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RESUMEN

A nivel mundial, nos enfrentamos actualmente a una situacion compleja para satisfacer la creciente
demanda de alimentos debido al aumento de la poblacién y el incremento en el costo del agua. Por
este motivo, se ha implementado tecnologia agricola avanzada, como el riego localizado de alta
frecuencia, conocido como riego por goteo. Con el objetivo de obtener informacion sobre los
efectos de la aplicacion de este sistema en cultivos de palto en suelos con diferentes texturas y tres
tipos de caudales (2 I/h, 4 1/h y 8 I/h), se llevo a cabo esta investigacion. Se empled un disefio
experimental de bloques completos para 18 tratamientos con 7 repeticiones en 3 zonas muestrales.
Para el estudio, se adecuaron bloques de riego de 7 m x 9 m en cada zona, instalando 6 laterales
separados por 1.5 m en cada tipo de suelo. A través de pruebas de campo, se evalué la forma 'y
tamarfio del bulbo himedo generado por goteros autocompensados con caudales de 2 I/h, 4 I/h'y 8
I/h, con tiempos de riego de 1 a 6 horas. Los resultados indicaron que, la forma y dimensiones del
bulbo varian segun el tipo de suelo y el caudal, siendo un elipsoide truncado el patron mas comun.
A medida que se incrementa el volumen de agua aplicada, la profundidad de humedecimiento
aumenta, abarcando un mayor volumen de suelo. El estudio concluye que, para optimizar el riego
en palto, el caudal de 2 I/h humedece adecuadamente los primeros 30 cm de suelo donde se
concentran las raices del cultivo, mientras que caudales mayores (4 y 8 I/h) generan percolacion
profunda o escurrimiento no deseada dependiendo de la clase textural, lo que indica un exceso de
riego.

Palabras clave: Bulbo de humedecimiento, riego por goteo, textura, caudal del emisor
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INTRODUCION

La tecnologia de riego por goteo tiene sus origenes hace més de 50 afios, cuando el gobierno de
Israel se enfocd en optimizar el uso del agua para impulsar la agricultura en su &rido territorio.
Desde entonces, este método se ha utilizado tanto para conservar recursos hidricos como para regar
diversos cultivos, que van desde plantas ornamentales y hortalizas hasta frutales. China e India son
dos de los paises que mas se han beneficiado con la adopcion del riego por goteo, aumentando su
superficie de riego mas de 100 veces en un periodo de dos décadas, (Intwater, 2015).

En el caso de Perd, el uso de esta tecnologia es relativamente reciente, y actualmente solo el 7% de
la superficie regada en el pais emplea este sistema. (INEI, 2012) El disefio de un sistema de riego
por goteo inicia con la determinacion del caudal (caudal de disefio del sistema) y la cantidad de
emisores requeridos para humedecer un volumen especifico de suelo. Esta informacion se obtiene
a través de una adecuada estimacion del tamarfio del bulbo himedo generado por un emisor, el cual
depende de las propiedades y caracteristicas del suelo, el tiempo de riego y el caudal de agua
aplicado por el emisor. Por lo tanto, se concluye que el patrén de humedecimiento esté influenciado
por diversos factores hidricos. (Fanny B. Arragan, René Chipana, 2015).

A la actualidad, en nuestra regién no se cuenta con tablas de superficie mojada estimada para
distintas texturas de suelo en condiciones de riego por goteo, que puedan ser consultadas para el
disefio agrondmico en los proyectos de irrigacion, por lo que se toma en consideracion referencias
extranjeras; en tal sentido en esta investigacion, se realizé la determinacién del didmetro y
profundidad de humedecimiento con diferentes descargas en los emisores y a diferentes tipos de
texturas de suelo en las zonas muestrales de la regién Ayacucho con mayor produccion de palto.
Al término de la investigacion se presenta una tabla de bulbo de humedecimiento a diferentes
descargas Yy texturas de suelo bajo la condicion de riego por goteo, que podran ser utilizadas por

los consultores en el disefio agrondmico de los proyectos de irrigacion.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Objetivo general:

Determinar el grado de relacion que existe en el desarrollo del bulbo de humedecimiento
en palto (Persea americana) a diferentes descargas y texturas de suelo bajo la condicion de riego
por goteo — Ayacucho -2023.

1.2. Objetivos especificos:

e Determinar el grado de relacion entre el desarrollo del radio del bulbo de humedecimiento
en palto (Persea americana) y el tiempo de aplicacion en el riego por goteo superficial
sometidos a diferentes descargas y textura de suelos — Ayacucho-2023.

e Determinar el grado de relacion entre el desarrollo del radio del bulbo de humedecimiento
en palto (Persea americana) y el caudal de aplicacion de riego por goteo superficial
sometidos en diferentes texturas de suelos — Ayacucho-2023.

e Determinar el grado de relacion entre el desarrollo de la extension del bulbo de
humedecimiento en palto (Persea americana) y el caudal de aplicacion de riego por goteo
superficial sometidos en diferentes texturas de suelos — Ayacucho-2023.

1.3. Antecedentes

El recurso hidrico es esencial para numerosos paises. A nivel global, aproximadamente dos
billones de personas, asi como innumerables agricultores y muchos establecimientos industriales,
dependen de su disponibilidad. El rapido desarrollo de las Gltimas décadas ha brindado importantes
beneficios sociales y econdmicos al ofrecer suministros de agua accesibles, confiables durante
periodos de sequia y generalmente de alta calidad tanto para las poblaciones urbanas y rurales como
para el riego de cultivos de alto valor potencial. Ademas, otros usos del agua seran cruciales para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015).
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En este contexto, el riego es un elemento crucial para el desarrollo agricola, ya que proporciona un
equilibrio en la produccion. El rendimiento de un cultivo esta directamente relacionado con la
satisfaccion de sus necesidades hidricas, lo que implica que el riego debe ser altamente uniforme
para un uso eficiente de su aplicacion.
El interés por el riego por goteo radica en que este método reduce la demanda de agua y los costos
operativos. Representa una mejora en la aplicacion de agua a las plantas, aunque como toda
innovacion, requiere un manejo adecuado para asegurar el retorno de la inversion. Por lo tanto, el
patron de distribucion del agua en el suelo es una caracteristica clave que impacta
significativamente en el disefio y funcionamiento de los sistemas de riego localizado, ya que su
extension, profundidad y didmetro deben alinearse con el sistema radicular de la planta, asi como
con el espaciamiento entre emisores y lineas de riego.
En este sentido, se han realizado diversos estudios para determinar el patrén de humedecimiento
del agua en el suelo. Actualmente, en la elaboracion de proyectos de inversion en riego, se utilizan
modelos empiricos, analiticos y numéricos que provienen de observaciones experimentales y
soluciones de ecuaciones, pero que no se ajustan a nuestro contexto climatico y edafoldgico, lo que
Ileva a disefios de riego no Optimos.
Por lo tanto, el bulbo humedo es fundamental para lograr un disefio adecuado de los sistemas de
riego localizado, y su efectividad depende, sobre todo, de las propiedades y caracteristicas del perfil
fisico del suelo, asi como del volumen y caudal de agua aplicados por el emisor y la topografia del
terreno. Esto indica que el patrén de humedecimiento depende de diversos factores, lo que complica
las estimaciones tedricas. Este proyecto, entonces, contribuira al desarrollo e implementacion de
una tabla que detalle la extension del bulbo de humedecimiento en diferentes caudales y texturas
de suelo, aplicable a zonas con caracteristicas edafoldgicas y climaticas similares. (Brandt,1974)
1.4. Tipos de sistemas de riego

Un sistema de riego consiste en las instalaciones técnicas necesarias para gestionar las
tierras agricolas a traves del riego. Segun el método de riego empleado, se pueden clasificar en los
siguientes tipos de sistemas de riego:
1.4.1. Riego por superficie o por gravedad

Los sistemas de riego por superficie o gravedad son un enfoque que abarca una amplia
variedad de métodos. Entre los mas comunes se encuentran el riego por surcos, el riego por tablares

y el riego por fajas. En total, se identifican los siguientes tipos de sistemas de riego por superficie:
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o Riego por surcos: se infiltra el agua lentamente a través de los surcos o pequefios canales
abiertos y equidistantes. Existen dos tipos:

- Surcos con pendiente, cuyos surcos se distribuyen de manera paralela.
- Surcos a nivel, cuyo trazado se hace dentro de un tablar.

o Riego por tablares o canteros: se aplica agua a sistemas de parcelas planas y rectangulares, por
lo general, circundadas por diques o caballones que limitan el paso del agua a otras parcelas,
quedando el agua estancada e infiltrandose paulatinamente en el suelo.

o Riego por fajas: en este tipo de riego, el terreno se divide en franjas rectangulares estrechas,
Ilamadas fajas o melgas, separadas unas de otras mediante caballones dispuestos
longitudinalmente. El agua discurre a lo largo de las fajas formando una lamina delgada que
se va infiltrando poco a poco al tiempo que avanza.

o Riego de esparcimiento o por boqueras: se derivan las crecidas de aguas en zonas aridas por
redes de canales y regueras, esparciéndose sobre los campos cultivados.

o Riego por alcorque: consiste en el trazado de acequias de tierra que conectan unas pozas u
hoyos realizadas en torno a los troncos (alcorques), que se van llenando de agua a medida que
esta avanza por la acequia. Es un tipo de riego utilizado con cierta frecuencia para el riego de
arboles.

o Riego “de careo” de zonas de montafia: se trata de una acequia que corre casi a nivel sobre una
ladera y tiene pequefias salidas por las que el agua fluye escurriendo ladera abajo.

o Riego por pozas: es un sistema que funciona con pozas donde se almacena el agua de lluvia y
queda a disposicion de la planta, caracteristico de zonas con pendiente y zonas arbdreas (como
en olivares).

1.4.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion es un método de riego automatizado que utiliza mecanismos de
presurizacion del agua para generar el riego. Se dividen en sistemas estacionarios o de
desplazamiento continuo.

1.4.3. Riego localizado

El riego localizado es un método que suministra agua a presion en forma de gotas que
directamente acceden a la zona radicular de cada planta. Se diferencian cuatro categorias diferentes

de riego localizado:
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o Riego por goteo: se aplica el agua en la superficie del suelo a través de unos pequefios orificios
0 goteros.
o Microaspersion: se aplica el agua como en aspersion, pero las areas regadas son pequefias y
localizadas.
o Riego a chorros: se aplican chorros de agua sobre pequefas balsillas en el suelo, adyacentes a
cada arbol.
o Riego subsuperficial: se aplica agua en ramales que se sitdan por debajo de la superficie del
suelo.
1.4.4. Riego subterraneo
El riego subterrdneo es un método que emplea dos opciones para llevar a cabo el riego. La
primera consiste en humedecer el suelo utilizando humidificadores artificiales situados bajo la
planta o mediante el control de los niveles freaticos, que ayudan a mantener la humedad en el
terreno
1.5. Riego por goteo
“El riego por goteo es una clase de Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF),
caracterizado por tener un caudal relativamente bajo, (Pizarro, 1996)”. Es un sistema de riego
automatizado que utiliza presion para aplicar agua de manera gradual sobre la superficie del suelo,
logrando un humedecimiento especifico y controlado. El agua se distribuye en pequefios
volimenes a intervalos regulares y a baja presion a través de emisores o0 goteros ubicados en una
tuberia lateral de distribucion, los cuales son absorbidos casi en su totalidad por las raices de las
plantas, (Cruz, 2009)

El objetivo del riego es poner a disposicion de los cultivos el agua necesaria para que cubra
sus requerimientos, complementando o no la lluvia, (Ascencios, 2012). El riego por goteo se
distingue de otros tipos de Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF) por su bajo caudal, que
generalmente es inferior a 16 I/h. Por esta razon, el riego por goteo se clasifica como un sistema de
RLAF de bajo caudal. En contraste, otros métodos de riego, como la microaspersion o la difusion,
se consideran RLAF de alto caudal, como se muestra en la Tabla 1.1, (Pizarro, 1996).
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Tabla 1.1

Clasificacion del Riego Localizado de Alta Frecuencia (RLAF)

Clasificacion de los RLAF

Micro aspersion
Alto caudal (16 I/h — 150 I/h) o
Difusion
Bajo caudal ( < 16 I/h) Riego por goteo
Fuente: Pizarro (1996)

1.5.1. Caracteristicas generales del riego por goteo

El riego por goteo es una técnica que distribuye agua sobre la superficie del suelo en forma
de gotas, humedeciendo Unicamente la zona méas cercana a la planta (Shiraldi, 2010) . Esto lo
clasifica como un sistema de riego localizado. Ademas, es un método presurizado, ya que el agua
fluye a través de tuberias con una presion superior a la atmosférica. Se distingue por suministrar

pequefios caudales a baja presion y permite una frecuencia de riego muy alta (Pizarro, 1996).

Entre las principales ventajas, (Cruz, 2009) mencionan:

¢ No humedece toda la superficie del suelo, lo que minimiza las pérdidas de agua por evaporacion
y reduce la proliferacion de malezas.

e Emplea caudales bajos y a baja presion, lo que se traduce en menor potencia instalada y un
consumo reducido de energia eléctrica.

e Es un sistema de riego de alta frecuencia que mantiene el suelo en condiciones éptimas de
humedad la mayor parte del tiempo, lo que puede incrementar los rendimientos y, en algunos
casos, anticipar las cosechas. Destaca por las siguientes caracteristicas:

e Alta uniformidad en la distribucién de las laminas de agua aplicadas.

e Abhorro significativo de agua (hasta un 50%) al eliminar pérdidas por conduccion, controlar el
agua aplicada, disminuir la evaporacion del suelo y lograr una elevada eficiencia de aplicacion
(gracias a la ausencia de escurrimiento superficial y la reduccion de la percolacion profunda).

Por su parte, (Pizarro, 1996) considera que, mediante riego por goteo, se puede efectuar:

¢ Riego deficitario controlado: La capacidad de controlar con alta precision la cantidad de agua
aplicaday las minimas pérdidas hidricas permite su uso en cultivos que requieren riego frecuente

pero en volumenes inferiores a la evapotranspiracion maxima (ETc). Este método es comun en
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investigaciones y entre agricultores que buscan mejorar ciertos atributos de calidad, aunque esto
pueda afectar el rendimiento. Un ejemplo es la aplicacion de estrés hidrico en vifiedos para
realzar el aromay color de los vinos tintos (Fontela et al., 2009).

e Ferti-irrigacion: Este método combina la aplicacion de fertilizantes con el riego, lo que reduce
los costos tanto de insumos como de mano de obra. Los fertilizantes se dosifican segun las
necesidades del cultivo y, al estar disueltos en agua, se distribuyen de manera mas uniforme en
el suelo. Ademas, permite la aplicacion de plaguicidas a través del sistema de fertirriego.

¢ Riego en terrenos marginales: El riego por goteo es viable en condiciones donde otros métodos
resultarian inviables, como suelos muy arenosos, suelos poco profundos con grava y terrenos

con pendientes pronunciadas o topografia irregular

Otra ventaja notable es la posibilidad de utilizar aguas marginales (salinas) para el riego,
ya que este método mantiene la zona radicular con altos niveles de humedad y bajos de salinidad
debido a la constante aplicacion de agua. Esto provoca que la sal se concentre en la periferia del
bulbo himedo, creando una barrera quimica que protege el crecimiento de las raices(Burt, C. M. e
Isbell. B., 2005). Asimismo, es recomendable utilizar el riego por goteo con aguas salinas porque
se alcanzan eficiencias de aplicacién y distribucion muy altas. Ademas, el riego por goteo es
altamente eficiente al utilizar aguas salinas, aplicando el volumen justo para cubrir el déficit de
evapotranspiracion y las necesidades de lavado, lo que minimiza la acumulacion de sal (Prieto,
2008).

La principal desventaja de este método es la elevada inversién inicial para su instalacion
(Shiraldi, 2010), recomendandose su implementacion solo tras un anélisis econémico del cultivo a

regar.

Otras limitaciones incluyen la necesidad de energia eléctrica para el funcionamiento del
equipo y un suministro continuo de agua. En San Juan, la forma de entrega de agua no satisface
esta necesidad, ya que esta disefiada para riego por gravedad, lo que requiere caudales elevados
durante periodos moderados. Esto obliga a construir reservorios para almacenar agua hasta el

siguiente turno de entrega.
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(Merrian, J. L.; Keller, J, 1978) destacaron dos limitaciones: la facilidad con que los
emisores se obstruyen debido a su reducido diametro de paso y la formacion de salinidad localizada
alrededor del bulbo himedo, que puede ser perjudicial para el cultivo si no se maneja
adecuadamente. Esta Ultima desventaja también la resaltan (Hanson, B y May, D, 2011).

1.5.2. Desempefio del riego por goteo

El rendimiento del riego por goteo esta influenciado por diversos factores. Entre los més
relevantes se encuentran el disefio (tanto agronémico como hidraulico), la calidad de los materiales
empleados, la gestion del riego y el mantenimiento de las instalaciones (Schilardi, Ciancaglini, &
Meneghelli, 2012). Por otro lado, (Pereira, 1999) evalla este método de riego mediante dos
indicadores: la uniformidad en la distribucién de las laminas aplicadas (DU) y la eficiencia en la
aplicacion (EAp). La DU se determina a partir de una combinacion de parametros de disefio que se

describen a continuacion:
DU=f(P, AP, EC;CV,,Fl) ......cccoee. (Ec. 01)
Donde:

P: presion nominal de emisor (kg.cm)

AP: variacion de presion admisible dentro del sistema (kg.cm™)

Ec: caracteristicas de descarga del emisor seleccionado (caudal vs. presion)
CVm: coeficiente de variacion de fabricacion del emisor seleccionado

FI: capacidad y desempefio del sistema de filtrado

Asimismo, la EAp resulta de la combinacion de variables que pueden expresarse de la
siguiente manera:

Donde:

EAp =f (P, DP, Ec;CVm, FI, Ks Wa ,TAp, IR).................. (Ec. 02)

Ks: conductividad hidraulica del suelo (m.dia-1)

Wa: humedad actual del suelo antes del riego (g%Q)

TAp: tiempo de aplicacién de riego (h)

IR: intervalo de riego (dias)
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La ecuacion 2 muestra que la eficiencia de aplicacion (EAp) esta relacionada con la
uniformidad de distribucion (DU) y otros factores asociados a la programacion del riego. A menor
uniformidad de un sistema de riego, mayor sera el volumen de agua que se debe aplicar para que,
en las areas con las condiciones hidraulicas mas desfavorables, se logre infiltrar la lamina deseada
(Turégano, 2014). Una baja uniformidad provoca pérdidas de agua por percolacion profunda en las
zonas mas irrigadas y aumenta el riesgo de déficit hidrico en las areas que reciben menor cantidad
de agua (Bohorquez, J. M. y Ruiz, N. , 2011).

Por lo tanto, la uniformidad en la distribucion es un indicador muy relevante para evaluar el
desempefio del riego por goteo (Pereira, 1999). Debido a esto, en la mayoria de los estudios sobre
la evaluacion del riego por goteo se analiza la uniformidad de distribucion. Las ecuaciones 1y 2
incorporan varios factores relacionados con el disefio. No obstante, para que un sistema de riego
funcione segln las condiciones previstas en el disefio, es fundamental llevar a cabo un control
regular del funcionamiento y realizar el mantenimiento de los componentes del equipo de acuerdo

con las recomendaciones del fabricante.

1.5.2.1. Programacion de riego. La programacion de riego implica suministrar la
cantidad necesaria de agua que requiere la planta para su desarrollo en el momento y cantidad
adecuados, con el fin de maximizar su produccion o alcanzar un producto de calidad especifica
(Sellés, G.; Ferreyra, R, 2005).

