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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se fundamenta en determinar la lamina de
riego mas eficiente en el rendimiento del cultivo de betarraga (Beta vulgaris L.),
variedad Early Wonder Tall Top, utilizando un sistema de riego por goteo. La
investigacion fue llevada a cabo en el Servicio Silvo Agropecuario (SESA) de la
Universidad Nacional de Cajamarca, en un area experimental de 220.4 m? bajo
condiciones de invernadero. Para lo cual, se empled el modelo estadistico de
Blogues Completamente al Azar (DBCA) para valorar el nivel de significancia de
los tratamientos; resultando 5 tratamientos y 3 repeticiones cada uno, los mismos
que estuvieron distribuidos en forma aleatoria en el campo experimental. Los
tratamientos evaluados fueron 4, 6, 8, 10 y 12 mm de lamina de riego, los que
fueron determinadas en base a la lamina teodrica calculada (ldmina bruta de
riego). Las variables en estudio fueron rendimiento, biomasa aérea, altura de
planta, diametro de raiz y materia seca. El incremento de la dosis de lamina de
riego permite mejorar de manera gradual los rendimientos de la betarraga
obteniéndose el mayor (45.49 t ha') con la aplicacién del T5 y el menor (18.58 t
hal) con el T1, asi mismo se obtiene un incremento en la altura de planta,
diametro raiz y biomasa aérea, pero no hay diferencias significativas en el caso
de materia seca. Este ultimo indica que la acumulacion de masa seca se

mantiene constante a pesar de que la masa fresca se incremente.

Palabras claves: Lamina de riego, rendimiento, betarraga, riego por goteo.



SUMMARY

The present research work is based on determining the irrigation depth of
irrigation more efficient in the performance of the cultivation of beet (Beta vulgaris
L.), variety Early Wonder Tall Top, using a drip irrigation system. The research
was carried out in the Silvo Agropecuario Service (SESA) of the National
University of Cajamarca, in an experimental area of 220.4 m2 under greenhouse
conditions. For this purpose, the statistical model of completely randomized
blocks (DBCA) was used to assess the level of significance of the treatments,
resulting in 5 treatments and 3 repetitions each, the same ones that were
distributed randomly in the experimental field. The treatments evaluated were 4,
6, 8, 10 and 12 mm of irrigation foil, which were determined on the basis of the
calculated theoretical foil (gross irrigation foil). The variables under study were
performance, aerial biomass, plant height, root diameter and dry matter. The
increase of the dose of irrigation depth of irrigation allows improve gradually
yields of the beet with the highest (45.49 t ha-1) with the application of the T5 and
the lowest (18.58 t ha-1) with the T1, so it is obtained an increase in height of
plant, diameter of root and aboveground biomass, but no significant differences
in the case of dry matter. The latter indicates that the accumulation of dry mass

remains constant even though the fresh mass increases.

Keywords: Irrigation folil, yield, betarraga, drip irrigation.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua ha sido histéricamente un factor determinante en la produccién agraria,
de su disponibilidad y calidad depende la produccién de los cultivos. Es claro
que el agua es pieza clave para producir mas alimentos, pero también es claro
gue hoy en dia constituye un recurso cada vez mas escaso. Esta situacion obliga
al agricultor, usuario y/o productor a manejar el agua de riego con racionalidad y

eficiencia.

Afortunadamente la mejora y el aumento de la produccion vegetal es compatible
con la economia del agua, pero se requieren nuevos conocimientos y tecnologias
gue deben desarrollarse para hacer mas sostenible la produccion de alimentos
y alimentar a una poblacion en constante crecimiento. Estas tecnologias implican
adoptar nuevas técnicas de riego que ayuden a incrementar la eficiencia en el
uso de agua en la agricultura, logrando que las plantas produzcan més por cada
unidad de agua consumida (Lecaros 2011). En tal sentido el interés de investigar
laminas o volumenes de agua mediante riego por goteo, con la finalidad de dar
a las plantas la cantidad necesaria de agua y de manera eficiente (riego por
goteo mas del 90 %). Incrementando los niveles de produccion principalmente
de un cultivo como la betarraga (Beta vulgaris L.), el cual es muy importante en

nuestra dieta alimentaria.

Las bondades peculiares de la betarraga (Beta vulgaris L.) estan dadas por su
amplio valor nutricional, principalmente por su contenido de compuestos
bioactivos, que son elementos alimentarios que influyen en la actividad celular y

en los mecanismos fisioldgicos, produciendo efectos beneficiosos sobre la salud.

De acuerdo a lo citado anteriormente se realizd el presente trabajo de

investigacién con el siguiente objetivo.

Determinar la lamina de riego mas eficiente en el rendimiento del cultivo de

betarraga (Beta vulgaris L.) mediante riego por goteo.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Relacién agua, suelo y planta

Todos los procesos fisiologicos de las plantas son afectados directa o
indirectamente por la cantidad de agua existente en el suelo. La produccion es
una funcioén de las actividades fisioldgicas de los vegetales y esta naturalmente

subordinada a factores que, como el agua, afecta dichas actividades (Mori 2015).

El suelo es el almacén de agua para las plantas, el agua que se aplica a los
terrenos, ya sea mediante la lluvia o mediante el riego, es almacenado por el

suelo en el espacio poroso (Mendoza 2013).

Las plantas necesitan absorber agua con facilidad para crecer y producir a un
nivel ptimo. Extraen el agua retenida o almacenada en el suelo. Si la planta se
encuentra en confort hidrico se mantendrd la apertura estomatica que permite la
entrada de CO:2 que sera utilizado en la fotosintesis, simultdneamente a la
entrada de CO: se pierde vapor de agua hacia la atmosfera. Esta pérdida de
agua a nivel foliar debe compensarse por absorcién de agua a nivel de raiz. Si
la tasa de absorcién no compensa la tasa de transpiracion, el cultivo pierde
turgencia y se produce ajuste estomético. Para que esto no ocurra, la humedad
del suelo debe mantenerse por encima de determinado nivel (umbral de riego)
(Puppo 2015).

2.2. Estados de humedad del suelo

Del agua aplicada a los suelos una parte queda almacenada en los poros del
suelo, dependiendo de la cantidad de agua aplicada, los poros pueden llenarse
total o parcialmente, de acuerdo a esto pueden identificarse cuatro niveles de
humedad: Saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y

suelo seco (Mendoza 2013).



2.2.1. Saturacion

Mendoza (2013) menciona que el nivel de saturacion es cuando todos los poros
del suelo estan llenos de agua, en esta condicién no existe aire en los poros y
las plantas pueden morir por asfixia, por eso es importante regar en las
cantidades adecuadas. Al respecto Soto (2002) sostiene que cuando se llega a

este estado se dice que el suelo esta a 100 % de contenido de humedad.
2.2.2. Suelo seco

Es el momento en el cual los poros del suelo se encuentran completamente

llenos de aire y practicamente no existe agua en ellos (Mendoza 2013).
2.2.3. Capacidad de campo

Cuando el suelo deja de perder agua por gravedad, se dice que el suelo esta a
capacidad de campo. La capacidad de campo, viene a ser la maxima cantidad
de agua que el suelo puede retener, este limite generalmente se llega cuando el
potencial de retencion de agua por el suelo alcanza las 0.3 atmdsferas en suelos
francos, 0.5 en suelos arcillosos y 0.1 atmésferas en suelos arenosos. En este
momento el agua ocupa los poros pequefios y los poros grandes son ocupados
por aire (Soto 2002).

2.2.4. Punto marchitez

Segun Pizarro (1996), el contenido de agua puede descender por debajo de la
capacidad de campo como consecuencia de la evaporacion y la transpiracion de
las plantas. La pelicula de agua que rodea a las particulas se hace cada vez mas
fina y a medida que el contenido de humedad disminuye, se hace mas dificil la
absorcion de agua por las raices, hasta que alcanza un estado denominado
punto de marchitez (PM), que se caracteriza porgue las plantas absorben el agua
del suelo con mucha dificultad y experimenta marchitez irreversible. Es el
contenido de humedad que tiene el suelo cuando el agua esta retenida a 15

atmosferas.



2.2.5. Agua util

Pizarro (1996) indica que el agua comprendida entre capacidad de campo y
punto de marchitez se define como agua util. La humedad correspondiente a los
estados de capacidad de campo(CC) y punto de marchitez (PM) y el agua Uutil

(AU) se puede expresar en términos de humedad gravimétrica o volumétrica; en

cualquier caso, se cumple:

AU =CC—-PM

Tabla 1. indice de contenido de humedad en el suelo

Tipo de suelo Caracteristicas de la humedad del suelo

(Clasificacion de la

textura del suelo del CC(%) PMP (%) HD(%)
USDA)
Arenoso 7-17 2-7 5-11
Arenoso Franco 11-19 3-10 6-12
Franco Arenoso 18-28 6-16 11-15
Franco 20-30 7-17 13-18
Franco Limoso 22-36 9-21 13-19
Limoso 28-36 12-22 16-20
Franco Arcillo Limoso 30-37 17-24 13-18
Arcillo Limoso 30-42 17-29 13-19
Arcilloso 32-40 20-24 12-20

Fuente: FAO, publicacion 56.

2.3. Necesidades hidricas del cultivo

Las necesidades hidricas del cultivo es uno de los parametros de mayor
importancia, ya que nos ayuda a responder ¢, Cuanto regar?; con este calculo se
optimiza el recurso agua, y por lo tanto se logra incrementar la productividad y

rentabilidad del cultivo, ademas se contribuye al uso eficiente del agua de riego

(INTAGRI 2019).



2.3.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia es la cantidad de agua consumida durante
un determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de una vegetacion
homogénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de
agua. Los unicos factores que afectan la ETo son los parametros climaticos, por
lo tanto, puede ser calculada a partir de datos meteorolégicos. La ETo expresa
el poder evaporante de la atmdésfera en una localidad y época del afio especificas
y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo (FAO
2006).

Segun Olarte (2003), existen al menos cuatro métodos generalmente aceptados
para calcular la evapotranspiracién potencial, a partir de determinados datos
meteoroldgicos: Los meétodos de Hargreaves, Penman, Blaney-Criddle y

Thornthwaite.

