilloso;

FrArl =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

9 Urb. Mariscal Cdceres Mz. “G-12" - Ayacucho / & (066) 312049 -} 966938028 - 966631889 / RPM: *758028; *751889 / mm agrolabOl@yahoo.es
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Anexo 3. Reporte del anlisis de fisico de suelo del C.E Canaén

MULTISERVICIOS “ACROLAB”
INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ASESORIA Y CAPACITACION EN EVALUACION, MUESTREO DE SUELOS, INTERPRETACION
DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA, USO, MANEIO Y CONSERVACION DE SUELOS

ANALISIS FiSICO DE SUELOS

Solicitante: Sr. Roman Urbano

Proyecto:
Departamento: Ayacucho Provincia: Huamanga
Altitud: 2750 msnm Coordenadas:

Fecha: 23-05-14

Distrito: San Juan Bautista

Ne Laboratorio AS 10372
Ne Campo Canaan
Capacidad de campo (%) 27.51
Punto de marchites (%) 14.94
Densidad aparente (g.cc’) 1.19
Arena (%) 40
Limo (%) 18
Arcilla (%) 42
Clase textural Arcilloso
AGR

.............

. Be. b
M':Ehi« ARH

NI CERDA GBMEZ
=0

LABBRATDS

Urb. Mariscal Céceres Mz. G-12. Celular: 966938028, 966631889 RPM *758028; *751889

e-mail: agrolab01@yahoo.es

Fuente: Multiservicios “AGROLAB”
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Anexo 4. Reporte del analisis de agua del canal de riego C.E Canaan

MULTISERVICIOS “ACROLAB”

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ASESORIA Y CAPACITACION EN EVALUACION, MUESTREO DE SUELOS, INTERPRETACION
DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA, USO, MANEIO Y CONSERVACION DE SUELOS

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE: Sr. Romén Urbano

PROYECTO..

FUENTE: Canadn

DEPARTAMENTO: Ayacucho

W S S £
ALTITUS! 2750 msnm

PROVINCIA: Huamanga

FECHA DE MUESTREOQ: 12-05-14

DISTRITO: San Juan Bautista
FECHA DE RESULTADOS: 23-05-14

N° Laboratorio A0333
N° Campo Canaén
pH 7.07
C.E. (uS/cm) 89.00
Cationes (meq/l)

Calcio 0.50
Magnesio 0.22
Potasio 0.06
Sodio 0.28
SUMA DE CATIONES 1.06
Aniones (meq/l)

Nitratos 0.00
Carbonatos 0.00
Bicarbonatos f 0.71
Sulfatos 0.03
Cloruros 0.28
SUMA DE ANIONES 1.00
Na (%) 26.41
RAS 0.46
Sales Solubles Totales (ppm) 56.95
Clasificacion C1-81*

* Se trata de una muestra de salinidad baja, apta para el riego, en todos los casos.

-

-
mgwﬁé,%%!‘iu%%m‘
v “:‘/ Z 3

Urb. Mariscal Caceres Mz. G-12.

Celular: 966938028, 966631889 RPM *758028; *751889

Fuente: Multiservicios “AGROLAB”
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Anexo 5. Reporte del anélisis de trazabilidad de Quinua negra - C.E Canaan.

Distributieweg 1

2645 EG Delfgauw alici
ToL e B Sy Informe de analisis
Fax : +31 (0)15 2572522

Mail: info@agrocontrol.ni

Groen Agro Control ®.

APOQUA
informe
Cddige de informe  : C5485097 Muestreo por : no por GAC Nomero de paginas 1
Caodigo de muestra : BSG160905097 Ubic. Muestra : -
Fecha de informe  : 20-11-2015 Cliente nr : 8395
Fecha recibido 1 22-11-2015 Ubicacién : Agrolab Company SAC
Métodos de analisis : GC-MSMS (A123), LC-MSMS (A123)
Informacién de la muestra
Producto : Quinua
Variedad : Negra collana
Proveedor T-
Pais de origen : Pert
Cadigo de cliente  : 16203614
Cédigo seguimiento : Lote: QBR-1-RB
Los resultados de este informe vienen dados sdlo para la muestra analizada
Resultados de analisis residual
Método Compuesto Unidades Concentracion MRL EU  MRL% EU = ARMD% NL ARfD% DE*
GC-MSMS No
LC-MSMS No
Numero de sustancias activas: 0 Suma

Los componentes analizados y sus limites de cuantificacion se encuentran en la lista de andlisis de pesticidas de GAC Ceareales version 1.0, www.
agrocontrol.ni

El director

" no se detecta residuo por encima del limite de cuantification (LOQ) dado para este método. y
<" no se detecta residuc por encima del limite de cuantification (LOQ) dado para este método.
/ Dr.J.B.A. van Tol

La reproduccion parcial de esta informacion sélo ests permitida bajo permiso por escrito.

Los términos de envio se encuentran en la Camara de Comercio de Haaglanden, nr. 27284457

Fuente: Laboratorio “Groen Agro Control”
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Anexo 6. Registro de temperaturas maximas mensuales (°C)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA < Senamhi
RED HIDROMETEOROLOGICA .

Estacion S INIA Altitud 1 2735 msnm
Distrito : Andrés Avelino Céceres Dorregaray Latitud :13°23'0"S
Provincia : Huamanga Longitud 174°21'7" O
Departamento : Ayacucho

