UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

ioHOAIN EM

“REQUERIMIENTO DE AGUA PARA EL CESPED AMERICANO
(Stenotaphrum secundatum) EMPLEANDO RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO, DURANTE EL OTONO EN LA UNALM”

Presentado por:
ASTRID TERESA CAROLINA CIFUENTES MEZA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE:
INGENIERO AGRICOLA

Lima — Peru

2016



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“REQUERIMIENTO DE AGUA PARA EL CESPED AMERICANO
(Stenotaphrum secundatum) EMPLEANDO RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO, DURANTE EL OTONO EN LA UNALM”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE:
INGENIERO AGRICOLA

Presentado por:

BACH. ASTRID TERESA CAROLINA CIFUENTES MEZA

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

DRA. LIA RAMOS FERNANDEZ. M.SC. DAVID ASCENCIOS TEMPLO
PRESIDENTE ASESOR
ING. ANTONIO ENCISO GUTIERREZ ING. JOSE PALACIOS VALLEJO
MIEMBRO MIEMBRO

DR. NESTOR MONTALVO ARQUINIGO
CO-ASESOR

LIMA - PERU

2016






DEDICATORIA
A Jehova Dios por haberme dado la vida y por permitirme cumplir mis metas.

A mis bisabuelos Francisco y Otilia por su inmenso amor hacia mi, quienes ya no
estuvieron presentes para ver este momento.

Dedico todos mis afios de estudio, los dias y las noches sin descanso y mi bastion llamado
perseverancia a la persona que mas amo en esta tierra, a la persona que me impulsa a
creer, a crecer y a superarme cada dia, a la persona que me conoce desde el primer
aliento, mi mama: Gloria Esther Meza Trigozo, la que me ha brindado absolutamente todo
lo que una hija pueda desear y mas, el mas grande amor que he conocido, la confianza y el
apoyo incondicional que han sido tan importantes para mi y por los que la vida no me
basta para retribuirle, asi como por todo lo que dio por mi y por mi formacion tanto
académica como espiritual, ella es mi motivo de ser mas que mejor.



AGRADECIMIENTO

La presente investigacion se desarroll6 gracias al financiamiento otorgado por el
Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional Agraria La Molina, mediante
el concurso de Investigacion: Innovacion tecnolégica UNALM 2015, el cual beneficio al
proyecto: “Requerimiento de agua para el césped americano (Stenotaphrum secundatum)
empleando riego por goteo subterraneo, en la UNALM”.

A la Universidad Nacional Agraria La Molina, a la Facultad de Ingenieria Agricola y a los
profesores por la formacion ética y profesional impartida a lo largo de la carrera.

Mis agradecimientos al Ing. David Ascencios, asesor de tesis, por su guia, transferencia de
conocimientos y por su particular tenacidad en pro de la calidad de la investigacion a lo
largo de realizacion de esta tesis.

Un especial agradecimiento al Ing. José Palacios por compartir su experiencia y sus
conocimientos, los cuales han sido parte fundamental en la articulacion de esta
investigacion multidisciplinaria.

Agradezco a mi papa Carlos Bayro, por su interés en que estudiara en la UNALM y por el
apoyo emocional, pedagogico y econdmico que hicieron posibles mis estudios
universitarios.

Agradezco en particular a Jesus Padilla, un compafiero que la vida me permitié conocer y
gue desde entonces ha sido mi complemento, mi complice, la fuerza de impulso en los
trabajos dificiles y en la busqueda de nuevos retos, fuerza solo comparable a la energia

plasmada en la alegria y en la felicidad que dio a mis dias en esta hermosa etapa llamada
Universidad.

A los técnicos Alan Santibafiez y Luis Leyva por su aporte practico y por su apoyo durante
todo el proyecto.



INDICE

L RESUMEN . ...ttt e et e e e st e e et e e e ae e e etaeeanneeeansaeeas 1
1 INTRODUCCION ..ottt sttt 2
2.1 ODJEtIVO PrINCIPAL.....cviiieieieii et e te e nnes 5
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. .cuveiiieii ettt e s ste e e e nnes 5
1. REVISION DE LITERATURA ...ooiiieeeeee et ev s 7
UL CUITIVO 1ttt bbb bbbttt bbbt 7
3.1.1 CESPEA AMEIICAND .....cveeveerie ettt te e te e s esre e re e re e sneesreaneeenes 7
KB =T [ TSRS 7
3.2.1 DOSIS B FTBYOD. ...ttt bbbttt sb bbbttt be e e 7
3.3 EVapOtransSpiraCion ..........ccoveiiiiiiic ettt 7
3.3.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETO) .....cccoovvevvineneiniieieee, 8
3.3.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETC)........c.ccceue.... 8
3.3.3 Coeficiente del CUItIVO (KC) ...ooiveiiiieiece e 9
3.3.4 Coeficiente de estres hidriCo (KS) ......ccoeiiiiiiieri i 9
3.4 Medicion de evapotranSPIraCIiON ...........cccveieeiieiiieieeie e te e sre e seesre e sneas 10
3.4.1 DatoS MEtEOrOIOQICOS .....c.civieeueeiiiieieieeie ettt 10
3.4.2 TanQUe eVAPOFTMELIO ....c.ccuiieieeiiiieieec ettt 11
3.5 HUMEdad Al SUEIO ......eeeee e 12
3.6 Medicion de la humedad del SUEIO ..........ccooiiiiiiiiicc e 13
3.6.1 MEtOdO GraViMEALIiCO .......ccueiieieeiiieeiieiiee ettt 14
3.6.2 Reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR) ..........ccccooceivieiiciciienen, 14
3.6.3 Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) ......c.ccoveveiieiievccieceese e 16
K A 13 (=1 0 4 P TS (=N LT o TSR PPUSURRTN 16
3.7.1 RI€QO0 10CAHZAAO. ......ccuviiiieciie et 17
A. Riego por goteo subterrdneo (RGS) ..o 17
3.8 Componentes de los sistemas de riego por goteo subterraneo............ccccevveeveennennen. 19
TR C 00 I = T 1 0] - OSSPSR 20
3.8.2 Sistema de FITrado ........ccceoiuiiiiiie s 21
IR I 1V =T Lo 0 1= £ TSR 21
3.8.4 Valvula de regulacion ...t s 22
3.8.5 Medidor de Caudal ..........ccooveiiiiecr e 22