Este proceso determina tanto la frecuencia como la duracion del riego. Segun Sellés y Ferreyra, es

importante considerar los siguientes factores:

o Condiciones climaticas, estas influyen en la demanda evaporativa de la atmdsfera o en la
evapotranspiracion de referencia (ETo)

o Caracteristicas propias del cultivo, incluyen el estado de desarrollo, el momento fenoldgico y la
distribucion del sistema radicular.

o Caracteristicas propias del suelo, comprenden la capacidad de retencion de humedad, la
aireacion, el porcentaje de piedras, la profundidad y la variabilidad espacial.

o Especificaciones de los equipos de riego por goteo, estas incluyen la intensidad de precipitacion

real del sistema y el caudal aplicado por planta.
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El riego localizado tiene varios efectos, entre ellos, altera la evaporacion y la transpiracion del
cultivo. La evaporacion del suelo se ve reducida debido a que la superficie himeda es pequefa y
estd parcialmente sombreada por la planta, mientras que la transpiracion puede ser ligeramente
mayor ya que el aire alrededor de la planta tiende a estar mas caliente. Esto resulta en una reduccion

neta de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del 10 al 15%(Pizarro, 1996).

La frecuencia de riego varia en funcion de la textura del suelo, ya que esta Gltima determina la
capacidad de almacenamiento de agua. (Pizarro, 1996) sugiere intervalos maximos de riego para
el riego por goteo, segun tipo de suelo (Tabla 1.2).

Tabla 1.2

Intervalo de riego (IR) por goteo segun textura de suelo

Textura de suelo IR maximo (Dias)
Arenoso 3
Franco 4
Arcilloso 5

Fuente: Pizarro (1996)

La variable de Irrigacién (IR) es adaptable y puede ser modificada. No obstante, no es
recomendable regar con una frecuencia inferior a un dia, ya que esto dificultaria la recuperacién
del tiempo en caso de fallos (Miranda, 2002). Este autor sugiere regar durante 19 horas al dia para
disminuir los costos energéticos, evitando las horas "pico™”. (Sellés, G.; Ferreyra, R, 2005)
experimentaron con diferentes frecuencias de IR en un cultivo de vid destinado al consumo en
fresco, en un suelo franco-arcilloso. Los hallazgos indicaron que una menor frecuencia de riego
resulté en un mayor calibre de la baya y un mayor peso de poda, lo que se atribuy6 a un mejor
equilibrio entre agua y aire, asi como a un tamarfio de bulbo himedo mas grande (debido a riegos

mas prolongados).

Un aspecto crucial a tener en cuenta en el riego por goteo es el volumen de suelo humedecido, el

cual esté intimamente relacionado con la textura del suelo (Figura 1.1).



23

Figura 1.1

Efecto de la textura de suelo en la forma del bulbo himedo (a) Arcilloso, b) Franco y c)
Arenoso

_.’— —‘.—_.'_

a) b) c) o
Fuente: Schilardi, 2015.

1.5.3. Analisis del comportamiento del riego por goteo

1.5.3.1. Humedad disponible en el suelo. (Lincoln Zotarelli, 2021) Los suelos
retienen diferentes cantidades de agua segln su textura y estructura. El limite maximo de
almacenamiento de agua se conoce comunmente como "capacidad de campo™ (CC), mientras que
el limite minimo se Ilama "punto de marchitamiento permanente” (PMP). Tras un evento de lluvia
0 riego que satura el suelo, se produce un rapido movimiento descendente (drenaje) de parte del
agua debido a la gravedad. Durante este proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye
continuamente. La velocidad de drenaje esta relacionada con la conductividad hidraulica del suelo;
asi, el drenaje es mas veloz en suelos arenosos en comparacién con los arcillosos. Con el tiempo,
el drenaje rapido se vuelve insignificante y, en ese momento, la humedad del suelo se denomina
"capacidad de campo”. El punto de marchitamiento permanente se define como el contenido de
humedad del suelo en el que la planta no puede absorber agua, lo que provoca que se marchite y
muera si no se le suministra mas agua. Sin embargo, muchas plantas experimentan estrés hidrico
significativo antes de alcanzar este punto, lo que puede resultar en una reduccion notable en su

rendimiento mucho antes de que se llegue al punto de marchitamiento.

La cantidad total de agua que la planta puede absorber se conoce como "agua disponible para la
planta” (ADP), que es la diferencia entre CC y PMP (Figura 1.2). Esta se suele expresar como un
porcentaje en volumen (volumen de agua/volumen de muestra de suelo). La "capacidad de
retencion de agua disponible” (CRAD) se calcula multiplicando el ADP por la profundidad de la

zona de raices donde se extrae agua. La reduccion del contenido de agua hasta el PMP afecta
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negativamente la salud y el rendimiento de la planta. Por lo tanto, para la planificacion del riego,
se establece una "reduccion maxima permisible” (RMP), que es una fraccion del CRAD que
representa el "agua disponible” (AD) para la planta. Este rango operativo de contenido de agua del
suelo es ideal para la programacion del riego. Tedricamente, la programacion del riego implica
comenzar aregar cuando el contenido de agua del suelo es bajo, de acuerdo con laRMP, y continuar
hasta que se reemplace el agua eliminada sin superar la CC, ya que de lo contrario podria ocurrir

percolacion o drenaje profundo de la humedad del suelo.

Los sensores basados en capacitancia han demostrado ser efectivos en la medicion de la humedad
del suelo en suelos arenosos comunes en Florida, y se han vuelto més populares en los Gltimos afios
debido a la reduccion en los costos de los componentes electronicos y su mayor fiabilidad. Estos
sensores de humedad del suelo (SHS) han sido utilizados con éxito para controlar el contenido
volumétrico de agua y guiar la programacion del riego. Sin embargo, una correcta interpretacion
de las lecturas de humedad del suelo es crucial para garantizar una adecuada gestion del riego y

evitar el riego excesivo.

Figura 1.2

Relacion general entre el agua disponible para la planta (ADP), la capacidad de campo,
el punto de marchitez permanente, el agua no disponible y la clase de textura del suelo.
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1.5.3.2. Velocidad de infiltracion. En la infiltracién, el agua desempefia un papel
crucial en los procesos de escorrentia como respuesta a una precipitacion especifica en una cuenca.
Dependiendo de la magnitud de las lluvias, precipitaciones con la misma intensidad pueden generar
caudales diferentes. Esto tambiéen se aplica al estudio de la recarga de acuiferos. La infiltracion esta
influenciada por multiples factores, lo que hace que su estimacion precisa sea bastante complicada,

y no es posible establecer una relacion Unica entre todos los parametros que la afectan.

En este contexto, el proceso de infiltracion de agua en el suelo ha sido objeto de un amplio estudio
debido a su relevancia en la gestion del agua en la agricultura, la conservacion del suelo y otras
actividades agropecuarias y forestales. Ademas, la velocidad de infiltracion influye en la cantidad
de agua que se convierte en escurrimiento superficial, lo que a su vez incrementa el riesgo de
erosion hidrica. En casi todos los métodos de riego, la velocidad de entrada de agua al suelo
determina los tiempos de riego y el disefio de los sistemas, incluyendo el tamafio de las unidades

superficiales y los caudales a utilizar.

Asimismo, el proceso de infiltracion es de gran relevancia practica, ya que su velocidad
generalmente afecta la cantidad de agua que se convierte en escurrimiento. Esto permite identificar

el riesgo de erosion durante inundaciones causadas por lluvias muy intensas.

Figura 1.3

Perfil de humedad en el proceso de infiltracion
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La infiltracion se entiende como el proceso mediante el cual el agua se introduce a través de la
superficie del suelo y alcanza las capas méas profundas (ver Figura 1.3). Diversos factores del suelo
influyen en el control de la infiltracion y regulan el movimiento y la distribucion del agua dentro

del mismo durante y despues de este proceso. (Vélez, 2002)

Cuando se aplica agua a una determinada superficie de suelo a una velocidad que aumenta de
manera uniforme, eventualmente se alcanza un punto en el que la velocidad de aporte supera la
capacidad del suelo para absorber agua. En este caso, el exceso de agua se acumula en la superficie
0 escurre, si la pendiente lo permite. La capacidad de infiltracion, también conocida como
“infiltrabilidad del suelo,” se refiere al flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su
superficie cuando esta en contacto con el agua a presioén atmosférica. Mientras la velocidad de
aporte de agua a la superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltrara tan
rapido como se aporte, y la velocidad de aporte determinara la velocidad de infiltracidn (es decir,
el proceso es controlado por el flujo). Sin embargo, una vez que la velocidad de aporte supera la
infiltrabilidad del suelo, es esta Gltima la que establece la velocidad real de infiltracion; asi, el

proceso esta determinado por las caracteristicas del perfil (Gurovich, 1985).

En este contexto, la infiltracion acumulada se define como la integracién a lo largo del tiempo de
la velocidad de infiltracion, mostrando una dependencia curvilinea del tiempo y una pendiente que
disminuye gradualmente. La infiltrabilidad del suelo y su variacion temporal dependen del
contenido inicial de agua, la succion, asi como de la textura, estructura y uniformidad (o secuencia

de los estratos) del perfil del suelo.

(Regante, 2002), fue el primero en proponer una ecuacion empirica para la velocidad de

infiltracion, que se expresa comdnmente en unidades de longitud por unidad de tiempo, a saber:
| =K xT, -1<n<0

Donde:

| = Velocidad de infiltracion instantanea

T = Tiempo en minutos.

K = Constante que representa la velocidad de infiltracion parat = 1.
n = Pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con respecto al tiempo.
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La infiltracion acumulada, se obtiene integrando la ecuacion anterior:

donde, D es la infiltracién acumulada o ld&mina de agua acumulada (L)
Ademas, la relacion matematica entre la velocidad de infiltracion y el tiempo se describe mediante
una funcién exponencial inversa. Asimismo, cualquier cambio en las caracteristicas del suelo
provocara una respuesta unica en el proceso de infiltracion, lo cual se manifestara claramente en
un gréafico que represente estas variables. Asi, se pueden observar diversas curvas de infiltracion
correspondientes a cada tipo de suelo. Ver Figura 1.4

Figura 1.4

Curvas de infiltracion, segun textura del suelo
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Nota: la velocidad de infiltracion es mayor en texturas arenosas en comparacion a las arcillosas.

1.5.3.3. Didmetro de mojado y profundidad. (Fernandez Gémez, 2010) Es la zona
del suelo que se humedece debido a un emisor de riego localizado. Los emisores aplican agua sobre
la superficie del suelo, creando un pequefio charco a medida que avanza el riego. A medida que el
bulbo hiimedo se expande, el suelo se humedece mas; sin embargo, la velocidad de infiltracion del

agua disminuye, lo que provoca que el bulbo himedo aumente de tamafio mas lentamente.

El sistema de riego por goteo funciona principalmente mediante la entrega continua y lenta de
agua desde el emisor, en un punto especifico de la superficie del suelo. En esta area es donde
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comienza el proceso de infiltracion del agua en el perfil del suelo, moviéndose de manera
tridimensional (en profundidad, horizontalmente y a lo ancho). Esto da lugar a la formacion de un
"bulbo de humedecimiento” caracteristico de cada tipo de suelo. EI fendmeno de la infiltracion es
fundamental en el desarrollo del riego, por lo que las propiedades del flujo de agua son cruciales
para el disefio de los sistemas de riego por goteo.
1.6. Bulbo de humedecimiento

Para definir la forma y tamafio del bulbo de humedecimiento, (Pizarro, 1996) explica que
los emisores de riego localizado liberan agua gota a gota sobre una pequefia area del suelo, creando
un pequefio charco o disco de suelo saturado que se expande a medida que avanza el riego. A
medida que el suelo se humedece, la velocidad de infiltracion del agua disminuye, lo que permite
que el radio del charco aumente. Cuando el caudal del emisor, dividido por el area del charco, se

iguala a la velocidad de infiltracion, el charco alcanza un estado de equilibrio.

Desde el disco de suelo saturado del charco, el agua se distribuye a través de los poros hacia
las areas circundantes, donde la humedad es mas baja. El potencial de esta zona no saturada se

compone del potencial matrico y el potencial gravitacional.

La formacion del bulbo himedo depende en gran medida del tipo de suelo. En suelos
pesados (como los arcillosos), la velocidad de infiltracién es menor en comparacion con los suelos
ligeros (arenosos), lo que provoca que el charco sea mas grande y que el bulbo se expanda méas en
direccion horizontal que en profundidad. Si se aplica la misma cantidad de agua en suelos de

diferentes texturas, la forma del bulbo variara.

Para que el bulbo humedezca adecuadamente una porcion del suelo y permita que las raices
de las plantas absorban agua, es crucial considerar como se extiende horizontalmente. Esta
extension no puede aumentarse indefinidamente solo incrementando el caudal del emisor o el
tiempo de riego; es necesario ajustar el nimero de emisores cercanos a las plantas. Ademas, la
profundidad del bulbo esta relacionada con la velocidad de infiltracion del suelo y el tiempo de
aplicacion. Por lo tanto, es fundamental considerar los factores que afectan la forma del bulbo
himedo para determinar el niumero de emisores y el caudal adecuado para garantizar una buena

distribucion del agua en el suelo.
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(Gispert Folch, 1999) sefiala que el desarrollo del volumen humedo del suelo depende de
varios factores, tales como:
¢+ Estructura (tipo y disposicion de los agregados)
« Estratificacion (presencia o ausencia de horizontes genéticos)
¢+ Tipo de irrigador (gotero, micro aspersor, manguera, cinta)
¢+ Caudal del irrigador (I/h)
¢ Tiempo de riego (h)
¢+ Altura del irrigador sobre el suelo (m)
¢+ Contenido de humedad del suelo al inicio del riego (%)

« Pendiente de la parcela (%)

Entender la forma y tamafio del bulbo hiumedo es crucial para optimizar el uso del agua, prevenir
percolaciones profundas y disefiar adecuadamente un sistema de riego localizado. Esto permite

definir aspectos clave como:

%+ Dosis y frecuencia de riego (programacién)
%+ Numero de goteros, micro aspersores, mangueras o cintas por arbol, asi como su separacién
(disefio agronémico)

++ Dimensionado de las tuberias, elementos de control y medida (disefio hidraulico)

Al respecto (Fuentes Yague, 1992), menciona que la forma y tamafio del bulbo himedo

dependen de los siguientes factores:

Textura del suelo. En suelos arenosos, con muchos poros grandes, el agua se desplaza mas

facilmente hacia abajo, mientras que en suelos arcillosos, el agua tiende a extenderse mas
lateralmente. Por lo tanto, en suelos arenosos, el bulbo tiene una forma alargada, mientras que en
suelos arcillosos, tiene una forma més achatada.

Caudal de cada emisor. Cuando el agua comienza a salir de un emisor, se forma un pequefio charco

y el suelo empieza a absorber agua en toda su superficie. El tamafio del charco depende del caudal
del emisor: a mayor caudal, mayor sera la superficie del charco y, por ende, un bulbo mas extenso

en direccion horizontal.
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Tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego (manteniendo un caudal constante), el

tamarfio del bulbo aumenta en profundidad, pero su extension horizontal apenas cambia.
1.7. Propiedades del suelo

Principalmente, hay dos factores que influyen en la retencién de humedad del suelo: el
espacio poroso y la textura del suelo. El espacio poroso determina cuanta agua puede retener el
suelo, y la distribucion de ese espacio influye en la cantidad de agua disponible a diferentes niveles
de tension (ver Figura 1.5). Por otro lado, la textura del suelo afecta su agregacion y el tamafio de
los poros. Es importante sefialar que en este factor también intervienen elementos como la materia

organica, el calcio (Ca), el sodio (Na), entre otros.

El suelo establece la capacidad de almacenamiento de agua que puede proporcionar a las plantas.
La cantidad de agua que el suelo puede ofrecer esta relacionada con sus propiedades fisicas, como
la profundidad, la textura, la porosidad y la permeabilidad.

Figura 1.5

Fases del suelo: sélida, liquida y gaseosa

Nota: La proporcion de las fases del suelo varia, y a razon de ello se dan las clases texturales.

1.7.1. Textura del suelo

El suelo esta constituido por diversas particulas que se clasifican seguin su tamafio en arena,
limo o arcilla. La proporcién de estas particulas en el suelo determina su textura, resultando en
categorias generales como suelos arenosos, limosos, francos o arcillosos. La medicion de estas

texturas es fundamental en agricultura.
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Es importante considerar que la respuesta y las caracteristicas del suelo dependen en gran medida
de su textura, la cual puede influir decisivamente en aspectos como el tipo de cultivo adecuado, las

necesidades hidricas del terreno y la aplicacion de fertilizantes o productos fitosanitarios.

1.7.1.1. Texturas y humedad del suelo. Uno de los aspectos mas relevantes al tratar
sobre texturas es su relacion con la humedad y las necesidades de riego del terreno. El
comportamiento del suelo puede variar significativamente en este sentido. Por ejemplo, el agua se
mueve con mayor facilidad en suelos arenosos gque en suelos arcillosos, aunque estos ultimos tienen

una mayor capacidad para retener el agua.

Al calcular la humedad en funcidn del tipo de suelo, se deben considerar tres variables: la capacidad
de campo (cuando los poros estan completamente llenos de agua y el suelo drena libremente), el
punto de marchitamiento (cuando las plantas tienen dificultad para absorber agua) y la humedad

disponible (que depende de los dos factores anteriores).

Teniendo en cuenta estos elementos, la humedad del suelo varia notablemente segin las

caracteristicas del terreno:

+¢ En suelos arenosos, la humedad disponible es aproximadamente del 7 % (9 % en capacidad de
campo y 2 % en el punto de marchitamiento).

¢+ Ensuelos francos, la humedad disponible puede alcanzar alrededor del 22 % (34 % en capacidad
de campo y cerca del 12 % en el punto de marchitamiento).

¢ Los suelos arcillosos presentan una humedad disponible de alrededor del 14 % (38 % en

capacidad de campo y 34 % en el punto de marchitamiento).

Estos valores pueden variar ligeramente en suelos con texturas no perfectamente definidas, como
los arenoso-francos o franco-arcillosos, donde los niveles de humedad disponible oscilan entre el
10 %y el 20 %.