2000 2001 2002 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 PROMEDIO

ENERO 228 [ 227 | 7 259 25.7 ][ 25.8 || 21.0 || 21.0 [[23.0 [ 232 |[ 24.1 ][ 24.0 || 22.6 || 23. 6 242 | 240 || 236 |
FEBRERO . 4 [223| 239 || 205 || 215 || 205 |[ 230 |[ 238 || 242 || 25.1 || 10.8 || 22.6 || 23.0 || 24.7 22.1
MARZO ! 3 [[237| 227 || 205 || 205 | 205 |[ 232 |[ 239 | 236 || 25.1 || 20.4 || 22.8 || 239 [ 23.7 225
ABRIL . 9 |[242| 235 || 205 | 215 || 215 |[ 21.0 || 243 | 24.0 || 26.0 || 22.6 || 23.7 || 255 || 24.4 233
MAYO . 6 [[247| 241 || 216 || 222 || 205 |[ 205 |[ 25.4 || 25.0 || 25.9 || 23.6 || 24.4 || 24.1 [ 25.2 237
JUNIO . 3 [[243| 245 || 195 [ 215 || 205 |[ 225 || 249 || 25.2 || 25.8 || 24.0 | 239 || 233 [ S/D 233
JULIO . 3 [228| 243 || 205 || 225 || 215 |[ 205 |[ 25.2 || 246 || 26.3 || 23.8 || 242 || 225 [[ s/iD 232
'AGOSTO ! 5 [[23.7] 243 |[ 20.0 |[ 235 || 23.0 || 21.0 || 26.5 || 26.3 || 26.5 || 24.6 || 24.2 || 243 [ S/D 24.0
SEPTIEMBRE . 0 [242] 25.1 || 22.0 || 25.0 | 220 |[ 23.0 [ 26.8 || 27.0 || 25.3 || 24.4 || 245 || 256 || S/ID 24.7
OCTUBRE . 3 [26.0( 27.8 || 215 || 240 || 231 |[ 26.7 || 26.3 || 276 || 25.8 || 24.4 || 262 || 248 [[ S/D 25.4
NOVIEMBRE . 8 253 281 |[ 205 || 240 || 220 | 270 27.7 || 26.4 || 26.7 |[ 255 || 26.1 || 26.1 |[ S/D 25.7
DICIEMBRE . 8 [254| 25.8 || 20.0 || 236 || 231 |[ 252 |[ 259 || 252 || S/D || 22.1 || 225 || 235 [ S/iD 24.1

S/D: sin dato
Fuente: Elaboracion propio
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Anexo 7. Registro de temperaturas medias mensuales (°C)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO |
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA < Senamhi
RED HIDROMETEOROLOGICA w

Estacion - INIA Altitud : 2735 msnm
Distrito : Andrés Avelino Céceres Dorregaray Latitud 113°23'0"S
Provincia : Huamanga Longitud 174°21'7" O
Departamento : Ayacucho

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

S/D: sin dato

Fuente: elaboracion propio
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Estacion
Distrito
Provincia
Departamento

FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

S/D: sin dato
Fuente: elaboracion propio

Anexo 8. Registro de temperaturas minimas mensuales (°C)

- INIA
: Andrés Avelino Céceres Dorregaray
: Huamanga
: Ayacucho

e

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

RED HIDROMETEOROLOGICA

< Senamhi
Altitud 1 2735 msnm
Latitud :13°23'0"S
Longitud 174°21'7" O

[ 109 | 120 | [ 105 |
10.8 115 115 || 119 || 88 || 94 || 9.2 || S/D || 10.6 (| 11.4 |[ 10.9 || 49 | 10.4 | 11.8 || 11.1 10.3
10.9 10.7 115 || 110 || 0.0 | 82 || 86 [ S/D || 10.2 || 11.6 || 11.5 || 10.6 || 9.5 |f 11.2 || 10.6 9.7
8.6 8.4 10.0 8.7 42 || 48 || 48 |[S/ID || 82 |[ 95 || 9.0 |[ 9.6 || 105 9.2 || 9.7 8.2
6.7 7.2 6.8 8.8 0.0 || 50 || 48 | S/ID || 56 || 63 || 6.7 || 76 || 7.8 || 89 | 8.8 6.5
7.3 5.6 6.2 4.7 30 | 14 || 24 || SID || 53 || 40 || 51 || 6.1 || 65 || 84 |[ S/ID 5.1
6.6 6.7 7.1 44 44 || 16 || 1.6 | S/ID || 46 || 54 || 35 || 93 |[ 59 || 7.0 || S/ID 5.2
8.1 6.1 7.0 6.9 16 || 38 || 24 || SID || 66 || 5.7 || 48 || 79 || 68 || 7.5 || S/D 5.8
8.9 9.2 10.0 5.4 6.0 | 60 |[SD||SD | 80 | 91 | 81 || 94 || 87 || 9.1 || S/ID 8.2
10.2 10.8 111 7.0 62 || 78 || S/ID || 99 [[10.4 96 || 95 (| 9.2 | 10.3 || 10.7 || S/D 9.4
9.5 115 111 5.8 92 || 88 || S/D || 98 |[ 105 109 | 9.0 | 9.4 |f 11.1 || 10.6 || S/D 9.8
10.6 11.3 117 8.0 8.0 || 94 || S/D (| 10.4 || 109 || 11.3 10.4 (| 11.3 || 10.4 || S/D 10.3
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Anexo 9. Registro mensual de la humedad relativa media (%)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO a
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA ‘qsé‘—n-a'—'!b-!-
RED HIDROMETEOROLOGICA

Estacion T INIA Altitud : 2735 msnm
Distrito : Andrés Avelino Céceres Dorregaray Latitud :13°23'0"S
Provincia : Huamanga Longitud 174°21'7" O
Departamento : Ayacucho

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 PROM EDIO

ENERO 80.1 75.5 79.7 82.1 81.7 [ 798 |

FEBRERO S/D S/D 79.7 79.4 89.0 83.9 82.3 82.8

MARZO S/D S/D 78.2 82.8 90.8 82.3 84.4 83.7

ABRIL S/D S/D 74.8 78.5 84.5 75.0 78.0 78.1

MAYO S/D 75.4 75.0 75.0 76.1 75.6 75.2 75.4

JUNIO S/D 76.3 64.4 715 74.2 74.2 S/D 721

JULIO S/D 77.3 65.5 64.9 70.5 76.0 S/D 70.8

AGOSTO S/D 68.8 61.0 64.3 64.5 711 S/D 65.9

SEPTIEMBRE S/D 69.8 69.0 67.0 68.1 67.8 S/D 68.3

OCTUBRE S/D 69.1 66.4 67.7 71.0 74.1 S/D 69.7

NOVIEMBRE S/D 71.0 62.0 71.0 75.3 715 S/D 70.1

DICIEMBRE S/D 76.7 734 78.7 83.9 79.8 S/D 785

S/D: sin dato

Fuente: Elaboracién propio
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Estacion
Distrito
Provincia
Departamento