3.8.6 VAIVUIAS 0B ZON@..eeeeeeeeeeeeeeeeeee et 22



3.8.7 Vélvulas de aire y de liberacion de vacio...........c.ccovvvveeienene i 23

3.8.8 LiNEAS B PUIGA ...ttt sttt sb e 23
R e I AN olo o (=T o 1= o SR RSUSPR 23
3.8.10 LiNEAS 0B JOTEIOS......cueiiieeieeie ettt sttt et ste e teeaeaneenne s 23
3.9 Eficiencia en el uso del agua (EUA) .......cooiieii i 24
3.10 Proceso de analisis JErarquiCo (PAJ) ......coveuiiieiieie e eee e 24
IV. MATERIALES Y METODOS ...ttt 26
4.1 Caracteristicas generales del &rea experimental .............cccoceoniniiiininni i 26
4.1.1 Ubicacion del &rea de eStUdIO .........ccoovviiieiiieniciieee e 26
4.1.2 Caracteristicas ClIMALICAS. .........cocuiiiiiiieie s 26
4.1.3 Caracteristicas del SUBIO..........ccvveiieieicce e 27
4.1.4 CaracteristiCas del AgUa ... 28
4.2 Materiales, EQUIPOS € INSUMIOS .......ooveiuiriiiieiieieieste ettt sses st sbe st eeenees 29
B |V, 1 (o T [0SR 31
4.3.1 Diseflo eXPerimental ... s 31
N I = 1= 10 1] ] (0SSR 31

B. REPETICIONES ...ttt bbb 31

C. Unidad experimental.............ccovioiiiiiiiieie e 31

D. Esquema del andlisis de varianza (ADEVA)........cccccovv i 32

F. Prueba de SignifiCacion ...........cccccooiiiieii i 32

4.3.2 Variables y métodos de evaluacion..............ccccooeerireieinic i 32
A. Variables CUANTIALIVAS .........cooviiiiiiiicieee e 32

B. Variables CUBIITAtIVAS ............ccoiiiiiiieiieee s 33

C. Proceso de analisiS JErarqUICO.........ccccveiueiiieiieiie e stee e ste e sre e snees 35

4.3.3 Disefio del sistema de riego por goteo SUDtErraneo.............cccecvevveiieiieeiie e, 36
4.3.4 Instalacion del sistema de riego por goteo subterréneo ...........ccccceevvereienenne. 36
AL FUBNTE 08 AQUA......uei ittt e e e be e be e sreeanbeesree s 37

B. Preparacion del tErTeN0 .........cveoviiiiieee et 37

C. Delimitacion y rotulado de las unidades experimentales..............ccccceeeinenen. 37

D. Excavacion de zanjas e instalacion de tuberias.............c.ccoccociviiiciicic e 37

E. Instalacion de arcos y laterales de Fiego ..........covvviirieieienene e 38

F. CabBZal B FIBYO ... eiiieiieieie e bbbt 38

4.3.5 SIemMbra de CESPEU......c..iiieiecie ettt 39

4.3.6 INStalacion de EQUIPOS ......ccveviiieie ettt sne s 39



A. Instalacion del tanque evaporimetro.........cccvevevieieeie s 39

B. Instalacion de los sensores de humedad .............ccooviviiiiiiienc s 39

C. Instalacion de la estacion MeteorolOgiCa ........cocevvereiieirieieineeee e 40

4.3.7 Manejo del cultivo y procedimientos operacionales...........c.ccccoeevvveiieenesiennn, 40
A. Analisis qUIMICO del SUEIO..........cciviiiiece e 41

B. Analisis quimico del agua de FiegO0........ccceveieieiiiiiiesieeesese e 41

C. CoNtrol de MalBZAS ........ceeiiiiiiiee e 41

D2 =T [ TSRS 41

E. POda del CESPEA ..ot 41

F. TOMA A& MUESTIAS.......eeuieieieiieiiesie ettt bbb 42

G. TOMA AE UALOS ....cveeveerieiesiesie ettt sttt es 42

V. RESULTADOS Y DISCUSION......cc.cosveiirseeiiesiieeesesissssesessessssesses s sessssenassensnes 44
I AN P TS o (= To U T USROS 44
5.1.1 CaracteriStiCas QUIMICAS .........ccceiierieiieieeie st ste e e e sne s 44
5.1.2 Caracteristicas MiCrobiolOQICaS. .........cuovrrireriieeseseee e, 44
5.2 ANALISIS U8 SUBIO ...t 45
5.2.1 CaracteristiCas fiSICAS ......ccccvvvieiieieieere et 45
5.2.2 CaracteriStiCas QUIMICAS .........cccueiuieiieiieieeie ettt sre et nne s 45
5.3 Condiciones climaticas durante la investigacion .............ccoceoeerereinenensese e, 48
5.4 Evapotranspiracion de referenCia..........cocoeieieiiiieieiie e 49
5.5 LAMINGAS U FIBUO ... tevirietieteiieieie ettt ettt sttt st b et e e e b e sbeneene e 51
5.6 Contenido de humedad del SUEIO..........coieiiiiiic e, 53
5.7 PeSO 08 MALEFIA FrESCA. .. cveieiiiiiiie ittt 55
5.7.1 Comprobacion de [0S SUPUESLOS..........cviuerrireriiieesie e, 58
5.7.2 Prueba de TUKEY ......cooiiiiiii s 59
5.8 PESO 08 MALEITA SEBCA .. .eeuviiueeiieieeiiesieeieseesieeeesreeste e e sneesteesaeeseesseeeeaneesseesaeeneesseenseans 62
5.8.1 Comprobacion de [0S SUPUESTOS..........ceciieiiiieieiie et 64
5.8.2 Prueba de TUKEY ........ooiiiiie e 65
5.9 Eficiencia en el usO del @QUa ...........couviiiiiiiiiiie et 68
5.10 Evaluacion cualitativa del CESPEd..........c.ooeiiiiiiiiiieee e, 69
ST 0 R o] (o] OO PTTRTPR 69
5.10.2 Capacidad de recuperacion al PISOTEO ........cccccveverieriierieiiese e 72