A pesar de conocer las texturas de los suelos, es crucial controlar su comportamiento mediante
mediciones de campo precisas, lo que permite ajustar el riego y el nivel de humedad o su
conductividad. En este contexto, las nuevas tecnologias se han convertido en aliados importantes

para la agricultura, facilitando el trabajo de campo y el control de los cultivos.
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1.7.1.2. Escala granulométrica. Se han propuesto diversas escalas granulométricas,
siendo dos de las més utilizadas en edafologia el Sistema Internacional, propuesto por Atterberg, y
el sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.), que coincide en
parte con el primero, pero establece més separaciones. Los analisis mecanicos de suelos realizados
por el U.S.D.A. suelen reportarse en ambos sistemas, y en Per( se ha adoptado ampliamente el
sistema del U.S.D.A. Ambos sistemas se comparan en la Tabla 1.3y el sistema U.S.D.A se ilustra

en la Figura 1.6:

Tabla 1.3

La textura y su variacion en diametro en el sistema USDA e internacional

LIMITES DE LOS DIAMETROS (mm)

FRACCIONES SISTEMA USDA SISTEMA INTERNACIONAL

(Atterberg)
ARENA MUY GRUESA 20-1.0
ARENA GRUESA 1.0-0.5 20-0.2
ARENA MEDIA 0.5-0.25
ARENA FINA 0.25-0.1 0.2-0.02
ARENA MUY FINA 0.1-0.05
LIMO 0.05 -0.002 0.02 - 0.002
ARCILLA <0.002 <0.002

Nota: Pardmetros establecidos con fines académicos

Es poco comUn que una muestra de suelo esté compuesta Unicamente por una sola fraccion. Por
esta razdn, las clases de textura se definen en funcién de diferentes combinaciones de arena, limo
y arcilla. La textura del suelo y las posibles combinaciones de estas fracciones se representan

graficamente en un tridngulo de texturas, como se muestra a continuacion:
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Figura 1.6

Triangulo textural propuesto por la USDA
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Fuente: (Almazan, 2003)

1.8. Emisores o goteros
Los emisores, también conocidos como goteros, son componentes esenciales en un sistema
de riego presurizado. La cantidad de agua suministrada y la uniformidad del riego dependen
directamente de estos dispositivos, que regulan la salida de agua desde las tuberias laterales. Segun
el caudal que proporcionan, se clasifican en dos grupos:
e Emisores de bajo caudal, aquellos que ofrecen menos de 16 litros por hora, como los goteros
y las cintas emisoras.
e Emisores de alto caudal, que entregan entre 16 y 200 litros por hora, incluyendo difusores y
microaspersores.
1.8.1. Caracteristicas de los emisores
Un emisor debe tener ciertas caracteristicas, tales como:
e Facilidad de instalacion.
e Baja sensibilidad a la obstruccién.
e Resistencia a variaciones de presion.

e Bajo costo.
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e Mantenimiento de sus caracteristicas a lo largo del tiempo.
No es imprescindible que un emisor relna todas estas caracteristicas, sino que debe contar con
aquellas que sean necesarias para cada situacion particular. Por ejemplo, la baja sensibilidad a la
obstruccion es crucial al utilizar aguas superficiales contaminadas, mientras que no es tan relevante
con aguas subterraneas limpias. En terrenos planos, no se requieren emisores que compensen
diferencias de presion, pero si en areas con relieve.
1.8.2. Tipos de los emisores

De acuerdo con la configuraciéon de su conducto, los goteros se pueden clasificar de la

siguiente manera:
o De largo conducto. El gotero de microtubo consiste en un tubo de pequefio diametro y gran

longitud, con un exponente de descarga que varia entre 0,75y 1. Debido a las desventajas de
su regimen de flujo, que se acerca al laminar, el microtubo ya no se utiliza como gotero, sino

como un elemento de conduccién. (Ver Figuras 1.8 y 1.9).
Figura 1.7

Emisor AZUD Premier PC plano autocompensante 16
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Nota: También se pueden denominar portagoteros, ya que vienen integrados o acoplados. (Roque
Espinoza, 2021)

Figura 1.8

Caudal ADI cilindrico autocompensante 16

Nota: También se pueden denominar portagoteros, ya que vienen integrados o acoplados (Roque
Espinoza, 2021)
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o De laberinto. El agua recorre una trayectoria en laberinto, por lo que aumenta la turbulencia
del flujo (exponente de descarga comprendido entre 0,45 y 0,55). Es poco sensible a las

obstrucciones y a los cambios de presion y temperatura. Véase Figura 1.10
Figura 1.9

Tuberia @16 con gotero turbulento integrado a 0,35 metros

AN

RN
Nota: los goteros de laberinto o turbulentos, son integrados al conducto y otros de boton.

o De orificio. El agua se libera a través de uno o varios orificios de pequefio didmetro. Este tipo
de emisor presenta un régimen de flujo turbulento (con un exponente de descarga cercano a
0,5). Aunque es poco sensible a las variaciones de presion y temperatura, tiende a obstruirse

con facilidad debido al reducido tamafio de los orificios. Véase Figura 1.11
Figura 1.10

Gotero de orificio en tuberia PVC

Nota: Este tipo de goteros también se usan en cintas, y uso general es en la hidroponia.

De remolino. Este emisor cuenta con una cdmara circular donde se genera un remolino, y el
punto de emision se ubica en el centro de este. Gracias a la pérdida de carga adicional que se

produce, el diametro del conducto puede ser mayor que en otros tipos de emisores, lo que
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disminuye el riesgo de obstruccién. Su exponente de descarga varia entre 0,45y 0,55, lo que
los hace menos sensibles a las fluctuaciones de presion.

o Auto compensante. Este emisor esta equipado con un mecanismo que ajusta el tamafio del

conducto en funcion de la presion de entrada. Este mecanismo generalmente consiste en una
membrana flexible (diafragma) que se deforma debido a la presion, lo que limita el caudal. El
efecto de auto compensacion se logra dentro de un rango especifico de presiones, el cual debe
ser indicado por el fabricante.

1.8.3. Tipo de conexidn de los emisores

La conexion del gotero a la tuberia puede realizarse de dos formas:

o Interlinea. Se instala entre dos secciones transversales de la tuberia lateral. Cuando el gotero

se conecta a una tuberia de polietileno, el incremento maximo de didmetro que puede

ocasionarse en la tuberia como resultado de la instalacion del gotero debe ser del 13%.

o En derivacion o sobre linea. Se coloca en la pared de la tuberia lateral mediante un orificio

hecho con un sacabocados. El fabricante debe proporcionar la herramienta adecuada para

garantizar la hermeticidad de la conexion con cada tipo de gotero.
1.9. Cultivo de palto

El cultivo de palto a ido en auge en nuestro pais, algunas evidencias de ello es que (DGIA,

2008) menciond que el Pert en el 2007 ocupo el séptimo puesto en el mundo como productor y
exportador de palto; posteriormente (ADEX, 2018) el primer gremio exportador del pais agregd
que el Perd se ubica, desde el 2014, en tercer lugar, del ranking mundial de exportadores de palta,
después de México y Paises Bajos. Véase Figura 1.12
En la actualidad, nuestro "oro verde", como se le ha denominado, ha sido objeto de un informe
realizado por la (USDA, 2021), reporto que China importé mas de 26,000 toneladas métricas de
paltas frescas desde Perd, lo que equivale al 64% de la cuota de mercado de las importaciones de
este fruto. Las cifras de importacion de China muestran una clara tendencia: Perl se posiciona

como lider, lo que evidencia la calidad de nuestro producto verde.
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Figura 1.11

Importaciones de palto de Pert a China (enero — setiembre) 2021 vs 2022

China's Avocado imports (January-September)
2021 vs 2022(Tons)
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Nota: A pesar de los desafios de envios globales relacionados con COVID en 2021, China
importdé mas de 41.000 toneladas de paltas frescas. (USDA, 2021)

1.9.1. Morfologiay taxonomia
Familia . Lauraceas
Especie . Persea americana

Meéxico, y luego se difundié hasta las Antillas y la parte norte de

Ameérica del Sur. Presente en el Per precolombino con el nombre de

Origen palta, graficada en ornamentos de los cementerios en Chimbote y
Trujillo
Arbol extremadamente vigoroso (tronco lefioso con ramificaciones

Planta vigorosas), pudiendo alcanzar hasta 30 m de altura.

Razas Mexicana, Guatemalteca y Antillana.

Sistema radicular  : Bastante superficial

Arbol Perennifolio

Hojas Alternas, pedunculadas, muy brillantes:

Flores : Flores perfectas en racimos subterminales; sin embargo, cada flor
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abre en dos momentos distintos y separados, es decir los 6rganos
femeninos y masculinos son funcionales en diferentes tiempos, las
variedades se clasifican con base en el comportamiento de la
inflorescencia en dos tipos A 'y B. Esta caracteristica de las flores del
palto es muy importante en una plantacion, ya que para que la
produccion sea la esperada es muy conveniente instalar variedades
adaptadas en la misma parcela, con tipo de floracion Ay B, y con la
misma época de floracidn en una proporcion 10:1, donde la mayor
poblacion seré de la variedad deseada. Cada arbol puede llegar a
producir hasta un millén de flores y sélo el 0,1 % se transforman en

fruto, por la abscision de numerosas flores y frutitos en desarrollo.

1.9.2. Variedades de palto

De los cruces entre las variedades de las tres razas mencionadas, se han desarrollado méas
de 500 variedades, aunque solo los cruces entre las variedades guatemaltecas con las mexicanas y
guatemaltecas con las antillanas tienen relevancia econdémica. Las variedades de palta mas

significativas para los mercados son las siguiente (DGIA, 2008, pag. 19):

o Hass: (guatemalteca x mexicana) Esta variedad fue desarrollada en California. Sus frutos tienen
una forma ovalada o piriforme, son de tamafio mediano (200 a 300 g) y destacan por su excelente
calidad. La cascara, de textura granular y grosor medio, se pela facilmente y cambia de color de
verde a purpura a medida que madura. La pulpa es libre de fibra y su contenido de aceite varia
entre el 18 y el 22%. La semilla es pequefia, esférica y se adhiere a la pulpa. El fruto puede
permanecer en el arbol un tiempo después de alcanzar la madurez sin perder calidad. El arbol
es muy sensible al frio, pero tiene una alta productividad, siendo esta variedad la mas importante

en el mercado, ya que resiste bien el transporte y almacenamiento.

o Fuerte: (guatemalteca x mexicana). Esta palta se origina de una yema de un arbol nativo de
Atlixo, México, y presenta caracteristicas intermedias entre las razas mexicana y guatemalteca.
Los frutos son de forma piriforme y tamafio mediano (300 a 400 g), con una longitud media de
10 a 12 cm y un ancho de 6 a 7 cm. La cascara es ligeramente aspera al tacto, se separa con

facilidad de la pulpa, tiene un grosor medio y es de color verde con una consistencia verdosa.
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La pulpa es de buena calidad, con poca fibra, y las semillas son de tamafio mediano, con un
contenido de aceite que varia entre el 18 y el 26%.

Nabal: (raza guatemalteca) Este fruto es redondo y de tamafio mediano, pesando entre 450 y
550 g al madurar. La céscara es ligeramente rugosa, gruesa y de color verde oscuro, con una
semilla proporcionalmente pequefia. Existe un cultivar llamado “Nabal” que produce frutos de
tamafio y peso ligeramente superiores, atractivos para el mercado y conocido como ‘“Nabal
Azul”. La fruta tiene buena calidad y ocupa el tercer lugar en las preferencias del mercado

nacional.

Ettinger: El fruto tiene una forma oval alargada, es de tamafio mediano, y presenta una cascara
fina, lisa y de color verde brillante. La pulpa no contiene fibra y es de muy buena calidad. Es
una de las variedades mas importantes en Israel, donde representa entre el 25 y el 30% de la

superficie plantada de paltos.

Edranol: Este arbol tiene un desarrollo medio. Sus frutos son de forma piriforme, con cascara
rugosa de color verde y de tamafio medio (260 a 300 g). La pulpa tiene un buen sabor y un

contenido de aceite del 22%.

Bacon: Esta variedad es originaria de California y tiene buena resistencia al frio. El fruto es
ovalado, de tamafio medio (250 a 300 g) y presenta una cascara fina de color verde brillante. El

arbol es vigoroso, erguido, muy precoz y productivo.

Negra de la Cruz: También conocida como Prada o Vicencio, se origind posiblemente en
Olmué por hibridacion natural, posiblemente influenciada por la variedad mexicana Leucaria, a
la que se asemeja por su follaje de ondulacion ancha. Se podria considerar un hibrido
guatemalteco-mexicano. Es un arbol de crecimiento rapido, precoz y muy productivo, aunque
tiene madera fragil, lo que provoca que sus ramas se quiebren con facilidad. El fruto es

periforme, con una cascara que varia de morada a negra.
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1.9.3. Requerimientos agroclimaticos

1.9.3.1. Exigencias en el clima. En el Per(, el palto puede cultivarse desde el nivel
del mar hasta los 2,800 metros sobre el nivel del mar; sin embargo, se recomienda cultivarlo entre
500 y 2,500 msnm para evitar problemas de enfermedades, especialmente en las raices. La
temperatura y la precipitacion son los factores mas influyentes en el desarrollo de las diferentes

variedades de palto.

En cuanto a la temperatura, las variedades reaccionan de manera diferente segun su raza. La raza
antillana tiene poca resistencia al frio, mientras que las variedades guatemaltecas son mas
resistentes y las mexicanas son las que mejor toleran las bajas temperaturas. En lo que respecta a
la precipitacion, se considera que anualmente son suficientes 1,200 mm bien distribuidos. Las
sequias prolongadas pueden causar la caida de las hojas, lo que disminuye el rendimiento, mientras
que un exceso de lluvia durante la floracién y la fructificacién puede reducir la produccién y

provocar la caida de los frutos.

El terreno destinado al cultivo debe tener buena proteccion natural contra el viento; si no es posible,
se recomienda establecer una barrera cortavientos al menos un afio antes de plantar. El viento puede
causar dafios, romper ramas y provocar la caida de los frutos, especialmente cuando son pequefios.
Ademas, si el viento es muy seco durante la floracién, puede reducir el nimero de flores polinizadas
y, por ende, la cantidad de frutos. Un ambiente con demasiada humedad relativa puede llevar al
desarrollo de pudricion radicular, algas o liquenes en el tallo, ramas y hojas, asi como enfermedades
fangicas que afectan el follaje, la floracién, la polinizacién y el desarrollo de los frutos. Por otro
lado, un ambiente excesivamente seco puede matar el polen, lo que repercute negativamente en la
fecundacion y, en consecuencia, en la formacion de un menor numero de frutos (INIA, 2012, pp.
6-7)

1.9.3.2. Exigencias en el suelo. Se recomiendan suelos de textura ligera, profundos
y bien drenados, con un pH que oscile entre 5.5y 6.8. Sin embargo, también es posible cultivar en
suelos arcillosos o franco-arcillosos siempre que cuenten con un buen drenaje, ya que el exceso de

humedad favorece el desarrollo de enfermedades en las raices. (INIA, 2012, p. 7).
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1.9.4. Riego

“El riego es una de las actividades mas importantes que se debe realizar, en el manejo del
cultivo, considerandose 4 frecuencias de humedad (Véase Tabla 1.4) que se le debe dar al suelo de
acuerdo a las condiciones de la planta” (INIA I. d., 2012, pag. 10).

Tabla 1.4

Consideraciones de riego acorde al estado fenoldgico del cultivo palto

Agoste Floracion Choloque Llenado de Fruta
% 15H %15H % 15H %15H
Fuente: INIA 1. d., 2012, pag. 10

1.10. Esquema de disefio agronémico
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion del ambito de estudio

El presente trabajo experimental tomo lugar en 03 provincias de la region Ayacucho, siendo
estds: Huamanga, Huanta y La Mar, dénde se ubican las mayores extensiones de cultivo de palto y
diferentes texturas de suelo, el muestreo utilizado fue probabilistico.
2.1.1. Ubicacion politica

Zona muestral 01

Region . Ayacucho
Provincia :  Huamanga
Distrito . Ocros

Unidad hidrogréafica . Cuenca Mantaro

Zona muestral 02

Region . Ayacucho
Provincia . Huanta

Distrito . Luricocha
Unidad hidrogréafica : Cuenca Mantaro

Zona muestral 03

Region . Ayacucho
Provincia . LaMar
Distrito . San Miguel

Unidad hidrogréafica . Cuenca Pampas
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2.1.2. Ubicacion geografica

Figura 2.1

Ubicacion geografica del trabajo de investigacion
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Nota: Se muestra la ubicacion provincial de las 03 zonas muestrales
2.2. Condiciones climaticas
Koppen (1884), “describe cada tipo de clima con una serie de letras, normalmente tres, que
indican el comportamiento de las temperaturas y las precipitaciones”. Es una de las clasificaciones
climaticas mas utilizadas debido a su generalidad y sencillez, mencionado lo anterior se muestra el

clima para cada zona muestral. VVéase anexo A
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Zona muestral 01

Region Ayacucho
Provincia Huamanga
Clasificacion
. Koppen-GeigerChimate
clima Classitication
m cquatorinl
Bsk: Estepario frio
Descripcion Los inviernos son frios 0 muy frios, y los veranos pueden ser templados o
calidos. Las precipitaciones son escasas. La vegetacion natural es la estepa.
Zona muestral 02
Region Ayacucho
Provincia Huanta
Clasificacion o
Clima Classification
O covatona
Csc: Templado con inviernos frios
Descripcion Este tipo de clima se caracteriza por inviernos frios y nevados, y veranos

frescos con precipitaciones moderadas a altas. La vegetacion en estas regiones
es generalmente de hoja caduca.
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Zona muestral 03

Region . Ayacucho
Provincia : La Mar
Clasificacion

ElEMEYS)
I

©
IKeppen-Geiger Climate

Classhiceider

equatorial
BSk BWh BWk FEXiT:

Cfa Cfb Cfc

clima

lambo
warm temperate

Cwc

Dfa Dfb Dfc jBid

San Miguel

EF ET BRIET UGEL -Ia Mar

Source: koeppen-geiger.vu-wie

(c) Kottek et al. (2006), Rubel

Cwa: Subtropical con invierno seco

Descripcion Inviernos frios o templados y veranos calidos. La estacion seca es el invierno.
Es clima de bosques templados. Este clima se da en el interior y costa este de
los continentes, entre los 20° y 30° de latitud

2.3. Suelo
La clasificacion es de acuerdo al Soil Taxonomy (2006) segin se menciona en el estudio
fisiografico, suelos y de capacidad de uso mayor de la Zonificacion ecoldgica, econdémica y

ordenamiento territorial en la Region Ayacucho del 2012.

Zona muestral 01

Serie . Ocros

Orden . Inceptisol

Gran Grupo : Eutrudepts

Sub grupo . Typic Eutrudepts

Zona muestral 02

Serie . Luricocha
Orden . Aridisol
Gran Grupo : Haplocambids

Sub grupo . Typic Haplocambids
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Zona muestral 03

Serie : San Miguel
Orden . Entisol

Gran Grupo : Ustorthents
Subgrupo  : Typic Ustorthents

2.4. Fisiografia
La superficie de las tres zonas muestrales experimentales presenta pendiente menos del 2%
considerandose planas.
2.5. Equipos y materiales para el procedimiento
Riego por goteo:
e 01 electrobomba de 1 HP

e Cabezal de riego y dispositivos de control de presién hidraulica

e Red primaria de PVC

e Tuberia secundaria o de distribucion de PVC de clase 5

e Tuberia terciaria de PVC de clase 5, que da lugar a las tomas laterales
e Llaves de paso

e Manguera de polietileno de 16mm de didmetro

e Goteros auto compensantes con caudales de descarga: 2, 4y 8 I/h.

Equipo de medicién:

e Mandmetro de glicerina de 6 atmdsferas
e Cronometro
¢ Regla de 30cm
e Wincha de 5m
Equipo de laboratorio de suelos:

e Hidrémetro de Bouyoucos calibrado desde 0-60 g/l
o Batidora

e Embolo de agitacion

e Termdmetro

e Agente dispersante (hexametafosfato de sodio 1N)



Equipo para la determinacién de la densidad aparente:

Anillo de 3 pulgadas (7,62 cm) de didmetro
Bloque de madera

Vernier

Cuchillo de madera

Bolsas termopléasticas y marcador

Balanza de precision

Horno

Herramientas manuales y otros:

Bolsa pléstica

Pico, pala

Cémara fotogréfica

Libreta de Campo

Programas de computo

Equipo de computo e impresion

Material bibliogréfico.

2.6. Metodologia

2.6.1. Determinacion de los campos experimentales
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Se realizaron muestreos probabilisticos para seleccionar las zonas de estudio, esto debido a

gue si una muestra no se selecciona aleatoriamente es muy probable que presente algun tipo de

sesgo, Yy los datos obtenidos de la poblacién pueden no ser representativos.

En tal sentido, teniendo en consideracion las caracteristicas de nuestra region, para el presente

trabajo de investigacion se utilizo el muestreo multietapico, que viene a ser la combinacion de dos

0 mas tipos de muestreo, donde se realiza una seleccion de conglomerados en la primera etapa y

una seleccion aleatoria simple en la segunda etapa.

