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RESUMEN

Dado el incremento cada vez mayor de productos agricolas y la escasa
disponibilidad de agua para riego en zonas de ladera de la regién Cajamarca entre los
meses de agosto del 2008 y enero del 2009, se evaluaron los efectos de tres técnicas de
riego por aspersion en la produccion de ajo (Allium sativum L.) en el caserio de
Chupicaloma-Bafos del Inca, en las coordenadas 17M9213358 y UTM780871 a una
altitud de 3 078 m. El cultivo se sembré y se sometié a 3 tratamientos. T1: Lamina vy
frecuencia de riego por aspersion utilizada por el agricultor, T2: Lamina y frecuencia de
riego por aspersién programadas en base al potencial de humedad del suelo leida en el
tensiémetro y T3: Lamina y frecuencia de riego por aspersion calculadas teéricamente a
través de la férmula de Hargreaves con MF. Ademas se utilizaron tensiémetros para medir
potencial de humedad del suelo a 0.20 m de profundad en cada tratamiento. El
rendimiento de ajo bajo las condiciones de dicha localidad fue de, 8 896 kg ha™ para T1,
10 646 kg ha™ para T2 y 8 775 kg ha™ para T3. Las otras caracteristicas agronémicas;
altura de planta, diametro de bulbo, altura de bulbo y nimero de dientes fueron superiores
con el tratamiento T2. Los volimenes de agua y frecuencias de riego utilizadas variaron
entre tratamientos. Para el T1 se incorporé un volumen total 5 780 m* ha™, la frecuencia
media de riego fue de 12 dias, para el T2 el volumen utilizado fue de 5 616 m* ha™ con
una frecuencia media 8 dias y para el T3 se utilizé un volumen total de 6 953 m® ha™, con
una frecuencia media de riego de 6.6 dias. Los potenciales de humedad del suelo con que
se ha conducido cada uno de los tratamientos han sido de: 29 cb para el T1, 24 cb para
T2y 17 cb para el T3.



ABSTRACT

Given the growing of agricultural products and increase the availability of water for
irrigation in hillside areas of Cajamarca region between the months of August 2008 and
January 2009, were evaluated the effects of three irrigation techniques for spray in the
production of garlic (Allium sativum L.) in the hamlet of Chupicaloma Barfos del Inca -at
coordinates 17M9213358, UTM780871 and at an altitude of 3078 m. The culture was
seeded and subjected to 3 treatments. T1: Art and sprinkler irrigation frequency used by
the farmer, T2: Blade and frequency of scheduled sprinkler irrigation based on soil
moisture potential read on the tensiometer and T3: Art and frequency sprinkler
theoretically calculated through formula of Hargreaves with MF. Also tensiometers were
used to measure soil moisture potential at 0.20 m profundad in each treatment. The yield
of garlic under the conditions of the town was, 8 896 kg ha™ for T1, 10 646 kg ha™ for T2
and 8775 kg ha™ to T3. The other agronomic traits; plant height, bulb diameter, bulb height
and number of teeth were superior to T2. Regarding volumes of irrigation water used
frequencies vary between treatments. For T1 total volume was incorporated 5780 m® ha™,
the mean frequency of irrigation was 12 days for T2 the total volume was 5 616 m® ha™
with an average frequency 8 days and for T3 used a total volume of 6 953 m* ha*, with an
average frequency of 6.6 days irrigation. Potential soil moisture that has led each of the
treatments have been: 29 cb for T1, T2 and 24 cb to 17 cb for T3.
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|. INTRODUCCION.

El agua es el recurso mas importante para llevar a cabo los procesos quimicos y
biol6gicos que ocurren en la tierra. Sin embargo, hay muy poca cantidad de agua dulce
disponible para el consumo humano y del resto de especies. Menos del 3 % del agua del
mundo es dulce; de esta, el 75 % estd congelada y se encuentran en los polos, de la no
congelada, el 98 % se encuentra bajo tierra, tal es asi que hoy en dia las fuentes de agua
naturales (puquios, manantiales, rios, etc.) estan en una acelerada via de extincion
producto del cambio climatico, a esto se suma el ineficiente uso del recurso disponible;
tanto en el sector agricola, industrial y doméstico; se sabe que el sector agricola es el
mayor consumidor de agua con el 65 % del liquido disponible mundialmente, porque no
se cuenta con sistemas de riego eficientes, que permitan racionalizar el uso del agua de
acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y a los requerimientos del cultivo,
evitandose pérdidas innecesarias por evaporacion, reflujo a los rios y acuiferos (Toledo,
2007).

En la actualidad los riegos presurizados constituyen una alternativa viable al uso
eficiente del agua, principalmente en las zonas agricolas donde este recurso ya esta
escaso como es el caso de las zonas de ladera en la sierra peruana. En la region
Cajamarca el 23 % de la superficie cultivada se encuentra bajo riego, donde se usa el
riego por gravedad con muy baja eficiencia, también se observa que el agua es cada vez
mas escasa, limitando la produccién agricola durante la época de estiaje y concentrandolo
gran parte de esta en el periodo lluvioso que tan solo dura alrededor de 6 meses, en tal
sentido el recurso agua constituye un factor limitante bajo las condiciones de sierra como

es Cajamarca.

Un riego sera eficiente en la medida que se aplique la cantidad de agua necesaria
y en el momento oportuno durante el crecimiento y desarrollo del cultivo, tratando que el
contenido de humedad del suelo sea lo suficientemente homogénea para todas las
plantas de la parcela regada. El riego por aspersién es una tecnologia reciente que
juntamente con otros sistemas de riego presurizado estan siendo incorporados en la
produccion agricola, con este método es posible tener un mejor control del agua para

riego; asimismo es posible disminuir las perdidas excesivas de agua y lograr una mayor


http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC
http://www.monografias.com/trabajos5/comco/comco.shtml#aspe
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

produccion y productividad de cultivos, por lo tanto es posible el uso racional del agua en

la agricultura mediante las practicas del riego tecnificado.

Frente a las pocas fuentes de agua con que se cuenta en la zona y la falta de
informacion adecuada sobre la programacion del riego por aspersion de acuerdo a las
condiciones de clima y suelo del lugar, se ha creido conveniente en el presente trabajo de
investigacion evaluar el efecto de tres técnicas de riego por aspersion en el cultivo del ajo
(Allium sativum L.), este estudio nos permitira definir cual de ellas es la mas adecuada
para lograr el uso eficiente del agua para riego en el caserio de Chupicaloma Distrito de
Bafios Del Inca. Reconociendo que este cultivo al igual que otros hoy en dia constituye
una alternativa potencial en la regién y por ende en esta localidad para mejorar en cierta
escala la economia de los agricultores, los que desconocen los parametros técnicos del
uso eficiente del agua. Es asi que el presente trabajo de investigacion tiene como

objetivo.

» Determinar la técnica de riego por aspersion mas adecuada en el rendimiento del ajo
(Allium Sativum L.), en el caserio de Chupicaloma - Bafios del Inca —Cajamarca.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Riego por aspersion

Torres et al (2004) menciona que el riego por aspersion consiste en la distribuciéon
del agua en forma de lluvia. Por otro lado Tarjuelo citado por Romero (2010) afirma que el
riego por aspersion consiste en la aplicacion del agua en forma de lluvia artificial,
mediante emisores especiales que pueden controlar el volumen y el tiempo, siempre y
cuando los trabajos de disefio en los proyectos hayan sido convenientemente disefiados e
instalados. Es la aplicacion de agua a presion en forma de lluvia fina y controlada a los
cultivos andinos, aprovechando la topografia del lugar (Asociacién Evangélica Luterana

de ayuda para el Desarrollo comunal, 2011).

Para Torres et al. (2004) la aplicacion de un cierto sistema de riego dependera de
los siguientes factores:

Topografia del terreno.
Tipo de cultivo.
Disponibilidad de agua.

Inversion y costos de mantenimiento del sistema.

YV V V V V

Disponibilidad de mano de obra.

Segun Michiel y Has (2000) el sistema de riego por aspersion tiene tres
componentes: la infraestructura, la organizacion para su mantenimiento y operacién y el
sistema de produccion bajo riego. Se deben tratar los tres componentes en conjunto para
que los proyectos sean sistemas de riego coherentes, es decir cuyas partes forman un
conjunto funcional. Podemos captar agua de manantiales (caudales de 0.2 | s* o mayor),
quebradas, canales de riego; por lo tanto cuando se dispone de un pequefio caudal de

agua (manantes), el riego por aspersion es el que se adapta mejor.

2.2. Aspectos generales del suelo y la humedad

Castafién (2000) menciona que un suelo puede contener cantidades variables de
agua, comprendidas entre unos limites que van desde el encharcamiento total o suelo

saturado hasta la desecacion casi completa. Al respecto Pizarro (1990) sostiene que el



exceso de agua disminuye el espacio aéreo del suelo, lo que tiene consecuencias
negativas sobre los cultivos por su efecto directo sobre la respiracién de las raices y por
alterar la actividad microbiana. En el manejo del riego se debe mantener la humedad del
suelo entre dos limites: un inferior para que las plantas no sufran la falta de agua y que se
caracteriza, no por el contenido de humedad sino por el potencial hidrico del suelo y uno
superior que garantice la aireacion minima del suelo. Sin embargo Castafién (2000)
menciona que el agua que se va a aportar a un suelo, viene condicionada por la maxima
cantidad que puede almacenar el terreno, segln su textura y estructura. En este aspecto
las préacticas culturales de laboreo y conservacion, tienen una importancia decisiva,
permitiendo aumentar la capacidad de retencion de agua. Al respecto Torres et al. (2004)
indica que en condiciones de campo, la absorcion y distribucion del agua de lluvia
depende de la textura del suelo. Los suelos arenosos absorben rapidamente la lluvia y
permiten una répida infiltracion hasta el nivel del agua freatica. Los suelos de arcilla
oponen gran resistencia a los movimientos del agua, pero se pueden observar diferencias

que dependen de la estructura y de la presencia de horizontes compactos.

2.2.1. Textura del suelo y su relacién con el almacenamiento de agua

La textura es una expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte
que depende de la proporcion de los distintos tamafios de particulas (...), de esta
depende la capacidad de agua disponible para las plantas, suministro y facilidad de la

circulacion del agua (Porta et al, 2003).

Castafidon (2000) afirma que la resistencia del cultivo a la sequia es el punto
que hay que considerar, ya que puede determinar la frecuencia de riego y que los
cultivos muy sensibles deben regarse con mayor frecuencia. También menciona que
la dosis neta de riego (ldmina neta) es la cantidad de agua que deben recibir las
plantas para cubrir sus necesidades hidricas; esta dosis depende de las condiciones

fisicas del suelo y de la profundidad de las raices del cultivo.

2.2.2. Necesidades hidricas de un cultivo

Dépez citado por Romero (2010) sostiene que la necesidad de agua de un
cultivo, se define como la cantidad de agua necesaria para reponer las pérdidas de

agua producida por el proceso de la evapotranspiracion. En otras palabras es la



cantidad de agua que necesita el cultivo para crecer y desarrollarse de una manera
optima. En este sentido conocer la demanda de agua del cultivo es un paso previo
indispensable para establecer los volimenes de riego con que se debe complementar
o suplir las lluvias. Este procedimiento forma la base para la planificacion del riego y
la formulacion de los proyectos de riego (Florindez, 2011).

Tarjuelo citado por Romero (2010) menciona que una gran frecuencia de riego
suele aumentar el consumo de agua, sobre todo cuando el cultivo no cubre la
superficie total del suelo, debido a que existen mayores pérdidas por evaporacion. El
aumento en la frecuencia de riegos lleva consigo una mayor disponibilidad de agua

en el suelo, al ser menor la tensién con que esta es retenida.

Heredia y Conti (1997) sostienen que la cantidad de agua usada en el riego
deberia ser exactamente igual a la cantidad de agua evaporada y la transpirada por el
cultivo. Al respecto Villén (2003) dice que la evaporacién varia con la latitud, época
del afio, hora del dia y condiciones de nubosidad, y que la evapotranspiracién esta
constituida por las pérdidas totales de agua; es decir: evaporacién de la superficie del
suelo y agua mas transpiracion de las plantas.

2.2.3. La Evapotranspiracion

La FAO (s.f.) menciona que la evapotranspiracion (ETP) es la combinacion de
dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del
suelo por evaporacién y por otra parte mediante transpiracion del cultivo. Por otro
lado Villon (2003) lo define como la pérdida total del agua, que ocurriria si en ningan

momento existiera deficiencia de agua en el suelo, para el uso de la vegetacion.

Para Santos (2010) la evapotranspiracion puede medirse directamente a
través de lisimetros o indirectamente con métodos micrometeorolégicos, pero puede
estimarse mediante diferentes modelos mas o0 menos empiricos a partir de registros
periddicos de distintas variables climaticas. Mientras las dos primeras posibilidades
son propias del campo de la investigacion, la tercera alternativa es la mas extendida

en la practica del riego.



Soto (2002) también menciona que la determinacion de las necesidades de
agua de un cultivo puede hacerse por diversos métodos: a) Método directo a través
de lisimetros y b) métodos empiricos, estos métodos empiricos evallan la
evapotranspiracion a partir de datos climéaticos y de otra clase. Entre ellos destacan
los cuatro métodos expuestos por Doorembos y Pruitt en la publicacion de FAO "Las
Necesidades de Agua de los Cultivos, utilizados generalmente, como métodos de

prediccion.

¢ Meétodo de Blaney-Criddle.
e De laradiacion.
e De Penman.

e Método de Hargreaves

Estudios comparativos realizados han permitido concluir que las férmulas que
toman en cuenta los factores climaticos mas importantes (temperatura, humedad,
viento, luz solar y elevacién) son las mas convenientes y las que ofrecen un mayor
grado de correlacion. En muchos casos la eleccion de la formula esta limitado a la
disponibilidad de la informacion climatolégica (...), puesto que las estaciones
climatolégicas disponibles en la cuenca no disponen de algunos parametros tales
como velocidad del viento y horas de sol, por lo que, el método propuesto por
George Hargreaves con MF, resulta apropiado porque requiere solo registros de

temperatura y humedad relativa. La férmula es como sigue.