ST OIS T [Ty {0 ¢ 0] T F- Uo IR SR 76

5.11 Seleccion de la mejor alterNatiVa ...........cocoveiiieneii e, 77



V. CONCLUSIONES ... 80

6.1 Disefiar e instalar un sistema de riego por goteo SUbtErraneo ............cccecvevverveenenn. 80
6.2 Evaluar cualitativa y cuantitativamente el césped segun los tratamientos de riego
A OBSANTOIAISE ... oottt ettt e et esbe b nneenneas 80
6.3 Obtener el coeficiente de riego que permita un adecuado desarrollo del césped
americano (Stenotaphrum SECUNATUM) ........c.oiiiiiiieiieiieiesee e 81
VI. RECOMENDACIONES. ...ttt 82

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coouiieieeieieieeeeeeeeee e 84



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Ventajas y desventajas del riego por goteo subterraneo ...........c.cccccvevvevnenen. 18
Tabla 2: Registro climatoldgico de La Molina 2000-2010 .........ccccoceverievieneseseerieriennn 27
Tabla 3: ANALISIS 08 SUEIO ........cveieiiiiiece ettt 28
Tabla 4: Analisis QUIMICO del AQUA ..........ccceeiiiieie e 29
Tabla 5: Descripcion y codigos de 10S tratamientos ..........ccccceevvevieiieieenesiee e 31
Tabla 6: Esquema del ADEVA ... 32
Tabla 7: Criterio d& COlOr .....ooviiiee e nne s 33
Tabla 8: Criterio de capacidad de recuperacion al PiSOte0 ...........ccccevveverieseesiecieennn, 34
Tabla 9: Criterio de Uniformidad............ccooiiiiiiiiiiieieeseee s 35
Tabla 10: Rangos Proceso Analitico JEFArqUICO..........cooeirireieinienieese e 36
Tabla 11: Resultados del analisis microbioldgico del agua de riego (15/06/2016) ....... 45
Tabla 12: Analisis de textura del suelo realizado con muestras a profundidad entre 0-

15 CM (26/07/2016) ...oveveieiieieeieiee ettt sttt sttt b bt ens 45
Tabla 13: Niveles de salinidad del suelo en la parte final de la investigacion.............. 47
Tabla 14: Analisis de varianza para la conductividad eléctrica..............ccccoevvvvevveienn, 47
Tabla 15: Prueba de Tukey de la conductividad eléctrica..........c.cccoceriiiviviiriieeiieriennn, 48
Tabla 16: Variables climatoldgicas durante la investigacion ..............ccccccoeevveieinennn, 49

Tabla 17: Evapotranspiracion de referencia a nivel mensual obtenida del tanque

EVAPONTMELIO CIASE A ... ettt ettt be e ene e 51
Tabla 18: Laminas aplicadas acumuladas de abril a julio ..o, 51
Tabla 19: Laminas tedricas acumuladas de abril a Julio...........ccccocoeviiieiicieccecee, 52
Tabla 20: Laminas de lavado del SUEIO..........ccvoiiiiiiecececeee e 52
Tabla 21: Analisis de varianza del peso fresco en la primera poda...........ccooceovvveiennn. 57
Tabla 22: Prueba de Tukey del peso fresco en la primera poda...........c.ccocovvivivennnnn. 59
Tabla 23: Resumen del analisis estadistico, variable peso fresco..........ccccoocevvveviinennen, 60
Tabla 24: Sumatoria de PESOS FrESCOS ........ciuiiiiieiieiie et 61
Tabla 25: Analisis de varianza de la sumatoria del peso fresco.........c.ccocvvvvrviiieiennn. 61

Tabla 26: Prueba de Tukey de la sumatoria del peso freSCo ........ccocvvererineninieniennn. 61



Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:

Anélisis de varianza del peso seco en la primera poda..........cc.ccccevvveveeenenn, 63