Kish (1965) senalo que, “el muestreo multietapico tiene la ventaja de ser mas eficiente que otros

enfoques de muestreo cuando se busca una buena representatividad de la poblacion, ya que reduce

la cantidad de recursos necesarios para seleccionar una muestra que sea estadisticamente precisa”

(p.114).
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Para la seleccion del cultivo: en relacién a los datos estadisticos obtenidos en censo nacional

agropecuario 2012, en la region Ayacucho la mayor cantidad de unidades agropecuarias con
cultivos permanentes es el palto (véase Tabla 2.1), teniendo en cuenta esta data se realizara el
estudio del comportamiento del bulbo de humedecimiento en diferentes texturas, deduciendo que
es un cultivo econémicamente activo.

Tabla 2.1

Unidades agropecuarias con cultivos permanentes, por destino de la mayor parte de
produccidn, segun cultivo

TOTAL DE UNIDADES DEST'[’)':’L':':'";’:‘:?:::’:ARTE
CULTIVO PERMANENTE AGROPECUARIAS CON
CuLTIVOS VENTA | AUTOCONSUMO
Departamento AYACUCHO 19870 18334 2129
FRUTALES 6511 4849 1903
AguaymantO 17 8 9
Capuli 6 3 3
Chirimoyo 88 68 19
Cirolero 8 5 3
Cocotero S S
Granado 12 9 3
Guindo 9 2 7
Higuera 9 4 5
Huasai 1 1
Lima 1 1
Limon acido 106 88 18
Limon dulce 3 1 2
Lucumo 118 104 14
Mandarina 15 9 6
Mango 108 87 21
Manzano 70 40 30
Melocotonero 422 254 172
Membrillero 1 1
Naranjo 280 212 67
Nispero 13 11
Nogal 1 1
Pacae 38 15 21
Palto 8
Papaya 89 79 11
Pecano 1
Peral 1
Pijuayo fruta 1 1
Platano 461 306 158
Sacha inchi 61 59 2
Tangelo 22 22
Tangerina 5 5
Tuna 1731 1089 670
Vergel fruticola 1510 892 620
Vid 17 13 1
INDUSTRIALES 14826 14700 258
Achiote 223 222 1
Cacao 7656 7628 39
Cafe 6338 6297 49
Coca 5638 5554 87
Cube 511 506
Esparrago 1 1
Olivo 11 11
Oregano 88 76 13
Palillo 418 418
Pimienta 1 1
Quinua 3 2 1
Tara 1564 1511 47
Toronjil 1 1
Tuna para cochinilla 236 211 31
Yute
Palmera
Cardamomo
/AGROINDUSTRIAL 1 1
Hinojo 1 1

Nota: Datos obtenidos del INEI - IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012, elaboracion
propia.
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Para la seleccién de las zonas de muestreo de estudio:

A continuacion, presentamos el resumen del muestreo multietdpico mediante un diagrama, para la
seleccion de las zonas muestrales. Véase Figura 2.2

Figura 2.2

Diagrama del muestreo multietapico y eleccion de las zonas de estudio

MUESTREO DE
ZONAS

Nivel 01

M Huamanga Huanta La Mar
Ocros Huanta San Miguel
Nivel 02
@ Pacaycasa Luricocha Luis Carranza
San Juan Bautista Santillana Tambo

Nota: La elaboracion de este diagrama se tomaron en cuenta para el nivel 01 datos estadisticos del
INEI - IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012, y para el nivel 02 datos tomados del
mapa tematico tipos de suelo tomados de la Zonificacion Ecoldgica Econdmica (2012)

Nivel 1: Seleccion de provincias con mayor nimero de unidades agropecuarias (UA) de produccion

de palto, se utilizan las UA y no la superficie en ha, ya que, al encontrarse dispersas en la zona de

estudio, nos dan la probabilidad de obtener mayor variedad de suelos texturales. Véase Tabla 2.2
Tabla 2.2

Cultivo de palto en nimero de unidades agropecuarias y superficie en hectarea al 2012
por cada provincia del departamento de Ayacucho

N° de Unidades .
superficie en ha con

Provincia Agropec_uarias (UA) con cultivo de palto
cultivo de palto
Huamanga 207 244.94
Cangallo 10 0.71
Huanca sancos 0 0.00
Huanta 1,578 726.62

La Mar 389 191.35




50

Lucanas
Parinacochas

Paucar del Sara Sara

Sucre
Victor Fajardo
Vilcas Huaman

191
5
21
1
54
82

200.78
2.54
12.25
0.06
12.85
81.03

Nota: Se muestran los datos procesados del IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012,

elaboracion propia.

Luego de obtener que las provincias con mayor cantidad de UA son: Huamanga, Huantay La Mar,

se procede a realizar la misma evaluacion a nivel distrital, véase Tabla 2.3, Tabla 2.4 y Tabla 2.5

Tabla 2.3

Cultivo de palto en nimero de unidades agropecuarias y superficie en hectarea al 2012
por cada distrito de la provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho

N° de Unidades

Distritos de Agropecuarias (UA) superficie en ha con
Huamanga . cultivo de palto
con cultivo de palto
Ayacucho 2 0.21
Acocro 0 0.00
Acosvinchos 0 0.00
Carmen Alto 4 0.66
Chiara 0 0.00
Ocros 163 131.22
Pacaycasa 4 102.75
Quinua 3 0.44
San José de Ticllas 4 0.84
San Juan Bautista 23 6.54
Santiago de Pischa 0 0.00
Socos 0 0.00
Tambillo 3 2.24
Vinchos 0 0.00
Jesus Nazareno 1 0.04

Nota: Se muestran los datos procesados del IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012,

elaboracion propia.
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Tabla2.4

Cultivo de palto en nimero de unidades agropecuarias y superficie en hectarea al 2012
por cada distrito de la provincia de Huanta del departamento de Ayacucho

L. N° de Unidades .
Distritos de ) superficie en ha con
ISt Agropecuarias (UA) uperticl

Huanta ¢on cultiva de palto cultivo de palto
Huanta 63 29.18
Ayahuanco 2 1.00
Huamanguilla 0 0.00
Iguain 1 0.32
Luricocha 83 22.51
Santillana 50 15.55
Sivia 0 0.00
Llochegua 0 0.00

Nota: Se muestran los datos procesados del IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012,
elaboracién propia.

Tabla 2.5

Cultivo de palto en nimero de unidades agropecuarias y superficie en hectarea al 2012
por cada distrito de la provincia de San Miguel del departamento de Ayacucho

N° de Unidades

Distrit(.)s de San Agropecuarias (UA) superficie en ha con
Miguel . cultivo de palto
con cultivo de palto

San Miguel 16 5.34
Anco 0 0.00
Ayna 0 0.00
Chilcas 0 0.00
Chungui 0 0.00
Luis Carranza 1 0.50
Santa Rosa 0 0.00
Tambo 0 0.00
Samugari 0 0.00

Nota: Se muestran los datos procesados del IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012,
elaboracion propia.

Nivel 2: Seleccion de distritos con orden de suelo que estas presentan, dentro de cada provincia
elegida, para ello se generaron 16 mapas tematicos (Véase anexo B), para ello se desarrollé de la

siguiente manera:
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a. Para la identificacion de cultivo de palto de utilizo imagenes satelitales (Google Earth) en el
cual se trazaron poligonos para identificar los campos de cultivo de palto en cada distrito que
contenga dicho cultivo. Véase Figura 2.3

Figura 2.3

Area de cultivo de plato delimitada e Google Earth

1 NS OGS
Nota: Se realizo la delimitacion para los distritos que poseen el cultivo de palto segun el 1V censo
nacional agropecuario 2012, el ejemplo es del distrito de Quinua

b. Una vez identificado las areas de cultivo, se procedié a exportar el poligono al programa
ArcGIS. Véase Figura 2.4
Figura 2.4

Importacion de los poligonos de las areas de cultivo de palto obtenidos del Google Earth
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Nota: Los datos exportados son en formato KMZ que son compatibles con el ArcGis
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c. Del mismo modo se utiliz6 archivos shapefile para identificar los diferentes tipos de suelos que

abarca el distrito que contenga el cultivo de palto, elaborados por el Gobierno Regional de

Ayacucho en su informe de zonificacion ecoldgica econémica (ZEE). Véase Figura 2.5

Figura 2.5

Shapefile de morfologia de suelos de la region Ayacucho
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d. Finalmente se obtuvo el mapa de identificacion de cultivo de palto y tipos de suelo de la zona

de interés. VVéase Figura 2.6

Figura 2.6

Mapa tematico de la interseccion de orden de suelo y el cultivo de palto
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Nota: El cultivo de palto en el distrito de Quinua se interseca con un suelo de orden Entisol
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Al realizar la interpolacion del mapa tematico de morfologia de suelo con el area del cultivo de

palto para los distritos que lo posean de acuerdo al 1V censo nacional agropecuario 2012, se obtiene
la Tabla 2.6, Tabla 2.7 y Tabla 2.8

Tabla 2.6

Datos de subclase y orden de suelo para cada distrito de la provincia de Huamanga

Distritos N°de superficie subclase orden
Huamanga UA ha

Ayacucho 2 0.21 Typic Haplocryands Andisol
Typic Ustorthents Entisol
Carmen Alto 4 0.66 Lithic Cryopsamments  Entisol
Ocros 163 131.22  Lithic Cryopsamments  Entisol
Lithic Cryorthents Entisol

| Typic Eutrudepts Inceptisol |
Typic Udorthents Entisol
Typic Ustorthents Entisol
Pacaycasa 4 102.75  Lithic Cryopsamments  Entisol
Typic Ustorthents Entisol
Quinua 3 0.44 Lithic Cryopsamments  Entisol
Typic Ustorthents Entisol
San jose de Ticllas 4 0.84 Lithic Udipsamments Entisol
Typic Haplocryands Andisol
Typic Ustorthents Entisol
San Juan Bautista 23 6.54 Lithic Cryopsamments  Entisol
Typic Udorthents Entisol
Tambillo 3 2.24 Lithic Cryopsamments  Entisol
Typic Ustorthents Entisol
Jesus Nazareno 1 0.04 Lithic Cryopsamments  Entisol
Typic Ustorthents Entisol

Nota: Los datos de subclase y orden son exportados del ArcGis, elaboracion propia.

Tabla 2.7

Datos de subclase y orden de suelo para cada distrito de la provincia de San Miguel

Distritos de San

N° de

superficie

Miguel UA ha sub clase orden
San Miguel 16 5.34 | Typic Ustorthents Entisol |
Luis Carranza 1 0.50 Typic Ustorthents Entisol

Nota: Los datos de subclase y orden son exportados del ArcGis, elaboracion propia.
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Tabla 2.8

Datos de subclase y orden de suelo para cada distrito de la provincia de Huanta

N°de superficie

Distritos Huanta UA ha sub clase orden
Huanta 63 29.18 Typic Ustorthents Entisol
Ayahuanco 2 1.00 Lithic Cryorthents Entisol
Iguain 1 0.32 Typic Ustipsamments Entisol
Typic Ustorthents Entisol

Luricocha 83 22.51 |Typic Haplocambids Aridisol|
Typic Ustorthents Entisol
Santillana 50 15.55 Lithic Cryorthents Entisol
Lithic Ustorthents Entisol

Nota: Los datos de subclase y orden son exportados del ArcGis, elaboracion propia.

Finalmente se escogera los distritos de forma aleatoria, para ello se escogera un distrito de las
provincias preseleccionadas; teniendo en consideracion que las ordenes de suelo obtenidas con
andisol, inceptisol, aridisol y entisol, obteniendose los distritos de Ocros, San Miguel y Luricocha.
2.6.2. Determinacion de la textura del suelo

Siguiendo las directrices del manual de la FAO, se tomardn medidas representativas de
suelo de 0 a 30 cm de profundidad en las areas asignadas para el presente trabajo de investigacion.
Estas muestras seran enviadas a un laboratorio especializado en anélisis de suelos, donde se
determinard la textura utilizando el método del densimetro de Bouyoucos.
Esta informacion es crucial para entender la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes.
Véase Tabla 2.9

Tabla 2.9
Resultado del analisis mecanico y determinacion de la textura de las tres zonas
muestrales
Analisis Mecénico
Muestra i i Textura
Arena % Limo % Arcilla %

Zona muestral 01 61 21 18 Franco arenoso

Zona muestral 02 33 31 36 Franco arcilloso

Zona muestral 03 39 34 27 Franco

Nota: Los resultados obtenidos son del servicio prestado por AGROLAB, elaboracion propia.
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2.6.3. Determinacion de la densidad aparente del suelo

Se recolectaron muestras de suelo representativas utilizando un cilindro muestreador,
abarcando una profundidad de 0 a 30 cm en cada area muestreada obtenida mediante muestreo
probabilistico. Posteriormente, estas muestras fueron enviadas a un laboratorio especializado en
suelos, donde se llevd a cabo el ensayo para determinar la densidad aparente.
Su determinacion es importante ya que es un indicador de la porosidad y compacidad del suelo, lo
que puede afectar la permeabilidad, la retencion de agua y la circulacién de aire en el suelo, siendo
los resultados los que se presentan en la Tabla 2.10

Tabla 2.10

Resultados de laboratorio de la densidad aparente del suelo de las tres zonas muestrales

Zona muestral Textura Profundidad (cm) Da (g/cm-®)
Ocros Franco arenoso 30 1.27
Luricocha Franco 30 1.25
San Miguel Franco arcilloso 30 1.21

Nota: Los resultados obtenidos son del servicio prestado por AGROLAB, elaboracion propia.

2.6.4. Acondicionamiento del terreno de las zonas muestrales

Al realizarse el trabajo experimental en un cultivo ya instalado como es el palto, luego de
realizar la seleccion de las tres zonas muestrales por un andlisis estadistico multietapico, se realiz
visitas previas a los propietarios de los terrenos para solicitar datos de campo tales como: la Gltima
fecha de riego y fertilizacion al suelo, estado fenoldgico del cultivo, situacion actual del tipo de
riego a utilizar, verificar la topografia del terreno; con la finalidad de que los 03 terrenos se
encuentren en condiciones similares y los resultados tengan un menor sesgo. Véase Tabla 2.11

Tabla 2.11

Datos de campo recolectados de las 03 zonas muestrales

Zona Ultimo  Abonamiento , =5t2d0 Riego
Textura . fenologico .
muestral riego del suelo . utilizado
del cultivo

Ocros 130 50623  14.04-23  Foliacion 0%
arenoso comercial
Luricocha  Franco  09-03-23 26-12-22 Maduracion  Sin riego
sanMiguel 18" 200523 05-04-23  Floracion  Onci0 en
arcilloso conducto

Nota: Los datos recopilados en campo, previos al trabajo experimental, elaboracion propia..
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2.6.5. Procedimientos de los tratamientos aplicados

Para llevar a cabo las evaluaciones del bulbo de humedecimiento en suelos de textura
franco-arenosa, franco arcilloso y franco con el sistema de riego por goteo superficial a diferentes
descargas de caudal (2 I/h, 4 I/h y 8 I/h) con 6 lecturas en intervalos de 1 hora, dando resultado a
18 tratamientos (aplicaciones de riego) por cada clase textural, teniendo un total de 54 tratamientos,
realizdndose 7 repeticiones.

A continuacion, se describira los tratamientos aplicados en cada zona muestral, véase Tabla 2.12:

T=hr Q (Vh)
Ql=21/h Q2=41/h Q3=81lh
1 T-01 T-07 T-013
2 T-02 T-08 T-014
3 T-03 T-09 T-015
4 T-04 T-010 T-016
5 T-05 T-011 T-017
6 T-06 T-012 T-018

Nota: Esta tabla fue utilizada para las tres zonas muestrales de: Ocros, Luricocha y Patibamba,
obteniendo un total de 54 tratamientos, elaboracion propia.
Todos los tratamientos se colocaron en una superficie con una pendiente inferior al 0.5%, utilizando
un marco de riego de 7 m de ancho y 9 m de largo, con 3 hileras de riego y 6 goteros auto

compensados por hilera, separados por 1.5 m.

Los bloques se instalaron siguiendo un cronograma para facilitar un mejor manejo y registro de los
datos de las variables en evaluacion del bulbo de humedecimiento. Con la ayuda de un trabajador
de la zona, se determind el area necesaria y procediendo a instalar los materiales para el riego por
goteo. En los bloques de cada zona muestral, se distribuyeron los 18 goteros (tratamientos en
estudio), realizando 7 repeticiones. Los bloques de cada zona muestral, se instalaron de igual forma.
Para la instalacion de los laterales en los bloques de cada zona muestral, se utilizaron mangueras
de polietileno con un diametro de 16 mm y goteros PC Erras Dripper de diferentes caudales,

dependiendo el bloque en estudio.
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2.6.6. Valoracion del perfil y dimensidn del bulbo de humedecimiento para diferentes
texturas, caudales y tiempos de riego
Realizamos las pruebas primero en el suelo franco, correspondiente a la zona muestral
Luricocha, continuando con la clase textural Franco Arcilloso ubicada la zona muestral de

Patibamba, culminando con la zona muestral de Ocros con una textura Franco arenoso.

Se dio inicio a la aplicacion de los tratamientos de acuerdo a las frecuencias (tiempo de aplicacion)
que corresponde a cada bloque tal como se describe en el numeral 2.6.5, para poder continuar con
las siguientes seis repeticiones restantes se dejo deshumedecer la zona muestral por el periodo de
una semana. Las lecturas del bulbo de humedecimiento se toman durante 6 horas en intervalos de
1 hora, ya que segun los informes de las Comisiones de Usuarios en la zona las jornadas efectivas

de riego se dan en ese lapso.

El procedimiento experimental dio inicio a las 8 a.m., otra de las consideraciones que se tuvo en
cada bloque al aplicar el riego, fue mantener la presion constante a 25 mca en el cabezal y 20 mca
en los laterales. Cada bloque de las zonas muestrales estuvo conformado por 18 tratamientos,
realizandose 7 repeticiones. Los tratamientos en los que se aplica el riego por goteo durante una
hora se ubican al final de cada lateral, siendo el T-01, T-07 y T-013 en la que se aplica un caudal
de 2 I/h, 4 1/h y 8 I/h respectivamente, una vez culminado el tiempo de aplicacion se cierra las
valvulas ubicadas en cada lateral, y se realiza el mismo procedimiento en cada tiempo de

aplicacion.

Culminando la aplicacion riego por goteo en los 18 tratamientos del primer bloque y con la valvula
cerrada, se procedié con el proceso de valoracion de la forma y dimension del bulbo de
humedecimiento de cada tratamiento. Para lo cual, se requirié realizar un corte transversal al suelo
y a la direccion de los laterales. Una vez obtenido el corte se obtuvo los datos del perfil de

humedecimiento, tales como la profundidad y el radio, variables que determinan la forma del bulbo.

En el registro de datos se ha tenido en cuenta el desplazamiento vertical y horizontal del perfil de
humedecimiento, considerando los datos de profundidad en la ordenada “Y” y el desplazamiento
horizontal (diametro) en el eje “x”. Los datos de radio y profundidad registrados de cada

tratamiento fueron trasladados a una hoja de calculo del software Excel, asi, obteniendo de forma
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gréfica el perfil (forma) y dimensiones (profundidad y radio) del bulbo de humedecimiento.

2.6.7. Disefio y andlisis estadistico

Al término de la recopilacién de los datos experimentales, para la interpretacion de estos
datos se requiere ver el grado de significancia que tienen estos entre si. Por lo tanto, la informacion
recogida en la base de datos fue trasladada al programa estadistico SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) v.25 para el tratamiento de la data. En primer lugar, se realiz6 el analisis
descriptivo de las variables presentandolas con sus estadisticos y porcentajes. Luego las variables
y dimensiones fueron sometidas a pruebas de normalidad, siendo esto necesario para determinar si
se aplicaria en el analisis inferencial, luego de aplicar las pruebas de normalidad se dedujo que las
variables a correlacionar no poseen distribucion normal por ende se calcularon las correlaciones de
Spearman (alguna de las variables no posea distribucion normal. Véase Tabla 2.12). Todas las
pruebas de hipdtesis emplearon un 95% de nivel de confianza. Los resultados seran mostrados en
tablas de manera ordenada y sistematica.