- INIA
: Andrés Avelino Céceres Dorregaray
: Huamanga
: Ayacucho

Anexo 10. Registro de la velocidad del viento mensual

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

RED HIDROMETEOROLOGICA

Altitud
Latitud
Longitud

1 2735 msnm
:13°23'0"S
174°21'7" O

FEBRERO | 0.6 0.4 0.6 0.4 S/D S/D S/D S/D 0.6 0.5 0.4 1.0 15 1.9 18 0.9 76.4
| S/D 05 0.7 0.3 S/D S/D S/D S/D 0.5 0.4 0.3 0.5 1.0 2.0 18 0.8 69.7
‘ 0.6 0.4 S/D 0.3 S/D S/D S/D S/D 05 0.3 0.3 0.4 15 1.9 1.8 0.8 67.9
‘ 0.3 05 SID 0.2 SID S/D S/D S/D 0.3 0.4 0.3 0.5 1.7 1.9 15 0.8 67.2
| 0.4 0.3 S/D 0.1 S/D S/D S/D S/D 0.3 0.1 0.1 0.1 1.6 2.2 S/D 0.6 50.6
| 0.6 0.6 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.2 0.3 0.2 0.2 16 2.0 SID 0.7 60.2
‘ 0.5 0.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.4 0.7 0.3 0.6 1.8 1.8 S/D 0.8 72.1
‘ 0.8 0.8 0.9 S/D SID S/D S/D S/D 0.8 0.6 0.6 0.6 2.1 2.3 S/D 1.1 90.8
‘ 0.7 1.0 0.7 S/D SID S/D S/D 1.0 0.7 0.6 0.6 1.2 2.3 2.2 SID 1.1 935
‘ 0.7 0.7 0.7 S/D SID S/D S/D 1.0 0.9 0.6 0.8 0.7 2.4 2.8 SID 11 98.2
s [ sib 0.4 S/D S/D S/D S/D 0.8 0.7 0.6 1.2 15 2.3 2.0 S/D 1.2 102.0

S/D: sin dato
Fuente: elaboracion propio
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Anexo 11. Registro de nubosidad en octavos

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA

Estacion S INIA

Distrito : Andrés Avelino Céceres Dorregaray
Provincia : Huamanga

Departamento : Ayacucho

ENERO S/ID | S/D S/ID | SID | S/ID

\§énamb'_
Altitud 1 2735 msnm
Latitud :13°23'0"S
Longitud 174°21'7" O

_ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 MEDIA |

| 64 | sD | sp ]| 64 | s |sp|spo|sp]| 61 61 ] 61

7.0 6.5 6.7 5.7 6.3

MARZO | 6.3 | S/ID | S/ID 6.2 | S/ID | SID | SID | S/ID 5.6 6.0 6.0

6.1 6.1 5.5 5.0 5.8

ABRIL | 4.5 S/ID | S/D 4.3 S/ID | SID | SID | S/D 3.5 3.9 3.9

4.2 4.6 24 3.8 3.9

| 25 | so|sp | 31 |so|[sp|so|sp]| 18] 27 ] 27

24 2.6 3.1 3.7 2.7

JUNIO | 34 | SID | S/D 16 | SID | S/ID | SID | S/ID 2.0 1.9 1.9

1.9 2.0 3.2 S/D 2.2

JULIO | 33 | SID | S/D 18 | SID | SID | S/ID | S/D 1.4 2.6 2.6

2.2 1.9 2.7 S/D 2.3

AGOSTO |3.5 sD|sp| 34 |sp]|so|sp]|sp]| 26| 17 ] 17

2.2 1.8 2.6 S/D 2.5

SEPTIEMBRE | 3.7 | SID 2.6 41 | S/ID | SID | S/ID | S/ID 3.2 3.0 3.0

3.3 3.1 28 | S/D 3.2

| 51 | sio | 26 [ 28 [ sD | sD | s | 54 [ 44 | 36 | 36

5.0 3.7 47 | S/D 4.1

NOVIEMBRE ‘3.8 sD | 20| 41| spo|so|sp| 39| 43| 55 ] 55

4.8 4.3 40 | S/D 4.3

DICIEMBRE | 57 | SID | 3.2 63 | SID | SID | SID | SID | 5.2 5.5 4.8

6.1 6.5 6.0 | S/D 55

S/D: sin dato
Fuente: Elaboracién propio
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Anexo 12. Analisis de costos y rentabilidad de la quinua