ETP = MF*(1.8T + 32)*CH

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm mes™)

MF = Factor mensual dependiente de la latitud

T = Temperatura promedio mensual en °C,

CH = Factor de correccion para la humedad relativa (HR), usado para humedades
excedentes a 64%, CH, se determina a través de la siguiente expresion.

CH = 0.166(100-HR)*?
(http://www.ana.gob.pe/media/296523/estudio_hidrologico_acari.pdf).


http://www.ana.gob.pe/media/296523/estudio_hidrologico_acari.pdf

Soto (2002) considera que la evapotranspiracion de cualquier cultivo se

obtiene mediante la férmula siguiente:

ETc =ETP x Kc

Donde:
ETc = Evapotranspiracion de cultivo, expresado en mm dia™,
ETP = Evapotranspiracion potencial o de referencia, en mm dia™

Kc = Coeficiente del cultivo.

El valor del coeficiente del cultivo (Kc) depende de las caracteristicas de la
planta y expresa la variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante
su periodo vegetativo. Esta variacion es mas evidente en cultivos estacionales, que
cubren todo su ciclo en un periodo reducido de tiempo. Florindez (2011) coindice al
decir que el Kc refleja las variaciones en el consumo de agua de las plantas en sus
distintos estados de desarrollo, desde la siembra hasta la cosecha. Es decir, cada
cultivo (especie y variedad) tiene coeficientes diferentes de consumo de agua en
cada fase de su periodo vegetativo.

El mismo autor menciona que en la practica, la evapotranspiracion real (ETR)
de un cultivo difiere de la ETP, entre otros, por el «estrés hidrico» en el suelo, el tipo
de cultivo, su estado de crecimiento, etc. Para conocer la demanda de agua por la
ETR a partir de los datos de referencia sobre la ETP se utiliza un coeficiente de cultivo
(Kc). Este coeficiente es un factor que ha sido establecido experimentalmente y
relaciona el requerimiento de agua de un cultivo en un determinado periodo con la

ETP producto del clima en la zona.

El tiempo de riego esta determinado por la cantidad de agua que la planta
requiera para su desarrollo y esta debe estar a capacidad de campo (70 %, suelo que
al tomar un pufio con la mano, esta mojado, pero no escurre el agua y no se pega en
las manos). Si el riego llega a ser mayor se incrementa la posibilidad de tener

problemas de pudricion en la raiz (Calderén, 2003).



2.2.4. Constantes de humedad del suelo

2.2.4.1. Saturacién

Orlate (2003) es cuando el agua ocupa todos los espacios vacios del suelo
(macro microporos) es decir el agua ha desplazado todo el aire en el suelo.
Cuando se llega a este estado se dice que el suelo estd 100 % de contenido de
humedad.

2.2.4.2. Capacidad de campo (CC)

Cuando el suelo retiene la maxima cantidad de agua que le permita sus
microporos y cuando se ha recompuesto el aire en los macroporos. De esta
manera se afirma que la capacidad de campo se constituye en el estado mas
favorable de humedad para el crecimiento de las plantas y a donde debe llegarse
con el riego (Orlate 2003). La capacidad de campo representa la cantidad de agua
gue un suelo bien drenado retiene en contra de las fuerzas gravitatorias, o sea la
cantidad de agua remanente en el suelo cuando el drenaje descendente ha

disminuido significativamente (FAO, s.f.).

2.2.4.3. Punto de marchitez permanente (PMP)

La FAO (s.f.) menciona que en ausencia de una fuente de agua, el
contenido de humedad en la zona radicular del cultivo se reducira como resultado
del consumo de agua por el cultivo. A medida que aumenta el consumo de agua,
el agua remanente sera retenida con mayor fuerza por las particulas del suelo, lo
gue reducira su energia potencial y hard mas dificil su extraccién por las plantas.
Eventualmente, se alcanzara un punto donde el cultivo no podra extraer el agua
existente en el suelo. En este momento la extraccion de agua sera nula y se habra
alcanzado el punto de marchitez permanente. El punto de marchitez permanente
es el contenido de humedad en el suelo en el cual las plantas se marchitan

permanentemente.

Un suelo esta en punto de marchitez permanente, cuando retiene una
minima cantidad de agua, pero ya no puede ser aprovechable por las raices, lo
cual ocasiona un marchitamiento irreversible de las hojas y consecuentemente la

muerte de la planta (Orlate, 2003).



2.2.4.4. Humedad disponible (HD)

Debido a que contenidos de humedad por encima de capacidad de campo
no pueden ser retenidos en contra de las fuerzas de gravedad y son drenados, y
debido a que contenidos de humedad por debajo del punto de marchitez
permanente no pueden ser extraidos por las raices de las plantas, el total de agua
disponible en la zona radicular seré la diferencia entre los contenidos de humedad
a capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (FAO, s.f.). Soto
(2002) coincide al decir que la humedad disponible es el agua que se encuentra

entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

La lamina total de agua disponible en la zona radicular del suelo (ADT),
representa la cantidad de agua que un cultivo puede extraer de su zona radicular y
cuya magnitud depende del tipo de suelo y la profundidad radicular. A pesar de
gue en teoria existe agua disponible hasta alcanzar el punto de marchitez
permanente, la cantidad de agua extraida por el cultivo se reducira
significativamente antes de alcanzar el punto de marchitez permanente. (...), a
medida que disminuya la cantidad de humedad en el suelo, el agua seré retenida
mas fuertemente por las particulas de suelo y sera mas dificil de extraer para el
cultivo. Cuando el contenido de humedad del suelo disminuya a un nivel que el
cultivo no pueda satisfacer la demanda transpiratoria, este comenzara a sufrir de
estrés. Por lo tanto a la cantidad de agua que un cultivo puede extraer de la zona
radicular sin experimentar estrés hidrico es denominada agua facilmente

aprovechable en el suelo, este valor se encuentra por encima del PMP (FAO, s.f.).

No es recomendable que las raices de la planta tengan que «exprimir» toda
el agua del suelo hasta llegar al punto de marchitez. Es mucho mejor regar antes
de llegar a este extremo, de tal manera que para el cultivo sea siempre facil
encontrar agua libremente disponible en el suelo. En este sentido, el Fa (factor de
agotamiento) expresa la tolerancia del cultivo a la disminucion de humedad en el
suelo; es una proporcion de la HD que es facil de absorber por el cultivo antes de
requerir una nueva aplicacion de riego, se expresa en unidades de altura de agua
(mm.) (Florindez, 2011).



2.2.5. Determinacion de las constantes de humedad de un suelo

El siguiente cuadro, elaborado por especialistas de la FAO, presenta algunos
datos sobre los porcentajes de humedad en estado de capacidad de campo, punto de
marchitez y humedad disponible para diferentes tipos de suelos.

Tabla 1. indice de contenido de humedad en el suelo.
Caracteristicas de la humedad del suelo

Tipo de suelo

CC (%) PMP (%) HD (%)
Arenoso 7-17 2-7 5-11
Areno 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: Allen et al. 2006

Por otro lado Soto (2002) menciona que existen varios métodos para calcular la
Capacidad de campo (CC) y Punto de Marchites Permanente (PMP), entre ellos estan:
El método gravimétrico, con valores que solo se pueden medir en laboratorio, pero
existe un método empirico que permite medir la CC y el PMP en base a la composicion
de la textura del suelo, obteniendo resultados satisfactorios para fines practicos.
Menciona que estos métodos fueron sefialados por Fuentes Yagle, José Luis en la
publicacion del I.R.Y.D.A. del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de

Espafia “Técnicas de Riego”.

o La Capacidad de Campo viene dada por:

CC=0.48 Ar +0.162 Li + 0.023 Ao + 2.62

Donde:

CC = humedad a CC expresada en % de Pss
Ar = contenido de arcilla, expresada en % Pss
Li = contenido de limo, expresado en % Pss

Ao = contenido de arena, expresada en % Pss
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e El Punto de Marchitamiento Permanente viene dado por:

PMP =0.302 Ar + 0.102 Li + 0.0147 Ao

Donde:
PMP = humedad de PMP expresado en % de Pss

Ar, Li, Ao tienen el mismo significado que en la féormula anterior.

El mismo autor sefiala que existen otros métodos que permiten conocer la
humedad del suelo como: Del Girasol, tensidmetros, medidores de la resistencia

eléctrica y sonda de neutrones.

Olarte (2003) indica que para la aplicacion de una cantidad determinada de agua
al suelo es necesario conocer su velocidad de infiltracion la cual viene a ser la relacion
entre ldmina de agua infiltrada en suelo y el tiempo que demora en infiltrar dicha
lamina; la cual varia de acuerdo a la clase textural del suelo lo que permite elegir el tipo

de aspersor a utilizar.

El siguiente cuadro presenta algunos datos de referencia sobre la velocidad de

infiltracién basica en distintos tipos de suelo.

Tabla 2. Velocidad de infiltracion basica segun textura de los suelos.

Velocidad de

Textura infiltracién basica

(mm h™
Arcilloso, arcillo limoso, arcillo arenoso 2,5-75
Franco arcillo arenoso, franco arcilloso, franco arcillo limoso 6,5-19
Franco arenoso fino, franco, franco limoso 12,5-38
Franco arenoso 25-75
Arenoso franco 50 - 100
Arenoso > 57

Fuente: XI Curso Internacional de Ingenieria de Regadios 1982, basado en el USDA,
citado por Olarte 2003.

2.2.6. Programacion del riego

Ferreira et al. (2005) el manejo del riego consiste en lograr reponer a la planta
el agua requerida para su desarrollo, en la cantidad y momento adecuado. El manejo

de riego se puede dividir en dos etapas. Una que corresponde a la programacion o
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calendarizacién del riego y otra al control de éste. La programacion del riego

localizado se realiza a partir del calculo de la demanda bruta de agua del cultivo (Db).

Para Florindez (2011) el riego se planifica con base en la demanda de agua de
los cultivos y la cantidad de agua libre que puede retener el suelo en la zona de las
raices. En ello hay dos aspectos principales por determinar: el volumen de agua a
aplicar en cada riego y la frecuencia entre las sucesivas aplicaciones. La cantidad de
agua con que se debe «reabastecer» el suelo se denomina la lamina neta de riego
(Ln). Esta lamina se refiere al espesor de agua requerido para humedecer el suelo
hasta su capacidad de campo en la zona de las raices de las plantas. Por ello es

funcién de la profundidad de las raices (Pr) y el factor de agotamiento (Fa).

Ln=HD x Prx Fax 10

Donde:

Ln = Lamina neta de riego recomendada (mm.)

HD = Humedad disponible (CC — PMP) (% volumétrico)
Pr = Profundidad de raices (m.)

Fa = Factor de agotamiento

En base a estos parametros podemos estimar cada cuanto tiempo debemos
regar; es decir, cudl es el intervalo de riego (Ir), entendido como el tiempo que puede
transcurrir entre un riego y el siguiente. El riego debe aplicarse antes que el cultivo
empiece a sufrir estrés hidrico y por este motivo se calcula en funcién a la lamina

neta de riego recomendada.

Para Mufia (1997) estas definiciones no tienen un caracter totalmente estatico o
rigido, puesto que las condiciones climaticas y las del cultivo pueden variar mucho al
interior de un determinado mes. En este sentido, debe tomarse en cuenta que el
intervalo de riego depende también de otros factores, como la presencia momentéanea
de nubosidad, precipitaciones pluviales repentinas, ausencia de brillo solar, entre

otras.
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2.2.7. Tensiometro como medidor de la humedad del suelo

Un tensiometro es un instrumento que mide la presién con que el suelo retiene
el agua, e indica de forma relativa, si el contenido de humedad disponible es
suficiente para el crecimiento de las plantas (Campos y Gonzales, 2012). Martin
(2010) dice gque es un instrumento que indica el esfuerzo que han de realizar las
raices del cultivo para extraer del suelo la humedad que necesita, actuando como una
raiz artificial debido a que el suelo se seca las particulas retienen el agua con mayor

fuerza.

Se compone de un tubo depdsito impermeable lleno de agua, un vacuémetro,
una camara de reserva de agua y una tapa con rosca en la parte superior provista en
el interior de un tapén de neopreno para un cierre hermético. En su extremo inferior,
porta una capsula de cerdmica porosa. El tensibmetro actlla como una raiz artificial.
Si el contenido de humedad en el suelo es bajo, el liquido del tensiémetro tiende a
salir a través de la capsula porosa, creando una tension negativa o succién que sigue
aumentando si el suelo continla perdiendo humedad. Por el contrario, cuando el
suelo se humedece nuevamente, ya sea por lluvia o por riego, la tensién disminuye al

fluir el agua del suelo hacia el tensiometro (Campos y Gonzales, 2012).

Soto (2002) sostiene gue los tensibmetros tienen un rango de 0 a 1 bar o
atmaosferas, como se puede ver solo se pueden utilizar para medir en el momento que
el suelo alcanza la CC. Estos vienen graduados en escalas de 0 a 100 centibares

(cb). Estos instrumentos deben ser calibrados antes de utilizarse.
La interpretacion de las lecturas es la siguiente:
Lecturas de 0 a 10 cb: indican que el suelo esta saturado o cuanto menos
“La capacidad de campo”. Son normales si se considera un periodo de un dia o
dos después de un riego, aunque si perduran indican exceso de humedad,

generalmente debido a un riego demasiado abundante.

Lecturas de 10 a 20 cbh: indican que la humedad estéd a disposicion de la

planta con un esfuerzo minimo. Con el riego por goteo generalmente se procura
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2.3.

mantener las lecturas dentro de esta gama, cuando se coloca el tensibmetro a una

distancia aproximadamente de medio metro del gotero.