Tabla 2. Valores referenciales de ETp segun la altitud

Evapotranspiracion potencial

Zonas (ETp)
Valles (de 1000 a 2000 m) 4.0 mm dia?
Zona Quechua (de 2000 a 3000 m) 3.0 mm dia?
La Jalca (de 3000 m a mas) 2.5 mm dia*

Fuente: PRONAMACHCS, citado por Vasquez et al. 2017.
2.3.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y
se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra
exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas
amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima

produccion de acuerdo a las condiciones climéaticas reinantes (FAO 2006).

Fuentes y Garcia (1999) mencionan que, una gran parte del agua absorbida por
la planta se consume en la evapotranspiracioén ya que solo una minima parte (0,1

al 1 %) se incorpora a los tejidos de las plantas (agua de constitucion). Por lo



tanto, desde un punto de vista practico, se consideran las necesidades hidricas

del cultivo iguales a las necesidades de evapotranspiracion.

Soto (2002) indica que la evapotranspiracién de un cultivo se obtiene mediante

la férmula siguiente:
ETc=KcxETo

Donde:
ETc : Evapotranspiracion del cultivo (mm dia?).
Kc  : Coeficiente del cultivo.

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm dia?).
2.3.3. Kc del cultivo

Segun Fuentes y Garcia (1999), el valor del coeficiente del cultivo depende de
las caracteristicas de la planta y de las diferentes etapas que abarca su periodo
vegetativo. El coeficiente del cultivo expresa como varia la capacidad de la planta
para extraer el agua del suelo durante su periodo vegetativo. Esta variacion es
mas evidente en cultivos anuales, que cubren todo su ciclo en un periodo
reducido de tiempo. Al respecto Carrazén (2007) afirma que en estos cultivos se

diferencian cuatro estados vegetativos o fases del cultivo.

e Fase inicial: Desde la siembra hasta que existe un 10 % de cobertura del
suelo.

e Fase de desarrollo: desde el 10 % de cobertura hasta la cobertura
maxima, lo cual sucede habitualmente en el momento de la floracién.

e Fase media: Entre la floracion y el inicio de la madurez, cuando las hojas
comienzan a amarillear y caer, y los frutos a madurar.

e Fase de maduracion: Desde la madurez hasta la recoleccion.
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Figura 1. Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al
procedimiento del coeficiente Unico del cultivo.

Fuente: FAO, publicacion 56.

Poco después de la plantacion de cultivos anuales o poco después de la
aparicion de las hojas nuevas en el caso de los cultivos perennes, el valor de Kc
es pequeno, con frecuencia menor a 0,4. El valor de Kc comienza a aumentar, a
partir de este valor inicial de Kc, al comenzar el desarrollo rapido de la planta y
alcanza su valor maximo, Kc medio, al momento del desarrollo maximo, o
cercano al maximo, de la planta. Durante la etapa de final de temporada, a
medida que las hojas comienzan a envejecer y se produce la senescencia debido
a procesos naturales o las practicas culturales, el valor de Kc comienza a
disminuir hasta alcanzar un valor minimo al final de la temporada de crecimiento
igual a Kc final (FAO 2006).



Tabla 3. Coeficientes de cultivo (Kc) de cultivos anuales (C. Brouwer y M.

Heibloem)
Cultivo Primera Segunda Tercera Cuarta
etapa etapa etapa etapa
Algodon 0.45 0.75 1.15 0.75
Avena, cebada 0.35 0.75 1.15 0.45
Cebolla verde 0.50 0.70 1.00 1.00
Cebolla seca 0.50 0.75 1.05 0.85
col 0.45 0.75 1.05 0.90
Espinaca 0.45 0.60 1.00 0.90
Lechuga 0.45 0.60 1.00 0.90
Lenteja 0.45 0.75 1.10 0.50
Maiz 0.40 0.80 1.15 0.70
Papa 0.45 0.75 1.15 0.85
Rabano 0.45 0.60 0.90 0.90
Betarraga 0.45 0.80 1.15 0.80
Tomate 0.45 0.75 1.15 0.80
Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.90

Fuente: Extraido de Fuentes y Garcia 1999.
2.4. Programacion del riego

El fin del riego es aportar suficiente agua para obtener una cosecha optima en
cantidad y calidad. El célculo y programacion del riego en parcela debe

determinar de manera mas exacta posible los siguientes puntos.

e ¢ Cuando hay que regar?
¢ ¢Qué cantidad de agua hay que aplicar?

e ¢ Cuanto tiempo se tarda en dicha aplicacion? (Castafién 2000).

Para contestar a las dos primeras peguntas hay que tener en cuenta las
necesidades de agua del cultivo y las caracteristicas del suelo en cuanto a su
capacidad de retener el agua. Para contestar a la tercera pregunta hay que tener
en cuenta la velocidad de infiltracion del agua en el suelo (Fuentes y Garcia
1999).



2.4.1. Necesidades netas de agua

Porras (2015) afirma que ademas de la ETc, la precipitacion efectiva (Pe) debe
tenerse en cuenta en el calculo. La precipitacion efectiva es aquella parte de la
lluvia que se almacena en el volumen del suelo a profundidad radicular y es
consumida por la planta en proceso de evapotranspiracion. Las necesidades

netas vienen dadas por la expresion:
Nn = ETc- (Pe+ W)

Siendo:

Nn : Necesidades netas en mm dia™.

ETc : Evapotranspiracion del cultivo en mm dia.
Pe : Precipitacién efectiva en mm dia™.

W : Variacion de la humedad en el suelo en mm.

Ademas, indica que en las zonas de climatologia arida y semiarida y riego por
goteo, Pe y W se consideran nulos coincidiendo las necesidades netas con la
evapotranspiracion del cultivo.

2.4.2. Lamina neta de riego

La ldmina neta de riego es la cantidad de agua correspondiente a la reserva
facilmente disponible; es decir, la cantidad de agua que puede absorber la planta
sin hacer esfuerzo excesivo y, por lo tanto, sin que haya una disminucion de
rendimiento. En consecuencia, solo se permite un cierto porcentaje de

agotamiento del agua disponible (Fuentes y Garcia 1999).

En términos generales se deja que el agua disminuya hasta un punto igual al 50
% (para la mayoria de los cultivos) o un 30 % (en el caso de hortalizas) o 10 %
(en riego por goteo), del agua que se encuentra entre la capacidad de campo y

el punto de marchitez permanente (Mendoza 2013).



La lamina neta de riego se calcula con la siguiente expresion.

_ CC% — PMPY%

Ln 100 xDapxZrxp
Donde:
Ln : LAmina neta de riego en mm dia.
Cc  :Humedad del suelo a capacidad de campo (%).

PMP : Humedad del suelo a Punto marchitez (%).
Dap : Densidad aparente (g / cc).
Zr : Profundidad radicular efectiva del cultivo (m).

p : Fraccion de agotamiento.
2.4.3. Lamina bruta de riego

Mendoza (2013) indica que ademas de las necesidades netas de riego, hay otras
cantidades adicionales de agua que son necesarias para compensar las
pérdidas por las condiciones en que se desarrolla el cultivo. Estas pérdidas se

producen por:

e Percolacion profunda, por debajo de la zona de raices.
e Uniformidad de distribucion del agua en la parcela de riego.

e Requerimientos de lavado de sales del suelo.

Todas las pérdidas de agua se cuantifican en un término denominado eficiencia

de riego (Er). Las necesidades totales de riego vienen dadas por la relacion.

Lb = Nn/Er
Siendo:
Lb : LAmina bruta de riego mm dia™.
Nn : Necesidades netas de riego en mm dial.
Er . Eficiencia de riego en tanto por uno.
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Se entiende por eficiencia el porcentaje de agua que aprovecha la planta del total
suministrado. En el riego con goteros y microtubos se calcula una eficiencia de

90 %, que se puede aceptar siempre que haya un buen disefio (Moya 2002).

Tabla 4. Eficiencia de aplicacién del agua para diferentes sistemas de riego

Riego por surcos 0.50-0.70
Riego por fajas 0.60-0.75
Riego por inundacion 0.60-0.80
Riego por inundacién permanente 0.30-0.40
Riego por aspersion 0.65-0.85
Riego por goteo 0.75-0.90

Fuente: Fuentes y Garcia 1999.
2.4.4. Intervalo entre riegos

La frecuencia de aplicacion de agua es el numero de veces que se riega en un
tiempo determinado, mientras que el intervalo entre riegos es el tiempo

transcurrido entre la aplicacion de un riego y el siguiente (Fernandez 2010).

El intervalo entre riegos se obtiene dividiendo la cantidad de agua que es preciso

reponer, por el consumo diario.

Ln(mm dia™1)
ETc(mm dia=1)

Intervalo =

En riego localizado el intervalo entre riegos se elige a voluntad, de 1 a 3 dias
segun la disponibilidad del agua para riego, por lo que el contenido de humedad
del suelo se mantiene siempre alejado del nivel minimo, esto es muy cercano a

la capacidad de campo del suelo (Fuentes y Garcia 1999).
2.4.5. Tiempo de riego

Es el tiempo necesario para aportar la dosis de riego. Se calcula con la siguiente

expresion:

. _ geth™
Tr = m entonces Ib = DorDl
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Donde:

Tr : Tiempo de riego (h).

Lb : Lamina bruta de riego (mm).

Ib : Precipitacion horaria del sistema (mm h1).
De : Distancia entre emisores (m).

DI : Distancia entre laterales (m).

ge :caudal del emisor (I h't) (PSI 2018).
2.5. Riego por goteo

Segun Mendoza (2013) manifiesta que, en este método de riego, el agua se
aplica directamente al suelo, gota a gota, utilizando unos aparatos llamados
goteros, los cuales necesitan presion para su funcionamiento, aunque esta
presién es mucho mas baja que la que se necesita en riego por aspersion.
Asimismo, Medina y Himeur (2005) afirma que este método de riego, garantiza
una minima pérdida de agua por evaporacion o filtracion, y es valido para casi

todo tipo de cultivos.
2.5.1. Caracteristicas del riego por goteo
Sus caracteristicas principales segun Medina (2000) son:

e Elagua se aplica al suelo, se infiltra en el terreno y se mueve en direccion
horizontal y vertical. En esto difiere sustancialmente del riego tradicional,
en el que predominan las fuerzas de gravedad y, por tanto, el movimiento
vertical. También difiere el movimiento de las sales.

e No se moja todo el suelo, si no parte del mismo, que varia con las
caracteristicas del suelo, el caudal del gotero y el tiempo de aplicacion.