Variedad : Negra Collana (INIA — 420)
Nivel tecnologico . Alto
Periodo vegetativo : 158 dias
Fecha de costeo : 06/04/2015
Extension : 942 m?
UNIDAD N° VALOR COSTO
ACTIVIDAD DE DE UNITARIO | TOTAL
MEDIDA UNIDAD (S/)) (s)
.- COSTOS DIRECTOS
A. GASTOS DE CULTIVO
A.1 Tendido de mangueras cintas
- desenrrollado y tendido Jor. 2.00 25.00 50.00
- Anclado,fijado y descoles de cintas Jor. 0.50 25.00 12.50
A.2 Siembra
- siembra Jor. 1.00 25.00 25.00
- ler Abonamiento y aplicacion de
AH Jor. 0.50 25.00 12.50
- Tapado de semilla Jor. 0.50 25.00 12.50
A.3 Labores Culturales
- Riego Jor. 3.00 25.00 75.00
- Desahije Jor. 4.00 25.00 100.00
- 2do. Abonamiento Jor. 1.00 25.00 25.00
- 1° escarda Jor. 1.50 25.00 37.50
- Aporque Jor. 1.50 25.00 37.50
- 2° escarda Jor. 1.50 25.00 37.50
A.4 Control Fitosanitario
- Aplicacion pesticidas Jor. 3.00 25.00 75.00
- Conbustible gl 0.70 13.00 9.10
- Aditivo und 2.00 1.50 3.00
- Alquiler de mochila und 6.00 2.50 15.00
A5 Cosecha y poscosecha
- cegado jor 5.00 25.00 125.00
- seleccionado jor 1.00 25.00 25.00
- trillado jor 4.00 25.00 100.00
- venteado jor 2.00 25.00 50.00
- Costales vacios und 6.00 1.60 9.60
- Ensacado jor 0.50 25 12.50
- Rafia und 1.00 1.00 1.00
- Agujarriero und 1.00 1.00 1.00
- Malla arpillera mt 10.00 7.50 75.00
- compra de hoces und 2.00 10.00 20.00
- Plastico mt 10.00 5.70 57.00
A.6 Maquinaria agricola
2.1 Aradura h/m 0.25 50.00 12.50
2.2 Rastra y nivelado h/m 0.25 50.00 12.50
SUB-TOTAL DE GASTOS DE CULTIVO 1028.20
B. GASTOS DE INSUMOS Y
QUIMIFICACION
B.1 Semilla kg 0.75 10.00 7.50
B.2 Fertilizantes (79-43-88-8-2-18-1.5)
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- urea kg 12.00 1.80 21.60
- Fosfato Di Aménico kg 5.00 2.00 10.00
- Cloruro de Potasio kg 7.00 2.00 14.00
- Nitrato de amonio kg 1.50 2.00 3.00
- Nitrato de calcio kg 3.00 2.40 7.20
- Acido fosforico kg 2.85 3.40 9.69
-Sulfato de potasio kg 7.95 3.84 30.53
-Sulfato de magnecio kg 1.17 2.00 2.34
-Sulfato de zinc kg 0.60 1.60 0.96
-Guano de isla (guanozil) sac 2.00 40.00 80.00
-Acido hiimico kg 34.00 3.20 108.80
B.3 Pesticidas y foliares
- Baytroide | 0.021 80.00 1.68
- Cube kg 0.169 50.00 8.45
- Kinetec | 0.036 175.00 6.30
- Tifon | 0.135 64.00 8.64
- Metarrach kg 0.169 80.00 13.52
- Amidor | 0.045 80.00 3.60
- Orgabiol | 0.229 130.00 29.77
- Ridomil Gold kg 0.388 92.00 35.70
- Sulfa kg 1.000 24.00 24.00
- Agrostemin | 0.300 135.00 40.50
- Serenade | 0.277 90.00 24.93
- Lanate kg 0.055 100.00 5.50
- Link | 0.014 150.00 2.10
- Sulfato de zinc kg 0.100 1.60 0.16
- Sulfato de potasio kg 0.350 3.84 1.34
- Break thru | 0.014 175.00 2.45
B.5 Quimificacion inyeccion
- Ac. Humico tiza | 0.500 35.00 17.50
- Regulador de crecimiento RHOTOR | 0.125 45.00 5.63
- Ac. Fulvico FULVOXIL | 0.10 25.00 2.50
- Fer. Lquido promet Ca | 0.25 45.00 11.25
- Ac. Humico HUMIFAR | 1.00 20.00 20.00
SUB-TOTAL DE GASTOS DE INSUMOS
Y QUIM. 561.13
C. GASTOS DE RIEGO, CONTRUCCION
E INSTAL.
C.1 materiales de riego

- Vélvula de pie 2" pza 1.00 45.00 45.00
- Geomembrana PVC 112 m2 m2 112.00 14.00 1568.00
- Cilindro de PVC 200It und 4.00 90.00 360.00
- Codo 90° 63 x 63 HDPE pza 2.00 27.00 54.00
- Enlace R/M 63 x 2" pza 3.00 25.00 75.00
- Union universal 2" PVC pza 1.00 10.00 10.00
- Electrobomba centrifuga 2 HP und 1.00 900.00 900.00
- Niple 10 cm R/M 2" PVC pza 2.00 4.00 8.00
-Codo90°PVC2" pza 1.00 12.00 12.00
- Collarin de toma 63 x 1" pza 7.00 12.00 84.00
- Collarin de toma 63 x 2" pza 1.00 12.00 12.00
- Vélvula de bola R/H 2 x 2" pza 1.00 25.00 25.00
- Vélvula de bolaR/H 1 x 1" pza 7.00 10.00 70.00
- Niple 10 cm R/M 1" PVC pza 9.00 2.50 22.50
- Niple 20 cm R/M 1" PVC pza 3.00 5.00 15.00
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-Codo90°pvC1™ pza 4.00 3.00 12.00
- Union universal 1" PVC pza 1.00 5.00 5.00
- Inyector venturi 3/4 " pza 2.00 150.00 300.00
- Niple 50 cm R/M 2" PVC pza 2.00 12.00 24.00
- Manguito PP 2 x 2" pza 2.00 6.00 12.00
- Filtro de anillo 120 mesch 2" pza 1.00 120.00 120.00
- Manometro de glicerina 4 bares pza 2.00 60.00 120.00
- Union galvanizado 1/8" R/H pza 2.00 5.00 10.00
- Bridas metalicas de 4 pernos 2" pza 2.00 40.00 80.00
- Caudalimetro DOROT 15 m3/hora 2" pza 1.00 850.00 850.00
-TeeR/H32x1"x32mm pza 1.00 15.00 15.00
- Busching metalico 1 x 1/2" pza 1.00 8.00 8.00
- Busching PVC 1/2" x 1/8" pza 1.00 4.00 4.00
- Enlace tapon 32 mm pza 2.00 8.00 16.00
- Collarin tom 32 x 32mm pza 2.00 8.00 16.00
- Vélvula de bola PVC 1" pza 2.00 10.00 20.00
- Codo dentado R/M 1" pza 2.00 4.50 9.00
- Cruz metalico R/H 1" pza 1.00 12.00 12.00
- Tapon metélico 1" (tapon del

cebador) pza 1.00 4.00 4.00
- Rollo de manguera 32 mm rll 1.00 50.00 50.00
- Rollo de manguera 63 mm rll 1.00 420.00 420.00
- Rollo cinta de goteo rll 1.00 650.00 650.00
- Teflon und 10.00 1.00 10.00
- Formador de empaque 1/8 und 1.00 8.00 8.00
- Pegamento azul 250 ml und 1.00 20.00 20.00
- Conector inicial + aro de goma

16mm pza 38.00 1.00 38.00
- Union cinta - cinta pza 5.00 1.00 5.00
- Vélvula ramal MAG - MAG 16mm pza 38.00 2.50 95.00
- Balde vacio de 20 It und 5.00 4.00 20.00
- Retazos de tubos 315 mm m2 2.00 10.00 20.00