Prueba de Tukey del peso seco en la primera poda............c.ccocevvrinienienenn. 65
Resumen del analisis estadistico, variable peso SeCO...........ccccvvvverveieiiennen, 66
SUMALOria dE PESOS SECOS .....veivviiveeieeiiesteesteeiesteeste e e sraesteeee e e ste e e sneesreeneeanes 67
Andlisis de varianza de la sumatoria del Peso SECO .........c.cevvrereieirieninnnne, 67
Prueba de Tukey de la sumatoria del Peso SECO .........cccovrvererererenieieienes 67
Eficiencia en el uso del agua para el Césped..........c.cccevvvieviveieiieiiececienn, 69
Evaluaciones del criterio de Color ..., 70
Capacidad de recuperacion al pisote0 reSUMEN ........cceverveverereeineeereereens 73
Criterio uniformidad FeSUMEN .........ccoiieiieie e 77
Resultado del modelo proceso analitico Jerarquico ..........cccceeevvveveeieiienen, 78
ReSUMEN de PESOS FIrESCOS .......eivieiieeieiieiie et 108
Andlisis de varianza del peso fresco en la segunda poda...........c.ccccerveunnee. 108
Prueba de Tukey del peso fresco en la segunda poda.............ccocevvrrennnnee. 110
Analisis de varianza del peso fresco en la tercera poda............ccccoeevvvennenne. 111
Prueba de Tukey del peso fresco en la tercera poda...........ccccceevvveveiveennnn, 112
Andlisis de varianza del peso fresco en la cuarta poda...........cccocevervenennen. 113
Prueba de Tukey del peso fresco en la cuarta poda.........cccccceevevveirneennenn 115
Analisis de varianza del peso fresco en la quinta poda.............ccccccevvennenne. 116
Prueba de Tukey del peso fresco en la quinta poda............cccccvevveieiveennnn, 117
Andlisis de varianza del peso fresco en la sexta poda.........cccccoevrerernennen. 118
Prueba de Tukey del peso fresco en la sexta poda ..........ccccocevvevveieneennenn, 120
RESUMEN 0B PESOS SECOS ...c.vvevviireereesieiriesteeeeetresteeressaesreeresseesreeaesnsesreenseanes 121
Analisis de varianza del peso seco en la segunda poda..........c.cccccovevvrennenne. 121
Prueba de Tukey del peso seco en la segunda poda............cccecvevvveieiveenenn, 123
Anélisis de varianza del peso seco en la tercera poda.........c.ccocevvrveeenne 123
Prueba de Tukey del peso seco en la tercera poda.......c..ccccccevvevverieseennenn, 125
Analisis de varianza del peso seco en la cuarta poda...........cccccceevevirennnne. 126
Prueba de Tukey de los pesos secos en la cuarta poda ...........cccccvevvveennnene, 128
Anélisis de varianza del peso seco en la quinta poda..........cccccoeevvivviennn 129
Prueba de Tukey del peso seco en la quinta poda..........cccoccevvrerininnnnnn, 130
Analisis de varianza del peso seco en la sexta poda ...........ccccceevveivevieennenne. 131
Prueba de Tukey del peso seco en la sexta poda ..........cccceevvevveiieeiieennnnnn, 133



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Estacion meteorologica automatica Davis vantage pro 2, instalada en el

laboratorio de reCursoS NIAFICOS. .......coiiiiieiece e 11
Figura 2: Dimension del tanque evaporimetro Clase A. ........cccooiereineneieieneseee, 12
Figura 3: Contenido de humedad del suelo en m3/m?3 segln textura del suelo ............ 13

Figura 4: Sensor de humedad GS1 Decagon, rango de 0-57% del contenido

1Y£0] 10T 1] 4 [ o SRRSO 16
Figura 5: Componentes de un sistema de riego por goteo subterraneo. ...................... 20
Figura 6: Ubicacion geogréafica del area destinada a las parcelas experimentales...... 26

Figura 7: Relacion entre laminas de riego aplicadas y conductividad eléctrica del
extracto de saturacion (07/07/2016) .......ccooereerereriniie e 47
Figura 8: Analisis de medias para la conductividad eléctrica...........c.cccooevvriiivncnnnnn 48

Figura 9: Variacion temporal de la evapotranspiracion durante el periodo de

LTS (1 o [ o SR RR TP TTRPRORPRRRIN 50
Figura 10: LAMINGS 08 FIEJO.......ciieiiieieiteecie ettt sttt aesraesrn e ens 53
Figura 11: Contenido de humedad en el tratamiento T1........cccooiiiiiiiiiiininieie 54
Figura 12: Contenido de humedad en el tratamiento T4 ..o 55
Figura 13: Corte quincenal de césped: PeS0 freSCO .......ccovvvvivieiieiicic e 57
Figura 14: Prueba Shapiro — Wilks del peso fresco en la primera poda...................... 58

Figura 15: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la primera

S 10T - TSP U VRS PRPPR 58
Figura 16: Andlisis de medias de los pesos frescos en la primera poda........................ 59
Figura 17: Andlisis de medias de la sumatoria del peso fresco ........cccocevvveviiieieenenne. 62
Figura 18: Corte de CSPed: PESO SECO .......ccviiiieieierie et 63
Figura 19: Prueba Shapiro — Wilks del peso seco en la primera poda.............ccccueuee. 64

Figura 20: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la primera poda 64
Figura 21: Andlisis de medias de los pesos secos en la primera poda................ccc....... 65
Figura 22: Analisis de medias de la sumatoria del peso fresco ..........ccocevvvvvnviiiinienn 68
Figura 23: Color del césped en el tratamiento T1 .........ccccoviiiiniineneineneeee e 70



Figura 24: Color del césped en el tratamiento T2

Figura 25: Color del césped en el tratamiento T3



Figura 26: Color del césped en el tratamiento T4 ........ccccvvieriiiieiiiene s 72
Figura 27: Tratamiento T1 Antes de ser sometido a una Carga..........c.ccoeeveevrrrrvennnen, 73
Figura 28: Tratamiento T1 siendo sometido a una carga..........cccocvevveveeveereeseeseeennenns 74
Figura 29: Tratamiento T1 después de ser sometido a una carga........cc.cceevevvervvennenne 74
Figura 30: Tratamiento T4 antes de ser sometido a UNa Carga..........cc.ceovrerereeeenenn. 75
Figura 31: Tratamiento T4 siendo de ser sometido @ Una Carga...........ccocevvrvreeeenenn. 75
Figura 32: Tratamiento T4 después de ser sometido a una carga........cc.cceeevvervvernenne. 76
Figura 33: Especificaciones técnicas del gOtero.........cccvevvvveeieeiieiiese e 100
Figura 34: Caudal y espaciamiento de 10S gOter0S..........cccvrviieieierieneneseseseeeeeenes 100
Figura 35: Area mojada al 10090..........cccc.cuveueireeeeeieeeeseeeeee e es s 101
Figura 36: Esquema de disefio hidraulico del sistema de riego por goteo subterraneo
en Epanet, con doce valvulas y carga disponible de 15 M........cccoooviiiiiiiecicveee 104
Figura 37: Caudal requerido (0.23 L/s) para la condicion maés critica (doce valvulas
abiertas) en el cabezal de riego.........cccooiiiiiiiic 105
Figura 38: Pérdida de presion para la condicién mas critica (doce valvulas abiertas),
pérdida total: 0.2m, simulado con carga disponible de 15m .........c.ccccooovvieiiieiiiiennn, 106
Figura 39: Contenido de humedad en el tratamiento T2.........cccooeiiiiiiniiiiieicien, 107
Figura 40: Contenido de humedad en el tratamiento T3.........cccooeiiiiiinininiieieen, 107
Figura 41: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la segunda poda .................... 109
Figura 42: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la segunda