Tabla 2.12

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman

Valor de Rho Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa muy baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: Esta tabla fue utilizada para todas las correlaciones realizadas en el presente proyecto.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento en suelo franco ubicada en el
distrito de Luricocha
Para la zona muestral “Luricocha”, se aplicaron los primero 18 tratamientos (T-01 al T-18),
utilizando caudales de 2 I/h, 4 I/h y 8 I/h, un lateral consta de 6 tratamientos; en el marco de riego

de 7mdeanchoy9 m de largo se tiene un total de 3 laterales.

De acuerdo a la informacién recolectada de las pruebas de campo aplicadas en los blogques de esta
zona muestral, el dimensional grafico matematico que mejor caracteriza al plano de corte vertical

del bulbo de humedecimiento obtenido, es un elipsoide truncado.

En suelos francos, el bulbo de humedecimiento tiende a adoptar un perfil ligeramente eliptica o
circular, ya que la textura equilibrada del suelo permite una distribucién homogénea de la humedad
alrededor del punto de riego. El agua se dispers6 de manera bastante uniforme en todas las
direcciones a partir del emisor de goteo. La informacion registrada del bulbo de humedecimiento

incluyé el radio y la profundidad, tomando como referente el basal de inicio del bulbo.
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3.1.1. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-01, T-02, T-03,
T-04, T-05 y T-06 del primer blogue con caudal 2 I/h
Figura 3.1

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 2 I/h en suelo franco
(Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.1

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 2 I/h en suelo franco (Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 4.8 -4 6.6 -4 6.1 -4 7.3 -4 8.1 -4 8.5
-8 6.8 -8 7 -8 8.2 -8 9.1 -8 10.1 -8 9.8
-10 8.2 -10 7.5 -10 9.1 -10 10.7 -10 11.5 -10 11.8
-12 8.4 -12 8 -12 9.4 -12 11.3 -12 14.3 -12 12.9
-14 10.2 -14 8.4 -14 9.8 -14 121 -14 15.4 -14 15.5
-16 10.8 -16 8.9 -16 11.4 -16 14 -16 16.4 -16 17.2

-18 114 -18 10.8 -18 11.9 -18 15.8 -18 19.2 -18 194
-20 12.8 -20 13.7 -20 17.9 -20 21 -20 21.4

-22 14.8 -22 18.5 -22 22.2 -22 23.1

-24 19.7 -24 22.8 -24 24.5

-29 24.1 -29 24.8
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-01, T-02, T-03, T-04, T-05 y T-06, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-01: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
méaximo de 11.4 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 18 cm.

Tratamiento T-02: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
méaximo de 12.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 20 cm.

Tratamiento T-03: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 14.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 22 cm.

Tratamiento T-04: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 19.7 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 24 cm.

Tratamiento T-05: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 24.1 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 29 cm.

Tratamiento T-06: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 24.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 29 cm.
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3.1.2. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-07, T-08, T-009,
T-10, T-11y T-12 del primer blogue con caudal 4 I/h
Figura 3.2

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 41/h en suelo franco
(Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.2

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 4 I/h en suelo franco (Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo

T-07 T-08 T-09 T-10 T-11 T-12

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 5.1 -4 6.4 -4 7.4 -4 7.9 -4 7.9 -4 9.5
-8 6.4 -8 8.8 -8 10.4 -8 11.9 -8 10.3 -8 12.7
-12 8.5 -12 10.4 -12 11.2 -12 12.5 -12 13.5 -12 13.2
-14 9.3 -16 10.9 -16 11.8 -16 13.2 -16 14.6 -16 15.1

-16 10.1 -22 12.5 -22 12.4 -22 14.4 -22 15.2 -22 16.4

-18 10.9 -24 14.2 -24 14.1 -24 15.2 -24 15.7 -24 17.7
-20 11.2 -26 14.8 -26 15.3 -26 16.1 -26 16.3 -26 18

-28 15.6 -28 16.6 -28 16.7 -28 18.3

-30 17.3 -30 171 -30 18.9

-34 17.5 -34 19.9

-37 19.9
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De acuerdo al tiempo de aplicacién de riego T-07, T-08, T-09, T-010, T-011 y T-012, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-07: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
méaximo de 11.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 20 cm.

Tratamiento T-08: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 14.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 26 cm.

Tratamiento T-09: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 15.6 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 28 cm.

Tratamiento T-10: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 17.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 30 cm.

Tratamiento T-11: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 17.5 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 34 cm.

Tratamiento T-12: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 37 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 19.9 cm.
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3.1.3. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-13, T-14, T-15,
T-16, T-17 y T-18 del primer blogue con caudal 8 I/h
Figura 3.3

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 8I/h en suelo franco
(Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.3

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 8 I/h en suelo franco (Luricocha) bajo seis intervalos de tiempo

T-13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 6.0 -4 6.1 -4 7.4 -4 7.4 -4 8.5 -4 9.4
-8 7.2 -8 8.5 -8 10.2 -8 10.7 -8 11.3 -8 121
-12 7.9 -12 12.2 -12 121 -12 13 -12 13.6 -12 13.3
-16 9.4 -16 14.4 -16 14.3 -16 14.7 -16 15.6 -16 15.9

-22 12.3 -22 16 -22 15.4 -22 16.4 -22 16.9 -22 18.9
-24 14.0 -24 17.3 -24 16 -24 171 -24 18.3 -24 20.2
-30 18 -30 16.9 -30 17.9 -30 19 -30 21.8

-34 19.3 -34 18.4 -34 18.5 -34 19.7 -34 22.3

-40 20.1 -40 19.5 -40 21 -40 23.2

-42 21.3 -42 23.8

-44 24.5
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-13, T-14, T-15, T-16, T-17 y T-18, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:
Tratamiento T-13: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
méaximo de 14 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 24 cm.
Tratamiento T-14: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 19.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 34 cm.
Tratamiento T-15: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 20.1 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 40 cm.
Tratamiento T-16: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 19.5 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 40 cm.
Tratamiento T-17: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 21.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 42 cm.
Tratamiento T-18: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 24.5 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 44 cm.
3.2. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento en suelo Franco arcilloso ubicada
en el distrito de Patibamba

En un suelo franco arcilloso, el bulbo de humedecimiento tiende a ser mas compacto y
menos expansivo debido a la retencidn de agua caracteristica de los suelos arcillosos, mostrando
un perfil circular o eliptica, pero su extension lateral podria ser algo mas limitada en comparacion
con los suelos méas arenosos. La informacion registrada del bulbo de humedecimiento incluyo el

radio y la profundidad, tomando como referente el basal de inicio del bulbo.
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3.2.1. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-01, T-02, T-03,
T-04, T-05 y T-06 del primer blogue con caudal 2 I/h
Figura 3.4

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 21/h en suelo franco
arcilloso (Patibamba) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla3.4

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 2 I/h en suelo franco arcilloso (Patibamba) bajo seis intervalos de
tiempo

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
-4 6.1 -4 7.9 -4 8.8 -4 9.3 -4 9.5 -4 10.5
-8 8.0 -8 10.1 -8 11.2 -8 11.8 -8 13.4 -8 13.2

-10 11.3 -10 12.2 -10 12.3 -10 13.6 -10 13.9 -10 15.4
-12 12.3 -12 131 -12 13.2 -12 15.4 -12 15.6 -12 17.4
-14 13.5 -14 14.1 -14 14.4 -14 16.5 -14 17.3 -14 19.0
-15 13.9 -16 14.4 -16 14.8 -16 17.7 -16 18.2 -16 19.8
-16 13.7 -18 14.6 -18 15.6 -18 18.2 -18 18.7 -20 20.3
-20 15.2 -20 15.7 -20 18.3 -20 18.9 -24 20.9

-24 17.5 -24 19.1 -28 21.4

-28 20.0 -30 20.6
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-01, T-02, T-03, T-04, T-05 y T-06, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-01: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
méaximo de 13.9 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 16 cm.

Tratamiento T-02: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 15.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 20 cm.

Tratamiento T-03: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
méaximo de 15.7 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 20 cm.

Tratamiento T-04: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 18.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 24 cm.

Tratamiento T-05: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
maximo de 20 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 28 cm.

Tratamiento T-06: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
méaximo de 21.4 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 30 cm.
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3.2.2. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-07, T-08, T-009,
T-10, T-11y T-12 del primer blogue con caudal 4 I/h

Figura 3.5

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 41/h en suelo franco
arcilloso (Patibamba)bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.5

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 4 I/h en suelo franco arcilloso (Patibamba) bajo seis intervalos de

tiempo
T-07 T-08 T-09 T-10 T-11 T-12

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(em) (em) (em) (em) (em) (em)  (em)  (em)  (em)  (em)  (em)  (cm)
0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
-4 8.3 -4 8.7 -4 7.3 -4 7.9 -4 9.7 -4 10.5
-8 10.3 -8 11.5 -8 10.9 -8 9.9 -8 12.4 -8 13.5
-10 11.5 -10 13.2 -10 13.1 -10 11.8 -10 13.8 -10 16.0
-12 13.2 -12 14.9 -12 14.5 -12 14.4 -12 16.1 -12 18.4
-14 14.1 -14 15.9 -14 15.8 -14 16.1 -14 17.9 -14 19.5
-17 13.8 -16 16.5 -16 16.5 -16 17.6 -16 19.2 -16 20.5
-18 16.8 -18 17.3 -18 19.4 -18 20.5 -18 21.4

-20 16.6 -20 17.9 -20 20.6 -20 21.2 -20 21.9

-22 18.0 -24 20.9 -24 20.6 -24 22.5

-26 20.3 -30 20.2 -34 22.3

-36

21.8
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-07, T-08, T-09, T-10, T-11 y T-12, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-07: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
maximo de 14.1 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 17 cm.

Tratamiento T-08: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
méaximo de 16.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 20 cm.

Tratamiento T-09: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 18 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 22 cm.

Tratamiento T-10: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 20.9 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 26 cm.

Tratamiento T-11: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 21.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 30 cm.

Tratamiento T-12: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 22.5 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 36 cm.
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3.2.3. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-13, T-14, T-15,
T-16, T-17 y T-18 del primer blogue con caudal 8 I/h
Figura 3.6

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 8l/h en suelo franco
arcilloso (Patibamba) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.6

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 8 I/h en suelo franco arcilloso (Patibamba) bajo seis intervalos de
tiempo

T-13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 8.3 -4 8.9 -4 7.7 -4 10.1 -4 9.2 -4 10.9
-8 10.2 -8 11.2 -8 11.8 -8 12.7 -8 11.8 -8 13.8

-10 11.2 -10 12.5 -10 13.2 -10 14.7 -10 14.2 -10 16.1
-12 121 -12 144 -12 15.6 -12 17.4 -12 18.0 -12 18.4
-14 134 -14 15.7 -14 17.5 -14 20.2 -14 21.0 -14 22.1
-18 14.8 -18 16.6 -18 18.6 -18 21.7 -18 215 -18 23.6
-22 17.8 -22 18.6 -22 21.2 -24 21.8 -24 24.4

-27 18.4 -28 20.9 -28 22.0 -28 25.7

-30 22.2 -34 253

-38 24.8
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-13, T-14, T-15, T-16, T-17 y T-18, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:
Tratamiento T-13: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
maximo de 14.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 18 cm.
Tratamiento T-14: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 17.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 22 cm.
Tratamiento T-15: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 18.6 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 27 cm.
Tratamiento T-16: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 21.7 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 28 cm.
Tratamiento T-17: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 22.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 30 cm.
Tratamiento T-18: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 25.7 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 38 cm.
3.3. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento en suelo Franco Arenoso ubicada
en el distrito de Ocros

En un suelo franco arenoso, el bulbo de humedecimiento es menos amplio y méas profundo,
extendiéndose verticalmente en forma eliptica o circular debido a la mayor capacidad de drenaje
de este tipo de suelo. La informacidn registrada del bulbo de humedecimiento incluyo el radio y la

profundidad, tomando como referente el basal de inicio del bulbo.
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3.3.1. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-01, T-02, T-03,
T-04, T-05 y T-06 del primer blogue con caudal 2 I/h
Figura 3.7

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 2lI/h en suelo franco
arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-20

-30

-40

-50

-60

—@—T1 Radio (cm) T2 Radio (cm) T3 Radio (cm)
T4 Radio (cm) —@=—T5 Radio (cm) —@—T6 Radio (cm)

Tabla 3.7

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 2 I/h en suelo franco arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-4 3.9 -4 4.2 -4 4.4 -4 4.8 -4 5.4 -4 5.8
-8 4.8 -8 5.2 -8 4.9 -8 55 -8 6 -8 6.2
-10 5.5 -10 5.8 -10 5.7 -10 6.4 -10 6.5 -10 6.9
-12 6.3 -12 6.2 -12 6.2 -12 6.9 -12 7.6 -12 8

-16 7.2 -16 7.4 -16 7.8 -16 8.8 -16 9.2 -16 10
-22 8.4 -22 8.3 -22 8.5 -22 9.5 -22 9.7 -22 10.7
-24 9 -24 9.1 -24 9.3 -24 10.6 -24 11 -24 114

-26 10.3 -28 10.5 -28 11.6 -28 11.5 -28 121
-30 11.4 -34 12.6 -30 12.7 -36 14.8

-38 13.4 -42 16
-49 16.8
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-01, T-02, T-03, T-04, T-05 y T-06, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-01: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
méaximo de 9 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 24 cm.

Tratamiento T-02: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
méaximo de 10.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 26 cm.

Tratamiento T-03: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 11.4 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 30 cm.

Tratamiento T-04: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 12.6 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 34 cm.

Tratamiento T-05: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 13.4 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 38 cm.

Tratamiento T-06: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 16.8 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 49 cm.
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3.3.2. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-07, T-08, T-009,
T-10, T-11y T-12 del primer blogue con caudal 4 I/h
Figura 3.8

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 4 I/h en suelo franco
arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.8

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 4 I/h en suelo franco arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo

T-07 T-08 T-09 T-10 T-11 T-12

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-4 4.1 -4 4.6 -4 4.8 -4 5.2 -4 5.8 -4 6.2

-8 4.9 -8 51 -8 5.4 -8 5.7 -8 6.4 -8 7.6
-12 5.6 -12 5.8 -12 6 -12 6.3 -12 6.8 -12 8.3
-16 6.1 -16 6.2 -16 6.5 -16 6.9 -16 7.4 -16 9.4
-22 7.3 -22 7.5 -22 8.4 -22 9.2 -22 10.6 -22 114
-24 7.8 -24 7.9 -24 8.8 -24 9.8 -24 111 -24 121
-25.5 8.3 -28 8.6 -26 9.4 -26 10.5 -30 124 -30 12.8

-32 111 -36 11.6 -36 12.9 -36 13.5
-46 12.9 -44 141 -44 16.2

-57 15.7 -53 17.4

-63 18.2
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-07, T-08, T-09, T-10, T-11 y T-12, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-07: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
maximo de 8.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 25.5 cm.

Tratamiento T-08: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 8.6 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 28 cm.

Tratamiento T-09: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 11.1 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 32 cm.

Tratamiento T-10: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 12.9 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 46 cm.

Tratamiento T-11: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 15.7 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 57 cm.

Tratamiento T-12: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 18.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 63 cm.
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3.3.3. Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-13, T-14, T-15,
T-16, T-17 y T-18 del primer blogue con caudal 8 I/h
Figura 3.9

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento para el caudal de 8 I/h en suelo franco
arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo
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Tabla 3.9

Dimensiones promedio de la profundidad y el radio del bulbo de humedecimiento
aplicando un caudal de 8 I/h en suelo franco arenoso (Ocros) bajo seis intervalos de tiempo

T-013 T-014 T-015 T-016 T-017 T-018

Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio Prof Radio
(cm) (cm) (cm) (m) (cm) (ecm) (em) (em) (ecm)  (ecm) (cm) (cm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-4 4.8 -4 53 -4 5.7 -4 5.8 -4 6 -4 6.4
-8 5.6 -8 5.6 -8 6.1 -8 6.9 -8 7.4 -8 7.6
-12 5.9 -12 6.2 -12 6.8 -12 7.2 -12 7.8 -12 8.3
-18 6.4 -16 6.7 -16 7.5 -16 7.9 -16 8.5 -16 9.7
-28 7.7 -22 7.3 -22 7.9 -22 8.5 -22 9.4 -22 10
-37 8.2 -28 7.9 -24 8.4 -24 9.3 -26 9.9 -26 10.4

-36 8.8 -36 9.5 -30 10.2 -34 111 -34 12.5
-46 9.2 -48 10.9 -36 10.9 -48 12.2 -43 13
-58 11.5 -55 11.5 -52 12.8 -52 14.3

-67 12.9 -63 14.3 -63 17.2

-75 16.2 -71 19.3

-83 21.3
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De acuerdo al tiempo de aplicaciéon de riego T-13, T-14, T-15, T-16, T-17 y T-18, los datos
registrados y graficados muestran lo siguiente:

Tratamiento T-13: La lectura se realizd a un tiempo de riego de 1 hora, registrandose un radio
maximo de 8.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 37 cm.

Tratamiento T-14: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 2 horas, registrandose un radio
maximo de 9.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 46 cm.

Tratamiento T-15: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 3 horas, registrandose un radio
maximo de 11.5 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 58 cm.

Tratamiento T-16: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 4 horas, registrandose un radio
maximo de 12.9 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 67 cm.

Tratamiento T-17: La lectura se realizé a un tiempo de riego de 5 horas, registrandose un radio
méaximo de 16.2 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extension vertical que registra el
bulbo de humedecimiento es de 75 cm.

Tratamiento T-18: La lectura se realiz6 a un tiempo de riego de 6 horas, registrandose un radio
maximo de 21.3 cm, a 1 cm bajo el plano horizontal, y la mayor extensién vertical que registra el

bulbo de humedecimiento es de 83 cm.

3.4. Andlisis estadistico del trabajo experimental:

Obtenido los resultados del bulbo de humedecimiento en palto bajo riego por goteo
sometidos a diferentes descargas y textura de suelo, en un cultivo de palto; se tiene que la estructura
de los resultados comprende en primer lugar la estadistica descriptiva y posterior a ello se presentan
la estadistica inferencial empleando las pruebas de hip6tesis de correlacion.

Se presenta el analisis estadistico para cada objetivo planteado en el presente trabajo de
tesis, teniendo en cuenta que:

Hipdtesis de investigacion Hi: proposiciones tentativas sobre la o las posibles relaciones entre dos
0 mas variables.

Hipotesis nula Ho: proposiciones que niegan o refutan la relacion entre variables
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Obijetivo general: grado de correlacion que existe en el desarrollo del bulbo de humedecimiento a

diferentes descargas y texturas de suelo bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023
(veéase Tabla 3.10).

Hipotesis general

Hi: El desarrollo del radio y la profundidad del bulbo de humedecimiento difiere respecto al caudal
de aplicacion en las diferentes clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego
por goteo — Ayacucho -2023.
HO: EIl desarrollo del radio y la profundidad del bulbo de humedecimiento no difiere respecto al
caudal de aplicacion en las diferentes clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de
riego por goteo — Ayacucho -2023.