C.2 construccion del cabezal de riego
- Calaminas 3.60m x und 3.00 22.00 66.00
- Rolliso de eucalipto 3 x 4" m 3.00 16.00 48.00
- Clavo con cabeza de 4" kg 1.00 4.50 450
- Ladrillos de construccion mll 0.50 340.00 170.00
- Varillas de fierro 1/2" und 11.00 28.00 308.00
- Bolsas de cemento und 17.00 18.00 306.00
- Arena de acentar m3 1.00 60.00 60.00
- Fierro corrugado de 1/2" var 8.00 22.00 176.00
- Arena fina para tarrageo m3 1.00 75.00 75.00
- Puerta metalica und 1.00 250.00 250.00
- Ventanas con alambre galvanizadas ser 1.00 300.00 300.00
- Tarrageado m2 30.00 12.00 360.00
- Mano de obra ser 1.00 700.00 700.00
- Hormigon m3 2.30 45.00 103.50
- Varillas de fierro para estribo 3/8" und 11.00 14.00 154.00
C.3 Construccion del reservorio y filtros

caseros
- Escavado del reservorio jor 30.00 30.00 900.00
- Preparacion del filtro casero jor 1.00 40.00 40.00
- Preparacioén del prefiltro +

hidrociclon casero jor 2.00 40.00 80.00
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- Escavado de zanja para purga jor 3.00 40.00 120.00
- Union de geobrembrana y tendido. jor 1.00 40.00 40.00
- Instalacién de de los accesorios del
cabezal jor 3.00 40.00 120.00
- Instalacion de la red prmaria y arco
de riego jor 1.00 40.00 40.00
SUB-TOTAL DE GASTOS DE RIEGO,
CONST. E INST. 10654.50
D. GASTOS GENERALES
1. Imprevistos (5%gastos de cultivo) 612.19
SUB-TOTAL DE GASTOS GENERALES 612.19
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 12856.02
I1.-COSTO TOTAL DE
PRODUCCION 12856.02
I1l.- VALORIZACION DE LA
COSECHA
A. Rendimiento ( Kg/942 m2)
- Grano cosechado kg 514.67 514.67
- Grano triocolor (segregacion
16.45 %) kg 101.33 101.33
B. Precio Promedio de Venta (Kg)
- Grano cosechado (semilla) kg 514.67 12 6176.04
- Grano tricolor (segregacién 16.45
%) kg 101.33 7.5 759.98
C. valor bruto de la produccion 6936.02
IV.- DISTRIBUCION DE LA
PRODUCCION
A. Pérdidas y mermas (5% semilla) kg 488.94 12 5867.24
B. Pérdidas y mermas (5% tricolor) kg 96.26 75 721.98
C. Utilidad Neta Estimada 6589.21
V.- ANALISIS ECONOMICO
Valor Bruto de la Produccién 6936.02
Costo Total de la Producion 12856.02
Utilidad Bruta de la Produccion -5920.01
Precio Promedio Venta Unitario 9.75
Costo de Produccion Unitario 20.87
Margen de Utilidad Unitario -11.12
Utilidad Neta Estimada -6266.81
Indice de Rentabilidad (%) -48.75
RENDIMIENTO ( Tm/ha) 6539.28
UTILIDAD NETA / ha($) -66526.65
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Anexo 13. Fertilizantes aplicada en cultivo de quinua negra

FECHA UREA FOSFATO CLORURO NITRATO DE NITRATO DE ACIDO SULFATO DE SULFATO DE SULFATO DE
DIAMONICO DE POTASIO AMONIO CALCIO FOSFORICO POTASIO MAGNESIO ZINC
14/05/2015 10 5 7
13/06/2015 1 0.5
22/06/2015 0.35 0.7
26/06/2015 1 0.5
06/06/2015 0.40
07/06/2015 0.5
11/07/2015 15 0.5
14/07/2015 0.75
16/07/2015 0.35
20/07/2015 0.75
25/07/2015 0.25
27/07/2015 0.75 0.37
02/08/2015 0.30 0.30
06/08/2015 0.5
09/08/2015 0.5 0.30
12/08/2015 0.3 0.75
17/08/2015 0.75
22/08/2015 0.75
27/08/2015 0.75
31/08/2015 0.35 0.75
09/09/2015 0.4 0.75
14/09/2015 0.75
18/09/2015 0.75
TOTAL Kg/942 12 5 7 15 3 2.85 7.95 1.170 0.6
INSUMOS Kg/942 5.52 2.30 4.20 0.50 0.78 171 4.13 0.19 0.14
ADITIVOS Kg/942 0.90 0.05 0.48 1.43 0.15 0.07
INSUMOS Kg/Ha 58.60 24.42 44.59 5.25 8.28 18.15 43.89 1.99 1.43
ADITIVOS Kg/Ha 9.554 0.000 0.478 5.096 0.000 15.191 1.615 0.732
RESUMEN
N 79
P205 43
K20 88
CaO 8
MgO 2
S 18
Zn 1.43

Fuente: Elaboracion propio
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Anexo 14. Agroquimicos aplicada en cultivo de quinua negra

Nombre Dosis del producto Volumen de aplicacién .
et FEINE Comercial Cantidad : Unidades 1t/942 m2 Cil/ha Vel Pire S
27/05/2015 | Insecticida BAYTROIDE 0.125 I/cil 33.80 1.8 0.021
Insecticida CUBE 1.000 kg/cil 0.169
Coadyuvante KINETIC 0.040 I/cil 0.007
03/06/2015 | Insecticida TIFON 0.800 I/cil 33.80 1.8 0.135
Fungicida METARRACH 1.000 kg/cil 0.169
Coadyuvante KINETIC 0.040 I/cil 0.007
16/06/2015 | Insecticida AMIDOR 0.200 I/cil 45.00 2.4 0.045
Bioestimulante ORGABIOL 0.300 I/cil 0.068
Fungicida RIDOMIL GOLD 0.500 kg/cil 0.113
Coadyuvante KINETEC 0.045 I/cil 0.010
27/06/2015 | Insecticida AMIDOR 0.250 I/cil 50.00 2.7 0.063
Bioestimulante ORGABIOL 0.300 I/cil 0.075
Fungicida RIDOMIL GOLD 0.500 kg/cil 0.125
Fungicida SUIFA 1.000 ka/cil 0.250
Coadyuvante KINETIC 0.040 I/cil 0.010
09/07/2015 | Bioestimulante AGROSTEMIN 0.250 I/cil 63.00 3.3 0.050
Bioestimulante ORGABIOL 0.273 I/cil 0.086
Fungicida SUIFA 0.800 ka/cil 0.252
Fungicida SERENADE 0.880 I/cil 0.277
Coadyuvante KINETIC 0.030 I/cil 0.009
25/07/2015 | Insecticida LANATE 0.125 kg/cil 80.00 4.2 0.050
Bioestimulante AGROSTEMIN 0.625 I/cil 0.250
Fungicida RIDOMIL GOLD 0.375 kg/cil 0.150
Fungicida SURFA 1.250 kg/cil 0.500
Coadyuvante LINK 0.035 I/cil 0.014
29/08/2015 | Fer. soluble SUL. DE ZINC 0.222 kg/cil 90.00 4.8 0.100
Fer. soluble SUL. DE POTASIO 0.777 kg/cil 0.350
Insecticida LANATE 0.010 kg/cil 0.005
Coadyuvante BREAK THRU 0.030 I/cil 0.014