Lecturas de 30 a 60 ch: en esta gama de lecturas est4d asegurada una
buena oxigenacion de las raices. En zonas calidas y cuando se trate de regar
zonas muy arenosas, es recomendable iniciar los riegos con lecturas de 40 a 45
cb. En las zonas frescas 0 en las tierras con un gran poder de retencién, se

iniciaran con lecturas de 45 a 60 cb.

Lecturas de 70 cb o superiores: indican que la planta esta padeciendo
estrés y se acerca al punto de marchitamiento ya que le resulta muy dificil extraer
la humedad del suelo.
(www.inea.uva.es/web/materiales/web/riego/anuncios/trabajos/Medidores%20de%
2 Ohumedad.pdf).

La ventaja es que determina el momento y la dosis 6ptima de riego. Un
perfeccionamiento de esto es la posibilidad de automatizar el riego en funcién del
potencial hidrico del suelo y nos permita conocer los momentos en que predomina la
infiltraciéon (movimiento descendente) o la capilaridad (movimiento ascendente)
(Martin, 2010).

Para Florindez (2011) la cantidad de agua a aplicar en cada riego y la
frecuencia de riego dependen mucho del tipo de suelo y su capacidad de retencién de
la humedad, del tipo de cultivo y de la etapa de desarrollo de éste.

Caracteristicas generales del cultivo

2.3.1. Taxonomia

Segun Céaceres (1998), taxondmicamente pertenece a la familia Liliaceae,
Género Allium y especie Sativum, el nombre cientifico es Allium sativum L. Garcia
(1998) también coincide al decir que el ajo taxonémicamente pertenece a la familia

Liliaceae y sub familia Allioideae.

14


http://www.inea.uva.es/web/materiales/web/riego/anuncios/trabajos/Medidores%20de%252
http://www.inea.uva.es/web/materiales/web/riego/anuncios/trabajos/Medidores%20de%252

2.3.2. Origen

Su origen se identifica en la region montafiosa de Asia Central, desde donde
fue llevado a Egipto, y posteriormente introducido en américa por los espafoles,
incorporandose como cultivo en México, Estados Unidos, Pera y posteriormente Chile
(Aguilera et al, 2002). Para Benavides et al (1999) el ajo, es una planta que solo se
conoce en cultivo. Aunque no se conoce con certeza su origen, parece lo mas
probable que su domesticacibn comenzase en alguna zona de Asia Central a partir

de alguna especie silvestre desconocida.

2.3.3. Caracteristicas morfolégicas del cultivo

Las raices son fibrosas y su volumen mas activo se ubica entre los 20 cm y 30
cm de profundidad. Las hojas son planas y de seccion longitudinal en forma de “v”.
Hojas y bulbillos estan unidos por su base al tallo subterrdneo que tiene forma de
disco. Los bulbillos son las yemas axilares de las hojas y estan constituidos por 2
hojas verdaderas y 1 yema vegetativa. La hoja exterior forma una funda protectora y
tiene una superficie fibrosa, la que se adelgaza y muere en la madurez. Al interior de
la funda protectora se encuentra la hoja de acumulacién de reservas vy, al interior de
ésta y en su base, se encuentra la yema que crecera en la temporada siguiente
(Aljaro et al, 2009).

Los rangos de profundidad de raiz son de 0.30 a 0.50 m., los valores mayores
son para suelos que no posean capas u otras caracteristicas que puedan restringir el
desarrollo radicular y los menores pueden ser usados para programar el riego (FAO,
s.f.).

El periodo vegetativo de este cultivo es de 4 a 6 meses al estado comercial,
sin embargo también se puede cultivar con el afan obtener semilla botanica pero este
periodo dura 2 afos. El ajo es una planta herbacea de raices fibrosas, blancas y
cortas, el tallo al estado comercial es reducido, produce hojas fusionadas por sus
margenes formando tdnicas, la planta puede alcanzar hasta los 50 cm de altura y
cuenta con un tallo cilindrico y recto que se curva después de la floracion, sus hojas
presentan nervios paralelos y son finas y planas en la parte baja; nacen de un bulbo

subterraneo (la tradicional cabeza de ajo) que es la parte que se emplea (Martinez,
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1995). Delgado (2001) coincide al mencionar que es una planta bianual, que florece
durante el segundo afio, sin embargo en climas templados raramente florea, y si lo
hace, no produce semillas.

2.3.4. Factores ambientales

Burba citado por Delgado (2001) sostiene que el ajo se encuentra distribuido
desde los 10 hasta los 3 700 m., mostrando gran facilidad de adaptacion. Sin
embargo, los valles de altura serranos o pre-cordilleranos (entre 1000 — 1800 m.)

pueden brindar excelentes condiciones para la produccion.

Prefiere un clima templado, en el campo una temperatura entre 12 — 18 °C y
baja humedad relativa favorece su desarrollo. También se cultiva en la costa,
Arequipa es el principal productor en el Perd, se exporta a Cuba y Puerto Rico. No es
una planta muy exigente en clima, pero adquiere un sabor mas picante en climas frios
(Martinez, 1995).

Garcia (1998) menciona que la planta del ajo es bastante ristica, por lo que
resiste bien condiciones climatolégicas adversas. Sin embargo su desarrollo
vegetativo y productivo mas 6ptimo se consiguen en clima templado o templado-
calidos, idénticos a los de las zonas de sus supuesto origen botanico. El ajo es muy

exigente en iluminacion, lo que condiciona en gran medida, los marcos de plantacion.

En cuanto a los suelos, indica que el ajo se adapta a una multitud de suelos
siempre y cuando estos estén bien drenados, por este motivo los suelos
excesivamente arcillosos pueden tener ciertas limitaciones en el sentido de su
facilidad para su encharcamiento. Suelos con pH 6 a 7, son los Gptimos para su

cultivo.

2.3.5. Riego

Burba (2003) para tener conocimiento del contenido hidrico del suelo durante
todo el ciclo de la planta se recomienda el uso de instrumental convenientemente

calibrado y ubicado en lugares representativos del campo como: Tensiémetros,
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sensores de humedad, etc., que permitan definir la frecuencia de riego segun

corresponda.

Garcia (1998) indica que para optimizar la produccién, en un regadio, nunca
hay que hacer pasar sed al cultivo del ajo antes que la planta manifieste los primeros
sintomas de madurez. Sin embargo, cuando los bulbos toman carta de naturaleza se
debe suspender el riego para permitir una buena formacién del mismo y un secado
adecuado. La planta del ajo se desarrolla mejor en suelos con un contenido en agua
cercano a su capacidad de campo en los primeros 40 cm. Un exceso de humedad
mientras madura la planta del ajo incrementa el riesgo de podredumbres. Los riegos
siempre deben suspenderse 20 a 25 dias antes de la coleccién. Suarez (2004)
coincide al indicar que los riegos deben ser controlados tanto al inicio como al final
del periodo vegetativo. Deben retirarse unos 30 dias antes de la cosecha con una
frecuencia entre 10 — 15 dias, hasta el inicio del desarrollo de los frutos se necesita 8
000 — 9 000 m® de agua.

Carrillo citado por Teran (s.f.) sefiala que el ajo es exigente al riego por tener un
sistema radicular pobre, por lo que estos deben ser frecuentes y ligeros desde la
siembra y no dejar que en ningin momento exista deficiencia de agua, hasta la
formacion del bulbo. Concluida la siembra debe aplicarse el riego y repetirse esta
labor cada 8-12 dias segun la textura del suelo.

Burba (2003) recomienda realizar en la regién andina no menos de 30 riegos
durante el cultivo, que representan un intervalo de aproximadamente 7 dias,
asegurando una adecuada provision de agua. El ajo, que posee un sistema radicular
en cabellera de relativamente escasa profundidad, no tiene periodos criticos para
sequia, en realidad todos lo son, por lo que se debe mantener el suelo practicamente
a capacidad de campo. En invierno se puede tener una frecuencia de 10 dias y en
verano en suelos francos entre 6 y 5 dias, asegurando una ldmina de 900 mm (9000

m® ha™).
Un estudio realizado por Huez et al. (2009), para determinar la

evapotranspiracion (ET) del cultivo de ajo, ademas de la eficiencia del uso del agua,
evaluaron, tres diferentes densidades de plantacion, 310,000 (D1), 460,000 (D2) y
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625,000 (D3) plantas ha™, que fueron irrigadas bajo tres esquemas de riego por goteo
basados en cuatro valores de Kc. Encontraron que los valores finales de ET fueron
447, 483 y 525 mm ha™ para los tratamientos de riego R1, R2 y R3. Los rendimientos
de ajo fueron 20.3, 24 y 27 t ha™ para D1, D2 y D3 respectivamente. Mencionan que
el peso y didmetro promedio de bulbo disminuyé significativamente conforme la
densidad R3 respectivamente. Ademas observaron que el cultivo de ajo sembrado a
dos hileras (D1) e irrigado con el tratamiento de riego de 483 mm. (4830 m® ha™),
produjo los mayores pesos promedios de bulbo, sin embargo la EUA (Eficiencia de
Utilidad de Agua) fue mayor en ajos sembrados a tres hileras (D2) e irrigados con el
tratamiento R2 (4830 m® ha™).

Berzoza y Chavez (2001) citado por Pais (2004), compararon riego por goteo
con riego gravitacional. En el caso de riego gravitacional se obtuvieron rendimientos
de 11,2 t ha™ con un consumo de 10 200 m® ha™ de agua y para riego por goteo el
rendimiento fue de 16.5 t ha® con un consumo de 7 900 m*® ha' de agua.
Observandose claramente una mayor eficiencia en el uso del agua en el riego por
goteo, ya que se utilizd menos agua y, ademas, aumentaron los rendimientos en un
47%.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas generales de la zona

3.1.1. Ubicacién

El trabajo de investigacion se realizd en el caserio de Chupicaloma, Distrito de
Bafios del Inca, Provincia y Departamento de Cajamarca, hidrograficamente se
localiza en la margen derecha de la cuenca del rio Chonta, en las coordenadas: 17M
9213 358 y UTM 780871 a una altitud de 3 078 m.

El lugar se caracteriza por la presencia de suelos superficiales y de baja
fertilidad por efecto de la erosién, presenta un clima templado frio con una
precipitacion media anual de 690 mm. Antes de instalar el presente trabajo de
investigacion; en el campo experimental se han cultivado: maiz, alfalfa y papa; en la
tltima campafa se ha instalado el cultivo de maiz asociado con frijol, en la anterior a
esta se habia instalado pastos (alfalfa con rye grass) y la mas anterior el cultivo de

papa. La pendiente del campo experimental varia de 5 a 8 %.

3.2. Materiales

» Material biolégico experimental. Las semillas fueron bulbillos de ajo (Pisum

sativum L.) del cultivar pata de perro, cuya reproduccion se da de forma asexual.

» Equipo deriego
e Aspersores.
e Tensiémetro.
e Bomba de vacio.
e Pluviémetro de 200 cm®.
e Probeta graduada de 10 ml.
e Tuberias de Polietileno (PE) de ¥ de pulgada.
e Tubos de PVC de %2 pulgada.

e Accesorios de riego (codos, tee, adaptadores, etc.)

19



» Otros materiales, equipos y herramientas

Durante la instalacion, conduccion y evaluacion del experimento se utilizaron los

siguientes materiales, equipos y herramientas.

e Balanza de campo

¢ Camara fotogréfica

e GPS navegador

e Cinta rafia

e Tarjetas de identificacion
e Estacas de 80 cm

e Libreta de campo

¢ Material de impresion

e Balde

e Pico

e Palana
e Rastrillo

¢ Planillas de observacion
e Letrero de identificacion
e Regla milimétrica

e Vernier

e Wincha de 10 m.

e Liquido Hirrometer

e Agua destilada.

o Computadora

e Impresora

3.3. Metodologia

3.3.1. Tratamientos en estudio

Con la finalidad de encontrar la relacién que existe entre los métodos empiricos
con la utilizacion de férmulas e instrumentos para determinar la cantidad de agua a
suministrar a un cultivo y el momento oportuno de hacerlo; se consider6 como

variables (tratamientos) a estudiar, tres técnicas de riego por aspersion; este
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estudio nos permitird encontrar la programacion de riego (laminas de agua y

frecuencias de riego) mas apropiadas para lograr un uso eficiente del recurso hidrico.

Estas técnicas se indican a continuacion.

CLAVE TRATAMIENTOS

T: 1 Lamina y frecuencia de riego que usa el agricultor.

T:. 2 Lamina y frecuencia de riego regulado por tensiémetros.
T:3 Lamina y frecuencia de riego calculada te6ricamente.

Cada tratamiento en estudio ha tenido un tensiémetro instalado en la unidad
experimental, este equipo permitié conocer el potencial de humedad del suelo como

resultado de la incorporacién de cada una de las laminas de agua.

3.3.2. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento 1 (T1): Este tratamiento fue regado segun las practicas que realiza
el agricultor.

Tratamiento 2 (T2): Este tratamiento consistio en regar con el volumen de agua
y la frecuencia estimadas en base a la humedad del suelo, determinado con la
ayuda de un tensidmetro instalado en la unidad experimental, usando las

caracteristicas de fabricacién de dicho equipo.