Tabla 3.10

Prueba de normalidad para los 54 tratamientos realizados del trabajo de tesis

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA UNA MUESTRA

TIPO DE SUELO PROFUNDIDAD RADIO
N 126 125
Parametros Media -14.6672 -15.6193
normales®
Desv. 2.31096 2.60838
Desviacion
Maximas
FRANCO diferencias Absoluto 0.130 0.089
Positivo 0.112 0.076
Negativo -0.130 -0.089
Estadistico de 0.130 0.089
prueba
Sig. asintotica c c
(bilateral) ,000 016
N 126 126
Parametros —— y rogia -24.4010 12,8721
normales®
FRANCO Degﬁ;‘é}én 7.09090 3.62571
ARENOSO .
Maximas
diferencias Absoluto 0.202 0.084
extremas
Positivo 0.100 0.075
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Negativo -0.202 -0.084
Estadistico de 0.202 0.084
prueba
Sig. asintotica c c
(bilateral) ,000 029
N 126 126
PArametros  \tedia -19.3143 14.2221
normales®
Desv. 4.09320 3.18768
Desviacion
Maximas
diferencias Absoluto 0.133 0.103
FRANCO extremas
Positivo 0.110 0.099
Negativo -0.133 -0.103
Estadistico de 0.133 0.103
prueba
Sig. asintotica c c
(bilateral) ,000 002

Nota: a. La distribucién de prueba es normal. b. Se calcula a partir de datos. c. Correccion de
significacion de Lilliefors.

De la Tabla 3.10, se puede apreciar que de los valores de significancia de Lilliefors (Sig.
asintdtica) para las tres clases texturales (franco arcilloso, franco arenoso, franco) en relacion a la
profundidad tuvo un valor de 0.000, y en relacion al radio tiene valores menores a 0.05 lo cual
determina que la distribucién de los datos no es normal, debido a esta condicion se utilizé métodos
no parameétricos, siendo esta la correlacion de Pearson (Véase Tabla 3.11)

El coeficiente de correlacion de Pearson es una prueba que mide la relacidn estadistica entre
dos variables continuas, el coeficiente de correlacion puede tomar un rango de valores de +1 a -1.
Un valor de 0 indica que no hay asociacién entre las dos variables. Un valor mayor que 0 indica
una asociacion positiva. Es decir, a medida que aumenta el valor de una variable, también lo hace
el valor de la otra. Un valor menor que 0 indica una asociacion negativa; es decir, a medida que

aumenta el valor de una variable, el valor de la otra disminuye.
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Tabla 3.11

Correlacion entre el desarrollo del bulbo de humedecimiento a diferentes descargas
texturas de suelo bajo la condicion de riego por goteo - Ayacucho - 2023

Correlaciones

TIPO SUELO PROFUNDIDAD RADIO
FRANCO Rhode  PROFUNDIDA Coeficiente de 1.000 952"
ARCILLOSO  Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 125
RADIO Coeficiente de ,952™ 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 125 125
FRANCO Rho de PROFUNDIDA  Coeficiente de 1.000 0.030
ARENOSO Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.735
N 126 126
RADIO Coeficiente de 0.030 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.735
N 126 126
FRANCO Rhode  PROFUNDIDA Coeficiente de 1.000 738"
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 126
RADIO Coeficiente de 738" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 126

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), sig. Menor que 0.05 se acepta
que hay correlacién

De la Tabla 3.11, se observa que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para el suelo
Franco Arcilloso tiene un valor de 0 el cual es menor que 0.05; asimismo el valor de Rho de
Spearman obtenido es de 0.952, determinandose que existe una correlacion positiva muy alta.
(\Véase Figura 3.10)

Para el suelo Franco arenoso el valor de significancia tiene un valor de 0.735 el cual es
mayor que 0.05; asimismo el valor de Rho de Spearman obtenido es de 0.030, determinandose que

existe una correlacion positiva muy baja. (Véase Figura 3.11)
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Para el suelo Franco el valor de significancia tiene un valor de 0 el cual es menor que 0.05;
asimismo el valor de Rho de Spearman obtenido es de 0.738, determindndose que existe una
correlacion positiva alta. (Véase Figura 3.12)

Figura 3.10

Distribucién de datos del suelo Franco Arcilloso (Patibamba), en referencia a la
correlacion entre el desarrollo del bulbo de humedecimiento a diferentes descargas y
texturas de suelo bajo la condicién de riego por goteo — Ayacucho -2023
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Figura 3.11

Distribucién de datos del suelo Franco Arenoso (Ocros), en referencia a la correlacion
entre el desarrollo del bulbo de humedecimiento a diferentes descargas y texturas de suelo
bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023
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Figura 3.12

Distribucién de datos del suelo Franco (Luricocha), en referencia a la correlacion entre el
desarrollo del bulbo de humedecimiento a diferentes descargas y texturas de suelo bajo la
condicidn de riego por goteo — Ayacucho -2023
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Objetivo especifico 01: grado de correlacion entre el radio y el tiempo de aplicacion

Hipotesis especifica 01

Hi: El radio difiere respecto a los tiempos de aplicacion en las diferentes clases texturales de un
cultivo de palto bajo la condicién de riego por goteo — Ayacucho -2023.
HO: El radio no difiere respecto a los tiempos de aplicacién en las diferentes clases texturales de
un cultivo de palto bajo la condicidon de riego por goteo — Ayacucho -2023.

Tabla 3.12

Correlacion entre el radio respecto a los tiempos de aplicacion en las diferentes clases
texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 126
Estadistico de prueba 107,5342
Grado de libertad 5
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0,000
FRANCO ARENOSO N total 126
Estadistico de prueba 70,2492

Grado de libertad 5
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Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0,000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 95,8222
Grado de libertad 5
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0,000

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 3.12, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para
las tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) se obtuvo un valor de 0,000
el cual es menor a la 0,05; lo cual acepta que existe diferencias en el radio de al menos uno de los
tiempos de aplicacion. (Véase Figura 3.13, Figura 3.14 y Figura 3.15)

Figura 3.13

Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento

y el tiempo de aplicacion, en un suelo Franco Arcilloso (Patibamba), de un cultivo de palto
bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023
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Figura 3.14

Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento
y el tiempo de aplicacion, en un suelo Franco Arenoso (Ocros), de un cultivo de palto bajo
la condicidn de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 3.15

Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento
y el tiempo de aplicacién, en un suelo Franco (Luricocha), de un cultivo de palto bajo la
condicidn de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Obijetivo especifico 02: grado de correlacién entre el radio y el caudal de aplicacion

Hipotesis especifica 02:

Hi: El radio difiere respecto a los caudales de aplicacion en las diferentes clases texturales de un

cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023.

HO: El radio no difiere respecto a los caudales de aplicacion en las diferentes clases texturales de

un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023.

Tabla 3.13

Correlacion entre el radio respecto a los caudales de aplicacion en las diferentes clases
texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 125
Estadistico de prueba 9,7172
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.008
FRANCO ARENOSO N total 126
Estadistico de prueba 44,2312
Grado de libertad 2
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 12,9722
Grado de libertad 2
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.002

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 3.13, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para

las tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) es menor a la 0,05; lo cual

acepta que existe diferencias en el radio de al menos uno de los caudales de aplicacion. (Véase
Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18)
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Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento
y el caudal de aplicacion, en un suelo Franco Arcilloso (Patibamba), de un cultivo de palto

bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
TIPOSUELO: FRANCO ARCILLOSO
-10,00
= 1250
g
o
O -1500
-17.50
-20,00
2 4 g8
CAUDAL (I/hr)
Figura 3.17

Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento

y el caudal de aplicacion, en un suelo Franco Arenoso (Ocros), de un cultivo de palto bajo
la condicién de riego por goteo — Ayacucho -2023

RADIO (cm)

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

TIPOSUELO: FRANCO ARENOSO

2 4 8
CAUDAL (I/hr)
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Figura 3.18

Distribucién de datos del grado de correlacion entre el radio del bulbo de humedecimiento
y el caudal de aplicacién, en un suelo Franco (Luricocha), de un cultivo de palto bajo la
condicidn de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
TIPOSUELO: FRANCO

7,50
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12,50
15,00
17,50

-20,00
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2 4 3
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Obijetivo especifico 03: grado de correlacion entre la profundidad y el caudal de aplicacién

Hipdtesis especifica 03:
Hi: El desarrollo de la profundidad difiere respecto a los caudales de aplicacién en las diferentes

clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023.

HO: El desarrollo de la profundidad no difiere respecto a los caudales de aplicacion en las diferentes

clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023.
Tabla 3.14

Correlacion entre el desarrollo de la profundidad respecto a los caudales de aplicacion en
las diferentes clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicidn de riego por goteo
— Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 126
Estadistico de prueba 10,3742
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.006

FRANCO ARENOSO N total 126
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Estadistico de prueba 72,2802
Grado de libertad 2
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 66,7872
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.000

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 3.14, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para
las tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) es menor a la 0,05; lo cual
acepta que existe diferencias en la profundidad de al menos uno de los caudales de aplicacion.
(Véase Figura 3.19, Figura 3.20 y Figura 3.21)

Figura 3.19

Distribucién de datos del grado de correlacion entre la profundidad del bulbo de
humedecimiento y el caudal de aplicacion, en un suelo Franco Arcilloso (Patibamba), de
un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
TIPOSUELO: FRANCO ARCILLOSO
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Figura 3.20

Distribucién de datos del grado de correlacion entre la profundidad del bulbo de
humedecimiento y el caudal de aplicacion, en un suelo Franco Arenoso (Ocros), de un
cultivo de palto bajo la condicién de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
TIPOSUELO: FRANCO ARENOSO
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Figura 3.21

Distribucién de datos del grado de correlacion entre la profundidad del bulbo de
humedecimiento y el caudal de aplicacion, en un suelo Franco (Luricocha), de un cultivo
de palto bajo la condicién de riego por goteo — Ayacucho -2023

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
TIPOSUELO: FRANCO
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3.5. Resumen de resultados finales

En el grafico a una sola escala, se puede observar claramente la diferencia de las
dimensiones de radio y profundidad evaluados en tres zonas muestrales que presentaban diferentes
texturas de suelo aplicando diferentes descargas de caudal (2 I/h, 4 I/h y 8 I/h) del emisor para el

cultivo de palto. Véase Figura 3.22

Estos resultados resaltan la importancia de la interaccion entre la textura del suelo, el caudal de
riego y la eficiencia del sistema de riego por goteo en los cultivos de palto en diferentes areas de
Ayacucho. También pueden guiar las practicas de manejo del riego y la toma de decisiones en la

implementacién de sistemas de riego en la region.
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Resumen de grafico de los resultados obtenidos de bulbo de humedecimiento a diferentes descargas de caudal y clase textural

para un cultivo de palto
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

Los resultados obtenidos en esta investigacion proporcionan una comprension profunda y
detallada de la “Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto (Persea americana) bajo
riego por goteo sometidos a diferentes descargas y textura de suelo, Ayacucho-2023”. A través
del andlisis exhaustivo de los datos recolectados, se han identificado patrones (radio,
profundidad) y relaciones significativas que responden a las preguntas de investigacion y

corroboran las hipotesis planteadas.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Perfil y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento

en suelo franco ubicado en el distrito de Luricocha.

% Se confirma que el perfil y dimension del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero bloque con caudal 4 l/seg y los
tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer bloque con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga de
caudal en suelo franco, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y Brown
M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geométrica que mas
se aproxima y describe el bulbo himedo en el perfil de un suelo es el de un elipsoide
truncado.

s En este tipo de suelo franco, el bulbo de humedecimiento tiende a formar un perfil

ligeramente eliptica o circular, ya que la textura equilibrada del suelo le permitié una
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distribucion uniforme de la humedad alrededor del arbol; observandose que el agua avanza
de forma homogénea tanto vertical como horizontalmente.

La estimacion de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento, es esencial,
puesto que permite determinar el tiempo de riego, para humedecer Optimamente la
profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se encuentran en los primeros
30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de crecimiento lo que evidentemente
permite disminuir de forma significativa las pérdidas por percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, los tratamientos T-05 y T-06 se aproxima a humedecer la
profundidad radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 5 a 6 horas.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-010 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 4 horas de riego, y con los tratamientos T-011 y T-012 se observa el
inicio de percolacion profunda del agua, siendo esto no recomendable y.

Con descarga de 8 I/seg, se cubrié el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-014 cumple humedecer 6ptimamente la profundidad radical del cultivo
de palto, a las 2 horas de riego, y con los tratamientos T-015, T-016, T-017 y T-018 se

observa el inicio de la percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento

en suelo franco arcilloso ubicado en el distrito de San Miguel — Patibamba.

7
°e

Se confirma que la forma y dimensidn del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero bloque con caudal 4 l/seg y los
tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer blogue con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga
caudal en suelo franco arcilloso, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y

Brown M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geométrica
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que mas se aproxima y describe el bulbo humedo en el perfil de un suelo es el de un
elipsoide truncado.

En este tipo de suelo franco arcilloso, el bulbo de humedecimiento tiende a ser mas
compacto y menos expansivo debido a la retencion de agua caracteristica de los suelos
arcillosos, mostrando una forma circular o eliptica, pero su extension lateral podria ser algo
mas limitado en comparacion con los suelos mé&s arenosos.

La estimacion de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento o volumen de
suelo himedo (VSH), es esencial, puesto que permite determinar el tiempo de riego, para
humedecer dptimamente la profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se
encuentran en los primeros 30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de
crecimiento lo que evidentemente permite disminuir de forma significativa las pérdidas por
percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, con el tratamiento T-06 se humedece la profundidad
radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 6 horas.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-011 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 5 horas de riego, y con el tratamiento T-012 se observa el inicio de la
percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable y.

Con descarga de 8 I/seg, se cubri6 el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-017 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 5 horas de riego, y con el tratamiento T-018 se observa el inicio de la

percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento

en suelo franco arenoso ubicado en el distrito de Ocros.

X/
°

Se confirma que la forma y dimension del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero blogue con caudal 4 l/seg y los
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tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer bloque con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga
caudal en suelo franco arenoso, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y
Brown M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geométrica
que mas se aproxima y describe el bulbo humedo en el perfil de un suelo es el de un
elipsoide truncado.

En este tipo de suelo franco arenoso, el bulbo de humedecimiento es menos amplio y mas
profundo, extendiéndose verticalmente en forma eliptica o circular debido a la mayor
capacidad de drenaje de este tipo de suelos.

La estimacidn de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento o volumen de
suelo himedo (VSH), es esencial, puesto que permite determinar el tiempo de riego, para
humedecer dptimamente la profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se
encuentran en los primeros 30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de
crecimiento lo que evidentemente permite disminuir de forma significativa las pérdidas por
percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, con el tratamiento T-03 se humedece la profundidad
radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 3 horas y; con los tratamientos T-04,
T-05, T-06 se observa el inicio de la percolacion profunda del agua, por lo que no es
recomendable.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-09 cumpliendo humedecer optimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 3 horas de riego, y con los tratamientos T-010, T-011, T-012 se
observa el inicio de la percolacion profunda del agua, por lo que no es recomendable y.
Con descarga de 8 I/seg, se cubri6 el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-013 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a 1 hora de riego y con un excedente de profundidad de 7 cm, y con los
tratamientos T-014, T-015, T-016, T-017 y T-018 se observa el inicio de la percolacion
profunda del agua, por lo que no es recomendable
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Recomendaciones:

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la determinacion del bulbo de

humedecimiento en palto (Persea americana) bajo riego por goteo superficial sometidos a

diferentes descargas y texturas de suelo, se presentan las siguientes recomendaciones para

optimizar el uso del riego por goteo y mejorar la eficiencia del uso del agua en diversos tipos de

suelos:

1.

Es crucial ajustar las descargas de los emisores de riego de acuerdo con la textura del suelo.
En suelos de textura franco arenosa, se recomienda utilizar emisores con descargas mas bajas
para evitar la rpida percolacion del agua fuera de la zona radicular. En suelos de textura franco
arcillosa, emisores con descargas mas altas pueden ser mas efectivos para asegurar una
distribucion uniforme del agua.

Basado en la textura del suelo y la capacidad de retencidon de agua, ajustar la frecuencia y
duracion del riego puede mejorar significativamente la eficiencia del uso del agua. Para suelos
franco arenosos, riegos mas frecuentes y de menor duracion son preferibles, mientras que para
suelos franco arcillosos, riegos menos frecuentes y de mayor duracion pueden ser mas
beneficiosos.

Implementar tecnologias de monitoreo del bulbo de humedecimiento, como sensores de
humedad del suelo, puede ayudar a los agricultores a ajustar en tiempo real las practicas de
riego, asegurando que el agua llegue eficientemente a la zona radicular y minimizando las
pérdidas por percolacion profunda o escorrentia superficial.

Complementar el riego por goteo con practicas de manejo del suelo, como la aplicacion de
mulching (mantillo de material vegetal triturado) o el uso de coberturas vegetales, puede
mejorar la retencion de humedad y reducir la evaporacion, especialmente en suelos de textura
mas ligera.

Desarrollar programas de capacitacion para agricultores sobre la importancia del ajuste de las
descargas de emisores y la adaptacién de las practicas de riego segun la textura del suelo. Esto
incluye la ensefianza de técnicas de monitoreo de humedad del suelo y la interpretacion de los

datos para una toma de decisiones informada.



98

6. Promover la adopcion de tecnologias de riego avanzadas y herramientas de monitoreo entre
los agricultores, facilitando su acceso a través de subsidios, demostraciones de campo y
programas de extension agricola.

7. Realizar estudios adicionales en diferentes condiciones climaticas y tipos de cultivos para
validar y ampliar los hallazgos de esta investigacion. Esto permitira desarrollar
recomendaciones mas especificas y adaptadas a diversas realidades agricolas.

8. Llevar a cabo estudios a largo plazo para evaluar el impacto del riego por goteo superficial en
la salud del suelo, la productividad de los cultivos y la sostenibilidad del uso del agua. Esto
ayudard a identificar précticas Optimas y ajustar las recomendaciones con base en datos
empiricos prolongados.

9. Fomentar politicas de gestion del agua que promuevan el uso eficiente y sostenible de los
recursos hidricos en la agricultura, incluyendo incentivos para la adopcion de tecnologias de
riego por goteo y practicas de manejo del suelo.

Estas recomendaciones estdn disefiadas para maximizar los beneficios del riego por goteo

superficial, teniendo en cuenta las variaciones en la textura del suelo y las diferentes descargas de

los emisores. La implementacion de estas recomendaciones puede conducir a una agricultura mas

sostenible y eficiente en el uso del agua, mejorando la productividad y la salud del suelo.
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ANEXOS



MUL‘I‘lSERVlCIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

woNS o UK (%0) ASESORIA Y CAPACITACION EN:
G ;g()\,_?-’“-\., - EVALUACION Y MUESTREO DE SUELDS. - INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
s ] BN - USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS. - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.

- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

ANALISIS FiSICO DE SUELOS 1350832

SOLICITANTE: Srta. Wendy Leslye Neira Quicafio

PROYECTO: Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto bajo riego por goteo sometidos a diferentes descargas
y textura de suelo, Ayacucho-2022

REGION: Ayacucho PROVINCIA: La Mar DISTRITO: San Miguel/Patibamba
FECHA DE INGRESQO: 27-05-23 FECHA DE RESULTADOS: 30-05-23

Ne Laboratorio AS 111833

Ne Campo Patibamba

Capacidad de campo (%) 27.75

Punto de marchites (%) 15.16

Densidad aparente (g.cc™) 1.21

Arena (%) 33

Limo (%) 31

Arcilla (%) ‘ 36

Clase Textural Franco Arcilloso

a(ENd CERDA GOV
t‘cgﬂmusum te Laboratopip

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho / E(066) 312049 - &/1966938028 - 966631889
@ 982781298 ¥ agrolab01@yahoo.es - agrolabl107@gmail.com



MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ASESORIA Y CAPACITACION EN:
- EVALUACION Y MUESTREQ DE SUELDS. - INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS. - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.
- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

ANALISIS FiSICO DE SUELOS 1350838

SOLICITANTE: Srta. Wendy Leslye Neira Quicafio

PROYECTO: Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto bajo riego por goteo sometidos a diferentes descargas
y textura de suelo, Ayacucho-2022.