Fuente: Elaboracién propio
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Anexo 15. Volumen de agua aplicada en cultivo de quinua negra

In. Riego | Vol. Inicial | Fin. riego | Vol. Final | Tiempo Vol. Tiempo Vol. Tiempo Volumen
Fecha Lote (h) (m3) (h) (m3) riego (h) | Aplicacion(m3) Total Total | Acumulado | Acumulado (m3)
WOS015 |16 sooazs | 8o | soteas | 14 | oy | 3% | B0| 3% | 200
sz | & 75 o [y [0 |00 120 | s | an | sow
vsas | A58 [0 [ eir s L0 | o8| e e sor |
swsass [ 5700 [ Tamen [ os [0 o] o | s
cavors | A 0[S0 Tti0 [0 [ 10 I8 | s | v | o
SUOSZOIS | 51T sasi7s | mso | sesy | om | a4z | M7 | 9%0 | 103 | 7rs0
s [ A5 [ [ ow [0 00 |10 o 2w | wm | o
16002015 |5 ——Jie—emars | a0 | smas | oa | avs | W8 | 9% | 121 | e
ZH0S2015 |5 51—\ qoares | aas | eooim | o | as | L |67 1Bl | o0
ounors | &38| erwoar [ ieso ot [ 0% | 5E | g0 o | e | o
24012015 |5 —— g0 eaaro0 | moor | essaso | Loo | e | 20 | 10| 163 | 11680
suorzns | & 1000 | TS| s [t | 0m |00 | s | wwr | s
cavums | A eI | e [T a0 | B0 | o mw | am | e
s | & |52 | ot o a6 00 [ [mw| s | s
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| & 1 wum | on lvms | s |09 | | e | o
s | A | B3| S S Sm U0 e e | o
T iEaE BE EEEE I= S ERTRrTETRRET
s | A | S8 o vo e e |y an wn |
EEE B A A L A AT
23092015 |50 1 agsmgy | 2010 | edso00 | e | aaso | ©% |%m| 208 | 950
251092015 |5 g0 qson8y | 1000 | 980000 | 1% sg | 3% |1900| 508 | 37s0
iEEE mE EECEE s S ERTRFTIETRRTT
03102015 |5 —qeagsy | iro0 | 55800 | 1% sg | W |1900| w08 | ars0
RS BECAE B S B RTEEIRTEN
08/10/2015 g ;gz gggigg 186:5189 Zggégg 12? 183;?500 226 ) 2150 18:42 472.00
10102015 | —5— 52— seprey | 1755 | seiso | ior | oo | 2% |000| 2125 | 42200
13102005 |55t gegreo | 1247 | Toa0s80| oo dees | 3% |7%0| 1o | 51980
1102005 |50 Tooaon | 1508 | Tooesa0 | Lot | ires | 20 | 20| 33 | sas

VOLUMEN TOTAL APLICADO 541.50

Fuente: Elaboracion propio
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Anexo 16. Volumen de agua aplicado via fertirriego en cultivo de quinua negra

APLICACION DEL FERTIRRIEGO

FECHA | LOTE INI. VOL. INI. | INI.INYEC. | VOL. INYEC. TERM.INYEC. VOL. INYECFIN | TIEM.RIEGO | TIEM.ACU | VOL. APLI. VOL. ACU.
RIEGO (h) V1) (INY) (VINY) (TINY) (VIFm3) (TR) (TA) (VA) (VAC)

04/06/2015 LA 13:25 54945 13:48 5497 14:08 5499.50 0:43 0:43 5.00 5.00
B 14:16 5500.5 14:39 5503 15:06 5506.00 0:50 1:33 550 10.50

A 9:28 5727 9:56 5730 10:19 573250 051 2:24 550 16.00

1310612015 10:19 57325 10:19 57325 10:38 5734.50 0:19 2:43 2.00 18.00
5 11:15 5738 11:43 57415 12:06 5743.50 0551 3:34 550 2350

12:06 57435 12:06 57435 12:36 5747.00 0:30 4:04 350 27.00

19/06/2015 |~ 7:43 58875 7554 5889 8:19 5891.20 0:36 4:40 3.70 30.70
B 8:44 58935 855 5895 9:20 5897.50 0:36 5.16 4.00 34.70

22/06/2015 |2 16:59 59815 17:30 5984.5 17:50 5986.50 051 6:07 5.00 39.70
B 17:55 5987.2 18:25 5990.5 1853 5993 50 058 7.05 6.30 46.00

A 11:40 6063.5 12:20 6068.5 12:42 6070.50 1.02 8:07 7.00 53.00
26/06/2015 12:42 60705 12:42 6070.5 13:00 6072.50 0:18 8:25 2.00 55.00
5 14:20 60735 14:48 60765 15:15 6079.50 055 9:20 6.00 61.00

15:32 6081.0 15:32 6081.0 1551 6083.50 0:19 9:39 250 63.50

06/07/2015 |2 9:40 62615 9:46 6262.5 10:10 6265.00 0:30 10:09 350 67.00
B 10:17 6265.9 10:25 6266.5 10:55 6270.00 0:38 10:47 4.10 71.10

A 11:20 6271 1122 62715 11:42 6273.50 0:22 11.09 250 73.60
0710712015 11:42 62735 11:42 62735 12:07 6276.00 0:25 11:34 250 76.10
5 12:29 6277 12:31 62775 13.07 6281.00 0:38 1212 4.00 80.10

13:07 6281 13:07 6281 13:37 628350 0:30 12:42 2.50 82.60

110712015 A 1327 6285 14:12 6291 14:32 6293.00 1.05 13:47 8.00 90.60
B 14:52 6295 15:38 6300.5 16:04 630350 112 14:59 8.50 99.10
P 8:40 63585 9:40 6366 9:58 6368.00 118 16:17 950 108.60
B 10:07 6369 11.07 6376.5 11:35 6379.50 128 17:45 10.50 119.10