Tratamiento 3 (T3): Para este tratamiento la lamina de agua y la frecuencia de
riego fueron estimados con la formula de Hargreaves con MF, en funcion de los
datos meteorolégicos de las estaciones mas cercanas al lugar de la

investigacion, ademas de las caracteristicas fisicas del suelo.
Con los resultados del analisis de suelo realizado en el laboratorio de del

INIA, se determinaron las constantes de humedad para el T3, cuyos resultados

damos a continuacion.
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Tabla 3. Caracteristicas de suelo del campo experimental

Descripcion Valor
Textura Franco Arcillosa
Densidad aparente en gr/cm® 1.2
Capacidad de campo % 33

Punto de marchitez permanente en % 19
Humedad disponible % 14
Porosidad en % 54

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de andlisis de suelo realizado en INIA

Las

caracteristicas del suelo y las constantes de humedad nos sirven para

determinar los parametros de riego (lamina de agua y frecuencia de riego) para

el tratamiento T3, cuyo procedimiento de calculo se detalla a continuacion.

a. Determinacion de la demanda hidrica del cultivo para el T3

La demanda hidrica de un cultivo representa la cantidad de agua

necesaria para compensar el déficit de agua en el suelo durante su periodo

vegetati

vo. Esta demanda de agua debe ser compensada por las lluvias o por la

aplicacion del riego respectivo. Para determinar la demanda hidrica del cultivo

se debe

conocer la evapotranspiracion (ETp).

» Calculo de la evapotranspiracion.
La evapotranspiracion potencial (ETp) ha sido calculada
utilizando el método de Hargreaves con MF, en base a la siguiente

féormula.

ETp = CH x MF x T(°F)

Donde:
ETp = Evapotranspiracion potencial en mm mes™
CH = Factor de correccion para la humedad relativa (HR),

representado por la siguiente expresion = 0.166 x ,/100 — HR,,, cuando
la humedad relativa (HR) > a 64 %, si la ésta es < de 64 %, CH = 1.
MF = Factor que depende de la latitud (encontrado en tabla).

T(°F) = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit
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Tabla 4. Valores para calcular la ETp

Parametro ago. set. oct. nov. dic. ene.
T (°F) 50.90 51.98 5144 5198 5252 52.34
HR (%) 53.00 63.00 65.00 64.00 66.00 67.00
MF 2.08 221 243 2.40 2.47 2.48
CH 1.00 1.00 0.98 1.00 0.97 0.95

La tabla 4, ha sido construida en funcién de los datos meteoroldgicos
obtenidos de la estacién de Huacataz, ubicada a una altitud de 3130 m, con
estos datos se calculo la evapotranspiracion potencial (ETp) en mm mes™y mm

dia?, los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Evapotranspiracién potencial o de referencia

Parametro ago. set. oct. nov. dic. ene.
ETp (mm mes™) 105.67 114.88 122.96 124.25 125.62 123.78
ETp (mm dia™) 3.41 3.83 3.97 4.14 4.05 3.99

Tabla 6. Valores de coeficientes de cultivo (Kc) para Ajo

Parametro Coeficiente de cultivo (Kc)
Mes Mes | Mes Il Mes Il Mes IV Mes V Mes VI
Kc 04 0.62 0.75 1.03 0.95 0.88

Fuente: Elaborado por Boris A. Pozo Villarroel.

Por otro lado la FAO (s.f.) indica que el cultivo de ajo tiene un “Kc”;

inicial de 0.7, maximo de 1.00 y un final de 0.7.

El procedimiento de céalculo de la demanda hidrica del cultivo de ajo se

resume en el cuadro siguiente.

23



Tabla 7. Calculo de la demanda hidrica para una hectarea de cultivo de ajo.

Paso Parametro por Fuente de dato u Meses

determinar operacion ago. set. oct. nov. dic. ene.
1 ETP(mm mes™) Estacién meteorolégica 68.17 114.88 122.96 124.25 125.62 71.87
2 Kc Coeficiente de cultivo 0.40 0.62 0.75 1.03 0.95 0.88
3 ETR (mm mes™) Paso 1*paso 2 27.27 71.22 92.22 127.98 119.34 63.25
4 PP (mm mes™) Estacién meteorolégica 6.00 34.80 99.10 88.10 84.10 55.00
5 Pe (mm mes™) =(1-Ce)xP;Ce=0,5 3.00 17.40 49.55 44.05 42.05 27.50
6 Rn (mm mes™) Paso 3-paso 5 24.27 53.82 42.67 83.93 77.29 35.75
7 Ea Aspersion 75 %. 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00
8-a Rb (mm mes™) =Rn/Ea x 100 32.36 71.76 56.89 111.91 103.05 47.66
8-b  Rb(m*ha'mes?) Paso 8-a*un factor 10 32359 717.64 568.93 1119.07 1030.47 476.63
9 MR (Is* ha™) = Rb x 0,004 0.12 0.27 0.22 0.43 0.39 0.18
10 A (ha) Area de cultivo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
11 Qc (Is™ MR*A (9*10) 0.12 0.27 0.22 0.43 0.39 0.18

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se resume el procedimiento de calculo para determinar la
demanda hidrica de 1 ha de cultivo de ajo. El paso 8-b representa la cantidad
de agua de riego (en m® ha'mes™) a suministrar al cultivo para satisfacer sus
necesidades hidricas al utilizar el método de riego por aspersién con un 75 %
de eficiencia, el requerimiento bruto (Rb) total es de 4 236 m® ha™. Para el area
que representa el tratamiento T3 se estima que el volumen de agua incorporada
fue de 68 m°.

b. Programacion del riego parael T3

El riego estuvo planificado en base a la demanda hidrica del cultivo y a
la cantidad de agua libre que puede retener el suelo en la zona de las raices,
encontrando el volumen de agua a aplicar en cada riego y el intervalo entre
sucesivas aplicaciones. Los parametros a encontrar son: La lamina neta, lamina

bruta, intervalo de riego (frecuencia de riego) y el tiempo de riego.

» Calculo de lalamina neta de riego (Ln)

Estuvo en funcién de la siguiente formula.

Ln = HD*Da*Pr*Fa*10
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Donde:

Ln = Lamina neta de riego recomendada (mm.)

HD = Humedad disponible (CC-PMP, % volumétrico).
Da = Densidad aparente (g cm™)

Pr = Profundidad de raices (m.)

Fa = Factor de agotamiento.

Los valores asignados para determinar la lamina neta de agua
representan los valores procesados a partir del andlisis del suelo realizado para
la investigacion, (Tabla 3); donde: La CC = 33%, PMP = 19%, Da.=1.2 g cm’®,
el suelo es de textura franca arcillosa, la profundidad de raiz considerada fue de
0.25 m. para un estado de pleno desarrollo, con un factor de agotamiento (Fa)
de 0.3.

Estos valores encontrados estan dentro de los pardmetros establecidos
para el tipo de suelo. La FAO (s.f.) indica que, el factor de agotamiento para el
cultivo de ajo es de 0.30, la profundidad de raiz es de 0.30 m. a 0.50 m. y que la
profundidad inferior debe utilizarse para realizar las programaciones del riego.

Entonces la lamina neta (Ln) de riego para el T3, es la siguiente:

Ln =14*1.2*0.25*0.3*10

Ln =13 mm.

» Calculo de lamina bruta de riego (Lb)

Es necesario conocer que la dotacién de agua que se aplique al cultivo
en cada riego es mayor a la lamina neta de riego; teniendo en cuenta que en la
practica no existe un riego totalmente eficiente, considerando este hecho, la
eficiencia de riego considerada es del 75 %, por lo tanto la aplicacion total es

equivalente a la lamina bruta de riego (Lb). Definido por la siguiente férmula.

Lb=Ln/Ea x 100

25



En donde:

Lb = Lamina bruta de riego (mm.)
Ln = Lamina neta de riego (mm.)
Ea = Eficiencia de aplicacion de riego (%)

Entonces la ldmina bruta (Lb) de riego para el T3, es la siguiente:

Lb=13/75 x100; Lb=17 mm.

Los 17 mm., representa la lamina de agua que se incorporoé al cultivo en

cada riego para satisfacer sus necesidades hidricas.

» Célculo del intervalo de riego (Ir)

El intervalo de riego se determiné utilizando la siguiente relacion.

Ir = Ln/Rn*dias del mes

Donde:
Ir = Intervalo de riego (dias)
Ln  =Lamina neta (mm.)
Rn = Requerimiento neto (mm.)

El intervalo de riego fue calculado para cada mes, los resultados se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 8. Intervalo de riego para el cultivo de ajo

B Meses .
Parametro - X
ago. set. oct. nov. dic. ene.
a. Lamina neta (mm) 8.00* 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 12.17
b. Requerimiento neto (mm mes™)  24.27 53.82 4267 8393 77.29 3575 52.95
c. N° de dias del mes 20.00 30.00 31.00 30.00 31.00 18.00 26.67
d. Intervalo de riego (dias) = (a/b)*c 7 7 9 5 5 7 6.62

Fuente: Elaboracién propia
*8 mm. de ldmina, porque se consideré solo 0.20 m. de profundidad de raiz para el

primer mes. El intervalo medio de riego fue de 6.6 dias.
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» Calculo del tiempo de riego (Tr)

Se determiné de acuerdo a la siguiente expresion.

Tr=Lb/P

Donde:
Tr = Tiempo de riego (h).
Lb = Lamina bruta de agua de riego (mm.).

P = Pluviometria del aspersor (mm h™)

Entonces el tiempo de riego es:
Tr=17 mm./8.20 mm.h*
Tr=2h

» Numero de riegos (Nr)
Este parametro estd dado por la relacibn que existe entre el periodo
vegetativo del cultivo y el intervalo medio de riego (6.6 dias)

Nr = Pv (dias) / Ir x (dias)
Nr =161 dias / 6.6 dias
Nr = 24 riegos

Para este tratamiento (T3) se determiné una lamina de riego de 17 mm.,

una frecuencia media de riego de 6.6 dias y un tiempo de riego de 2 horas.

En cada tratamiento se instalé un tensiometro de 0.30 m., este equipo nos
permiti6 conocer el potencial de humedad del suelo de acuerdo a la cantidad de

agua incorporada.

3.3.3. Disefio Experimental

Se utilizé el método estadistico; de Disefio de Bloques Completamente al Azar,
con 3 tratamientos y 3 repeticiones o bloques; los mismos que estuvieron distribuidos

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

BLOQUE

Numero 03
Largo/bloque 218 m.
Ancho/bloque 18 m.
Area del experimento : 432 m?
PARCELA

Numero/bloque 3
Largo/parcela :8m.
Ancho/parcela 6 m.
Area/parcela : 48 m?
SURCO

Numero/parcela : 20
Largo/surco 6m.
Ancho/surco :0.4m.
Area/surco 2.4 m?
Distancia entre plantas :0.20 m.
Distancia entre surcos :0.40 m.
Area/planta :0.08 m?
Numero de plantas por parcela : 600
Numero de plantas por bloque : 1800
Numero total de plantas : 5400
CALLE

Calles por bloque:

Cantidad 14
Largo 122 m.
Ancho 1m.
Area : 88 m?
Calles por parcela:

Cantidad 14
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Largo 124 m.
Ancho 1m.
Area : 96 m?
Areatotal en calles : 184 m?
AREA

Area neta del experimento 432 m?
Area total en calles 184 m?
Area total del experimento 616 m?

N

im
xxxxxxxxxxxxxxxxxx ﬁL
| T3 o
xxxxxxxxxx 1
im
7L
Tl T2 T3 o |
71m
[l o
Tim
7L
| L L
T 6m m’ 6m ml 6m m’
|
1
22m

Croquis 1. Distribucién de los tratamientos en el campo experimental.

I, Il'y lll: Son las repeticiones o bloques.

T1, T2 y T3: Son los tratamientos en estudio.
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3.3.4. Realizacion del trabajo de Investigacion

3.3.4.1. Fase de informacién
» Reconocimiento de la zona: Topografia, suelo, clima, cultivos, fuente de

agua para riego.

» Consultas bibliogréaficas. Las fuentes consultadas han sido: Escritas (libros,
articulos, revistas, proyectos), electronicas en linea (internet),
comunicaciones personales con profesionales en el area de riegos y

referente al cultivo de ajo (Allium sativum L.).

» Recopilacion de informacion meteoroldgica de estaciones mas cercanas a la

zona donde se realizé la investigacion.

3.3.4.2. Fase de campo

Se realiz6é el reconocimiento de la zona, se eligid el area donde se
instalé el trabajo de investigacién, considerando la topografia, suelo y la
infraestructura de riego que garantice la disponibilidad de agua para la

investigacion.

La infraestructura de riego lo ha constituido un sistema de riego
presurizado regulado por un microreservorio familiar impermeabilizado con
arcilla de 2 000 m® de capacidad, en esta estructura se han almacenado las
aguas de escorrentia superficial de la época de lluvias. El agua para riego fue
proporcionada a través de redes de tuberias de PVC de 2 y 1.5” de diametro;

con vélvula de control e hidrantes ubicados en el campo experimental.

» Reconocimiento e instalacién de la linea mévil de riego

La linea mévil estuvo constituida por 50 m. de manguera de polietileno
(PE) de %" C-4, 3 tubos de PVC de %" C-10, 2 aspersores marca Naandan
427-B de 42" y como accesorios, 1codo de PVC de 90° de %", 1 tee PVC de %’
y 2 uniones mixtas de PVC de '2". La manguera de PE fue conectada a un
hidrante y conducida al campo experimental, donde se conect6 a la tuberia de

PVC asegurada con una abrazadera en la union y asi prevenir problemas de
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desconexion por efectos de la presion en los tubos; luego se determinaron

puntos de salida donde se instalaron los elevadores con los aspersores.

» Calibracion del equipo de riego

El dispositivo de riego utilizado en el presente trabajo fue un aspersor
Naandan 427-B de 2" de diametro de baja presién a impacto, material plastico
para riego a circulo parcial o completo, permite un ajuste manual que define el
area de riego, esta provisto de un escudo deflector y un tornillo de control de

difusién para ajuste de distancia y el patrén de riego.

Aspersor: Naandan 427-Bde %” : Boquilla de color negro

Tabla de rendimiento del dispositivo utilizado
Boquilla | Presion| Caudal Diametro
(mm.) (mca) (I h-1) mojado (m.)
10 600 21
20 850 24
- 30 7030 26
40 1180 26

Figura 1. Caracteristicas del aspersor

Estas caracteristicas del aspersor han permitido adaptar el riego a las

condiciones de disefio de cada uno de los bloques y parcelas en estudio.