0161 - USSP T ST U TP URPRPRORPP 109
Figura 43: Analisis de medias de los pesos frescos en la segunda poda...................... 110
Figura 44: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la tercera poda....................... 111
Figura 45: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la tercera

0100 = H SR UTPOSPRPPIS 112
Figura 46: Analisis de medias de los pesos frescos en la tercera poda ..........ccccccueeee. 113
Figura 47: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la cuarta poda ...........c.ccceu... 114
Figura 48: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la cuarta

0100 F- USRS RURRSUPURRN 114
Figura 49: Analisis de medias de los pesos frescos en la cuarta poda ...........ccccoeeeee. 115
Figura 50: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la quinta poda ...........c.ccce..... 116
Figura 51: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la quinta

0100 F- USRS UPRUPURRN 117
Figura 52: Analisis de medias de los pesos frescos en la quinta poda ........................ 118



Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:

Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:

Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la sexta poda...............c.c........ 119
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la sexta poda 119
Analisis de medias de los pesos frescos en la sexta poda............cccceevenenn 120
Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la segunda poda........................ 122
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la segunda
.......................................................................................................................... 122
Analisis de medias de los pesos secos en la segunda poda..............c..oc.... 123
Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la tercera poda............ccccveueee. 124
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la tercera poda 125
Andlisis de medias de los pesos secos en la tercera poda.............c.cccueunee.. 126
Prueba Shapiro - Wilks de los pesos secos en la cuarta poda................... 127
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la cuarta poda. 127
Andlisis de medias de los pesos secos en la cuarta poda.............cc.cceveeneee. 128
Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la quinta poda ............c.coeueeee. 129
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la quinta poda. 130
Analisis de medias de los pesos secos en la quinta poda..............ccceuveueeee. 131
Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la sexta poda........c.cccccoevvenenne. 132
Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la sexta poda ... 132
Analisis de medias de los pesos secos en la sexta poda...........cccccvevvrennenne. 133
Preparacion del terreno con maquinaria pesada............ccccccevevveiveveennenne. 142
Delimitacion de las parcelas experimentales con cal ...........ccccovoeieiecnn, 142
Excavacion de zanjas e instalacion de tuberia principal............ccccooee.e. 143
Excavacion de zanjas para las mangueras subterraneas.......................... 143
Excavacion de zanjas por parcelas para las mangueras subterraneas.... 144
Mangueras Rain bird para riego por goteo subterraneo.............c.ccoc....... 144
Instalacion de mangueras SUDTEFTANEAS ...........ccevvereiieiiece e 145
Mangueras de riego por goteo subterraneo instaladas ...............cccccveeenee. 145
Arcos de riego cascos de proteccion de valvulas volumétricas................. 146
Construccidn de la losa para el tanque y de la caseta de riego................. 146
Colocacion del tanque Eternit de 1100 L.......ccoooveiireieieniiiieeeee, 147
INStAlacCioN ElECTIICA .......ccveiee e 147
Tablero de control lECIIICO ........cocveiiiece e 148
(0 10 1-Y4= 1 I o [ 1= o o J PSPPSR 148
Canastilla de seguridad de la bomba, anclada a una losa......................... 149



Figura 86: Sistema de alivio de PreSiOn ..........ccoceeieieieii s 149
Figura 87: Esquejes de césped para la siembra.........cccooooiiiiiniiinii e 150
Figura 88: Siembra de CSped POr ESQUEJES ........ccveiveerieeieiieiie e st eee e 150
Figura 89: Parcelas después de la siembra por eSQUEJES ........cccvvveveeiieieeiieerieseenne, 151
Figura 90: Instalacion del apoyo del tanque evaporimetro Clase A.........ccccoceeeenene 151
Figura 91: Llenado del tanque evaporimetro Clase A .........ccocooveiiinienineisc e 152
Figura 92: Nivelacion del pozo de estabilizacion ............ccccccovveiiiieii s, 152
Figura 93: Calibracion del tornillo miCromeétrico ..........ccccccovveveiievi s, 153
Figura 94: Instalacion de malla de protecCion...........ccoccoeeieinineiinsicncese e 153
Figura 95: Instalacion de caja de seguridad del Data [0gger .........cocoovvereiinciniennnnn 154
Figura 96: Interior del Data [0gger.........cccoeiieii e 154
Figura 97: Caja de registro sobre la caja de seguridad del Data logger .................... 155
Figura 98: Instalacion de los sensores de humedad .............coceoviiiiiiiiiicinc e 155
Figura 99: Zanjas para los cables de 10S SENSOIES ..........ccvviiiieieieie e 156
Figura 100: Armado de la estacién meteoroldgica Davis...........ccccevveveieeieeieseennnn, 156
Figura 101: Poste soldado de soporte para la estacion............cccoceveeveiiciecceseennnn, 157
Figura 102: Ajustes finales de a eStacion...........cccccoiiieirieienenesee e 157
Figura 103: Estacion meteoroldgica Davis instalada............ccccooevoeveinnineinicie 158
Figura 104: Rotulado de 1as parcelas...........cccooveeiieceiie e 158
Figura 105: Cobertura total del césped 56 dias después de la siembra...................... 159
Figura 106: Primera poda del CESPEM ..........covviiiiiiiiieee e 159
Figura 107: Estado del césped después de la primera poda..........c.ccoceevrereiirieieriencnn 160
Figura 108: Profundidad de instalacion de las mangueras subterraneas .................. 160
Figura 109: Piedras encontradas en 1as parcelas............cccooevvevieiieie e s s, 161
Figura 110: Muestras de césped tomadas después de la poda.............ccccceevveieiinennnn, 161
Figura 111: Muestra de césped deshidratado .............ccoceviiiiininiineic e 162
Figura 112: Control de MalBZas ..........ccccoviiiiiiiiieie e 162
Figura 113: Descarga de datos de contenido de humedad.............ccccccoviviiiieiie e, 163
Figura 114: Control de valvulas VOIUMEALKICas...........ccceevveieiiicic e, 163
Figura 115: VAIVulas VOIUMELIICAS .........cccoiiiiiiiiie s 164
Figura 116: Toma de muestras de agUa ..........cccereriererieniinieseeieee e 164
Figura 117: Limpieza de filtroS ... 165
Figura 118: Agua del purgado de las mangueras Subterraneas..............cccoceevveeveennenn, 165
Figura 119: Vista general de las parcelas después de la primera poda...................... 166