16/07/2015 |~ 16:40 64595 17:22 6465.5 17:50 6468.00 110 18:55 8.50 127.60
B 18:05 6469.5 18:45 6474 19:15 647750 110 20:05 8.00 135.60

200072015 |2 9:24 65855 10:40 6594.5 11:02 6596.00 1.38 2143 10.50 146.10
B 1122 6597.5 1252 6608.5 13:16 6611.50 154 23:37 14.00 160.10

2510712015 LA 7:00 68125 8:01 6820.5 8:20 6822.50 120 0557 10.00 170.10
B 856 68235 9:46 6829.5 10:13 6832.50 117 214 9.00 179.10

A 9:00 6888 10:00 68955 10:20 6898.50 120 3:34 10.50 189.60
27/07/2015 10:20 6898.50 10:20 6898.50 10:40 6900.50 0:20 354 2.00 191.60
B 10:50 69015 11:50 6909.5 12:16 6912.50 1.26 5:20 11.00 202.60
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12:16 6912.5 12:16 6912.5 12:41 6915.50 0:25 5:45 3.00 205.60

A 9:55 7159.5 11:00 7166.5 11:20 7168.50 1:25 7:10 9 214.60

02/08/2015 11:20 7168.5 11:20 7168.5 11:44 7171.00 0:24 7:34 25 217.10
B 13:10 7172.5 14:05 7179.5 14:31 7182.50 1:21 8:55 10 227.10

14:31 7182.5 14:31 7182.5 14:58 7185.00 0:27 9:22 2.5 229.60

A 8:25 7346.96 9:42 7355.5 9:59 7356.50 1:34 10:56 9.54 239.14

06/08/2015 9:59 7356.5 9:59 7356.5 10:19 7358.90 0:20 11:16 24 241.54
B 12:33 7359.5 13:55 7370 14:15 7374.50 1:42 12:58 15 256.54

14:15 7374.5 14:15 7374.5 14:35 7376.90 0:20 13:18 24 258.94

A 11:32 7464.5 12:44 7473.5 13:04 7473.50 1:32 14:50 9 267.94

09/08/2015 13:04 T473.5 13:04 T473.5 13:24 7477.50 0:20 15:10 4 271.94
B 14:37 7478.5 15:50 7488.5 16:15 7491.00 1:38 16:48 12.5 284.44

16:15 7491 16:15 7491 16:44 7494.00 0:29 17:17 3 287.44

A 9:55 7595.5 9:55 7595.5 10:15 7597.50 0:20 17:37 2 289.44

12/08/2015 10:15 7597.5 10:15 7597.5 10:23 7598.50 0:08 17:45 1 290.44
B 10:46 7600 10:46 7600 11:15 7603.00 0:29 18:14 3 293.44

11:15 7603 11:15 7603 11:46 7606.50 0:31 18:45 35 296.94

17/08/2015 A 9:32 7679.5 9:52 7682 10:12 7684.50 0:40 19:25 5 301.94
B 11:41 7694.5 12:05 7697.5 12:32 7700.00 0:51 20:16 55 307.44

22/08/2015 A 17:45 7822.5 18:45 7829 19:14 7832.00 1:29 21:45 9.5 316.94
B 19:30 7833 20:30 7841.5 21:01 7844.50 1:31 23:16 115 328.44

27/08/2015 A 13:25 8041.5 15:05 8053.5 15:26 8056.00 2:01 1:17 14.5 342.94
B 15:36 8057.5 17:05 8068.5 17:36 8071.50 2:00 3:17 14 356.94

A 16:18 8213 17:18 8220.5 17:38 8223.00 1:20 4:37 10 366.94

30/08/2015 17:38 8223 17:38 8223 18:03 8225.50 0:25 5:02 25 369.44
B 18:13 8226.5 19:13 8234.5 19:39 8237.00 1:26 6:28 10.5 379.94

19:39 8237 19:39 8237 20:10 8240.00 0:31 6:59 3 382.94

A 16:05 8673.5 17:07 8681 17:27 8683.50 1:22 8:21 10 392.94

09/09/2015 17:27 8683.5 17:27 8683.5 17:50 8686.50 0:23 8:44 3 395.94
B 18:00 8687.5 19:00 8595 19:27 8698.00 1:27 10:11 10.5 406.44

19:27 8698 19:27 8698 19:54 8701.00 0:27 10:38 3 409.44

14/09/2015 A 13:56 8943.5 14:57 8951 15:23 8953.00 1:27 12:05 9.5 418.94
B 15:33 8955 16:36 8963 17:16 8967.50 1:43 13:48 12,5 431.44

18/09/2015 A 16:49 9216 17:49 9223 18:06 9226.00 1:17 15:05 10 441.44
B 18:20 9227.5 19:20 9235 19:45 9237.50 1:25 16:30 10 451.44
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AGUA SOLO