REGION: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga DISTRITO: Ocros C.P.: Chumbes ANEXO: San José

FECHA DE INGRESO: 14-06-23 FECHA DE RESULTADOS: 21-06-23
Ne Laboratorio AS 111837
Ne Campo San Jose
Capacidad de campo (%) 23.28
Punto de marchites (%) 11.82
Densidad aparente (g.cc™) 1.27
Arena (%) 61
Limo (%) 21
Arcilla (%) ' 18
Clase Textural Franco Arenoso

—m———— (R —_—
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Urb. Mariscal Caceres Mz, “G-12" - Ayacucho / T®(066) 312049 - &/i966938028 - 966631889
@ 982781298 " agrolab01@yahoo.es - agrolabl07@gmail.com



MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ASESORIA Y CAPACITACIGN EN:
- EVALUACION Y MUESTREQ DE SUELDS. - INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS. - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.
- AGRICULTURA SUSTENTABLE. _

ANALISIS FISICO DE SUELOS 1350820

SOLICITANTE: Srta. Wendy Leslye Neira Quicafio

PROYECTO: Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto bajo riego por goteo sometidos a diferentes descargas
y textura de suelo, Ayacucho-2022.

REGION: Ayacucho PROVINCIA: Huanta DISTRITO: Luricocha
FECHA DE INGRESO: 15-03-23 FECHA DE RESULTADOS: 22-03-23

Ne Laboratorio AS 111820

- Ne Campo Luricocha

Capacidad de campo (%) 27.52

Punto de marchites (%) 14.21

Densidad aparente (g.cc™) 1.25

Arena (%) 39

Limo (%) 34

Arcilla (%) ‘ 27

Clase Textural Franco

Urb. Mariscal Céceres Mz. “G-12" - Ayacucho / E8(066) 312049 - &/1966938028 - 966631889
@ 982781298 = agrolab01@yahoo.es - agrolab107@gmail.com
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Naturaleza - Caracteristicas para la Agricultura

El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.

El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda;
del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.

El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda;
del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda;
del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
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Codigo de Palto Simbolo Sub Clase Orden Naturaleza - Caracteristicas para la Agricultura DISTRITO DE AYAHUANCO
MAPA DE SUELOS E IDENTIFICACION DE CULTIVO DE PALTO
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
4 - Lithic Cryorthents Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosién 1:130,000
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. i
N . . . N N N . 0 175 350 700 1,050 1,400
. El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
6 - Lithic Cryorthents - Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosién
- Lithic Dystrustepts ntisol P Vs - 8 .Sistema Geodésico Mundial WGS 1984
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. "L", Zoma 18 S; UTM
N . . . N - ; . . Universal Transversa de Mercator UTM
N . El tipo més comun con afloramiento de rocas que tiene baJ,O potencial .agncola, preseﬁte en toda’ Datum Horizontal. Sistema Geodésico Mundial WGS 1984,
13 - - Lithic Udorthents Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion Datum  Vertical Nivel Medio  del Mar
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
. . . . . - ) . ) I I
23 : Ty.plc. Dystrudepts - Inceptisol Bajo potencial agn(.:ola. Bajo poder de retenFlon de agua. Necesita cuidados contra la erosion del CEED T 66 &0 CoShrn CH i e
Lithic Udorthents suelo por, agua y vientos. En zonas de pendientes es adecuado el uso Forestal FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ESCUELA
X X . X L i . » PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
" Typic Eutrudent | tisol Bajo potencial agricola. Bajo poder de retencién de agua. Necesita cuidados contra la erosién del
- ic Eutrudepts nceptisol . )
VP P P suelo por, agua y vientos. En zonas de pendientes es adecuado el uso Forestal MAPA DE IDENTIFICACION DE CULTIVOS DE PALTO Y TIPOS DE SUELO
y Tematica:
Bach. Wendy Leslye Neira Quicafio Mapa UA - 02
99 - - Lagunas - - Tesis:
Determinacién del bulbo de en palto (Persea americana) bajo riego
por goteo sometidos a diferentes descargas y textura de suelos, Ayacucho-2023
996 Area Urbana - - Proyeccién UTM Zona 18 Sur Datum Escala: Fecha:
Horizontal de referencia WGS 84 1/130 000 Octubre de 2023
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Codigo de Palto Simbolo Sub Clase Orden Naturaleza - Caracterfsticas para la Agricultura LEYENDA
: . ’ . . . - . Red Hidrografica
Lithi El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda: 9
ithic . N . i
3 - Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosién E Cultivo de Palto
Cryopsamments . . . - .
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. D Distrito de Huanta
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda: :] Limite Distrital
4 - . Lithic Cryorthents Entisol del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion AANALILLA |
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. J
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda: DISTRITO DE HUANTA
Lithic Cryorthents - ) s a jop a8 preser MAPA DE SUELOS E IDENTIFICACION DE CULTIVO DE PALTO
7 - S Entisol del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion
Lithic Udorthents . . ; . 1:100.000
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. 100,
Alto potencial agricola, especialmente en climas calidos el potencial es bastante elevado. Zonas
28 - Typic Haplocryands Andisol P . g it - P 0 175 350 700 1,050 1,400
- con alta inclinacién son aptas para la produccion forestal. | [
- ” ; N - " - - .Sistema Geodésico Mundial WGS 1984
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda "L Zonma 18 S; UTM
36 - Typic Udipsamments Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion - Universal Transversa de Mercator UTM
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. Datum Horizontal. Sistema Geodésico Mundial WGS 1984.
P parap P q Datum  Vertica Nivel Medio del  Mar
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda:
37 - . Typic Udorthents Entisol del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion T
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTGBAL DE HUAMANGA
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ESCUELA
41 Typic Ustorthents Entisol toda del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion | | PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. MAPA DE IDENTIFICACION DE CULTIVOS DE PALTO Y TIPOS DE SUELO
Responblae y Elaboracién Tematica: ‘
X ~ Mapa UB - 02
Tesis:
Determinacién del bulbo de en palto (Persea Americana)bajo riego por
goteo sometidos a diferentes descargas y textura de suelos, Ayacucho-2023
996 - Area Urbana - - Proyeccién UTM Zona 18 Sur Datum Escala: Fecha:
Horizontal de referencia WGS 84 1/100000 Octubre de 2023
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Codigo de Palto Simbolo Sub Clase Orden Naturaleza - Caracteristicas para la Agricultura LEYENDA
. 4 . . . N : . Red Hidrogréafica
Lithi El tipo més comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda! 9
Ithic 4 . iy i
3 - . Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion E Cultivo de Palto
ryopsamments . . . . . .
|| avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. Distrito de Iguain
El tipo més comdn con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda! :] Limite Distrital
4 - . Lithic Cryorthents Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosién ‘
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda DISTRITO DE IGUAIN
L . " q lop agricola, preser MAPA DE SUELOS E IDENTIFICACION DE CULTIVO DE PALTO
15 - Lithic Ustipsamments Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes éreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. 1:90,000
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda i
36 - Typic Udipsamments |  Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes éreas de la sierra con erosion 0 175 350 700 1,050 1,400
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
) i ) N N N " B .Sistema Geodésico Mundial WGS 1984
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda "L" Zona 18 S; UTM
37 - Typic Udorthents Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion . Universal Transversa de Mercator UTM
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. Datum Horizontal. Sistema Geodésico Mundial WGS 1984.
- - - - - - - - Datum Vertical Nivel Medio del Mar
s El tipo més comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda!
Qed | 40 Typic Ustipsamments Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosién T L
5’7 avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
© El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ESCUELA
41 Typic Ustorthents Entisol toda del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosién PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque. MAPA DE IDENTIFICACION DE CULTIVOS DE PALTO Y TIPOS DE SUELO
Responblae y Elaboracién Tematica: ‘
- Mapa UC - 02
99 Lagunas R R Bach. Wendy Leslye Neira Quicafio
Tesis:
Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto (Persea Americana)bajo riego
por goteo sometidos a diferentes descargas y textura de suelos, Ayacucho-2023
996 Area Urbana - - Proyeccién UTM Zona 18 Sur Datum Escala: Fecha:
Horizontal de referencia WGS 84 1/90 000 Octubre de 2023
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Codigo Y Simbolo Sub Clase Orden Naturaleza - Caracteristicas para la Agricultura
8 Lithi El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
ithic " . I
8 - G i Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion
opsamments . X . X
% Tyop: avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
@
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
4 - Lithic Cryorthents Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
16 - - Lithic Ustorthents Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
Typi El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
ic } . 9
20 - - Cryor s:r?nments Entisol del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes dreas de la sierra con erosion
Tyop: avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
Bajo potencial agricola Volumen anual de lluvias 500-1,000 mm, produccion agricola requiere
27 Typic Haplocambids | Aridisol |riego. Baja capacidad de retencion de agua, necesita mucha irrigacion
Bajo potencial agricola. Bajo poder de retencién de agua. Necesita cuidados contra la erosion del
31 - Typic Haplustepts Inceptisols |suelo por, agua y vientos. En zonas de pendientes es adecuado el uso Forestal.
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
36 Typic Udipsamments Entisol | del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosion
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
El tipo mas comun con afloramiento de rocas que tiene bajo potencial agricola, presente en toda
41 Typic Ustorthents Entisol  |del departamento de Ayacucho. Se encuentra en grandes areas de la sierra con erosién
avanzada. No sirve para cultivos, usada para pastoreo en épocas de lluvia, usado como bosque.
99 - - Lagunas - -
996 - - Area Urbana - -
Rios
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Ry FACULTAD DE CIUNCIAY
) BANIS | AGRARIAS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. WENDY LESLYE NEIRA QUICANO
R.D. N° 106-2024-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los doce dias del mes de junio del afio dos mil
veinticuatro, siendo las diecisiete horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias, los miembros del Jjurado
conformado por el Ing. Efrain Chuchén Prado, Ph.D. Sandra Del Aguila Rios como
asesora, Ing. Juan Benjamin Girdén Molina y Mtro. Richard Alex Oscco Peceros;
actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir
la sustentacién de la Tesis titulado: Determinacidén del bulbo hiimedo bajo riego
por goteo superficial sometidos a diferentes descargas y textura de suelos -
Ayacucho - 2021, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniera Agricola
presentado por la Bachiller WENDY LESLYE NEIRA QUICAﬁO. '

E1l sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacidén y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicidén, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicidén | Respuestas a | Generacidén de | Promedio
las preguntas | conocimiento
Ing. Efrain Chuchdén Prado 15 14 15 15
Ph.D. Sandra Del Aguila Rios 16 15 16 16
Ing. Juan Benjamin Girén Molina 16 15 16 16
Mtro. Richard Alex Oscco Peceros 16 15 L5 15
PROMEDIO GENERAL 16

OBSERVACION: Por acuerdo unanime de los miembros del jurado, el titulo del
trabajo de investigacidén debe ser: Determinacién del bulbo de humedecimiento en
palto (Persea americana) bajo riego por goteo sometidos a diferentes descargas
y textura de suelo, Ayacucho - 2023
Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

R

Ph.D. Sandra Del Aguila Rios
Presidente Asesora

............... ...

Mtro. Rodalfo 1lgh Mendoza
SecrgtarioDocente

Ing. Juan Benjamin Girén Molina
Jurado

Jurado
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El que suscribe coordinador responsable de la valoracidon y verificacion de
originalidad de los trabajos de investigacion y de tesis de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, designado mediante la RCF N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace
constar que el tfrabajo de tesis titulado;
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RESUMEN

A nivel mundial, nos enfrentamos actualmente a una situacion compleja para satisfacer la creciente
demanda de alimentos debido al aumento de la poblacion y el incremento en el costo del agua. Por
este motivo, se ha implementado tecnologia agricola avanzada, como el riego localizado de alta
frecuencia, conocido como riego por goteo. Con el objetivo de obtener informacién sobre los
efectos de la aplicacion de este sistema en cultivos de palto en suelos con diferentes texturas y tres
tipos de caudales (2 I/h, 4 I/h y 8 I/h), se llevo a cabo esta investigacion. Se emple6 un disefio
experimental de bloques completos para 18 tratamientos con 7 repeticiones en 3 zonas muestrales.
Para el estudio, se adecuaron bloques de riego de 7 m x 9 m en cada zona, instalando 6 laterales
separados por 1.5 m en cada tipo de suelo. A través de pruebas de campo, se evalué la forma 'y
tamafo del bulbo himedo generado por goteros autocompensados con caudales de 2 I/h, 4 I/hy 8
I/h, con tiempos de riego de 1 a 6 horas. Los resultados indicaron que, la forma y dimensiones del
bulbo varian segun el tipo de suelo y el caudal, siendo un elipsoide truncado el patrén mas coman.
A medida que se incrementa el volumen de agua aplicada, la profundidad de humedecimiento
aumenta, abarcando un mayor volumen de suelo. El estudio concluye que, para optimizar el riego
en palto, el caudal de 2 I/h humedece adecuadamente los primeros 30 cm de suelo donde se
concentran las raices del cultivo, mientras que caudales mayores (4 y 8 I/h) generan percolacion
profunda o escurrimiento no deseada dependiendo de la clase textural, lo que indica un exceso de
riego.

Palabras clave: Bulbo de humedecimiento, riego por goteo, textura, caudal del emisor



SUMMARY

Globally, we are currently facing a complex situation to meet the growing demand for food due to
population growth and the increasing cost of water. For this reason, advanced agricultural
technology has been implemented, such as high-frequency localized irrigation, known as drip
irrigation. In order to obtain information on the effects of the application of this system on avocado
crops in soils with different textures and three types of flow rates (2 I/h, 4 I1/h and 8 I/h), this research
was carried out. A complete block experimental design was used for 18 treatments with 7
replications in 3 sampling zones. For the study, irrigation blocks of 7 m x 9 m were adapted in each
zone, installing 6 laterals separated by 1.5 m in each soil type. Through field tests, the shape and
size of the wet bulb generated by self-compensating drippers with flow rates of 2 I/h, 4 I/h and 8
I/h, with irrigation times from 1 to 6 hours, were evaluated. The results indicated that the shape and
dimensions of the bulb vary according to soil type and flow rate, with a truncated ellipsoid being
the most common pattern. As the volume of water applied increases, the wetting depth increases,
covering a larger volume of soil. The study concludes that, to optimize avocado irrigation, a flow
rate of 2 I/h adequately wets the first 30 cm of soil where the roots of the crop are concentrated,
while a flow rate of 2 I/h adequately wets the first 30 cm of soil where the roots of the crop are
concentrated, while higher flow rates (4 and 8 I/h) generate deep percolation or undesired runoff
depending on the textural class, indicating over-irrigation.

Key words: Bulb wetting, drip irrigation, texture, emitter flow rate.

INTRODUCION

La tecnologia de riego por goteo tiene sus origenes hace mas de 50 afios, cuando el gobierno de
Israel se enfoco en optimizar el uso del agua para impulsar la agricultura en su arido territorio.
Desde entonces, este método se ha utilizado tanto para conservar recursos hidricos como para regar
diversos cultivos, que van desde plantas ornamentales y hortalizas hasta frutales. China e India son
dos de los paises que mas se han beneficiado con la adopcién del riego por goteo, aumentando su
superficie de riego mas de 100 veces en un periodo de dos décadas, (Intwater, 2015).

En el caso de Perd, el uso de esta tecnologia es relativamente reciente, y actualmente solo el 7% de
la superficie regada en el pais emplea este sistema. (INEI, 2012) El disefio de un sistema de riego

por goteo inicia con la determinacion del caudal (caudal de disefio del sistema) y la cantidad de



emisores requeridos para humedecer un volumen especifico de suelo. Esta informacion se obtiene
a través de una adecuada estimacion del tamarfio del bulbo himedo generado por un emisor, el cual
depende de las propiedades y caracteristicas del suelo, el tiempo de riego y el caudal de agua
aplicado por el emisor. Por lo tanto, se concluye que el patron de humedecimiento esta influenciado
por diversos factores hidricos. (Fanny B. Arragan, René Chipana, 2015).
A la actualidad, en nuestra region no se cuenta con tablas de superficie mojada estimada para
distintas texturas de suelo en condiciones de riego por goteo, que puedan ser consultadas para el
disefio agrondmico en los proyectos de irrigacion, por lo que se toma en consideracion referencias
extranjeras; en tal sentido en esta investigacion, se realizd la determinacién del didmetro y
profundidad de humedecimiento con diferentes descargas en los emisores y a diferentes tipos de
texturas de suelo en las zonas muestrales de la regién Ayacucho con mayor produccion de palto.
Al término de la investigacion se presenta una tabla de bulbo de humedecimiento a diferentes
descargas y texturas de suelo bajo la condicidn de riego por goteo, que podrén ser utilizadas por
los consultores en el disefio agrondémico de los proyectos de irrigacion.

METODOLOGIA

Ubicacion del ambito de estudio

El presente trabajo experimental tomo lugar en 03 provincias de la region Ayacucho, siendo estas:
Huamanga, Huanta y La Mar, donde se ubican las mayores extensiones de cultivo de palto y
diferentes texturas de suelo, el muestreo utilizado fue probabilistico.

Ubicacion politica

Zona muestral 01 Zona muestral 02  Zona muestral 03

Region . Ayacucho Ayacucho Ayacucho
Provincia : Huamanga Huanta La Mar
Distrito . Ocros Luricocha Patibamba

Unidad hidrogréafica : Cuenca Mantaro Cuenca Mantaro Cuenca Pampas




Ubicacion geografica
Figura 1.1

Ubicacion geografica del trabajo de investigacion
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Nota: Se muestra la ubicacion provincial de las 03 zonas muestrales
Condiciones climéticas
Kdppen (1884), “describe cada tipo de clima con una serie de letras, normalmente tres, que
indican el comportamiento de las temperaturas y las precipitaciones”. Es una de las clasificaciones
climaticas mas utilizadas debido a su generalidad y sencillez, mencionado lo anterior se muestra el
clima para cada zona muestral:



Zona muestral 01

Zona muestral 02

Zona muestral 03

Region . Ayacucho
Provincia :  Huamanga
Distrito . Ocros
Clasificacion clima . Bsk: Estepario frio

Ayacucho
Huanta
Luricocha

Csc: Templado con
inviernos frios

Ayacucho
La Mar
Patibamba

Cwa:  Subtropical
con invierno seco

Condiciones de Suelo

La clasificacion es de acuerdo al Soil Taxonomy (2006), segun se menciona en el estudio

fisiografico, suelos y de capacidad de uso mayor de la Zonificacion ecoldgica, econdémica y

ordenamiento territorial en la Region Ayacucho del 2012, se tiene para las zonas muestrales:

Zona muestral 01

Zona muestral 02

Zona muestral 03

Serie . Ocros Luricocha Patibamba

Orden . Inceptisol Aridisol Entisol

Gran Grupo . Eutrudepts Haplocambids Ustorthents

Sub grupo - Typic Eutrudepts ~ Typic Haplocambids Typic Ustorthents
Metodologia

Determinacion de los campos experimentales

Para la seleccion del cultivo: en relacién a los datos estadisticos obtenidos en censo nacional

agropecuario 2012, en la regién Ayacucho la mayor cantidad de unidades agropecuarias con

cultivos permanentes es el palto, teniendo en cuenta esta data se realizara el estudio del

comportamiento del bulbo de humedecimiento en diferentes texturas, deduciendo que es un cultivo

econdmicamente activo.

Para la seleccion de las zonas de muestreo de estudio:

A continuacion, presentamos el resumen del muestreo multietapico mediante un diagrama, para la

seleccion de las zonas muestrales. VVéase Figura 1.2



Figura: 1.2

Diagrama del muestreo multietapico y eleccion de las zonas de estudio
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Nota: La elaboracidn de este diagrama se tomaron en cuenta para el nivel 01 datos estadisticos del
INEI - IV CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012, y para el nivel 02 datos tomados del
mapa tematico tipos de suelo tomados de la Zonificacion Ecolégica Econdémica (2012)

Nivel 1: Seleccion de provincias con mayor nimero de unidades agropecuarias (UA) de produccion
de palto, se utilizan las UA y no la superficie en ha, ya que, al encontrarse dispersas en la zona de
estudio, nos dan la probabilidad de obtener mayor variedad de suelos texturales. Véase Tabla 2.2

Nivel 2: Seleccion de distritos con orden de suelo que estas presentan, dentro de cada provincia

elegida, para ello se generaron 16 mapas tematicos.