Figura 120: Vista general de las parcelas después de la sexta poda



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1 ANALISIS INICIAL DE SUELO .....cooviveeeeeeieieeeeieeeeseesesssesses s, 90
ANEXO 2 ANALISIS FINAL DE SUELO ......c.ovieiiieeeeesieeeesiereesesieeee e isnensnes 92
ANEXO 3 ANALISIS INICIAL DE AGUA ..ot 93
ANEXO 4 ANALISIS FINAL DE AGUA ..ot eses s 94
ANEXO 5 DISPOSICION EN CAMPO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES .... 98
ANEXO 6 DISENO DEL SISTEMA ........coiiieiieeieeeesienestesieses s ssieses s eses s esnessnes 99
ANEXO 7 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO ......cccovviivieeieeeeesieesesseeis 107
ANEXO 8 ANALISIS ESTADISTICO .....ovivieieseeieseeeteseeeeeieseseesessessssessssensenessssnenes 108
ANEXO 9 MANUAL DE OPERACION: SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANED .......ooiiieietieeeeeeetees et nes sttt en sttt an st seas s sanenes 134
ANEXO 10 FOTOGRAFIAS TOMADAS DURANTE EL PERIODO DE LA
INVESTIGACION ....ooovieeeeeeteeeeeeee ettt 141

INDICE DE PLANOS

PLANO N 1 ESQUEMA Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO — LAMINA N°1

PLANO N 2 ESQUEMA Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
SUBTERANEO — LAMINA N°2

PLANO N 3 ESQUEMA Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO — LAMINA N°3

PLANO N 4 DETALLES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO SUBTERRANEO —
LAMINA N°4






I. RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la lamina de riego mas adecuada para
mantener un ceésped de buena calidad empleando riego por goteo subterraneo, donde la
evaluacion se bas6 en fines paisajisticos asi como en la economia del recurso hidrico
mediante la aplicacién de coeficientes de riego. El disefio experimental fue completamente
al azar, compuesto por cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno. Los tratamientos
aplicados fueron: T1- regado con una lamina de agua del 100% de la ETo; T2- regado con
una lamina de agua del 80% de la ETo; T3- regado con una lamina de agua del 60% de la
ETo y T4-regado con una l&amina del 40% de la ETo. La evapotranspiracion de referencia
(ETo) fue obtenida por el método del tanque evaporimetro Clase A. El estudio se realiz6 en
un area experimental de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, durante los meses de enero a julio del 2016. Las muestras fueron
colectadas durante los cortes quincenales del césped, de un area representativa de 0.84 m?
por cada una de las repeticiones. Ademas, al finalizar la investigacion se hizo una evaluacion
visual de las variables cualitativas (color, recuperacion al pisoteo y uniformidad). No se
observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a materia fresca ni a materia
seca. De igual forma las variables cualitativas de color, uniformidad y recuperacion al
pisoteo evaluadas no evidenciaron significativas diferencias entre los tratamientos. El
coeficiente de riego para el césped americano obtenido fue de 0.4, idéneo para periodos de

abril - julio y para condiciones de la UNALM.

Palabras Claves: Césped americano, Riego subterraneo, Evapotranspiracion.
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ABSTRACT

The aim of the following research was analyze the most appropriate irrigation depth in order
to maintain a good grass quality using subsurface drip irrigation, where the criteria was based
in landscape purposes as well in economy of water resource through application of irrigation
coefficients. A completely randomized design with three replications and four treatments
was established. The applied treatments were: T1- irrigated with an irrigation coefficient of
1.0 of ETo; T2- irrigated with an irrigation coefficient of 0.8 of ETo; T3- irrigated with an
irrigation coefficient of 0.6 of ETo; T4- irrigated with an irrigation coefficient of 0.4 of ETo.
The Reference evapotranspiration was based on class A pan evaporation method. This study
was carried out in an experimental area supplied by Facultad de Ingenieria Agricola at
Universidad Nacional Agraria La Molina during January to July, in 2016. Samples were
collected during fortnightly cutting grass from representative areas of 0.84 m? for each
replication. In addition to this, it conducted a visual assessment regarding qualitative
variables (color, trampling recovery and uniformity). There was not find significant
statistically differences in fresh or dry matter. In the same way, qualitative variables like
color, uniformity and trampling recovery evaluated do not show significant differences
between treatments. The coefficient of irrigation for American Grass (Stenotaphrum

secundatum) was 0.4 suitable for April - July periods and in the area of UNALM.