¢ El mantenimiento de un nivel éptimo de humedad en el suelo implica una
baja tensién de agua en el mismo. El nivel de humedad que se mantiene
en el suelo es a la capacidad de campo, lo cual es muy dificil conseguir
con otros de riego, pues habria que regar diariamente y se produciria

encharcamiento y asfixia radicular.

12



2.5.2.

Ventajas del riego por goteo

De acuerdo con Medina (2000) se hace mencion a las ventajas del sistema de

riego por goteo:

2.5.3.

Ahorro importante de agua, mano de obra, abonos y productos
fitosanitarios.

Posibilidad de regar cualquier tipo de terreno por accidentados o pobres
que sean.

No es afectado por el viento.

Aumento de produccion, adelantamiento de cosechas y mejor calidad de
los frutos como consecuencia de tener la planta satisfecha, sus
necesidades en agua y nutrientes en cada instante.

Permite realizar simultaneamente al riego otras labores culturales, pues
al haber zonas secas, no presenta obstaculo para desplazarse sobre el
terreno.

No existe erosion de los suelos.

Fertirriego, uno de los avances que dio el riego por goteo fue el control de
los nutrientes.

Reduccion de los problemas de plagas en las hojas. Debido a que 1 gotero
emite el agua directamente sobre la raiz de la planta, no empapa la hoja.

Desventajas del riego por goteo

Empleando las palabras de Medina (2000), las desventajas del sistema de riego

por goteo son:

Es un sistema caro de instalar. No todos los cultivos son tan rentables
como para justificar las fuertes inversiones que el goteo supone.

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

Si se proyecta o se instala mal, puede ocasionar la pérdida de la cosecha
por falta de agua o nutrientes.
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e En zonas éaridas en que no existe posibilidad de lavado, el uso sistemético
y durante varios afios de agua de mala calidad puede arruinar los terrenos
de cultivo si no se riega de forma adecuada.

e Obstruccién de los goteros por las particulas que arrastra el agua y que,

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

2.6. Invernadero
2.6.1. Concepto

Un invernadero es una estructura cerrada cubierta con materiales transparentes,
en el que es posible controlar varios grados de temperatura, humedad y luz con
el objetivo de conseguir condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo
(Aliter y Granado 2006).

2.6.2. Mecanismos

La cubierta o techo del invernadero deja pasar la luz solar, facilitando la
acumulacion de calor durante el dia y desprendiendo lentamente durante la
noche, cuando las temperaturas descienden drasticamente. La cubierta
transparente de plastico o de vidrio no permite que este calor escape,
manteniendo asi caliente el interior de la estructura. De esta manera se evitan
las pérdidas de los cultivos ocasionadas por las heladas y las bajas temperaturas
(Estrada 2012).

2.6.3. Ventajas
Segun Estrada (2012), las ventajas de un invernadero son:

e Permite la producciéon de hortalizas durante todo el afio en regiones que
presentan condiciones extremas, facilitando la planificacion de la
produccion.

e Al controlar la temperatura y humedad aceleran el crecimiento de los
cultivos permitiendo que las cosechas se realicen en menos tiempo.

e Los rendimientos son mayores que a campo abierto. Se produce mas en

poco espacio de terreno.
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Facilita el control de plagas y enfermedades. se puede controlar la
temperatura y humedad.

e Conservan los suelos porque promueven el cultivo en el mismo suelo en
varias oportunidades. Protege a las plantas de las heladas, granizadas,
nevadas y bajas temperaturas en general.

e Utilizan el agua eficientemente y de forma controlada.

e Las plantas y los productos estdn menos expuestas a la contaminacién

del aire.

2.6.4. Desventajas

De acuerdo con Hernandez (2007) se hace mencion a las desventajas del

invernadero:

e Ademas del costo de produccién del cultivo, hay que tener en cuenta el
consto de instalacion y mantenimiento de un invernadero.

e Mano de obra con conocimientos: para trabajar en un invernadero se
necesita personas que sepan como manejar las plantas (podas, raleo) y
como cuidar la ventilacion, el riego, el uso de productos agroquimicos.

e Losriesgos ante el clima aumentan: si se decide invertir en la construccion
de un invernadero, hay que tener en cuenta que si se da algun fenémeno

negativo (viento fuerte, granizo o algun otro) la pérdida puede ser mayor.

2.6.5. Ubicacién y orientacién

Los invernaderos se pueden construir en cualquier sitio con las siguientes

caracteristicas:

e Que reciba por lo menos de 5 horas diarias de luz solar.

e Que exista disponibilidad de agua en forma permanente y de buena

calidad.
¢ Que no sea una zona susceptible de inundaciones.
e Elegir suelos nivelados, no contaminados y con buen drenaje.

e Accesibilidad para la salida de productos. (Estrada 2012).
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El invernadero debe tener una orientacion de este a oeste (E-W) en su parte
longitudinal para que tenga mayor tiempo de exposicion al sol. El techo debe
tener la caida al norte, la puerta se coloca al lado donde existe menor cantidad
de vientos (Estrada 2012).

2.7. Generalidades de la betarraga (Beta vulgaris L.)

2.7.1. Descripcion botanica

Segun FDA (1995), la raiz comercial es de forma redondeada, globoso alargada,
conica o cilindrica, dependiendo de las caracteristicas tipicas de cada cultivar.
Es realmente un engrosamiento de la parte baja del tallo y de la parte superior
de la raiz principal. Esta formada por anillos concéntricos de tejido xilematico
secundario (de color mas claro) y floemético (de color mas oscuro). Asimismo,
Lépez (2006) afirma que el sistema radicular es pivotante, muy denso y
ramificado en los treinta primeros cm. Su tamafio va aumentando a medida que

se va desarrollando la raiz.

El tallo es ramificado y sostiene las inflorescencias, el periodo de crecimiento
vegetativo es muy corto (1 a 3 cm de alto), pero al comenzar la etapa
reproductiva el tallo floral alcanza de 80 a 120 cm. La lamina de las hojas es
ovalada y de color verde intenso a morado, segun el cultivar. El peciolo es largo,
de color rojo, purpura o amarillento. Las flores aparecen en las ramificaciones

del tallo floral. Son hermafroditas y sésiles (FDA 1995).
2.7.2. Taxonomia

Segun FDA (1995), la remolacha pertenece a la familia botanica
Chenopodiaceae, género Beta y especie Beta vulgaris L. Dentro de esta especie
existen tres subespecies de importancia, que son la Beta vulgaris saccharifera o
remolacha azucarera, Beta vulgaris esculenta o remolacha forrajera, Beta

vulgaris hortensis o remolacha de mesa o ensalada.
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2.7.3. Condiciones climaticas y edafologicas del cultivo
a. Altitud

La betarraga se adapta mejor entre los 600 a 3000 m de altitud (Benacchio,
citado por Baca 2015).

b. Temperatura

Valadez (1998) menciona que la betarraga es una planta de clima frio, aunque
se explota en clima calido, pero la calidad es menor. La temperatura de
germinacion es de 10 a 30 °C, y empieza a germinar a los 5 0 6 °C, siendo la
Optima entre 20 y 25 °C. La temperatura de desarrollo es de 16 a 21 °C, pero
presentando una mejor coloracion y un buen contenido de azlcar de 4 a 10 °C.
Esta hortaliza tolera heladas, pero forma anillos concéntricos de color blanco a
temperaturas altas (>25 °C) en el hipocétilo (indeseable), lo que repercute en un

menor contenido de azucar.
c. Humedad

La optima oscila entre 60 % y 80 %. Con humedades superiores al 80 % se
incrementa la incidencia de enfermedades, pero aun esta hortaliza es poco

exigente a la humedad (Becerra 1992).
d. Suelos

Segun Valadez (1998), la betarraga es sensible al pH acido y se desarrolla mejor
en suelos alcalinos, prefiriendo un pH 6.5-7.5, algunas veces a pH mayores de
7.5, se puede presentar deficiencia de boro, es una hortaliza altamente tolerante
a la salinidad, alcanzando valores de 6400 a 7680 ppm (10 a 12 mmhos), en
cuanto a textura se desarrolla mejor en suelos ligeros arenosos, pues en suelos

arcillosos se deforma la parte comestible, entre el rendimiento y la planta (follaje).
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2.7.4. Fenologia del crecimiento

Segun Jorge citado por Diestra (2017), considerando solo la fase vegetativa del
cultivo, que es la que interesa para la produccion de raiz carnosa y azlcar, se

distinguen las siguientes etapas:
a. Emergencia

Sucede cuando la planta sale fuera del suelo y extiende las hojas cotiledonales,
esto depende de la humedad del suelo; si el suelo esta humedo, la semilla
emerge al noveno dia a onceavo dia después de la siembra. En esta etapa es

muy importante los riegos frecuentes y ligeros para asegurar la germinacion.
b. Primer par de hojas verdaderas

El primer par de hojas verdaderas brotan entre los cotiledones, estos aparecen

a los 14 a 16 dias después de la siembra con un crecimiento rapido de raices.
c. Quinta hoja verdadera

Se observa en el centro del segundo par de hojas verdaderas a los 30 a 35 dias
después de la siembra, en esta etapa las hojas cotiledonales se los puede

apreciar de color amarillento, y el riego puede ser periédico.
d. Hinchazon de laraiz

La raiz principal comienza a hincharse y es posible ver en las cascaras pequefias
guebraduras alrededor de la punta, esta etapa ocurre a los 65 a 70 dias después

de la siembra.
e. Maduracioén

En cuanto las hojas basales empiezan a amarillarse y marchitarse, la raiz ha
llegado a tener un promedio de 4.5 a 8 cm de didmetro, y han pasado 120 a 125
dias después de la siembra, la maduracion esta ligado al clima y el lugar donde
se siembra betarraga.
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2.7.5. Labores culturales

a. Requerimiento de agua de la betarraga

En cuanto a los requerimientos de agua de este cultivo es de 500 a 600 mm de
lluvia, distribuidos en todo el ciclo de la planta. Cuando esta cantidad de
precipitacion no se presenta es necesario suministrarle al cultivo mediante
riegos. El suelo debe contener de una 60 a 70 % de la capacidad de campo, no
permaneciendo sobre 80 % por mucho tiempo. El riego debe limitarse al llegar la

remolacha a su tamafio comercial ideal (Garcia 1981).