De acuerdo a su tabla de rendimiento, este aspersor estaria regando un
radio de 12 m. con 17 metros de columna de agua (mca) (presiéon disponible
para el funcionamiento del dispositivo de riego en el campo experimental), sin
embargo para efectos de la investigacion, tanto el radio como el circulo de
riego han sido adaptados al disefio establecido de cada una de las parcelas del

experimento. El radio elegido fue de 8 m. con circulo parcial.
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Una vez definido las dimensiones de funcionamiento del dispositivo, se
procedié a medir el caudal de riego, el proceso consistié en realizar aforos en
la boquilla del aspersor y determinar la cantidad de agua que ingresa al suelo
en un determinado tiempo para cubrir la demanda hidrica del cultivo.

El resultado de esta préctica fue un caudal de 0.410 m®h™*

» Pluviometria del aspersor (P)

La pluviometria del aspersor se determind a través de la relacion del
caudal del aspersor en | h, entre el area definida a regar en m?, esta practica
nos permitié6 conocer con mayor exactitud la cantidad de agua incorporada al
cultivo en una unidad de tiempo, de acuerdo al desnivel topografico (en mca)

entre la fuente de agua y el campo experimental.

Resultado:
P =0.410 m® hr!/50 m?
P=820mmh?

3.3.5. Instalacién y conduccion del experimento

3.3.5.1. Analisis Fisico-Quimico del suelo

Antes de instalar la investigacion se extrajo una muestra representativa
de suelo, para ello se identificaron diez puntos en toda la unidad experimental
y en cada punto se limpi6 la parte superficial y con la ayudad de una palana
derecha se extrajo una capa desde la superficie hasta 0.15 y 0.20 m. de
profundidad; cada una de las muestras se recogieron en un recipiente donde
fueron combinadas, luego se dejé secar y solo se tom6 0.5 kg de suelo para el
analisis respectivo en el laboratorio de analisis fisico quimico de suelo del INIA,
localizado en el Distrito de Bafios del Inca, cuyos resultados se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla N° 9. Resultados del analisis de suelo.

C.e (us Da M.O. P K Al (meq Arena Limo Arcilla

PH "em™  (gem®) (%) (ppm) (ppm)  100g™) (%) %) (%)

4.1 154 12 0.62 9.08 205 0.18 19 29 52

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos del INIA, 2008
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Donde:
pH = Potencial de hidrogeniones
C.e. = Conductividad eléctrica
Da = Densidad aparente
M.O = Materia organica

P = Fosforo
K = Potasio
Al = Aluminio

3.3.5.2. Trazado del campo experimental
Se realiz6é con wincha, estacas, cordel y cinta rafia; se dividié y delimitd
cada uno de los blogues y en cada blogue 3 parcelas, haciendo un total de 9

parcelas debidamente diferenciadas con estacas y rafia.

Las calles fueron limpiadas de acuerdo a las dimensiones definidas en
el disefo, con el propésito de facilitar el drenaje de las parcelas por el exceso

de precipitaciones ocurridas durante la conduccion del experimento.

3.3.5.3. Preparacién del terreno

Se realizé con yunta y con 20 dias de anticipacién, una aradura y tres
cruzas, hasta dejar el suelo en las mejores condiciones para la siembra de los
bulbillos de ajo. El surcado del terreno se realiz6 manualmente con la ayudo de

un zapapico, el distanciamiento entre surcos fue de 0.40 m.

3.3.5.4. Abonamiento

Se hizo una sola vez, 15 dias antes de la siembra, se utiliz6 abono
organico (gallinaza) en una proporcion de 3 t ha™. El abonamiento se hizo en el
fondo del surco y en linea continua, esta cantidad fue determinada de acuerdo

al analisis fisico quimico del suelo hecho en el laboratorio del INIA.

3.3.5.5. Preparacion, instalacion y calibracion de tensiometros
Se utilizaron tres tensiometros marca IRROMETER de 0.30 m., cuyas

caracteristicas principales se muestran en anexo 03.

Para su correcta utilizacion, se ha tenido a disposicion un equipo
minimo de servicio para tensiémetros Irrometer, constituidos por una bomba

de vacio y un bote de liquido Irrometer, especialmente formulado para proteger
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la punta cerdmica contra la formacién de microorganismos como algas u

hongos.

» Preparacién de tensiéometros para la instalacion

Se realiz6, 24 horas antes de instalar los equipos en el campo
experimental, consisti6 en preparar un recipiente (balde de 8 I) con agua
limpia, luego se procedié a quitar la funda protectora de la capsula de
ceramica de cada uno de los equipos, se quitd la tapa herméticay se llend
los tensibmetro con agua destilada, luego se colocaron en el recipiente con

agua cubriendo totalmente la zona de la capsula porosa.

» Instalacion de tensiometros en el campo experimental
Los instrumentos fueron trasladados al campo experimental en el
mismo recipiente que fueron preparados. En el lugar se llenaron con la

solucion de agua destilada con liquido hirrometer.

El proceso de instalacion empez6 al hacer un hoyo en el suelo de
0.20 m. de profundidad utilizando un tubo de PVC de 1/2” de diametro,
haciendo uso de un lapicero marcador de vidrio se sefial6 a una longitud de
0.20 m. El tubo PVC se introdujo en el suelo hasta hacer coincidir la
sefializacion con el nivel superficial del suelo; luego se lo retird

cuidadosamente tratando de no deformar el hoyo.

Una vez formado el hoyo se incorpor6 tierra suelta y himeda (50 g)
a la base, con el afan de rellenar los vacios originados al momento de
construirlo y lograr un mejor contacto entre el suelo y la cadpsula porosa del
tensiémetro. El equipo se instalé presionando cuidadosamente de la tapa
hermética en forma vertical, instalado el tensiometro se rellend con tierra
alrededor dejando una pequefia altura para evitar concentraciones de agua
que interfieran en las lecturas. La altura entre la superficie del suelo y la

base del vacubmetro del tensiémetro fue de 0.10 m.
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» Calibracion de tensiometros en el campo experimental

Se utilizé una bomba de vacio manual, se us6 para remover el aire
del tensiometro durante la preparacion y mantenimiento normal. El proceso
consistié en colocar la bomba de vacio en el depdsito y bombear hasta que
la aguja del vacubmetro marque la lectura maxima permisible a esa altitud,
se ejecutd cinco bombeadas y se mantuvo el vacio por un periodo de 15
segundos, luego se desconecté la bomba con cuidado para no dafar el

equipo y de inmediato fue cerrado con la tapa hermética.

Al tapar el tensiometro, la aguja del manémetro nos dio una lectura
de 0 cb, significa que hemos expulsado todo el aire del tubo del
tensiémetro, obtener las lecturas correctas y estimar el momento oportuno

del riego.

3.3.5.6. Etiguetado de los tratamientos

Las etiquetas fueron tableros metalicos de 0.15 m. x 0.15 m.
representando la simbologia de los tratamientos estudiados (T1, T2 y T3) y
fueron instaladas en cada una de las parcelas.

3.3.5.7. Preparacién y seleccién de la semilla

Esta labor fue realizada manualmente, se inici6 con desgrane de los
bulbos madre para seleccionar los bulbillos o dientes semilla, se desgrané y
sacd de las tunicas envolventes, solo fueron utilizados como semillas los
dientes con mejores condiciones (tamafios homogéneos y sanos), los dientes

pequefios fueron destinados para otro uso.

3.3.5.8. Siembra

Se realiz6 el 11 de agosto del 2008, depositando los bulbillos de ajo a
un costado del surco a una profundidad de 0.05 a 0.08 m., se colocaron de
asiento con la parte apical. El distanciamiento empleado fue de 0.20 m. entre
plantas y 0.40 m. entre surcos, para ello se utiliz6 40 Kg de ajo, cultivar

conocido con el nombre comun pata de perro.
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La densidad de siembra influye en el crecimiento, desarrollo, calidad y
el rendimiento del cultivo de ajo, la variacion de densidades de siembra puede
ser de 0.10 a 0.20 m. entre plantas y de 0.20 a 0.40 m. entre surcos de
acuerdo al cultivar, topografia, fertilidad del suelo, sistema de siembra y
tamafio de la semilla (Aguilera et al 2002).

3.3.5.9. Deshierbo y aporques

Se realizaron dos (2) deshierbos utilizando lampas, el aporque se hizo
cuando la planta inici6 a macollar, lo mas importante de esta labor es que se
forma un medio favorable para la formacion y el desarrollo del bulbo, es una
actividad que se ha desarrollado con mucho cuidado tratando de no dafar las
raicillas del bulbo, efecto que ha sido favorecido por el distanciamiento mayor
entre surcos, aparte de generar beneficios para el bulbo ha permitido hacer un
control de las malezas y favorecer la aeracion del suelo para una mejor

distribucion del agua.

3.3.5.10. Los riegos
Fueron realizados teniendo en cuenta la frecuencia y lamina de riego

por aplicar de acuerdo a los tratamientos en estudio antes mencionados.

Para el tratamiento (T1), fue regado con el volumen de agua (lamina) y
frecuencia de riego estimadas por el agricultor, usando su experiencia obtenida

en manejo de riego por aspersion en otros cultivos.

El tratamiento (T2), la programacion del riego se realizé en base a la
humedad del suelo, determinada con ayuda de un tensibmetro; para lo cual se
realizaron evaluaciones diarias de los equipos entre las 7 y 8 a.m. con el afan
de verificar el comportamiento diario de la tension de humedad registrada en el
bacuémetro del equipo, el rango maximo de tensién de humedad permitida en

el tensiémetro ha sido de 30 centibares (cb).
El tratamiento (T3), fue regado de acuerdo a los parametros de riego

establecidos mediante el uso de la formula empirica de Hargreaves con MF,

establecido en la metodologia.
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3.3.5.11. Control de plagas y enfermedades
No hubo presencia de plagas durante la conduccién del experimento.
En cuanto a enfermedades solo se encontr6 roya amarilla en algunas plantas

cuando el cultivo estaba en su fase de maduracion.

3.3.5.12. Cosecha

La cosecha se realizé el 18 de enero del 2009, cuando la planta tenia
un 70% de las hojas senescentes, el cual se calcul6 dividiendo el nimero de
hojas senescentes entre el nimero total de hojas, al respecto Garcia (1998)
menciona que el momento de la cosecha en el cultivo de ajo se alcanza con un
90% del follaje seco, en cambio Aljaro et al (2009) sefala que el momento

adecuado es cuando el 30 al 50% del follaje esta seco.

Por condiciones climaticas la cosecha fue colectada y conducida desde
el campo experimental a un espacio protegido de las lluvias y dejado por 20
dias, hasta que el follaje seque totalmente y se pueda pesar, cuyos valores

fueron considerados para determinar el rendimiento en kg ha™.

3.3.6. Evaluacién del experimento

Para evaluar el comportamiento de los diferentes tratamientos en el desarrollo

del cultivo, se hizo un muestreo de plantas en todas las parcelas, seleccionando 10

plantas completas, en cuya muestra se evaluaron todas las variables en estudio.

Los parametros medidos fueron los siguientes:

V V V V V

Rendimiento (kg).
Altura de planta (cm).
Diametro de bulbo (cm).
Altura de bulbo (cm).

NUmero de dientes

El peso del bulbo, se determind en kg, por el &rea evaluada de cada

tratamiento en estudio, para lo cual se utilizé una balanza.
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Para altura de planta se utilizé una regla graduada en centimetros, se midié
desde el cuello de planta hasta el apice de la hoja terminal debidamente formada, las
mediciones fueron realizadas cada 8 dias.

El didmetro y altura de bulbo de ajo (Allium sativum L.) fueron medidos
cuando estos ya habian secado, la medicion se hizo en cm, utilizando como

herramienta un vernier.

El nimero de bulbillos (dientes) por bulbo fueron determinados por conteo,

para cada bulbo de toda la muestra de la investigacion.

Todas las evaluaciones han sido registradas de diez plantas por tratamiento
tomadas al azar y de los surcos centrales, tratando de tener un control del efecto de
borde.

3.3.7. Gabinete

Obtenida la informacion producto de las evaluaciones hechas para cada
tratamiento, en gabinete se realizd la sistematizacion, analisis y seleccion de la
informacién estadistica, donde se determiné el tratamiento con los mejores efectos,
que seran considerados en condiciones iguales o similares a las caracteristicas del

lugar donde se realiz6 la investigacion.

Los resultados nos permitirdn hacer comparaciones de las técnicas de riego
por aspersion con las laminas de agua y frecuencias de riego de cada uno de los
tratamientos y estimar los efectos de cada una de ellas en el cultivo, cuyos resultados

seran condicionantes para la optimizacion del uso del agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Recopilacion y tratamiento de la informacion de campo

4.1.1. Precipitacion

Para saber el aporte de agua al cultivo a través de las precipitaciones, se
instalé un pluviémetro de 200 cm? de area colectora en el campo experimental; los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Registro de la precipitacion diaria (mm.)