Keywords: Turf grass, subsurface drip irrigation, evapotranspiration.

1. INTRODUCCION
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El agua es un recurso imprescindible tanto para el desarrollo de la vida como para las
diversas actividades socioeconémicas que se sostienen en su uso, y en especial para una
ciudad en continuo crecimiento como Lima, capital del Per( (DIGESA et al., 2008). Desde
el punto de vista hidroldgico, Lima depende de las cuencas de los rios Rimac, Chillon y
Lurin. (Eisenberg, 2013). No obstante, los rios Rimac y Chillén presentan un régimen de
escorrentia natural estacional, lo cual implica que, para satisfacer la demanda en épocas de
estiaje, se debe disponer de reservorios naturales localizados en las partes altas de la sierra
central. El sistema esta formado por 19 lagunas y dos represas, que se dividen en los
subsistemas Yuracmayo, Santa Eulalia y Marca Pomacocha (Sunass, 2010). Por otro lado,
la poblacién de la ciudad capital asciende a 9 886 647 habitantes con una tasa de crecimiento
de 1.57 por ciento, este volumen poblacional representa el 31.7 por ciento de la poblacion a
nivel nacional (INEI, 2014). Ante tales aglomeraciones resulta l6gico pensar en un escenario
competitivo respecto de los recursos, los cuales son siempre limitados con respecto de la
demanda. Lima como todas las ciudades del mundo, se evalla bajo ciertos estandares
internacionales que permiten determinar si es que presenta un desarrollo sostenible, en este
caso un hébitat saludable, para ello la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda
que la superficie de areas verdes per capita deber ser de 9 m%/hab. Las areas verdes son
espacios “mudos” puesto que se suelen apreciar solo desde el punto de vista estético sin
considerar los beneficios que en realidad ofertan, como el mejoramiento de las condiciones
climaticas, la regulacion de la radiacion solar, la reduccion del nivel de particulas en
suspension en las calles, la intervencion en la salud mental y fisica de las personas puesto
que provisionan oportunidades de recreacion y educativas en el aspecto ambiental, y
econdmicamente favorecen la valoracion urbana puesto que las propiedades con areas verdes

son mejor cotizadas (Inventario de areas verdes, 2010).
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Segun el Observatorio ciudadano, el cual publicé el quinto informe de resultados sobre
calidad de vida, realizado en el 2014, existen 3207 ha de &reas verdes publicas, de las que
2703 ha son areas verdes implementadas (&reas con piso verde efectivo), por lo que el indice
de superficie de area verde por habitante es de 3.1 m?/hab., en Lima metropolitana, sin contar
las &reas verdes privadas (clubes, zooldgicos, cementerios, etc.) que ascienden a 930 ha.
Dicho indicador esta muy por debajo del recomendado por la OMS. Por otro lado, en distritos
como en La Molina la proporcion de areas verdes por habitante asciende a 10.3 m?/ hab., lo

que cumple con el indicador recomendado por la OMS.

Es frecuente que el cultivo con mayor extension en las areas verdes sea el césped, y
particularmente al césped americano (Stenotaphrum secundatum). Un aspecto directamente
relacionado al cultivo es el riego, el mismo que se efectla de forma empirica por parte de
los municipios mediante camiones cisterna o aplicando riego por gravedad, empleando el
agua de los canales. Sin embargo, el riego por gravedad es el que reporta una menor
eficiencia de aplicacion en comparacion con los sistemas de riego presurizados (Nufiez,
2015). Ademas, es usual en el riego asumir los valores del coeficiente del cultivo de
bibliografia foranea, sin embargo, este coeficiente solo sirve de referencia puesto que cada
lugar cuenta con sus propias caracteristicas que hacen variar los requerimientos hidricos de
cada cultivo. Esto genera muchas veces una sobreestimacion en las laminas a aplicar y por

lo tanto pérdida de agua.

Ante tales consideraciones se planted la presente investigacion, en la que se propuso
determinar el requerimiento hidrico del césped debido a la escasa informacion referente al
coeficiente del cultivo del césped en Lima, y especificamente en el distrito de La Molina,
lugar donde se encuentra la Universidad Nacional Agraria La Molina; casa de estudios que
facilité el area experimental dentro de la cual se desarroll6 la investigacion. El objetivo
mencionado fue materializado mediante la aplicacion de una metodologia préactica, se
emplearon coeficientes de riego para determinar el requerimiento hidrico real del césped en
funciébn a un analisis cuantitativo y a un analisis cualitativo, ambos aspectos
interdependientes en la valoracion de este tipo de cultivo. Ademas de ello, se empled un
método moderno denominado riego por goteo subterraneo, para el cultivo de ceésped.

Los resultados obtenidos en la presente tesis tienen como beneficiarios a las municipalidades

de los distritos de Lima, asi como a aquellas personas particulares que cuenten con areas
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verdes dentro de sus propiedades, pues podran administrar mejor el agua que tienen a su

disposicion, asi como los recursos econémicos que ello significa.

Cabe destacar, que la presente tesis se realiz6 como parte del Proyecto de Investigacion
“Requerimiento de agua para el césped americano (Stenotaphrum secundatum) empleando
riego por goteo subterraneo, en la UNALM?, financiado por el Vicerrectorado de
Investigacion de la Universidad Nacional Agraria La Molina, mediante el concurso de
Investigacion: Innovacion tecnolégica UNALM 2015.

2.1 Objetivo principal

e Determinar el requerimiento de agua para el césped americano (Stenotaphrum
secundatum) empleando riego por goteo subterraneo, durante los meses de abril a julio
en la UNALM.