INLLRIEGO(IR) | VOL.INL(CI) FIN VOL. FINAL | TIEMP.RIEGO(TR) | TIEMP.ACU (TA) VOL. VOL. TIEM. VOL.
RIEGO(FR) (QF) RIEGO(V.R) | ACU(VA) | TOTAL | TOTAL(VT)
(TT)
14:08 5499.5 14:16 5500.5 0:08 0:08 1.00 1.00 0:51 6.00
15:06 5506 15:14 5507 0:08 0:16 1.00 2.00 0:58 6.50
10:38 57345 10:50 5736 0:12 0:28 1.50 3.50 1:22 9.00
12:36 5747 12:48 57485 0:12 0:40 1.50 5.00 1:33 10.50
8:19 5891.2 8:24 5891.9 0:05 0:45 0.70 5.70 1:17 4.40
9:20 5897.5 9:25 5898.2 0:05 0:50 0.70 6.40 0:41 4.70
17:50 5986.5 17:55 5987.2 0:05 0:55 0.70 7.10 0:56 5.70
18:53 5993.5 19:00 5994.5 0:07 1:02 1.00 8.10 1:05 7.30
13:00 60725 13:08 6073.5 0:08 1:10 1.00 9.10 1:28 10.00
15:51 6083.5 16:02 6084.5 0:11 1:21 1.00 10.10 1:25 9.50
10:10 6265 10:17 6265.9 0:07 1:28 0.90 11.00 0:37 4.40
10:55 6270 11:01 6270.5 0:06 1:34 0.50 11.50 0:44 4.60
12:07 6276 12:14 6277 0:07 1:41 1.00 12.50 0:54 6.00
13:37 62835 13:47 6285 0:10 1:51 1.50 14.00 1:18 8.00
14:32 6293 14:44 6295 0:12 2:03 2.00 16.00 1:17 10.00
16:04 6303.5 16:16 6305 0:12 2:03 1.50 17.50 1:24 10.00
9:58 6368 10:07 6369 0:09 2:12 1.00 18.50 1:27 10.50
11:35 6379.5 11:57 6381.5 0:22 2:34 2.00 20.50 1:50 12.50
17:50 6468 18:00 6469.5 0:10 2:44 1.50 22.00 1:20 10.00
19:15 64775 19:25 6478.5 0:10 2:54 1.00 23.00 1:20 9.00
11:02 6596 11:12 6597.5 0:10 3:04 1.50 2450 1:48 12.00
13:16 66115 13:26 6612.5 0:10 3:14 1.00 25.50 2:04 15.00
8:20 6822.5 8:30 6823.5 0:10 3:24 1.00 26.50 1:30 11.00
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10:13 6832.5 10:23 6833.5 0:10 3:34 1.00 27.50 1:27 10.00
10:40 6900.50 10:50 6901.5 0:10 3:44 1.00 28.50 1:50 13.50
12:41 6915.5 12:51 6916.5 0:10 3:54 1.00 29.50 2:01 15.00
11:44 7171 11:54 71725 0:10 4:04 1.50 31.00 1:59 13.00
14:58 7185 15:08 7186.5 0:10 4:14 1.50 32.50 1:58 14.00
10:19 7358.9 10:29 7360 0:10 4:24 1.10 33.60 2:04 13.04
14:35 7376.9 14:52 7378.5 0:17 4:41 1.60 35.20 2:19 19.00
13:24 74715 13:34 7478.5 0:10 4:51 1.00 36.20 2:02 14.00
16:44 7494 16:54 7495 0:10 5:01 1.00 37.20 2:17 16.50
10:23 7598.5 10:33 7600 0:10 5:11 1.5 38.70 0:38 4.50
11:46 7606.5 11:56 7607.5 0:10 5:21 1 39.70 1:10 7.50
10:12 7684.5 10:22 7685.5 0:10 5:31 1 40.70 0:50 6.00
12:32 7700 12:42 7701.5 0:10 5:41 1.5 42.20 1:01 7.00
19:14 7832 19:24 7833 0:10 5:51 1 43.20 1:39 10.50
21:01 7844.5 21:11 7845.5 0:10 6:01 1 44.20 1:41 12.50
15:26 8056 15:36 8057.5 0:10 6:11 1.5 45.70 2:11 16.00
17:36 8071.5 17:46 8073 0:10 6:21 1.5 47.20 2:10 15.50
18:03 82255 18:13 8226.5 0:10 6:31 1 48.20 1:55 13.50
20:10 8240 20:20 8241 0:10 6:41 1 49.20 2:07 14.50
17:50 8686.5 18:00 8687.5 0:10 6:51 1 50.20 1:55 14.00
19:54 8701 20:04 8702 0:10 7:01 1 51.20 2:04 14.50
15:23 8953 15:33 8955 0:10 7:11 2 53.20 1:37 11.50
17:16 8967.5 17:26 8968.5 0:10 7:21 1 54.20 1:53 13.50
18:06 9226 18:20 92275 0:14 7:35 1.5 55.70 1:31 11.50
19:45 9237.5 19:57 9239 0:12 7:47 15 57.20 1:37 11.50
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Anexo 17. Accesorios usados en el presente trabajo de investigacion

Manémetro de glicerina, 2.3”, 0.6 bar x

Tee compresion 32x32x32mm

Valvula bola 2”

Unioén cinta-cinta de 16 mm

Collarin 2” x 1”

Unioén cinta-cinta de 16 mm

Niple HDPE de 32 mm

Manguera HDPE de 32 mm

Valvula bola rosca 32 mm

Cinta de goteo C8 mil 1.0 Lt/h, gotero a 20 cm
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Anexo 18. Panel fotografico

Fotografia 02. Proceso de cernido del suelo
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Fotografia 04. Recubrimiento del reservorio con yeso
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Fotografia 06. Anclaje de la geomembrana
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Fotografia 08. Instalacion del filtro casero en el reservorio
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Fotografia 10. Excavacion para la construccion del cabezal de riego
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Fotografia 11. Recubrimiento del cabezal de riego

Fotografia 12. Techado del cabezal de riego
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Fotografia 14. Construccion de la red de sedimentacion
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Fotografia 15. Pasada de disco

Fotografia 16. Pasada de rastra y nivelado
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Fotografia 17. Prueba de infiltracion

Fotografia 18. Arco de riego y toma manométrica
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Fotografia 19. Instalacion del arco del portalateral de riego

Fotografia 20. VValvula ramal del portalateral
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Fotografia 21. Valvula de control (PVC) en la red primaria

Fotografia 22. Tendido de cinta de goteo
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Fotografia 24. Proceso de purgado
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Fotografia 26. Anclaje de los laterales terminales
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Fotografia 28. Pesado de los &cidos humicos y guano de isla

192




Fotografia 30. Siembra de la quinua
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Fotografia 32. Pr

194



Fotografia 34. Medicion del perfil
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Fotografia 36. Quinua negra con tres hojas verdaderas
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Fotografia 38. Desahijé y deshierbo
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Fotografia 39. Aplicacién de guano de isla

Fotografia 40. Evaluacion del diametro del tallo
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Fotografia 41. Evaluacion del coeficiente de uniformidad

Fotografia 42. Pasada de torito escardadora
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Fotografia 43. Evaluacion del PH, C.E y T° del fertirriego

Fotografia 44. Ultima aplicacion fitosanitaria
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Fotografia 46. Vista del tratamiento testigo
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Fotografia 48. Preparacion de la solucion madre
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Fotografia 49. Realizacion de cursos de fertirriego

Fotografia 50. Produccion con fertirriego v sin fertirriego
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Fotografia 52. Evaluacion del diametro de la panoja
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Fotografia 53. Peso promedio del cuculi

Fotografia 54. Alimentos que contiene en su tracto digestivo
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