Segun FDA (1995), la planta de remolacha puede soportar las deficiencias de
humedad en el suelo y recuperarse al recibir agua, sin que esto afecte en gran
medida su rendimiento. Sin embargo, la repeticion de periodos de sequia y
abundancia de humedad en el suelo puede causar la rajadura y/o decoloracion

interna de la raiz.

El mismo autor informa que, deben evitarse encharques, ya que provocan la
asfixia de la raiz y propician el ataque de patégenos de suelo. El exceso de
humedad retrasa el crecimiento de la planta y le da una coloraciéon amarillenta o

mas rojiza al follaje.
b. Siembra

La remolacha es normalmente de siembra directa, aunque también se puede
realizar en trasplante, y este se efectia cuando la plantula tiene de 3 — 4 hojas
verdaderas. En siembras comerciales se puede hacer la siembra directa de una
hectarea con 8 a 12 kg de semilla, con un espaciamiento de 45 — 90 cm entre
surcos y de 10 — 15 cm entre plantas (Casseres 1980).

Sin embargo, la densidad de siembra puede ser modificada por factores como
cultivar, época de siembra, fertilizacion, sistemas de riego, conduccién del
cultivo, etc. (Saray et al. 1988). Por ejemplo, algunos productores preparan
camellones estrechos para sembrar hileras simples, surqueados a distancias de

40 a 60 cm, dejando de 10 a 15 cm entre plantas de la misma hilera (FDA 1995).
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c. Fertilizacion

Una tonelada de remolacha toma del suelo las siguientes cantidades
aproximadas de elementos mayores: 2.5 Kg N, 1 kg P y 5 Kg K, por lo tanto,
estas cantidades mas lo que se lleva el follaje, deben devolverse al suelo.
(Casseres 1980).

Como pautas generales de la fertilizacién pueden considerarse las siguientes:
100-180 kg N, de 80-100 kg P205 y de 150-200 kg de K20 (Maroto 1983).

d. Cosecha

El indicador de cosecha es el tamafio de la raiz engrosada. Puede empezar a
cosecharse tan pronto la raiz alcance el tamafio adecuado para la
comercializacion (FDA 1995).

Didmetro: La betarraga se cosecha cuando presenta un didmetro de 8-10cm.

Tiempo: 60 — 80 dias para cultivares precoces; 80 — 100 dias para cultivares

intermedios y de 100 — 110 dias para cultivares tardios.
2.7.6. Composicion quimica

La betarraga posee un amplio valor nutricional, en forma general estd compuesta
por 65,7 % de agua; 4 % a 8 % de carbohidratos, 1,4 % de proteinas, 0,4 % de
grasas, 1 % de fibra soluble, compuestos bioactivos y sales de nitrato, ademas
de minerales como potasio 312 mg / 100 g, fosforo 31 mg/ 100 g, calcio 11 mg/
100 g (Fuentes-Barria et al. 2018).

Se considera un componente bioactivo a aquellos elementos alimentarios que
influyen en la actividad celular y en los mecanismos fisiolégicos, produciendo
efectos beneficiosos sobre la salud, estos se encuentran generalmente en
pequenas cantidades en productos de origen vegetal y en alimentos ricos en
lipidos. La betarraga es una hortaliza rica en componentes bioactivos tales como
polifenoles, antocianinas, antioxidantes y sales de nitrato (NO3) (Fuentes-Barria
et al. 2018).
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Las hojas y cuellos de la betarraga pueden aprovecharse en la alimentacion del
ganado. De acuerdo a su composicion, tiene un valor proteico mayor que la raiz,
aunque el contenido de grasa es escaso. Presenta un valor bajo de calorias y
carbohidratos, pero posee una buena fuente de fibra. En cuanto a vitaminas, las
hojas de remolacha contienen una buena cantidad de vitamina A y C, lo que
escasea en la raiz. Por otro lado, presenta una fuente muy buena en potasio,
calcio y hierro (Arex 2013).

2.7.7. Rendimiento

Segun Maroto (1983), los rendimientos que se consiguen varian entre 25 — 30t

ha! para remolachas redondas y 35 — 50 t ha'para variedades alargadas.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del campo experimental

El experimento se realizd en el campo experimental del Servicio Silvo
Agropecuario (SESA) de la Universidad Nacional de Cajamarca, Provincia y
Departamento de Cajamarca, geograficamente se ubica entre las coordenadas
7° 10’ 037 latitud sur, y 78° 29’ 36” longitud Oeste y una altitud de 2677 m. Tiene
un clima templado con una temperatura media anual de 15 °C, La humedad

relativa media 63.7 % y la precipitacion media anual de 528.3 mm.
a. Agua

El agua de riego utilizado para esta investigacion fue captada desde la red de
distribucion de agua, el cual tiene una salida en el Servicio Silvo Agropecuario,

cuya agua es derivada del reservorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.
b. Suelo

Para la caracterizacion fisico-quimica del area en estudio, se realizé un muestreo
del suelo y se llevo al Laboratorio de analisis de suelos del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA). De acuerdo al resultado el suelo presenta una textura
Franco Arcillo Arenoso. Presenta una reaccién neutra. El porcentaje de materia
organica es medio, un contenido alto de fésforo y un contenido de potasio medio.
En conclusion, es un suelo apropiado para instalar el sistema de riego por goteo,

siendo apto para el cultivo de betarraga.

Tabla 5. Resultado de Analisis Fisico-Quimico del suelo

P K pH MO Al Arena Limo Arcilla Clase
ppm  ppm % meqg/100g % % % textural
21.47 3300 70 210 ----- 52 14 34 Fr Ar A

Fr.Ar.A.: Franco Arcillo Arenoso
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3.2.
3.2.1.

3.2.2.

C.C. P.M.P. A.DISP. D. Apar.

% % % glcm?

20.12 11.02 9.09 1.40

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos del INIA, 2018.

Materiales y equipos

Material experimental

Semillas de betarraga (Beta vulgaris L.) var. Early Wonder Tall Top.
Material de Campo

Instalaciones para la captacion

Tees PVC de 2" @.

Valvulas de 1” @.

Tuberia PVC de 1” @ clase 7.5

Materiales para instalacién de sistema de riego

Filtro de malla para riego de 120 mesh con roscas 1" @ macho.
Enlace de PVC a manguera de 1" a %" @.

Manguera HDPE de 34" @.

Manguera HDPE de 16 mm @ con gotero adaptado cada 20 cm.
Codos de riego de %" @.

Tees de riego de %" @.

Tapén final de %" @.

Tapon ocho.

Conector Inicial con aro de goma recto 16 mm.

Materiales de construccién

Parantes de madera de 0.10 x 0.10 m.
Costillares de madera 0.07 x 0.0 7 m.
Correas de madera de 2" x 1”.
Plastico transparente.

Alambre amarre N° 16.

Estacas de 0.05 x 0.05 m x 0.40 m.
Cordel pabilo.

Clavos de 2", 17,2 %", 3", 5”.

23



d. Otros

Picos, rastrillo, palana, rafia, letreros de identificacion, wincha, libreta de

apuntes, camara fotografica, regla o vernier, probeta, vasos.

3.2.3. Material y equipo de laboratorio
- Balanza de precision.
- Vernier.
3.2.4. Material escritorio
- Papel bond A4, Lapiceros y lapices.
- Laptop, impresora.

- Software: InfoStat, Word, Excel.

3.3. Metodologia

Se realiz6 la aplicacién de las laminas o volimenes de agua, utilizando un
sistema de riego por goteo para el cultivo de betarraga (Beta vulgaris L.), var.

Early Wonder Tall Top, tomando en consideracion los tratamientos establecidos.

3.3.1. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo de betarraga

(Beta vulgaris L.)

Las necesidades hidricas del cultivo representan la cantidad de agua que
necesita la betarraga para su desarrollo 6ptimo. En otras palabras, es satisfacer
la tasa de evapotranspiracion, que es la cantidad de agua que se pierde en la
atmosfera a través de las hojas de la planta, asi como la superficie del suelo. Por
lo tanto, con el fin de estimar las necesidades de agua de la betarraga, primero

se determind la tasa de evapotranspiracion.
a. Calculo de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), ha sido calculado
utilizando el método de Hargreaves con MF, el cual esta dada por la siguiente

expresion:
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ETo=T (°F) xCH x MF de donde CH = 0.166v100 — HR

Donde:

T (° F): Temperatura en grados Fahrenheit.

CH : Correccion de humedad, para HR > 64 %.
CH :Esigualal, para HR <64 %.

MF  : Factor de evapotranspiracion potencial.

HR : Humedad relativa.

Tabla 6. Calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Latitud : 7° 10’

Altitud: 2536 m.

Parametro/Mes Diciembre Enero Febrero Marzo
T(CF) 60.96 60.94 61.21 60.84
HR (%) 66.75 65.25 67.25  70.75
Factor ETp MF 2.474 2.481 2.224 2.363
CH 0.97 0.99 0.95 0.90

ETp (mm mes™?) 146.29  149.68 129.32 129.39
ETp (mm dia?) 4.7 4.8 4.6 4.2

*Los datos meteorologicos promedios, tanto de temperatura y humedad relativa,

han sido obtenidos de los registros de la Estacion Meteoroldgica “Augusto
Weberbauer” de los afios 2014- 2017.

Tabla 7. Duracién aproximada de las etapas en el periodo vegetativo y Coeficiente del

cultivo (Kc) de betarraga

Duracion dias Fecha Kc
Fase inicial 25 De 14 Diciembre a 7 Enero 0.45
Fase de desarrollo 30 De 8 Enero a 6 Febrero 0.80
Fase media 25 De 7 Febrero a 3 Marzo 1.15
Fase de maduracion 10 De 4 de Marzo a 13 de Marzo 0.8
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b. Necesidades netas

Para esta investigacion se ha despreciado el efecto de las precipitaciones y la
variacion de humedad en el suelo, debido a que el experimento ha sido
conducido bajo condiciones de invernadero. Por lo tanto, se concluye que las
necesidades de agua de la betarraga son igual a la evapotranspiracion del cultivo

tal como se muestra en la Tabla 8.