Fecha ago. |set. |oct. nov. |dic. |ene.
1 - - 20.30 | 11.8 -
2 - - 5.00 | 6.5 2.1
3 - 345 |1430| 7 2.8
4 - - 9.10 - -
5 - - 0.80 -
6 - 4.4 0.15 - 2
7 - - - - 3.6
8 8.7 2.8 3.30 - -
9 2.1 - - 4.80 - 20.4
10 1 - 1.1 1.00 | 4.3 3.6
11 - 3.5 - - 0.3 2.7
12 - - - 1.20 - 4.6
13 - - - 8.00 - 12
14 - 1.2 11.5 - 1.1 4.1
15 5 - - - - 8.1
16 - - - - 0.6 10.8
17 0.2 - 7.1 - - -
18 - - - - - -
19 - - - - -
20 0.4 - 3.9 4.20 -
21 - 8.9 - 1.50 -
22 - - - - -
23 - 15.7 - - -
24 - - 10.5 - -
25 - 0.9 - - - -
26 - - - - -
27 - - - 9.50 -
28 - - - - -
29 - - 11.4 |10.00 -
30 6.2 | 34 8 - -
31 - - 12 2.9
PP Total |14.90|42.30|107.20| 93.15 |34.50| 76.80
PP max. 6.20 |15.70| 34.50 | 20.30 |11.80| 20.40
PP min. 0.20 | 0.90 | 1.10 | 0.15 | 0.30 | 2.00

El 11 de agosto del 2008 se sembré del cultivo y el 18 de enero del 2009 se cosecha.
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4.1.2. Programacién del riego

Las tablas construidas (11, 12 y 13) corresponden a datos registrados durante
la conduccién del experimento, cada tratamiento tiene la siguiente informacion. De
izquierda a derecha, la columna 1 indica la cantidad de riegos, en la columna 2 se
encuentra la fecha en que se realiz6 cada riego, en la columna 3 esta la lectura del
tensiometro antes de realizar cada riego, en la columna 4 estd la cantidad de dias
transcurridos entre un riego y el siguiente (frecuencia de riego), en la columna 5 se
muestra el tiempo (en horas) de cada riego, en la columna 6 esta la cantidad de agua
incorporada al cultivo a través de las precipitaciones ocurridas en los dias de cada
intervalo de riego, en la columna 7 esta la cantidad de agua suministrada en cada

riego y en la columna 8 se encuentra el total de agua suministrada al cultivo.

4.1.2.1. Parametros de riego para el tratamiento (T1)
La siguiente informacion representa el registro de los pardmetros de riego

utilizados durante la conduccién del experimento.

Tabla 11. Programacion del riego en el tratamiento (T1)

N° de Lechra de Frecu_encia Tiempo Lémi_na_ls d_g agua utilizadas (mm.)
Riego Fecha tensiometro | de riego de riego | Precipitacion Riego Total
(cb) (dias) (h) acumulada*
1 10/08/2008 - - 2.50 - 20.50 20.50
2 22/08/2008 35 12 3.00 8.70 24.60 33.30
3 30/08/2008 27 8 2.00 6.20 16.40 22.60
4 04/09/2008 19 5 1.50 0.00 12.30 12.30
5 14/09/2008 22 10 2.00 13.40 16.40 29.80
6 13/10/2008 24 29 2.00 71.70 16.40 88.10
7 18/11/2008 35 36 2.50 132.35 20.50 | 152.85
8 23/11/2008 25 5 2.00 5.70 16.40 22.10
9 30/11/2008 19 7 1.00 19.50 8.20 27.70
10 09/12/2008 36 9 1.00 25.30 8.20 33.50
11 16/12/2008 31 7 2.50 6.30 20.50 26.80
12 24/12/2008 38 8 2.50 0.00 20.50 20.50
13 03/01/2009 40 10 1.00 7.80 8.20 16.00
Cosecha 18/01/2009 - - - 71.90 - 71.90
Total - - - 368.85 209.10 | 577.95
Promedio 29.25 12.38 1.96 28.37 16.08 41.28

*Cantidad de agua acumulada entre un riego y el siguiente (ver anexo 1: Tabla 21).

La tabla 11, muestra los parametros de riego con que ha sido conducido

este tratamiento; se realizaron 13 riegos, con 29.25 cb de tension media de

40




humedad leida en el tensiometro, la frecuencia media de riego ha sido de 12.38
dias; el aporte de agua al cultivo a través de precipitaciones ha sido de 368.85
mm. y la suministrada con el riego 209.10 mm.; haciendo un total de 577.95 mm lo
que equivale a 5 780 m* ha™.

4.1.2.2. Pardmetros de riego para el tratamiento (T2)
La siguiente informacion representa el registro de los pardmetros de riego

utilizados durante la conduccién del experimento.

Tabla 12. Programacion del riego en el tratamiento (T2)

V3o | recha | s | derego | Tomrnse o mes o
Riego rego riego (h) recipitacion Riego | Total
(ch) (dias) acumulada*

1 10/08/2008 - - 2.50 - 20.50 | 20.50
2 17/08/2008 25 7.00 1.50 8.30 12.30 | 20.60
3 23/08/2008 24 6.00 1.50 0.40 12.30 | 12.70
4 28/08/2008 25 5.00 1.50 0.00 12.30 | 12.30
5 03/09/2008 24 6.00 1.50 6.20 12.30 | 18.50
6 20/09/2008 20 17.00 0.50 13.40 4.10 17.50
7 29/09/2008 22 9.00 1.00 25.50 8.20 33.70
8 14/10/2008 22 15.00 1.00 57.70 8.20 65.90
9 21/10/2008 18 7.00 1.00 11.00 8.20 19.20
10 18/11/2008 28 28.00 1.50 109.85 12.30 | 122.15
11 23/11/2008 23 5.00 1.50 5.70 12.30 | 18.00
12 28/11/2008 16 5.00 1.00 9.50 8.20 17.70
13 08/12/2008 30 10.00 2.00 35.30 16.40 | 51.70
14 13/12/2008 25 5.00 1.00 4.60 8.20 12.80
15 18/12/2008 25 5.00 1.00 1.70 8.20 9.90
16 22/12/2008 27 4.00 1.50 0.00 12.30 | 12.30
17 27/12/2008 26 5.00 1.00 0.00 8.20 8.20
18 02/01/2009 30 6.00 0.50 5.00 4.10 9.10
19 06/01/2009 30 4.00 0.50 4.80 4.10 8.90
Cosecha | 18/01/2009 - - - 69.90 - 69.90
Total - - - 368.85 192.70 | 561.55
Promedio 24.44 8.47 1.24 19.41 10.14 | 28.08

* Cantidad de agua acumulada entre un riego y el siguiente (ver anexo 1: Tabla 22)

La tabla 12, muestra los parametros de riego con que ha sido conducido
este tratamiento. Se realizaron 19 riegos, la humedad media del suelo leida en el
tensibmetro ha sido 24.44 cb, la frecuencia media de riego, 8.47 dias; el aporte de

agua al cultivo a través de precipitaciones ha sido de 368.85 mm. y la lamina
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incorporada a través del riego de 192.70 mm.; en total 561.55 mm equivalente a
5616 m* ha™.

4.1.2.3. Pardmetros de riego para el tratamiento (T3)

La siguiente informacion representa el registro de los pardmetros de riego

utilizados durante la conduccién del experimento.

Tabla 13. Programacion del riego para el tratamiento (T3)

N° de Leth,Jra de Inter.valo Tiempo de Lémir?a's dg,agua utilizadas (mm)
Riego Fecha tensiometro de riego riego (h) Precipitacion _
en (ch) (dias) acumulada* | Riego |Total

1| 10/08/2008 25 20.50 | 20.50

2| 17/08/2008 18 7 2 8.30 17.00 | 25.30

3| 24/08/2008 16 7 2 0.40 17.00 | 17.40

4| 31/08/2008 21 7 2 6.20 17.00 | 23.20

5| 07/09/2008 17 7 2 0.00 17.00 | 17.00

6| 14/09/2008 14 7 2 13.40 17.00 | 30.40

7| 21/09/2008 13 7 2 8.90 17.00 | 25.90

8| 28/09/2008 16 7 2 16.60 17.00 | 33.60

9| 07/10/2008 12 9 no se rego 42.30 - 42.30

10| 16/10/2008 10 9 no se rego 15.40 - 15.40

11| 25/10/2008 7 9 no se rego 21.50 - 21.50

12| 04/11/2008 9 10 no se rego 80.10 - 80.10

13| 09/11/2008 14 5 2 9.05 17.00 | 26.05

14| 14/11/2008 13 5 2 10.20 17.00 | 27.20

15| 19/11/2008 20 5 2 0.00 17.00 | 17.00

16| 24/11/2008 24 5 2 5.70 17.00 | 22.70

17| 29/11/2008 16 5 2 19.50 17.00 | 36.50

18| 04/12/2008 10 5 No se reg6 25.30 25.30

19| 09/12/2008 20 5 2 0.00 17.00 | 17.00

20| 14/12/2008 24 5 2 5.70 17.00 | 22.70

21| 19/12/2008 20 5 2 0.60 17.00 | 17.60

22| 24/12/2008 22 5 2 0.00 17.00 | 17.00

23| 29/12/2008 23 5 2 0.00 17.00 | 17.00

24| 08/01/2009 40 10 2 13.40 17.00 | 30.40
cosecha 18/01/2009 - - 66.30 - 66.30
Total - - - 368.85 326.47 | 695.32
Promedio 17.35 6.57 2.10 15.37 17.18 | 27.81

* Cantidad de agua acumulada entre un riego y el siguiente (ver anexo 1: Tabla 23)

La tabla 13, muestra los parametros de riego con que ha sido conducido

este tratamiento. Se realizaron 24 riegos, la humedad media del suelo leida en el

tensibmetro es de 17.45 cb, la frecuencia media de riego es de 6.6 dias; el aporte
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de agua al cultivo a través de precipitaciones ha sido de 368.85 mm. y la lamina
incorporada a través del riego de 326.47 mm., haciendo un total de 695.32 mm.
equivalente a 6 953 m* ha™.

En las tablas (11, 12 y 13) se puede ver que, los pardmetros para
programar el riego (frecuencias de riego y laminas de agua) varian de acuerdo al
comportamiento del clima, es decir las condiciones ambientales donde se realizé la

investigacion influyen en la programacion del riego en el cultivo de ajo.

7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

Volumen m3h-t

T1 T2 T3
E Riego 2091.00 1927.00 3264.75

H Precipitacion| 3688.50 3688.50 3688.50

Figura 2. Suministro de agua al cultivo en m® ha™

En la figura 2, se muestra la cantidad de agua suministrada a través del
riego y el aporte total de las precipitaciones para cada uno de los tratamientos en
estudio. En relacion al agua de riego, en el tratamiento T3 se utiliz6 mas agua que

en tratamiento T2: 3 264.75 m® ha® y 1 927 m® ha™* respectivamente.

4.2. Analisis estadistico de los tratamientos en estudio

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la cosecha del
experimento, los cuales han sido analizados estadisticamente con el método de Disefio
en Bloque Completamente al Azar, los andlisis de variancia (ANVA) para cada
caracteristica agrondmica evaluada en el cultivo se presentan mediante cuadros de la

siguiente manera.
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Para el caso de rendimiento de ajo del presente experimento el andlisis de

varianza (ANVA) es el siguiente.

Tabla 14. Analisis de variancia (ANVA) para la variable rendimiento de ajo (Allium
Sativum L.) en kg ha™

Fuentes de F tabular
Variacion GL SC M Fe 005 0.01
Tratamientos 2 650914835 320067417 . 6.94 18.00
Repeticiones 2 480394.13 240197.06 0'18 o 6941800
Error 4 520686940  1324217.35 '
Total 8 12376411.88 - 3 .
CV.=12.18%

En cuanto al coeficiente de variabilidad del 12.18% se encuentra dentro de un
limite aceptable, segun Véasquez (1990), este valor se encuentra dentro un limite de
precision bueno, para experimentos en campo. Luna (2006) también sostiene que
coeficientes de variabilidad entre 8 y 14% significa que existe un nivel del precision
aceptable, esto indica que el experimento ha sido conducido con todos los cuidados
necesarios, por lo tanto no ha existido factores externos al trabajo que afecten los

resultados obtenidos.

En la tabla 14, se observa que no existe significacion estadistica para los
tratamientos en estudio y repeticiones, puesto que los valores de F calculadas no superan
a los valores F leidos en la tabla de Fisher, con a = 0,05 y 0,01 de probabilidades
respectivamente, lo cual indica que las medias de los tratamientos no difieren uno del otro

en rendimiento de ajo, son iguales estadisticamente.
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Figura 3. Rendimiento de ajo (kg ha™).

La figura 3, nos muestra las diferencias numéricas que existen entre tratamientos.
El mayor rendimiento lo ocupa el tratamiento T2: Lamina y frecuencia de riego por
aspersion regulado por tensiémetro, con un rendimiento de 10 646 kg ha™, seguido del
tratamiento T1: Lamina y frecuencia de riego que usa el agricultor, con un rendimiento de
8 895 kg ha' y luego el tratamiento T3: Lamina y frecuencia de riego por aspersion

calculadas teéricamente, con un rendimiento de 8 775 kg ha™ respectivamente.

El riego manejado con el tensibmetro (T2), aument6 el rendimiento del cultivo
debido, al constante y frecuente régimen de humedad al que se ha sometido el volumen
radicular, lo cual segin Neeraja et al citado por Barrios et al (2006) influye en la
solubilizacién, absorcién y translocacion de los nutrimentos aplicados con los abonos y
fertilizantes. Sin embargo mantener el cultivo de ajo con mayor potencial de humedad del
suelo, como se dio en el T3 significO una mayor cantidad de agua aplicada y el
rendimiento del cultivo no fue superior a los tratamientos T1 y T2 donde se utiliz6 menos
agua. Esta relacion probablemente se ajuste a lo manifestado por Garcia (1998), el autor
menciona que el ajo se desarrolla mejor en suelos con contenido de agua cercano a su
capacidad de campo y que los limites de estrés por déficit o exceso de humedad en suelo
no favorecen la produccion. Barrios et al (2006) también sostiene que el volumen de agua
aplicado y el método de riego influyen en el rendimiento y en la calidad de la produccion

de ajo, como consecuencia del régimen de humedad del suelo.
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Estos resultados nos indican la importancia de definir la humedad 6ptima del suelo

para maximizar el rendimiento del cultivo de ajo con los sistemas de riego por aspersion.