Determinacion de la textura del suelo

Siguiendo las directrices del manual de la FAO, se tomaran medidas representativas de suelo de 0
a 30 cm de profundidad en las areas asignadas para el presente trabajo de investigacion. Estas
muestras seran enviadas a un laboratorio especializado en analisis de suelos, donde se determinara
la textura utilizando el método del densimetro de Bouyoucos.

Esta informacion es crucial para entender la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes.

Véase Tabla 1.1



Tabla 1.1

Resultado del andlisis mecanico y determinacion de la textura de las tres zonas

muestrales
Analisis Mecanico
Muestra i i Textura
Arena % Limo % Arcilla %
Zona muestral 01 61 21 18 Franco arenoso
Zona muestral 02 33 31 36 Franco arcilloso
Zona muestral 03 39 34 27 Franco

Nota: Los resultados obtenidos son del servicio prestado por AGROLAB, elaboracion propia.

Determinacion de la densidad aparente del suelo

Se recolectaron muestras de suelo representativas utilizando un cilindro muestreador, abarcando
una profundidad de 0 a 30 cm en cada area muestreada obtenida mediante muestreo probabilistico.
Posteriormente, estas muestras fueron enviadas a un laboratorio especializado en suelos, donde se
Ilevd a cabo el ensayo para determinar la densidad aparente.

Su determinacion es importante ya que es un indicador de la porosidad y compacidad del suelo, lo
que puede afectar la permeabilidad, la retencién de agua y la circulacion de aire en el suelo, siendo
los resultados los que se presentan en la Tabla 1.2

Tabla 1.2

Resultados de laboratorio de la densidad aparente del suelo de las tres zonas muestrales

Zona muestral Textura Profundidad (cm) Da (g/cm)
Ocros Franco arenoso 30 1.27
Luricocha Franco 30 1.25
San Miguel Franco arcilloso 30 1.21

Nota: Los resultados obtenidos son del servicio prestado por AGROLAB, elaboracion propia.

Acondicionamiento del terreno de las zonas muestrales

Al realizarse el trabajo experimental en un cultivo ya instalado como es el palto, luego de realizar
la seleccidn de las tres zonas muestrales por un analisis estadistico multietapico, se realizé visitas
previas a los propietarios de los terrenos para solicitar datos de campo tales como: la Gltima fecha
de riego y fertilizacion al suelo, estado fenologico del cultivo, situacion actual del tipo de riego a
utilizar, verificar la topografia del terreno; con la finalidad de que los 03 terrenos se encuentren en

condiciones similares y los resultados tengan un menor sesgo. Véase Tabla 1.3



Tabla 1.3

Datos de campo recolectados de las 03 zonas muestrales

Zona Ultimo  Abonamiento , =5t2do Riego
Textura . fenologico .
muestral riego del suelo . utilizado
del cultivo

Ocros 10 50603  14-0423  Foliacion ~_COter
arenoso comercial
Luricocha  Franco  09-03-23 26-12-22 Maduracion  Sin riego
san Miguel "% 200523 050423 Floracion OnNci0en
arcilloso conducto

Nota: Los datos recopilados en campo, previos al trabajo experimental, elaboracion propia..

Procedimientos de los tratamientos aplicados

Para llevar a cabo las evaluaciones del bulbo de humedecimiento en suelos de textura franco-

arenosa, franco arcilloso y franco con el sistema de riego por goteo superficial a diferentes

descargas de caudal (2 I/h, 4 I/h 'y 8 I/h) con 6 lecturas en intervalos de 1 hora, dando resultado a

18 tratamientos (aplicaciones de riego) por cada clase textural, teniendo un total de 54 tratamientos,

realizdndose 7 repeticiones.

A continuacion, se describira los tratamientos aplicados en cada zona muestral, véase Tabla 1.4:
Tabla 1.4

Esquema de ubicacion de los tratamientos a aplicar en cada zona muestral

T=hr Q (V)
Ql=21h Q2=41/h Q3=8lh
1 T1 T7 T13
2 T2 T8 T14
3 T3 T9 T15
4 T4 T10 T16
5 TS5 T11 T17
6 T6 T12 T18

Nota: Esta tabla fue utilizada para las tres zonas muestrales de: Ocros, Luricocha y Patibamba,
obteniendo un total de 54 tratamientos, elaboracidon propia.

Todos los tratamientos se colocaron en una superficie con una pendiente inferior al 0.5%, utilizando
un marco de riego de <7 m de ancho y 9 m de largo, con 3 hileras de riego y 6 goteros» auto

compensados por hilera, separados por 1.5 m.

Los bloques se instalaron siguiendo un cronograma para facilitar un mejor manejo y registro de los



datos de las variables en evaluacion del bulbo de humedecimiento. Con la ayuda de un trabajador
de la zona, se determino el area necesaria y procediendo a instalar los materiales para el riego por
goteo. En los bloques de cada zona muestral, se distribuyeron los 18 goteros (tratamientos en
estudio), realizando 7 repeticiones. Los bloques de cada zona muestral, se instalaron de igual forma.
Para la instalacion de los laterales en los bloques de cada zona muestral, se utilizaron mangueras
de polietileno con un diametro de 16 mm y goteros PC Erras Dripper de diferentes caudales,
dependiendo el bloque en estudio.

Valoracion del perfil y dimension del bulbo de humedecimiento para diferentes texturas,
caudales y tiempos de riego

Realizamos las pruebas primero en el suelo franco, correspondiente a la zona muestral Luricocha,
continuando con la clase textural Franco Arcilloso ubicada la zona muestral de Patibamba,

culminando con la zona muestral de Ocros con una textura Franco arenoso.

Se dio inicio a la aplicacion de los tratamientos de acuerdo a las frecuencias (tiempo de aplicacion)
que corresponde a cada bloque tal como se describe en el numeral 2.6.5, para poder continuar con
las siguientes seis repeticiones restantes se dejo deshumedecer la zona muestral por el periodo de
una semana. Las lecturas del bulbo de humedecimiento se toman durante 6 horas en intervalos de
1 hora, ya que segun los informes de las Comisiones de Usuarios en la zona las jornadas efectivas
de riego se dan en ese lapso.

El procedimiento experimental dio inicio a las 8 a.m., otra de las consideraciones que se tuvo en
cada bloque al aplicar el riego, fue mantener la presién constante a 25 mca en el cabezal y 20 mca
en los laterales. Cada bloque de las zonas muestrales estuvo conformado por 18 tratamientos,
realizandose 7 repeticiones. Los tratamientos en los que se aplica el riego por goteo durante una
hora se ubican al final de cada lateral, siendo el T-01, T-07 y T-013 en la que se aplica un caudal
de 2 I/h, 4 I/h y 8 I/h respectivamente, una vez culminado el tiempo de aplicacion se cierra las
valvulas ubicadas en cada lateral, y se realiza el mismo procedimiento en cada tiempo de

aplicacion.

Culminando la aplicacion riego por goteo en los 18 tratamientos del primer bloque y con la valvula
cerrada, se procedié con el proceso de valoracion de la forma y dimension del bulbo de

humedecimiento de cada tratamiento. Para lo cual, se requirid realizar un corte transversal al suelo



y a la direccion de los laterales. Una vez obtenido el corte se obtuvo los datos del perfil de
humedecimiento, tales como la profundidad y el radio, variables que determinan la forma del bulbo.

En el registro de datos se ha tenido en cuenta el desplazamiento vertical y horizontal del perfil de
humedecimiento, considerando los datos de profundidad en la ordenada “Y” y el desplazamiento
horizontal (didmetro) en el eje “x”. Los datos de radio y profundidad registrados de cada
tratamiento fueron trasladados a una hoja de célculo del software Excel, asi, obteniendo de forma

gréfica el perfil (forma) y dimensiones (profundidad y radio) del bulbo de humedecimiento.

Disefio y analisis estadistico

Al término de la recopilacién de los datos experimentales, para la interpretacion de estos datos se
requiere ver el grado de significancia que tienen estos entre si. Por lo tanto, la informacion recogida
en la base de datos fue trasladada al programa estadistico SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) v.25 para el tratamiento de la data. En primer lugar, se realizé el analisis descriptivo de
las variables presentandolas con sus estadisticos y porcentajes. Luego las variables y dimensiones
fueron sometidas a pruebas de normalidad, siendo esto necesario para determinar si se aplicaria en
el andlisis inferencial, luego de aplicar las pruebas de normalidad se dedujo que las variables a
correlacionar no poseen distribucion normal por ende se calcularon las correlaciones de Spearman

(alguna de las variables no posea distribucion normal).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Perfil y dimensiones del bulbo de humedecimiento en suelo franco, franco arenoso y franco
arcilloso ubicada en el distrito de Luricocha, Ocros y Patibamba respectivamente.

En cada zona muestral se aplicaron los 18 tratamientos (T-01 al T-18), utilizando caudales de 2 I/h,
4 1/h y 8 I/h, un lateral consta de 6 tratamientos; en el marco de riego de <7 m de ancho y 9" m de
largo se tiene un total de 3 laterales.

De acuerdo a la informacidn recolectada de las pruebas de campo aplicadas en los bloques de esta
zona muestral, el dimensional grafico matematico que mejor caracteriza al plano de corte vertical

del bulbo de humedecimiento obtenido, es un elipsoide truncado.



Figura: 1.3

Resumen de grafico de los resultados obtenidos de bulbo de humedecimiento a diferentes descargas de caudal y clase textural

para un cultivo de palto
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Andlisis estadistico del trabajo experimental:
Obtenido los resultados del bulbo de humedecimiento; se tiene que la estructura de los resultados
comprende en primer lugar la estadistica descriptiva y posterior a ello se presentan la estadistica
inferencial empleando las pruebas de hipdtesis de correlacion.
Luego de determinar que la distribucion de los datos no es normal, se aplica la correlacion de
Pearson para los 54 tratamientos, se sabe que es una prueba que mide la relacién estadistica entre
dos variables continuas.
Grado de correlacion entre el radio y la profundidad

Tabla 1.5

Correlacion entre el desarrollo del bulbo de humedecimiento a diferentes descargas
texturas de suelo bajo la condicion de riego por goteo - Ayacucho - 2023

Correlaciones

TIPO SUELO PROFUNDIDAD RADIO
FRANCO Rhode  PROFUNDIDA Coeficiente de 1.000 952"
ARCILLOSO  Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 125
RADIO Coeficiente de 952" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 125 125
FRANCO Rho de PROFUNDIDA  Coeficiente de 1.000 0.030
ARENOSO Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.735
N 126 126
RADIO Coeficiente de 0.030 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.735
N 126 126
FRANCO Rhode  PROFUNDIDA Coeficiente de 1.000 738"
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 126
RADIO Coeficiente de 738" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 126 126

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral), sig. Menor que 0.05 se acepta
que hay correlacién



De la Tabla 1.5, se observa que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para el suelo Franco
Acrcilloso tiene un valor de 0 el cual es menor que 0.05; asimismo el valor de Rho de Spearman
obtenido es de 0.952, determinandose que existe una correlacion positiva muy alta.
Para el suelo Franco arenoso el valor de significancia tiene un valor de 0.735 el cual es mayor que
0.05; asimismo el valor de Rho de Spearman obtenido es de 0.030, determinandose que existe una
correlacion positiva muy baja.
Para el suelo Franco el valor de significancia tiene un valor de 0 el cual es menor que 0.05;
asimismo el valor de Rho de Spearman obtenido es de 0.738, determinandose que existe una
correlacion positiva alta.
Grado de correlacion entre el radio y el tiempo de aplicacion

Tabla 1.6

Correlacion entre el radio respecto a los tiempos de aplicacién en las diferentes clases
texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 126
Estadistico de prueba 107,5342
Grado de libertad 5
Sig. asintética (prueba bilateral) 0,000
FRANCO ARENOSO N total 126
Estadistico de prueba 70,2492
Grado de libertad 5
Sig. asintética (prueba bilateral) 0,000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 95,822%
Grado de libertad 5
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0,000

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 1.6, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para las
tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) se obtuvo un valor de 0,000 el
cual es menor a la 0,05; lo cual acepta que existe diferencias en el radio de al menos uno de los

tiempos de aplicacion.



Grado de correlacién entre el radio vy el caudal de aplicacion
Tabla 1.7

Correlacion entre el radio respecto a los caudales de aplicacion en las diferentes clases
texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo — Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 125
Estadistico de prueba 9,7172
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.008
FRANCO ARENOSO N total 126
Estadistico de prueba 44,2312
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 12,9722
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.002

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 1.7, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para las
tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) es menor a la 0,05; lo cual acepta
que existe diferencias en el radio de al menos uno de los caudales de aplicacion.

Grado de correlacion entre la profundidad y el caudal de aplicacion

Tabla 1.8

Correlacion entre el desarrollo de la profundidad respecto a los caudales de aplicacion en
las diferentes clases texturales de un cultivo de palto bajo la condicion de riego por goteo
— Ayacucho -2023

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

FRANCO ARCILLOSO N total 126
Estadistico de prueba 10,3742
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.006
FRANCO ARENOSO N total 126

Estadistico de prueba 72,2802




Grado de libertad 2

Sig. asintédtica (prueba bilateral) 0.000
FRANCO N total 126
Estadistico de prueba 66,7872
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0.000

NOTA: a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De la Tabla 1.8, se puede apreciar que el valor de la significancia estadistica (Sig.) para las
tres clases texturales (Franco Arcilloso, Franco Arenoso y Franco) es menor a la 0,05; lo cual acepta

que existe diferencias en la profundidad de al menos uno de los caudales de aplicacion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion proporcionan una comprension profunda y detallada
de la “Determinacion del bulbo de humedecimiento en palto (Persea americana) bajo riego por
goteo sometidos a diferentes descargas y textura de suelo, Ayacucho-2023”. A través del analisis
exhaustivo de los datos recolectados, se han identificado patrones (radio, profundidad) y relaciones

significativas que responden a las preguntas de investigacion y corroboran las hipotesis planteadas.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Perfil y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento en

suelo franco ubicado en el distrito de Luricocha.

¢+ Se confirma que el perfil y dimensién del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero bloque con caudal 4 l/seg y los
tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer bloque con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga de
caudal en suelo franco, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y Brown
M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geométrica que mas
se aproxima y describe el bulbo himedo en el perfil de un suelo es el de un elipsoide
truncado.

s En este tipo de suelo franco, el bulbo de humedecimiento tiende a formar un perfil
ligeramente eliptica o circular, ya que la textura equilibrada del suelo le permitié una
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distribucion uniforme de la humedad alrededor del arbol; observandose que el agua avanza
de forma homogénea tanto vertical como horizontalmente.

La estimacion de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento, es esencial,
puesto que permite determinar el tiempo de riego, para humedecer Optimamente la
profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se encuentran en los primeros
30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de crecimiento lo que evidentemente
permite disminuir de forma significativa las pérdidas por percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, los tratamientos T-05 y T-06 se aproxima a humedecer la
profundidad radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 5 a 6 horas.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-010 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 4 horas de riego, y con los tratamientos T-011 y T-012 se observa el
inicio de percolacion profunda del agua, siendo esto no recomendable y.

Con descarga de 8 I/seg, se cubrié el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-014 cumple humedecer 6ptimamente la profundidad radical del cultivo
de palto, a las 2 horas de riego, y con los tratamientos T-015, T-016, T-017 y T-018 se
observa el inicio de la percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento

en suelo franco arcilloso ubicado en el distrito de San Miguel — Patibamba.

7
°e

Se confirma que la forma y dimensidn del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero bloque con caudal 4 l/seg y los
tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer blogue con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga
caudal en suelo franco arcilloso, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y

Brown M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geométrica
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que mas se aproxima y describe el bulbo humedo en el perfil de un suelo es el de un
elipsoide truncado.

En este tipo de suelo franco arcilloso, el bulbo de humedecimiento tiende a ser mas
compacto y menos expansivo debido a la retencion de agua caracteristica de los suelos
arcillosos, mostrando una forma circular o eliptica, pero su extension lateral podria ser algo
mas limitado en comparacion con los suelos méas arenosos.

La estimacion de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento o volumen de
suelo himedo (VSH), es esencial, puesto que permite determinar el tiempo de riego, para
humedecer dptimamente la profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se
encuentran en los primeros 30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de
crecimiento lo que evidentemente permite disminuir de forma significativa las pérdidas por
percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, con el tratamiento T-06 se humedece la profundidad
radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 6 horas.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-011 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 5 horas de riego, y con el tratamiento T-012 se observa el inicio de la
percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable y.

Con descarga de 8 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-017 cumpliendo humedecer 6ptimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 5 horas de riego, y con el tratamiento T-018 se observa el inicio de la

percolacién profunda del agua, por lo que no es recomendable.

Bloque con caudales de 2, 4, 8 I/seg: Forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento

en suelo franco arenoso ubicado en el distrito de Ocros.

X/
°

Se confirma que la forma y dimension del bulbo de humedecimiento de los tratamientos T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06 del primer bloque con caudal 2 I/seg, los tratamientos T-
07, T-08, T-09, T-010, T-011, T-012 del primero blogue con caudal 4 l/seg y los



tratamientos T-013, T-014, T-015, T-016, T-017, T-018 del primer bloque con caudal 8
I/seg, bajo el tiempo de riego de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, para los tres niveles de descarga
caudal en suelo franco arenoso, fueron consistentes con lo mencionada por Pefia, C.M. y
Brown M.O. (2000), que la teoria registrada en las pruebas de campo la forma geomeétrica
que mas se aproxima y describe el bulbo humedo en el perfil de un suelo es el de un
elipsoide truncado.

En este tipo de suelo franco arenoso, el bulbo de humedecimiento es menos amplio y mas
profundo, extendiéndose verticalmente en forma eliptica o circular debido a la mayor
capacidad de drenaje de este tipo de suelos.

La estimacidn de la forma y dimensionamiento del bulbo de humedecimiento o volumen de
suelo himedo (VSH), es esencial, puesto que permite determinar el tiempo de riego, para
humedecer dptimamente la profundidad radical del cultivo de palto (80% de las raices se
encuentran en los primeros 30 cm de suelo), en cada uno de sus diferentes estadios de
crecimiento lo que evidentemente permite disminuir de forma significativa las pérdidas por
percolacion profunda.

Se concluye que con la descarga caudal de 2 I/seg, humedece 6ptimamente la profundidad
radical del cultivo de palto, los primeros 30 cm de profundidad donde se encuentran el 80%
de las raices del cultivo de palto, con el tratamiento T-03 se humedece la profundidad
radical del cultivo de palto, con un tiempo de riego de 3 horas y; con los tratamientos T-04,
T-05, T-06 se observa el inicio de la percolacion profunda del agua, por lo que no es
recomendable.

Con descarga de 4 I/seg, se cubrid el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-09 cumpliendo humedecer optimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a las 3 horas de riego, y con los tratamientos T-010, T-011, T-012 se
observa el inicio de la percolacion profunda del agua, por lo que no es recomendable y.
Con descarga de 8 I/seg, se cubri6 el requerimiento de humedecimiento del cultivo de palto,
con el tratamiento T-013 cumpliendo humedecer optimamente la profundidad radical del
cultivo de palto, a 1 hora de riego y con un excedente de profundidad de 7 cm, y con los
tratamientos T-014, T-015, T-016, T-017 y T-018 se observa el inicio de la percolacion

profunda del agua, por lo que no es recomendable
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