Tenemos que: ETc = ETo x Kc

Tabla 8. Evapotranspiracion del cultivo para diferentes etapas de desarrollo del cultivo

de betarraga

Fases FECHA DURACION ETo Kc ETc
(dias) (mm dia?) (mm dia?)

Fase inicial  14/12-31/12 18 4.7 0.45 2.1

1/1-7/1 7 4.8 2.2

Fase de 8/1-31/1 24 4.8 0.8 3.8

desarrollo 1/2-6/2 6 4.6 3.7

Fase media 7/2-28/2 22 4.6 1.15 5.3

1/3-3/3 3 4.2 4.8

Fase de 4/3-13/3 10 4.2 0.8 3.4
maduracion

c. Programacion del riego

i. Lamina neta de riego

La lamina neta de riego se calculé en base a las constantes de humedad del
suelo, densidad aparente, profundidad efectiva de la raiz y el coeficiente de
agotamiento. Este ultimo, adquiere un valor de 0.5 segun la FAO (2006); Sin
embargo, en los métodos de riego de alta frecuencia se manejan laminas
menores (menores umbrales) con frecuencias mayores, por lo cual se consideré

para esta investigacion un factor de agotamiento de 0.30.

A efectos de diseiio, lo que interesa conocer acerca de las necesidades de agua

es su valor punta, en tal sentido se consider6 una profundidad de raiz de 20 cm
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para un estado de pleno desarrollo, las mismas que varian a medida que la

planta se desarrolla.

La lamina neta se calcula con siguiente formula.

In = cC—-PMP D e
n=—-rwgo XDapxZrxp
Donde:
Ln : Lamina neta de riego en mm.

CC : Capacidad de campo.

PMP : Punto de marchitez permanente.

Dap : Densidad aparente.

Zr : Profundidad radicular efectiva del cultivo (200 mm).

p : Fraccién de agotamiento (0.30).
Reemplazando tenemos

20.12 —11.02
In = 100 1.40 g / cc x 200 mm x 0.3

Ln =7.6mm
ii. Lamina bruta de riego

La cantidad real de agua que ha de aplicarse en el riego para satisfacer la lamina
neta, se calcul6 teniendo en cuenta la eficiencia de aplicacion, esto debido a que
cuando aplicamos el riego hay pérdidas. Considerando este hecho, la eficiencia

de riego tomada es de 90 %.

La lamina bruta de riego se calcula utilizando la siguiente expresion

Ln
Limina bruta de riego(Lb) = —

Ef
L ] 7.6
Lamina bruta de riego(Lb) = 09= 8.4 mm
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8.4 mm, representa la lamina que se aplicé durante el riego con el fin de cubrir

el agua que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion.
iii. Intervalo de riego

El intervalo entre dos riegos consecutivos, se calculo dividiendo la cantidad de

agua que es preciso reponer, por el consumo diario.

Int l —7.6—2d'
ntervalo = o= = 2 dias

Tabla 9. Intervalos de riego para sus diferentes etapas en el cultivo de betarraga

Etapa Etapa de Etapamedia Etapa final

inicial desarrollo

Lamina neta (mm) 4.2 7.6 7.6 7.6
ETc (mm dia?) 2.2 3.8 5 3.7
Frecuencia (dias) 2 2 1 2

*4.2 mm de lamina, porque se considerd una profundidad de raiz de 11 cm para
primera etapa.

iv. Tiempo de riego.

Para operar el sistema necesitamos conocer el tiempo necesario para aplicar la

lamina bruta de riego (Lb).

Para efectos de esta investigacion, el sistema de riego ha sido calibrado de tal
manera que se pueda aportar la ldmina o volumen deseado y en un mismo
tiempo para todas las unidades experimentales, para ello, se tuvo que regular el
caudal mediante valvulas de control, que permite modificar la intensidad de

aplicacion del gotero (ver tabla 10) y consecuentemente el tiempo de aplicacion.

Tabla 10. Caudal de emisores calibrados para cada tratamiento
Tratamientos /caudal T1 T2 T3 T4 T5
Lamina de riego (mm) 4 6 8 10 12
ge calibrado (I h'?) 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Asi, para el tratamiento 3 tenemos:

Tiempo deriego (Tr) = % entonces Ia = %’;:)
Donde:
Lb : LAmina bruta de riego en mm.
la : Precipitacion horaria del sistema (mm h?).
De : Distancia entre emisores.
DI : Distancia entre laterales.
ge :Caudal del emisor (I h1).

0.8(lh™1

= W =6.6mmh?!

Esto implicard que nuestro sistema aplicard 6.6 mm por cada hora de operacion.

8 mm
Tiempo de riego (Tr) = T = 1.21h = 72.72min = 73min

En conclusion, el sistema de riego se operé durante 73 min, aportando la lamina

adecuada para cada tratamiento.
3.3.2. Tratamiento en estudio

Para hallar la lamina optima de riego, se plante6 evaluar al cultivo aplicando
cinco laminas de riego diferentes durante todo su periodo vegetativo, tomando
como base la lamina tedrica calculada (Lamina bruta de riego), los mismos que

se presentan a continuacion.

Clave Tratamientos

T-1 4mm

T-2 6mm

T-3 8mm (Lamina tedrica)
T-4 10mm

T-5 12mm
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Teniendo en cuenda la siguiente relacion:

1 mm=11Im2=10 m3 ha'ly considerando un area de surco de 1.6 m?, se
transformé las laminas de riego a volumen de agua en litros. Las cuales se

registra en la tabla 11.

Tabla 11. LAminas de riego y volumen de agua en litros

Lamina de
Tratamientos riego (mm) L /surco L /parcela
T1 4 7 28
T2 6 10 40
T3 8 13 52
T4 10 16 64
T5 12 19 76

3.3.3. Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled el disefio estadistico de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
para valorar el nivel de significancia de los tratamientos, resultando cinco
tratamientos y tres repeticiones cada uno, los mismos que estuvieron distribuidos

en forma aleatoria en el campo experimental.
a. Caracteristicas del campo experimental

Las caracteristicas del campo experimental se indica a continuacion y la

distribucion se muestra en la Fig. 2.

BLOQUE

NuUmero 03
Largo :125m
Ancho 4m
Area : 150 m?
PARCELA.

Numero / bloque

Largo 4m
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Ancho
Area

SURCO

Numero / parcela
Largo

Ancho

Area

CALLE

Calle / bloque

Numero
Largo
Ancho
Area

Calle / parcela

NUmero
Largo
Ancho

Area
Bordes

Area

Areatotal de calles

AREA

Neta
Total

:2.5m
: 10 m?

4m
:04m
:1.6 m2

12

2149 m
:0.95m
:28.31 m?

12 m
:0.6m
: 28.8 m?

:13.29 m2
: 70.4 m?

: 150 m?
:220.4 m?
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos en el campo experimental.

3.3.4. Manejo del cultivo

a. Muestreo y andlisis de suelo

Se realizé tomando muestras en forma de zigzag con la ayuda de una palana

derecha a una profundidad aproximada de 30 cm, luego se hizo la mezcla de las

muestras y se saco6 una representativa, el cual fue llevado al Laboratorio del INIA

(Instituto Nacional de Innovacion Agraria) para su posterior analisis.
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b. Preparacion del terreno

Esta labor se realizé con la finalidad de crear condiciones favorables para el buen
desarrollo del cultivo de betarraga, eliminando malezas y dejando el suelo bien
mullido; preparandose a una profundidad de 20 a 25 cm aproximadamente para
facilitar el drenaje y la penetracion de las raices. Posterior a la preparacion se

aplico el riego de machaco para favorecer la germinacion de las semillas.
c. Delimitacion del area experimental

Utilizando el croquis del disefio experimental, marcamos el terreno usando
estacas, cordel, yeso y wincha, luego se procedié a la identificacion de

tratamientos con el etiqguetado de las parcelas.
d. Componentes del sistema de riego instalado

La fuente de agua para dar funcionamiento este sistema fue captada de la red
de distribuciéon de agua de la Universidad Nacional de Cajamarca ubicado en el
Servicio Silvo Agropecuario. Cada riego fue realizado teniendo en cuenta la
evapotranspiracion del cultivo (ETc).

La red de agua presurizada tiene una salida de tuberia PVC %" el cual es

adaptada a una tuberia de 1”, y esta es conectada a la valvula principal.
-Cabezal de riego
Esta constituido por los accesorios de control y filtrado:

Valvula principal o valvula compuerta: Esta valvula tiene la funcidén de interrumpir
el paso del agua en las tuberias principal y sus ramales, controlando la cantidad

de agua necesaria.

Filtro compuesto por una malla de 120 mesh (0.13 mm): Tiene el objetivo de
realizar el tamizado de particulas en suspension, deteniendo aquellas particulas

gue son mayores al orificio de la malla (0.16 mm).
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-Red de distribucion

Comprende la tuberia principal, secundaria y terciaria, se encargan de conducir
el agua desde el cabezal principal hasta los laterales de riego. La red principal
se instalo utilizando tuberia PVC de 1” de diametro el cual se conecto a la red
secundaria mediante un enlace tubo-manguera, reduciendo de diametro de 1” a

¥,”; a partir de ahi el material usado ha sido manguera HDPE de %4” de didmetro.
-Vélvula de control

Son valvulas que permiten regular la presion y el caudal que ingresa a cada

unidad experimental (Unidad de riego).
-Laterales de riego

Esta constituido por mangueras HDPE de 16 mm, que se extienden a lo largo de
los surcos y transportan el agua hasta los goteros, los cuales estan incorporados

cada 20 cm y tienen un caudal nominal de 2 | ht.
e. Aforamiento de goteros

Con el objetivo de hacer funcionar el sistema de riego en un solo tiempo para
todas las unidades experimentales, dado que son laminas de riego diferentes,
se realiz6 la calibracion utilizando valvulas que contralan la cantidad de agua
necesaria para cada lamina de riego. Para tal fin, se eligio los laterales de riego
centrales y de ellos los dos goteros centrales y se realizd el aforamiento
utilizando una probeta. Por ejemplo, en lamina mayor (12 mm), la intensidad de
aplicacién serd mas rapida y con un tiempo mas corto en comparacion a la
lamina menor (4 mm), que tiene una intensidad de aplicacion menor y un tiempo

mas largo (ver anexo 3).
f. Surcado

El surcado se realiz6 en forma manual haciendo uso de picos, a un
distanciamiento de 60 cm en la misma direccion del lateral de riego. El abonado

de fondo no se realiz6é porque segun los resultados de analisis de suelos indican
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que, contamos con un suelo con un nivel medio de materia organica, el cual

cubre todas las necesidades de nutrientes de la betarraga.
g. Siembra

La siembra se realizo el 14 de diciembre del 2018, utilizando semilla certificada
de Hortus, la cual se seleccion6 previamente con la finalidad de obtener las
semillas de mayor tamafo, ya que estos tienen mayor cantidad de reservas y
serdn mas resistentes a cualquier ataque adverso durante la germinacion y
emergencia de las plantulas. Se realiz6 un riego previo a la siembra con la
finalidad de humedecer bien el terreno para facilitar y brindar mejores

condiciones para la germinacién de las semillas.