Es importante mencionar que en Perd, segun el MINAG-OEEE (2011) el
rendimiento promedio de ajo (Allium sativum L.) en Cajamarca, es de 5t ha™ y a nivel
nacional es de 10 t ha™. De acuerdo a estos resultados encontramos que los tres
tratamientos (T1, T2 y T3) dieron rendimientos superiores al promedio de la regién
Cajamarca, sin embargo solo el tratamiento T2 supera el promedio nacional con 10 646
kg ha™.

Por otro lado la mayor eficiencia de uso de agua para riego se da con el
tratamiento T2, donde se ha utilizado menos agua y se ha obtenido mayor rendimiento. El
T2 utilizé un volumen de agua de 5 616 m* ha™ y se obtuvo un rendimiento de 10 646 kg
ha*, seguido del T1 con 5 780 m* ha™ y un rendimiento de 8 895 kg ha™ y para el T3 se
utilizé 6 953 m* ha™ y se obtuvo un rendimiento de 8 755 kg ha™. Estos resultados son
mucho menores a lo encontrado por Burba (2003), el autor menciona que en la region
andina el cultivo de ajo necesita una lamina de agua de 900 mm ha™ es decir 9 000 m?
ha™. La frecuencia de riego debe ser de 15 dias en suelos pesados, entre 11 — 12 dias en

suelos francos y 7 dias en suelos arenosos.

Por otro lado Berzoza y Chavez (2001) citado por Pais (2004), obtuvieron
rendimientos de 11,2 t ha™ con un consumo de 10 200 m® ha® de agua con riego por
gravedad y 16.5 t ha™ con un consumo de 7 900 m®ha™ de agua en riego por goteo, estas
cantidades de agua también son superiores a las utilizadas en la presente investigacion.
Pero es probable que estas variaciones se deban a las diferencias en las condiciones
ambientales en que se han conducido cada una de las investigaciones y los diferentes

métodos de riego utilizados.
Sin embargo se debe mencionar que al término de esta investigacion no se han
encontrado estudios que nos permitan corroborar los volumenes de agua utilizados en

una hectérea de cultivo de ajo, manejada con riego por aspersion.

Para el caso de altura de planta de ajo del presente experimento el andlisis de

varianza (ANVA) se muestra en los siguientes cuadros.
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Tabla 15. Analisis de variancia (ANVA) para la variable altura de planta de ajo (Allium
Sativum L.) en cm planta™

F tabular
\':/:ﬁgtc?gnde GL SC M Fe 0.05 001
Tratamientos 2 8.962 4481  0.32NS 6.94 18.00
Repeticiones 2 83.170 41585  2.99 NS 6.94 18.00
Error 4 55.643  13.911
Total 8 147.775 - - -
C.V.=5.91%

En cuanto al coeficiente de variabilidad de 5.91 % también se encuentra dentro de
un limite aceptable, lo cual nos indica que no han existido factores externos al trabajo que

afecten los resultados obtenidos.

La tabla 15, muestra claramente que no existe significacion estadistica en lo que
altura de planta se refiere, tanto para los tratamientos en estudio y repeticiones, puesto
que los valores de F calculadas no superan a los valores de F leidos en la Tablas de
Fisher, con a = 0,05 y 0,01 de probabilidades, lo cual indica que las medias de altura de

planta, correspondientes a los tratamientos no difieren uno del otro.
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Figura 4. Altura de planta de ajo.

En la figura 4, se ve las diferencias numéricas entre tratamientos en cuanto a
altura planta, el tratamiento T2 es superior a los demas tratamientos con 64.39 cm; solo
gue, en esta caracteristica el que le sigue es el tratamiento T3 con 62.81 cm a diferencia

del rendimiento que era el T2. Esto probablemente se deba a la mayor concentracion de
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humedad en el suelo para el T3 que favorece el crecimiento de la planta y efecto adverso

se daria para el T1 donde el contenido de humedad en el suelo ha sido menor.

Estas alturas de planta son aceptables, considerando que Martinez (1999)
sostiene que el ajo (Allium sativum L.) es una planta que solo puede alcanzar hasta 50 cm
de altura, sin embargo Aljaro et al (2009) sostiene que de acuerdo a los cultivares, el ajo
pueden desarrollar hasta 1 metro de altura.

Referente al diametro de bulbo de ajo del presente estudio, el analisis de varianza

(ANVA), se indican en los siguientes cuadros.

Tabla 16. Analisis de variancia (ANVA) para la variable diametro de bulbo de ajo

(Allium Sativum L.) en cm planta™.

Fuentes de F tabular

Variacion GL SC M Fe 0.05 001

Tratamientos 2 2.502 1.251 1.68 NS 3.84 7.01

Repeticiones 2 0.289 0.144 0.19 NS 446 8.65

Error 4 2.985 0.746

Total 8 5.775 - - -
C.V. =13.80%

En cuanto al coeficiente de variabilidad del 13.80% es bajo para condiciones de
campo, lo cual nos indica que no han existido factores externos al trabajo que afecten los

resultados obtenidos.

La tabla 16, del analisis de variancia nos muestra claramente que también no
existe significacién estadistica tanto para los tratamientos en estudio y repeticiones,
puesto que los valores de F calculadas no superan los valores de las F tabulares leidos
en la tabla de Fisher, con a = 0,05 y 0,01; lo cual indica que las medias de diametro de

bulbo de los tratamientos son iguales estadisticamente.
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Figura 5. Diametro de bulbo por planta de ajo.

La figura 5, muestra las diferencias numéricas de los tratamientos, en cuanto al
diametro promedio de bulbo por planta de ajo. Al igual que las anteriores caracteristicas
evaluadas el T2, ha tenido el mayor diametro de bulbo con 7.02 cm, seguido del T3 con
5.98 cmy el T1 con 5.88 cm. Esto probablemente se deba a la variacion en el contenido
de humedad en el suelo, donde contenidos altos y bajos de humedad no favorecen al
desarrollo del didametro de bulbo. Sin embargo el didmetro de bulbo del T2 es superior al
encontrado por Delgado (2001), donde reporta un diametro promedio de bulbo de 6.57

cm (con un rendimiento promedio de 11.98 t ha™).

Por otro lado Burba (2003) sostiene que la clasificaciéon de los bulbos se hace
teniendo en cuenta los calibres exigidos por los compradores y que bulbos con didmetros
entre 26 y 45 mm son considerados chicos, entre 46 y 65 mm son medianos y entre 66 y
95 mm son grandes estos Ultimos son los que mayor oportunidad de mercado presentan.
Con esta clasificacion, los didmetros de bulbo encontrados para el T1 y T3 estan en la
categoria de medianos y T2 en la categoria de grande.

Teniendo en cuenta la caracteristica altura de bulbo de ajo, haciendo el andlisis de

varianza (ANVA), se muestra los siguientes resultados.
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Tabla 17. Analisis de variancia (ANVA) para la variable altura de bulbo de ajo (Allium
Sativum L.) en cm planta™

Canacion GL SC cM Fe o.gstabu?gl

Tratamientos 2 1.561 0.781 4.46 NS 6.94 18.00

Repeticiones 2 0.106 0.053 0.30 NS 6.94 18.00

Error 4 0.700 0.175

Total 8 2.367 - - -
C.V.=10.19%

En cuanto al coeficiente de variabilidad, el valor de 10.19% es aceptable, nos
indica que no han existido factores externos al trabajo que afecten los resultados

obtenidos y que los resultados son confiables.

La tabla 17, también se muestra claramente que no existe significacion estadistica
tanto para los tratamientos en estudio y repeticiones, puesto que los valores de F
calculadas no superan a los valores de F leidos en la Tabla de Fisher, con a = 0,05 y
0,01; lo cual indica que las medias de altura de bulbo por planta, correspondiente a los

tratamientos no difieren uno del otro, son iguales estadisticamente.
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Figura 6. Altura de bulbo por planta de ajo.
La figura 6, muestra las diferencias numéricas de los tratamientos, en cuanto al

altura promedio de bulbo por planta de ajo. Al igual que las anteriores caracteristicas

evaluadas el T2, ha tenido el mayor diametro de bulbo con 4.69 cm, seguido del T1 con
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3.89 cm y el T3 con 3.74 cm. Estas diferencias también se deben a la variacion en el
contenido de humedad en el suelo, donde los contenidos altos de humedad para T3
probablemente influyen desfavorablemente en el desarrollo de la altura de bulbo de ajo y
los contenidos bajos de humedad en el que se ha conducido el T1 tengan menos
influencia en el desarrollo de altura de bulbo. Sin embargo, esta caracteristica
encontradas en T1, T2 y T3 son inferiores a los valores encontrados por Delgado (2001),

donde reporta una altura promedio de bulbo de 5.15 cm por planta de ajo.

Referente al numero de dientes de ajo, el resultado del analisis de varianza
(ANVA), se dan a continuacion.

Tabla 18. Andlisis de variancia (ANVA) para la variable nimero de bulbillos de ajo (Allium
Sativum L.).

[Datos transformados con Y=(X)"?]
q L F tabular

Fuentes de Variacion GL SC CM Fc 0.05 0.01
Tratamientos 2 0.368 0.184 2.15 NS 6.94 18.0
Repeticiones 2 0.124 0.062 0.72 NS 6.94 18.0
Error 4 0.342 0.086

Total 8 0.834 - - -

C.V. =8.66%

En cuanto al coeficiente de variabilidad del 8.66% también es aceptable en este
tipo de estudios; esto nos indica que no han existido factores externos al trabajo que

afecten los resultados obtenidos.

En la tabla 18, del analisis de variancia (ANVA), se muestra también claramente
que no existe significacion estadistica tanto para los tratamientos en estudio y
repeticiones, puesto que los valores de F calculadas no superan a los valores de F
tabulares leidos en la tabla de Fisher, con a = 0,05 y 0,01 de probabilidades,
respectivamente, lo cual indica que las medias del nimero promedio de bulbillos de ajo

por planta, no difieren el uno del otro, son iguales estadisticamente.
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Figura 7. Numero de bulbillos por planta de ajo.

En numero de dientes o bulbillos también existen diferencias numéricas entre
tratamientos. El tratamiento T2 es superior que los T3 y T1; con 13.03, 11.60 y 9.83
bulbillos por bulbo de ajo (Allium sativum L.), como se puede ver le sigue el T3, esto
probablemente se deba al mayor potencial de humedad en que se ha manejado este
tratamiento. La cantidad de bulbillos por bulbo encontrados en los tratamientos son
aceptables, considerando que Barrios et al (2006) sostiene que esta caracteristica varia

entre 8 y 14 bulbillos por bulbo de ajo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

1. Las tres técnicas de riego por aspersion evaluadas estadisticamente dieron
resultados similares, no significativos en el cultivo de ajo, referente a rendimiento,
altura de planta, didmetro de bulbo, altura de bulbo y ndmero de dientes

respectivamente.

2. Numéricamente en rendimiento de ajo el tratamiento T2 es superior al T1 y T3,
donde se ha obtenido rendimientos de 10 646 kg ha™ con un volumen de agua total
de 5616 m® ha™, el T1 obtuvo rendimientos de 8 895 kg ha™ con un volumen de
agua 5780 m*® ha™y el tratamiento T3 obtuvo rendimientos de 8 755 kg ha™ con un

volumen de 6 953 m® ha™.

3. La mayor eficiencia de uso de agua para riego se ha logrado con el tratamiento T2,
donde se ha utilizado 5 616 m® ha™ de agua y se ha obtenido un rendimiento de 10
646 kg ha, lo cual representa un ahorro de agua de 1157 m® con relacion al T3y 164

m? en relacion al T1.

5.2. Recomendaciones.

1. Considerar los parametros definidos en esta investigacion en cuanto a la humedad
del suelo controlado con tensiémetros en condiciones semejantes al lugar donde se

realizo el presente trabajo de investigacion.

2. Replicar la investigacion en otros lugares y con otros cultivos, utilizando tensiometros

y con distintos niveles de tensién de humedad y/o frecuencias de riego.
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ANEXOS

ANEXO 1. Registro de informacién de campo.

Tabla 19. Datos climatoldgicos, estacion Huacataz: periodo de 16 afios 1977-1992.