El método de siembra utilizado fue la directa en campo definitivo, colocando
varias semillas por golpe a una profundidad de 2 cm aproximadamente, a una
distancia entre surco de 60 cm y entre plantas de cada 20 cm justo debajo de

cada gotero en el lateral de riego.
h. Riegos

Se reg6 mediante riego por goteo, cuyos goteros tienen una descarga nominal
calibrada de 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.2 | h'! para las laminas de riego de 4, 6, 8, 10y 12
mm respectivamente. La aplicacion de los riegos se realiz6 teniendo en cuenta

la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
i. Raleo o desahije

Esta labor cultural se realizé a los 25 dias después de la siembra. Se eliminé las
plantas débiles y pequeias, dejando las mas vigorosas por golpe para favorecer
el crecimiento y desarrollo. El desahije evita la competencia por nutrientes y
permite el control de plagas y enfermedades garantizando una buena

produccion.
j. Deshierbo

Se realizo a los 30 dias después de la siembra, con la finalidad de eliminar las

malezas presentes en el cultivo y evitar la competencia por nutrientes.
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k. Aporque

Se realizé a los 65 dias después de la siembra, con la finalidad de darle mas
estabilidad a la planta y que la raiz no llegue a salir fuera de la tierra. Ademas,

se eliminaron malezas.
. Control fitosanitario.

Aproximadamente 15 dias después de la siembra se present6 incidencia de
Chupadera fungosa a la altura del cuello de la planta causado por Pythium sp.,
se controlé con riegos moderados en el periodo de emergencia y aplicaciones
de Vitavax-300 (60 g / mochila). Para evitar posteriores ataques de hongos,
especialmente de Rhizoctonia sp. se aplicO preventivamente un fungicida
sistémico y de contacto, Priori, a una dosis de 25 ml / mochila. En cuanto a

presencia de plagas no se registraron durante la conduccion del cultivo.
m. Cosecha.

El momento oportuno de la cosecha se determiné para cada tratamiento, cuando
las raices alcanzaron su tamafio comercial, cortando las hojas retorciéndolas
para evitar el deterioro de las raices. Esta actividad se realizé a los 3 meses

después de la siembra.

3.4. Evaluaciones experimentales

a. Rendimiento

Al momento de la cosecha se peso todas las raices de cada parcela de los tres
bloques. Posteriormente se determiné el rendimiento expresado en kg ha por

cada tratamiento.
b. Componentes del rendimiento

Al momento de la cosecha, de los 2 surcos centrales de cada parcela se tomaron
8 plantas al azar, tomando en cuenta el efecto borde, para realizar las

respectivas evaluaciones.
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-Altura de planta

Se midié desde la base hasta el punto apical de la planta con la ayuda de
una regla graduada; estas evaluaciones se llevaron a cabo a los 15, 45, 60
y 90 DDS.

-Diametro de raiz

Se determiné el diametro ecuatorial de las muestras con la ayuda de un

vernier.
-Biomasa aérea

Se cortaron las plantas a la altura del cuello y se determind el peso fresco

por parcela.
Materia seca.

Después de pesar las raices frescas, estas se colocaron a secar en una
estufa a 105 ° C, por dos dias. Luego se procedio a pesar las muestras secas

y utilizando la siguiente expresién se calcul6 el porcentaje de materia seca.
%MS = (P"/P) * 100
P” = Peso de la muestra después de la desecacion.

P= Peso de la muestra antes de la desecacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se presentan los resultados de las evaluaciones
realizadas en el campo experimental, asimismo, el analisis estadistico de las
variables evaluadas, teniendo en cuenta el Disefio estadistico de Bloques

Completamente al Azar.
4.1. Volumen de agua aplicado

Los riegos se dieron considerando las fases de desarrollo de la betarraga, a un
intervalo de 2 dias (fase 1y fase 2), 1 dia (fase 3) y 2 dias (fase 4), con un tiempo
de 73 min. Los volimenes usados por tratamiento se muestran tabla 12 (ver

anexo 4).

Tabla 12. Volumen total de agua suministrado por cada tratamiento

TRATAMIENTO Agua mm de agua por fase volumen de agua total
enmm fasel fase2 fase3 fase4 mm m3hal
T1 4 44 56 76 12 188 1880
T2 6 66 84 108 18 276 2760
T3 8 88 112 144 24 368 3680
T4 10 110 140 180 30 470 4700
T5 12 132 168 216 36 552 5520

6000

5000

4000

3680

3000

m3 ha'

2000

Volumen de agua

1000

Tratamientos

Figura 3. Volumen total de agua utilizado por tratamiento.
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En la figura 3, se muestra los volumenes de agua suministrados a través del
riego para cada uno de los tratamientos en estudio. Cuyos valores son 2880,
2760, 3680, 4700 y 5520 m®hat.

4.2. Analisis estadistico de los tratamientos en estudio

Las variables evaluadas para este trabajo de investigacion son las siguientes:
rendimiento y biomasa aérea, altura de planta, diametro de raiz y materia seca.
Poniendo énfasis en el rendimiento de betarraga (Beta vulgaris L.) cuyos
resultados tomados en campo se muestran en la tabla 13, se observa la
tendencia que el mayor rendimiento se obtiene con el tratamiento 5 con una

lamina de riego de 12 mm, con respecto a los demas tratamientos.

Tabla 13. Rendimiento de raiz betarraga (Beta vulgaris L.) en t hat

TRATAMIENTO TOTAL
BLOQUES 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 12mm BLOQUE
I 15.55 25.71 27.27 38.68 41.02 148.23
l 19.04 21.47 32.85 43.15 45.22 161.73
i 21.15 26.43 28.8 47.82 50.22 174.42
TOTAL 55.74 73.61 88.92 129.65 136.46 484.38
prom 18.58 24.54 29.64 43.22 45.49

Los datos obtenidos en la tabla 13, se han analizado estadisticamente mediante

un andlisis de varianza (ANOVA) los cuales se presenta a continuacion.

Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de raiz de betarraga

(Beta vulgaris L.)

Fuente Grados de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado p-valor
Bloque 2 68.61 34.31 4.39 NS 0.0518
Tratamiento 4 1645.93 411.48 52.6 ** <0.0001
Error 8 62.58 7.82

Total 14 1777.13

NS = no significativa; ** = altamente significativa CV =8.66 %
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La tabla 14, del andlisis de varianza (ANOVA), nos muestra claramente que
existe alta significacion estadistica para los tratamientos, dado que, el valor de
significacion (p-valor = <0.0001) es menor al 0.05 (5 %), es decir, los resultados
obtenidos de cada lamina de agua (tratamientos), difieren uno del otro en peso

freso de raiz de betarraga.

El coeficiente de variacion (CV = 8.66 %), es adecuado, lo cual indica la
variabilidad de los resultados obtenidos en los tratamientos (ldmina de agua), en
sus tres repeticiones. Para saber que tratamiento o tratamientos es el mejor

aplicaremos la prueba de Tukey al 5% de probabilidades.

Tabla 15. Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad para el

rendimiento de raiz de betarraga (Beta vulgaris L.)

Rendimiento de  Significacion estadistica

Tratamientos raiz (t ha?) al 5%
T5 45.49 A
T4 43.22 A
T3 29.64 B
T2 24.54 B C
T1 18.58 C
50 43.22

B R, NN W W
o U1 O U o un

Rendimiento de raiz (t ha')

T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos

Figura 4. Promedio del rendimiento de raiz alcanzado por los

tratamientos.
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Al realizar la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (tabla 15 y figura 4), se
observa que el mayor rendimiento se obtuvo con el T5 (12 mm de lamina de
agua) y con el T4 (10 mm de l&dmina de agua), cuyos promedios son de 45.49 t
hal y 43.21 t ha?l, respectivamente, siendo estadisticamente iguales y

superiores al resto.

El T3 (8 mm de lamina de agua) y T2 (6 mm de lamina de agua), son
estadisticamente iguales, cuyos promedios son de 29.64 t ha'l y 24.54 t ha,
respectivamente. EI menor rendimiento de raiz de betarraga se encontré con el

T1 (4 mm de lAmina de agua), cuyo valor, fue de 18.58 t ha™.

Los resultados muestran que a medida que se aumenta la lamina de riego se
incrementa la masa de la raiz, lo que relaciona la importancia del agua en la
absorcion de nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Daza et al. 2015). Ademas, las condiciones de invernadero en que se desarrollo
el experimento generaron un clima 6ptimo para el desarrollo del cultivo. Similares
resultados obtuvieron Giovanni (2017) quien encontr6 que, al aumentar la

cantidad de agua aplicada a la cebolla, mayor fue el desarrollo del bulbo.

Tabla 16. Andlisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de biomasa aérea de

betarraga (Beta vulgaris L.)

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado P - valor
Bloque 2 60.28 30.14 3.20NS 0.0951
Tratamientos 4 796.68 199.17 21.16 **  0.0003
Error 8 75.3 9.41

Total 14 932.26

NS = no significativa; ** = altamente significativa
CV=1333%

En la tabla 16, del analisis de varianza (ANOVA), nos muestra claramente que
existe alta significacién estadistica para los tratamientos, dado que, el valor de
significacién (p-valor = 0.0003) es menor al 0.05 (5 %), es decir que, los
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resultados obtenidos de cada lamina de agua (tratamientos), difieren uno del otro

en peso freso de biomasa aérea de betarraga.

El coeficiente de variacion (CV = 13.33 %), es adecuado, lo cual indica la
variabilidad de los resultados obtenidos en los tratamientos (lamina de agua), en

sus tres repeticiones.

Tabla 17. Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad para

rendimiento de biomasa aérea de betarraga (Beta vulgaris L.)

Rendimiento Significacion

Tratamientos de biomasa aérea (t ha') estadisticaal 5 %

T5 33.26 A

T4 28.10 A B

T3 23.76 B C

T2 16.60 CcC D
T1 13.37 D

w
v

w
o

23.76

N
(6]

N
o

13.37

=
(€]

=
o

Rendimiento de Biomasa aérea
(t hat)

(6]

T1 T2 T3 T4 15

Tratamientos

Figura 5. Promedio del rendimiento de biomasa aérea obtenido por los
tratamientos.
Al realizar la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (tabla 17 y figura 5), se

observa gque la mayor biomasa aérea se obtuvo con el T5 (12 mm de lamina de

agua), y seguido con el T4 (10 mm de lamina de agua), cuyos promedios son de
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33.26 thaly 28.10 t ha! respectivamente, los cual son estadisticamente iguales
y superiores al resto. Seguido del T3 (8 mm de lamina de agua) y T2 (6 mm de
lamina de agua), cuyos promedios son de 23.76 t ha'l y 16.60 t ha,
respectivamente. El menor rendimiento de biomasa aérea de betarraga se

encontré con el T1 (4 mm de lamina de agua), cuyo valor, fue de 13.37 t ha*.

Esto evidencia que, a mayor disponibilidad de agua, mayor eficiencia en la
actividad fotosintética y mayor desarrollo de los érganos de las plantas como las
hojas. Resultados similares fueron encontrados por Delgado (2012) en donde el
rendimiento de tallos y hojas de albahaca se obtuvo con el tratamiento que tenia

la mayor lamina de riego.

Tabla 18. Andlisis de varianza (ANOVA) para el didmetro ecuatorial de la raiz de

betarraga (Beta vulgaris L.)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado P -valor
Bloque 2 0.39 0.20 1.05 NS 0.3945
Tratamientos 4 38.95 9.74 51.66 **  <0.0001
Error 8 151 0.19

Total 14 40.85

NS = no significativa; ** = altamente significativa
CV =5.50%

La tabla 18, del analisis de varianza (ANOVA), nos indica que existe alta
significaciéon estadistica para los tratamientos, dado que, el valor de significacion
(p-valor =<0.0001) es menor al 0.05 (5 %), es decir que, los resultados obtenidos
de cada lamina de agua (tratamientos), causaron un efecto significativo en el

didmetro ecuatorial de la raiz de betarraga (Beta vulgaris L.).

El coeficiente de variacion (CV = 5.50 %), es adecuado, lo cual indica la
variabilidad de los resultados obtenidos en los tratamientos (lAmina de agua), en

sus tres repeticiones.
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Tabla 19. Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad para el diametro
ecuatorial de la raiz de betarraga (Beta vulgaris L.)

Diametro Significacion
Tratamientos  ecuatorial (cm) estadisticaal 5%
T5 10.54 A
T4 8.28 B
T3 7.67 B
T2 7.43 B
T1 5.54 C

10 8.28

Diametro ecuatorial (cm)

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Figura 6. Promedio del diAmetro ecuatorial de la raiz alcanzado por los

tratamientos.

Al realizar la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad (tabla 19 y figura 6), se
observa que el mayor diametro ecuatorial de raiz de betarraga, se obtuvo con el
T5 (12 mm de lamina de agua), cuyo promedio es de 10.54 cm, siendo
estadisticamente superior al resto. Seguido del T4 (10 mm de lamina de agua),
T3 (8 mm de ldmina de agua) y T2 (6 mm de lamina de agua), cuyos promedios
son de 8.28 cm, 7.67 cm, y 7.43 cm, respectivamente. EI menor rendimiento de
raiz de betarraga se encontré con el T1 (4 mm de lamina de agua), cuyo valor,
fue de 5.54 cm. Se observa que a medida que va aumentando la lamina de riego

se ha obtenido una raiz mas grande, de lo que se infiere que los nutrientes
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conjuntamente con el agua son asimilados y almacenados en las raices por ser

un 6rgano de reserva.

Tabla 20. Andlisis de varianza (ANOVA) para la altura de la planta de betarraga

(Beta vulgaris L.)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadrados medio calculado P - valor
Bloque 2 24.78 12.39 4.66 * 0.0455
Tratamientos 4 1090.03 27251 102.48 ** <0.0001
Error 8 21.27 2.66

Total 14 1136.08

* = significativa; ** = altamente significativa

CV=431%

En la tabla 20, se observa los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para

la altura de la planta, los cuales indican que existe alta significacion estadistica

para los tratamientos, dado que, el valor de significacién (p-valor = <0.0001) es

menor al 0.05 (5 %), es decir que, los resultados obtenidos de cada lamina de

agua (tratamientos), difieren uno del otro en altura de planta de betarraga.

El coeficiente de variacion (CV = 4.31 %), %), es adecuado, lo cual indica la

variabilidad de los resultados obtenidos en los tratamientos (lamina de agua), en

Sus tres repeticiones.

Tabla 21. Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad para la altura

de planta de betarraga (Beta vulgaris L.)

Altura de significacion
Tratamientos  planta (cm) estadisticaal 5 %
T5 51.54 A
T4 40.00 B
T3 39.42
T2 32.00 C
T1 26.25 D
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26.25

30

Altura de planta (cm)

T1 T2 T3 T4 T5

Tratamiento

Figura 7. Promedio de altura de planta generado por los tratamientos.

Segun la tabla 21 y la figura 7 de la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad, se
observa que la mayor altura se obtuvo con el T5 (12 mm de lamina de agua),
cuyo promedio es de 51.54 cm, siendo estadisticamente superior al resto.
Seguido del T4 (10 mm de lamina de agua) y del T3 (8 mm de lamina de agua),
cuyos promedios son de 40 cm y 39.42 cm, respectivamente, y son
estadisticamente iguales. Seguido del T2 (6 mm de lamina de agua), cuyo
promedio es de 32 cm de altura. El menor promedio de altura de raiz de
betarraga se obtuvo con el T1 (4 mm de ldmina de agua), cuyo valor, fue de
26.25 cm.

Se puede apreciar que a medida que se aumenta la lamina de riego se
incrementa la altura de la planta, debido a la importancia del agua en la absorcién
de nutrientes para su desarrollo 6ptimo. Similar resultado obtuvo Delgado (2012)
quien encontré que, al aumentar la cantidad de agua aplicada en albahaca,

mayor fue la longitud aérea de la planta.
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Tabla 22. Andlisis de varianza (ANOVA) para la materia seca de la raiz de betarraga

(Beta vulgaris L.)

Fuentede Grados de Sumade Cuadrados F

variacion libertad cuadrados medios calculado p-valor
Bloque 2 1.17 0.58 1.26 NS 0.3341
Tratamientos 4 5.96 149 3.23 NS 0.0744
Error 8 3.7 0.46

Total 14 10.83

NS = no significativa; * = significativa

CV=20.78%

La tabla 22, del andlisis de varianza (ANOVA) para la materia seca de la raiz de

betarraga, nos

indica que no existe significacion estadistica para los

tratamientos, dado que, el valor de significacion (p-valor = 0.0744) es mayor al

0.05 (5 %), es decir que, los resultados obtenidos de cada lamina de agua

(tratamientos), no difieren el uno del otro desde el punto de vista estadistico.

El coeficiente de variacién (CV = 20.78 %), es adecuado, lo cual indica la

variabilidad de los resultados obtenidos en los tratamientos (laAmina de agua), en

sus tres repeticiones.

3 2.43

Materia seca de raiz
(tha)

3.25

4.06

T1 T2

T3
Tratamientos

T4

T5

Figura 8. Promedio de materia seca de la raiz generado por los tratamientos.
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En la figura 8, se observa que el tratamiento cinco tiene una tendencia mayor de
acumulacion de materia seca (12 mm de lamina de agua) cuyo promedio es de
4.06 t ha'. Pero sin tener diferencias estadisticas con los demas tratamientos.
Los resultados muestran que la acumulacion progresiva de masa seca conforme
aumenta el volumen de agua, se debe a que las plantas tienen una mayor
cantidad de agua y nutrientes aprovechable en el suelo. Ademas, indica que, si
se sigue incrementando la cantidad de agua, se garantiza una mayor masa
fresca, pero la acumulacion de solutos se mantiene constante tal como lo reporta
(Giovanni 2017).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

Se obtuvo un mayor rendimiento de betarraga aplicando el T5, correspondiente
a una lamina de riego de 12 mm, utilizando 5520 m3ha! de agua, cuyo valor es
de 45.49 t ha''.