Meses PP (mm.) | T (°C) | T (°F) | HR (%) | MF N° DIAS |CH ETP mm mes™ | ETP mm dia™
Enero 94.80 | 11.3 |52.34| 67 |2.480| 31 0.95 123.78 3.99
Febrero 115.70 | 11.2 |52.16 70 2.223 28 0.91 105.43 3.77
Marzo 11830 | 11 |51.8 | 71 |2.363| 31 0.89 109.42 3.53
Abril 86.10 11.2 |52.16 71 2.097 30 0.89 97.78 3.26
Mayo 38.70 10.6 |51.08| 68 |1.965 31 0.94 94.25 3.04
Junio 11.00 | 10.2 |50.36| 65 |1.782| 30 0.98 88.13 2.94
Julio 8.00 9.7 [49.46 63 1.890 31 1 93.48 3.02
Agosto 1150 | 105 | 509 | 53 |2.076| 31 1 105.67 3.41
Setiembre 34.80 11.1 |51.98 63 2.210 30 1 114.88 3.83
Octubre 99.10 10.8 |51.44 65 2.434 31 0.98 122.96 3.97
Noviembre 88.10 | 11.1 |51.98| 64 |2.400| 30 |0.996 124.25 4.14
Diciembre 84.10 11.4 |52.52 66 2471 31 0.97 125.62 4.05
Promedio/afio| 790.2 [10.84| - 65.5 - - - 108.80 3.58
Tabla 20. Factor de evapotranspiracion potencial MF, en mm por mes.
Lat. Sur ene. | feb. | mar. | abr. | may. | jun. Jul. | ago. | set. oct. | nov. | bic.
1 2.288| 2.117| 2.354| 2.197 | 2.137| 1.990| 2.091 | 2.218| 2.258 | 2.858 | 2.234 | 2.265
2 2.321| 2.134| 2.357| 2.192| 2.106 | 1.956 | 2.050| 2.194| 2.251| 2.872 | 2.263 | 2.301
3 2.353| 2.154| 2.360| 2.167 | 2.079| 1.922 | 2.026 | 2.172| 2.246| 2.486 | 2.290 | 2.337
4 2.385| 2.172| 2.362| 2.151 | 2.050 | 1.888 | 1.993 | 2.150| 2.240| 2.398 | 2.318 | 2.372
5 2.416| 2.189| 2.363| 2.134 | 2.020| 1.854 | 1.960| 2.126| 2.234| 2.411| 2.345| 2.407
6 2447 2.205| 2.363| 2.117| 1.980 | 1.820| 1.976 | 2.103 | 2.226 | 2.422 | 2.371 | 2.442
7 2478 2.221| 2.363| 2.099| 1.969| 1.785| 1.893 | 2.078| 2.210| 2.433 | 2.397 | 2.467
8 2.496| 2.237| 2.362| 2.081 | 1.927 | 1.750 | 1.858 | 2.054| 2.210| 2.443 | 2.423 | 2.510
9 2.538] 2.261| 2.360| 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 | 2.610
11 2.596| 2.279| 2.354| 2.023| 1.832| 1.644 | 1.754| 1.970| 2.180| 2.470 | 2.497 | 2.577
12 2.625| 2.292| 2.350| 2.002 | 1.799| 1.608 | 1.719| 1.950| 2.169 | 2.477 | 2.520 | 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 2.680| 2.317| 2.340] 1.959| 1.733| 1.536| 1.648 | 1.895| 2.144 | 2.490 | 2.566 | 2.706
15 2.707| 2.328| 2.334| 1.937 | 1.700| 1.500 | 1.612| 1.867 | 2.131| 2.496 | 2.588 | 2.730
16 2.734] 2.339| 2.327] 1.914 | 1.660| 1.464 | 1.576| 1.838| 2.117| 2.500 | 2.610 | 2.769
17 2.760| 2.349| 2.319| 1.891 | 1.632| 1.427 | 1.540| 1.809| 2.103| 2.504 | 2.631 | 2.799
18 2.785] 2.353| 2.311 ) 1.867| 1.590| 1.391| 1.504 | 1.780| 2.088 | 2.508 | 2.651 | 2.830
19 2.811| 2.368| 2.302| 1.843 | 1.564 | 1.354 | 1.467 | 1.750| 2.072| 2.510 | 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
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Tabla 21. Registro de precipitacion diaria (mm) y lectura de tensiometros (cb) para el

tratamiento T1

Ne ago. sep. oct. nov. dic. ene.
PP cb PP ch PP ch PP cb PP cb PP cb

1 13 13 |20.30] 8 [11.80| 8 38
2 15 12 | 5.00 8 6.50 9 2.10 | 45
3 18 | 34.50 8 |1430| 7 7.00 9 2.80 | 40
4 19 8 9.10 5 10 20
5 15 9 0.80 | 10 16 25
6 16 4.40 10 | 045 | 11 21 | 2.00 | 37
7 20 13 12 17 | 360 | 44
8 8.70 | 17 2.80 13 | 330 | 12 28 44
9 2.10 17 14 | 480 | 10 36 |20.40| 9
10 | 1.00 19 1.10 14 | 1.00 9 430 | 12 | 3.60 9
11 14 | 350 | 20 16 11 | 030 | 13 | 2.70 9
12 14 20 18 | 120 | 14 15 | 4.60 9
13 16 22 24 | 8.00 | 13 19 [12.00] 7
14 18 | 120 | 22 | 1150 | 14 18 | 110 | 25 | 4.10 6
15 | 5.00 | 19 10 12 23 27 | 8.10 5
16 20 12 13 27 | 060 | 31 |10.80| 3
17 1020 | 22 12 7.10 15 30 15 4
18 26 13 14 35 19 | 2.00 6
19 29 15 16 15 26

20 | 040 | 30 17 3.90 18 | 420 | 26 28

21 32 [ 890 | 15 19 [ 150 | 24 30

22 35 12 22 24 32

23 10 |15.70| 7 23 25 35

24 12 8 10.50 | 17 10 38

25 14 1090 | 10 10 9 14

26 15 11 10 13 18

27 19 14 11 | 950 | 14 21

28 23 17 12 13 23

29 25 17 | 11.40 7 [10.00| 18 28

30 | 6.20 | 27 | 340 ]| 14 8.00 8 19 31

31 12 12.00 7 12 | 290 | 32
Total |14.90| - |42.30| - [107.20f - ]93.15 3450 - |76.80| -
Max. | 6.20 | 35 |15.70| 22 | 3450 | 24 |20.30| 35 |11.80| 38 [20.40| 45
Pro. | 2.48|20.57| 6.04|15.23 9.75(13.55| 6.30|15.65| 4.31|22.13| 6.12|20.00

PP= Precipitacion, cb = lectura de tensiémetro en centibar.

Las celdas marcadas de color verde indican la fecha en que se realiz6 el riego de acuerdo

a la lectura del tensiémetro.
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Tabla 22. Registro de precipitacion diaria (mm) y lectura de tensiometros (cb) para el
tratamiento T2

N° ago. sep. oct. nov. dic. ene.
PP cb PP cb PP cb PP cb PP cb PP ch
1 20 12 2030 6 [11.80] 15 29
2 23 12 | 5.00 7 6.50 9 2.10 | 30
3 24 | 3450 9 |1430| 8 700 | 12 | 2.80 | 19
4 8 5 9.10 | 10 15 22
5 10 7 0.80 9 17 27
6 13 4.40 10 | 0.15 8 22 [ 2.00 | 30
7 16 10 8 25 | 360 | 20
8 8.70 | 19 2.80 11 | 3.30 7 30 21
9 2.10 10 12 | 4.80 9 10 [20.40| 8
10 1.00 11 1.10 13 | 1.00 9 430 | 12 | 3.60 8
11 14 | 350 | 12 13 10 | 030 | 14 | 270 7
12 14 11 16 | 120 | 13 18 | 4.60 5
13 16 12 19 | 8.00 | 10 23 |12.00] 5
14 17 1.20 11 11.50 22 13 1.10 15 4.10 6
15 | 500 | 19 11 12 16 16 | 8.10 5
16 23 14 13 22 | 060 | 20 |10.80| 2
17 1020 | 25 16 7.10 11 25 23 3
18 12 17 13 28 25 7
19 15 19 14 15 15
20 | 040 | 19 20 3.90 15 | 420 | 19 20
21 20 | 890 | 13 18 | 150 | 20 24
22 23 11 13 25 27
23 24 |15.70| 9 16 28 13
24 12 8 10.50 | 19 16 16
25 13 [ 0.90 | 10 10 22 20
26 18 12 12 25 23
27 22 14 14 9.50 27 26
28 24 17 18 16 16
29 12 22 | 11.40 8 [10.00] 10 18
30 | 620 | 14 | 340 | 13 8.00 7 8 23
31 16 12.00 6 290 | 26
Total |14.90| - ]42.30| - |107.20| - ]93.15| - |[3450| - |76.80| -
Max. | 6.2 25 | 15.7 | 24 34.5 22 | 203 | 28 | 118 | 30 | 204 | 30
Prom.| 2.48 |17.71| 6.04 |14.20| 9.75 |12.58| 6.30 |14.97| 4.31 |18.97| 6.12 |14.11

PP= Precipitacion, cb = lectura de tensiometro en centibar.

Las celdas marcadas de color verde indican la fecha en que se realizé el riego de acuerdo

a la lectura del tensiémetro.
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Tabla 23. Registro de precipitacion diaria (mm) y lectura de tensiometros (cb) para el
tratamiento T3

Ne ago. sep. oct. nov. dic. ene.
PP cb PP ch PP ch PP cb PP cb PP ch
1 9 12 120.30| 7 [11.80] 6 19
2 9 13 | 5.00 8 6.50 7 210 | 33
3 10 | 34.50 8 1430| 8 7.00 8 2.80 | 37
4 12 8 9.10 9 10 38
5 13 9 0.80 9 12 40
6 15 4.40 9 0.15 | 10 14 | 2.00 | 46
7 17 12 13 15 | 3.60 | 48
8 8.70 8 2.80 12 1330 | 14 18 40
9 2.10 7 12 1480 | 14 20 |20.40| 8
10 | 1.00 9 1.10 14 1100 | 13 [430 | 12 | 3.60 7
11 10 | 350 | 11 9 9 030 | 11 | 2.70 7
12 12 10 8 120 | 12 16 | 4.60 6
13 12 11 9 8.00 | 10 21 |12.00] 4
14 14 1120 | 14 | 1150 | 11 13 1110 | 24 | 4.10 5
15 | 5.00 | 17 8 9 15 12 | 8.10 2
16 16 8 10 17 1060 | 12 [10.80| 2
17 | 0.20 | 18 13 7.10 8 19 13 3
18 8 14 11 20 18 6
19 9 17 12 20 20
20 | 0.40 8 18 3.90 13 1420 | 12 12
21 11 | 8.90 | 13 15 | 150 | 13 16
22 13 10 17 17 19
23 15 |15.70| 7 17 22 20
24 16 7 10.50 11 24 22
25 6 0.90 9 7 10 12
26 7 11 8 13 16
27 9 13 9 9.50 | 17 19
28 12 16 10 15 21
29 16 17 11.40 5 10.00| 16 23
30 | 6.20 | 19 | 340 | 13 8.00 4 8 13
31 21 12.00 5 290 | 16
Total |14.90| - |[42.30| - |107.20f - ]93.15| - |3450| - |76.80| -
Méax.| 6.2 21 | 15.7 | 18 34.5 17 | 203 | 24 |118| 24 | 204 | 48
Pro. | 2.48 |12.81| 6.04 |11.63| 9.75 [10.23| 6.30 |13.57 | 4.31 |15.42| 6.12 |19.50

PP= Precipitacion, cb = lectura de tensiémetro en centibar.

Las celdas marcadas de color verde indican la fecha en que se realiz6 el riego de acuerdo

a la lectura del tensiémetro.
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Anexo 2. Resultados de las evaluaciones realizadas

Tabla 24. Rendimiento de ajo (Allium Sativum L.) en kg ha™

REPETICIONES

TRATAMIENTOS m m TOTAL PROMEDIO
1 7775 8538 10375 26688 8896
2 11638 10500 9800 31938 10646
3 8213 9025 9088 26325 8775
TOTAL 27625 28063 29263 84950
Tabla 25. Altura de planta de ajo (Allium Sativum L.) en cm.
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I T m TOTAL PROMEDIO
1 57.42 70.30 58.22 185.94 61.98
2 61.12 65.42 66.62 193.16 64.39
3 62.10 66.10 60.24 188.44 62.81
TOTAL 180.64 201.82 185.08 567.54 63.06

Tabla 26. Diametro de bulbo de ajo (Allium Sativum L.) por planta en cm.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS TOTAL PROMEDIO
[ I I
4.96 5.65 7.03 17.64 5.88
7.64 6.98 6.40 21.02 7.01
5.49 6.23 5.97 17.69 5.90
TOTAL 18.09 18.86 19.40 56.35 6.26
Tabla 27. Altura de bulbo por planta de ajo (Allium Sativum L.) en cm.
TRATAMIENTOS REPET'I?'ONES T TOTAL  PROMEDIO
1 3.58 3.73 4.37 11.68 3.89
2 5.15 4.55 4.37 14.07 4.69
3 3.53 3.68 4.01 11.22 3.74
TOTAL 12.26 11.96 12.75 36.97 4.11
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Tabla 28. Numero de bulbillos de ajo (Allium Sativum L.) por planta

(Datos originales)

REPETICIONES

TRATAMIENTOS I " m TOTAL PROMEDIO
1 7.60 8.90 13.00 29.50 9.83
2 13.70 13.10 12.30 39.10 13.03
3 10.40 12.70 11.70 34.80 11.60
TOTAL 31.70 34.70 37.00 103.40 11.49

Tabla 29. Numero de bulbillos de ajo (Allium Sativum L.) por planta.

[Datos transformados con Y=(X)"?]

REPETICIONES

TRATAMIENTOS I T m TOTAL PROMEDIO
1 2.76 2.98 3.61 9.35 3.12
2 3.70 3.62 3.51 10.83 3.61
3 3.22 3.56 3.42 10.21 3.40
TOTAL 9.68 10.17 10.53 30.38 3.38
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ANEXO 3. Caracteristicas del tensiometro utilizado (marca IRROMETER)

Figura 8. Descripcion de las principales caracteristicas del tensiometro

Caracteristica

Descripcién

Céapsula cerdmica.

Es roscada, especialmente formulada para responder
instantdneamente a las variaciones de nivel de humedad en
el suelo.

Vacudmetro hermético
(0-100 cb).

Presenta un diafragma especial que sirve para compensar por
las variaciones en la temperatura ambiental y en la presion
barométrica.

Tapa hermética.

Sirve para reponer el nivel de liquido en el tubo, basta aflojar
la tapa para que el liquido de reserva descienda del deposito.

Deposito.

Con capacidad suficiente para lograr el relleno correcto del
tubo a lo largo de varios ciclos de riego.

Juntas totalmente
estancas.

No permiten la entrada de aire en el vacudémetro, que
modificaria la precision de las lecturas.

Tubo.

Fabricado de un plastico especial totalmente resistente a las
condiciones ambientales y reacciones quimicas del suelo.
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ANEXO 4. Panel fotografico

a. Aforo de aspersor en parcela experimental

b. Instalacién de pluviémetro
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d. Llenado de tensiémetros con liquido HIRROMETER vy preparacion de hoyo
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K. Crecimiento del cultivo de ajo (Allium sativum L.)

> X T3 =
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» Tratamiento T1

> Tratamiento T2
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» Tratamiento T3
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