Se recomienda realizar futuros estudios con betarraga en los cuales se analicen
nuevas laminas de riego, para evaluar el requerimiento hidrico del cultivo y

encontrar resultados mas representativos.
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ANEXO 1. Registro de informacién de campo

ANEXOS

Tabla 23. Datos meteorolégicos promedios anuales registrados en la estacion agro

meteoroldgica “Augusto Weberbauer” (afio 2014-2017)

TMax (°C) | TMin (°C) [HR (%) PP(mm) Horas sol (h/dia)
Enero 21.95 10.20 65.25 136.30 6.70
Febrero 22.05 10.38 67.25 69.98 4.53
Marzo 21.35 10.70 72.00 140.23 3.45
Abril 21.63 9.50 71.25 68.70 4.75
Mayo 21.90 8.75 68.75 39.90 5.10
Junio 21.95 6.48 60.00 67.50 6.65
Julio 22.15 5.50 56.50 35.65 8.08
Agosto 22.30 6.15 57.00 14.53 7.40
Septiembre | 22.48 7.78 57.00 25.90 5.85
Octubre 22.63 8.85 57.50 42.18 5.80
Noviembre 23.03 8.10 58.50 56.08 6.60
Diciembre 22.05 10.13 65.75 97.33 5.43

Fuente. Elaborado con informacién de la Estacion Meteorol6gica Augusto Weberbauer.
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Tabla 24. Factor de Evapotranspiracion potencial MF en mm por mes

Lat. Sur MESES

© ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1 2.288 2.117 2.354 2.197 2.137 1.99 2.091 2.218 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2.321 2.134 2.357 2.192 2.106 1.956 2.05 2.194 2.251 2.372 2.263 2.301
3 2.353 2.154 2.36 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.486 2.29 2.337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.05 1.888 1.993 2.15 2.24 2.398 2.318 2.372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.02 1.854 1.96 2.126 2.234 2.411 2.345 2.407
6 2.447 2.205 2.363 2.117 1.98 1.82 1.976 2.103 2.226 2.422 2.371 2.442
7 2.478 2.221 2.363 2.095 1.969 1.785 1.893 2.078 2.21 2.433 2.397 2.467
8 2.496 2.237 2.363 2.081 1.927 1.75 1.858 2.054 2.21 2.443 2.423 2.51

9 2.538 2.261 2.36 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.462 2.473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.832 1.644 1.754 1.97 2.18 2.47 2.497 2.61

12 2.625 2.292 2.35 2.002 1.799 1.608 1.719 1.95 2.169 2.477 2.52 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.484 2.543 2.675
14 2.68 2.317 2.34 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.49 2.566 2.706
15 2.707 2.328 2.334 1.937 1.7 15 1.612 1.867 2.131 2.496 2.588 2.73

16 2.734 2.339 2.327 1.914 1.66 1.464 1.576 1.838 2.117 25 2.61 2.769
17 2.76 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.54 1.809 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.353 2.311 1.867 1.59 1.391 1.504 1.78 2.088 2.508 2.651 2.83

19 2.811 2.368 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.75 2.072 2.51 2.671 2.859
20 2.835 2.377 2.293 1.818 1.529 1.318 1.431 1.719 2.056 2.512 2.691 2.889

Fuente. Vasquez et al. 2017, Fundamentos de la ingenieria del riego.
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ANEXO 2. Datos de las evaluaciones en campo

Tabla 25. Biomasa aérea de betarraga (Beta vulgaris L.) en kg hat

TRATAMIENTO BLOQUES TOTAL PROMEDIO
I Il " TRATAMIENTO
1 12.28 15.57 12.27 40.12 13.37
2 16.41 15.71 17.67 49.79 16.60
3 21.73 27 22.54 71.27 23.76
4 23.24 29.1 31.95 84.29 28.10
5 27.37 33.15 39.27 99.79 33.26
TOTAL BLOQUE  101.03 120.53 123.7 345.26 115.09
Tabla 26. Materia seca de raiz de betarraga (Beta vulgaris L.) t hat
TRATAMIENTO BLOQUES TOTAL PROMEDIO
I 1 1 TRATAMIENTO
1 1.40 3.37 2.52 7.29 2.43
2 2.98 2.30 2.93 8.21 2.74
3 3.57 2.63 3.54 9.75 3.25
4 3.06 4.43 4.14 11.63 3.88
5 3.59 3.72 4.88 12.19 4.06
TOTAL BLOQUE 14.60 16.45 18.01 49.07 16.36

Tabla 27. Diametro ecuatorial de raiz de betarraga (Beta vulgaris L.) en cm

TRATAMIENTO BLOQUES TOTAL PROMEDIO
I Il I TRATAMIENTO

1 5.32 54 5.9 16.62 5.54

2 7.43 7.5 7.35 22.28 7.43

3 9.33 7.95 9.65 26.93 8.98

4 8.25 9.27 9.45 26.97 8.99

5 9.78 10.4 11.45 31.63 10.54
TOTAL BLOQUE  40.11 40.52 43.8 124.43 41.48
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Tabla 28. Altura de planta de betarraga (Beta vulgaris L.) en cm

TRATAMIENTO BLOQUES TOTAL PROMEDIO
I Il 1] TRATAMIENTO

1 25.75 27.25 25.75 78.75 26.25

2 30.63 32.75 32.63 96.01 32.00

3 39.25 38 41 118.25 39.42

4 37.38 40.13 42.5 120.01 40.00

5 48.38 51 55.25 154.63 51.54
TOTAL BLOQUE 181.39 189.13 197.13 567.65 189.22

ANEXO 3. Actividades de instalacion del riego

Tabla 29. Aforamiento de goteros y calculo de caudal calibrado

Caudal nominal (Qe=2 Iph)

volumen aforadox*1h(3600s)

, . Q(e) calibrado= -
Numero de goteros por unidad experimental=80 Tiempo de aforo
Tratamientos/ T1 (4mm) T2 (6mm) T3 (8mm) T4 T5 (16mm)
Goteros (10mm)
Aforo t Aforo t Aforo t Aforo t 12mm t

G1 (ml) 10 92s 10 64s 10 498s 10.5 40.35s 105 34s
G2 (ml) 10 92s 10 64s 105 49.8s 11 40.35s 115 34s
G3 (ml) 105 92s 11 64s 11  49.8s 10 40.35s 10 34s
G4 (ml) 105 92s 105 64s 11  498s 10.5 40.35s 10 34s
Promedio 10.25 10.38 10.63 10.5 10.5

Qe (calibrado 0.4 0.6 0.8 1 1.2

enlh?)
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ANEXO 4. Cronograma general de riego

Tabla 30. Programacion del riego durante la conduccién del cultivo

PROGRAMACION DE RIEGOS

1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase
Fecha [Etap. fisiol.|[N2 RIEGO [Actividad |Fecha |Etap. fisiol.|N2 RIEGO |[Actividad |Fecha |Etap. fisiol.|N2 RIEGO |Actividad|Fecha |Etap. fisiol.|[N2 RIEGO |Actividad
14-dic Siembra 08-ene Riego N2 12 07-feb Riego N2 26 04-mar
15-dic 09-ene 08-feb 05-mar Riego N2 44
16-dic 10-ene Riego N2 13 09-feb Riego N2 27 06-mar
17-dic Riego N2 1 [Emergencia|ll-ene 10-feb Riego N2 28 07-mar Riego N2 45
18-dic 12-ene Riego N2 14 [Deshiervo| 11-feb Riego N2 29 |Aporque | 08-mar
19-dic Riego N2 2 13-ene 12-feb 09-mar Riego N2 46
20-dic 14-ene 13-feb Riego N2 30 10-mar
21-dic m Riego N2 3 15-ene Riego N2 15 14-feb Riego N2 31 11-mar
22-dic E 16-ene 15-feb Riego N2 32 12-mar
23-dic [} Riego N2 4 17-ene Riego N2 16 16-feb 13-mar
24-dic E 18-ene o 17-feb Riego N9 33 14-mar Cosecha
25-dic > Riego N2 5 19-ene [= Riego N2 17 18-feb - Riego N2 34
26-dic ; 20-ene § 19-feb 2 Riego N2 35 =
27-dic E 21-ene T Riego N2 18 20-feb § Riego N2 36 :(U>
28-dic pLL Riego N2 6 22-ene g 21-feb s Riego N2 37 =<:u
29-dic = 23-ene < Riego N2 19 22-feb 5 Riego N2 38 g
30-dic : Riego N2 8 24-ene 3 Raleo 23-feb m Riego N2 39 o
31dic] © 25-ene| 3 2a-feb| B =
Ol-ene J<> 26-ene i Riego N2 20 25-feb N Riego N2 40
02-ene| 3 Riego N2 9 27-ene| % 26-feb
03-ene E 28-ene Riego N2 21 27-feb Riego N2 41
04-ene E Riego N2 10 29-ene 28-feb Riego N2 42
05-ene > 30-ene Riego N9 22 01-mar
06-ene Riego N2 11 31-ene 02-mar Riego N2 43
07-ene 01-feb Riego N2 23 03-mar
02-feb
03-feb Riego N2 24 [Deshiervo
04-feb
05-feb Riego N2 25
06-feb
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ANEXO 5. Andlisis de suelos

& ]

Instituto Naclonal de Innovacion Agraria

Decenario de Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Dialogo y la Reconciliacion Nacional”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE : JORGE HENRY MOROCHO CUBAS

PROCEDENCIA: Cajamarca -Silvo Agropecuarios UNC Fecha: 18/10/2018

RESULTADOS DEL ANALISIS

Nombre Cédigo P K pH M.O Al Arena | Limo | Arcilla Clase
Parcela Laboratorio Ppm Ppm % meq/100g % % Y% Textural
UNC SU0642-EEBI-18|21.47 [ 330.0| 7.0 | 2.10 -- 52 14 | 34 | FArA
c.C. P.M.P. A. DISP. D Apar.
% % % g/cm?
20.12 11.02 9.09 1.40
INTERPRETACION
Fosforo (P) : ALTO
Potasio (K) : MEDIO
pH (reaccion) : NEUTRO
Materia organica (M.O) : MEDIO
Clase textural : FRANCO ARCILLO ARENOSO
Capacidad de campo GG
Punto marchitez permanente : P.M.P.
Agua disponible 2 D
Densidad aparente : D. Apar.
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a Sembrar: BETARRAGA
NJTRIENTES N P20s K20 CAL N P20s K20 CAL N P20s K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton /ha | Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton /ha | Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton /ha

Cantidad

Recomendaciones y

Observaciones Especiales: APLICAR 3.00 TON/HA DE ESTIERCOL BIEN DESCOMPUESTO

ngy TulioA—Yetasguez Camach?
JPFE LABORATORIO DE SUELOS

T:(051) 076 348386 i T T
www.inia.gob.pe . E-‘ g—r-u {as Q@bﬂo j 8

binca@inia.gob.pe

FOLIO: D
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ANEXO 6. Panel fotografico

Figura 10. Delimitacion de parcelas para cada tratamiento.
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¥ 10

Figura 12. Aforamiento de goteros para calibrar el caudal

deseado.
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Figura 14. Siembra de betarraga (Beta vulgaris L.)
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Figura 15. Plantas de betarraga (Beta vulgaris L.) en

pleno desarrollo

Figura 16. Toma de datos en campo (altura de planta)
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Figura 17. Peso de raices de betarraga (Beta vulgaris L.)

durante la cosecha.

Figura 18. Muestras de raiz de betarraga (Beta vulgaris L.)

en estufa para determinar materia seca.
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Figura 19. Masa seca de betarraga (Beta vulgaris L.)
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