2.2 Objetivos especificos

e Disefiar e instalar un sistema de riego por goteo subterraneo.

e Evaluar cualitativa y cuantitativamente el césped segun los tratamientos de riego a

desarrollarse.

e Obtener el coeficiente de riego del que permita un adecuado desarrollo del césped

americano (Stenotaphrum secundatum).
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I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Cultivo
3.1.1 Césped americano

Esta especie, cuyo nombre cientifico es Stenotaphrum secundatum, consiste en una
planta perenne, estolonifera y robusta que por lo general es de textura gruesa. Se
estima proviene del Golfo de México, del Oeste de la India y de algunas regiones de
Africa, sin embargo, no se tiene clara su distribucion natural puesto que se encuentra
ampliamente repartida en los diferentes continentes (Grass americano, 2016). Se
caracteriza por su resistencia a altas temperaturas, de hecho, es una graminea de
clima calido, aunque también presenta una buena resistencia a bajas temperaturas, a
diferencia de otras especies de similares caracteristicas de climas calidos. Es un tipo
de césped cuyo desarrollo es aceptable aun a condiciones donde solo se cuenta con
un 50% del total de luz solar, es decir es tolerante a zonas con sombra moderada.
Tolera un pH entre 6 y 8.5 puesto que bajo estas condiciones se da su crecimiento.
Resiste salinidad moderada del suelo hasta niveles de salinidad cercanos a 15mmhos
(Monje, 2006). Tanto parques como jardines son areas de amplio uso de este tipo de
gramado, donde los fines de uso son ornamental o funcionales, es decir cubren los
requerimientos estéticos o paisajisticos, y ademas puede eventualmente soportar el
pisoteo. (Alvarez, 2006).
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3.2 Riego

El método més usado en la programacion del riego es el que divulga la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), basado en la
determinacion de la demanda evaporativa o evapotranspiracion de referencia, ETo y del
denominado coeficiente de cultivo, Kc, que engloba las caracteristicas del cultivo. (Allen
et al., 2006). Una de las principales dificultades de aplicacion de esta metodologia es el
desconocimiento de los coeficientes de cultivo, su variacion espacial y su gran
dependencia en el estado fenoldgico. Por otro lado, es de gran importancia evitar dosis
excesivas que puedan provocar un innecesario crecimiento vegetativo o una mayor
incidencia de enfermedades. Con el propésito de conocer la dosificacién adecuada del
riego, es imprescindible saber como evoluciona el contenido de agua en el suelo y las
pérdidas de agua por traspiracion del cultivo. Para ello, existen diferentes métodos de
medida de la humedad del suelo y cada uno plantea una serie de ventajas e inconvenientes
(Buesa, 2013).

3.2.1 Dosis de riego

Es la cantidad de agua que se aplica a una extension unitaria de cultivo en el
momento de riego, donde el valor del aporte se expresa cominmente en m*ha™ o
como lamina de riego, pues este término expresa el espesor de la capa de agua con
que un area de suelo resultaria abarcada por el aporte del riego (Losada, 1997). El
valor de la dosis estard directamente relacionada a las necesidades hidricas del
cultivo, es decir la decision de la cantidad de agua a reponer estara en funcion de
la evapotranspiracion, humedad del suelo o de la planta.

3.3 Evapotranspiracion

Es un concepto que incluye la evaporacion y la transpiracion, los cuales se presentan de
forma simultanea e indistinta. El primer termino se refiere al proceso en el que el agua
liquida se convierte en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante, mientras que
la transpiracion es la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
e incluye su posterior remocion a la atmosfera; cabe destacar que las plantas pierden gran
proporcion de agua mediante los estomas (Allen et al., 2006). Ello convierte a la

evapotranspiracion en uno de los parametros meteoroldgicos mas destacados en el

7|Pdadgina



estudio de la vegetacién y del consumo el agua en el medio ambiente y, ademas facilita
el desarrollo de planes de gestion y optimizacion de los recursos hidricos para la
adecuada dotacion de agua en proyectos de indole agricola, de arborizacion y de parques

y jardines (Ramos, 2007).

3.3.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Debido a que el volumen de agua que emplean las plantas en la transpiracion es
superior al volumen de agua empleado para sus procesos bioldgicos, es decir su
desarrollo y fotosintesis, la transpiracion resulta el principal proceso de consumo
de agua de la planta. Adicionalmente no se puede negar la existencia de pérdidas
de agua desde la superficie del suelo por la evaporacion. (Calvache, citado por
Herrera 2014). La evapotranspiracion del cultivo de referencia es definida por la
FAO como la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia,
correspondiente a un cultivo hipotético de pasto, que no presenta limitaciones de
agua. Este concepto expresa el poder evaporante de la atmdsfera sin considerar las
caracteristicas del cultivo ni los factores del suelo, debido a que la copiosa reserva
de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia no se ve afectada por
los factores del suelo. Es por este motivo que la ETo solo responde a parametros
climaticos, lo cual simplifica el manejo de datos puesto que puede ser determinado

por datos meteoroldgicos. (Allen et al., 2006).

3.3.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

Es la evapotranspiracion de un cultivo cualquiera que no presente enfermedades,
que tenga una adecuada fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias,
estando a condiciones Optimas tanto de suelo como de agua, lo que le permite
obtener la maxima produccion segun las condiciones climaticas de su medio
circundante. (Allen et al., 2006). El calculo de este parametro involucra despejar
previamente las variables de evapotranspiracion de referencia (ETo) y de
coeficiente del cultivo (Kc) (Puppo y Garcia Petillo, 2009). Contar con un bagaje
de informacion correcta con respecto de la ETc posibilita la opcion de un mejor
manejo del agua, lo cual se puede lograr cambiando el volumen y la frecuencia

del riego para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos y para que este se
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adapte a las caracteristicas propias de su medio, es decir el suelo (Lazzara y Rana,
2010).

3.3.3 Coeficiente del cultivo (Kc)

Es la proporcion de la evapotranspiracion real del cultivo (ETc) con respecto de
la Evapotranspiracion de referencia (ETo), e incorpora los efectos de las
caracteristicas que diferencian a los cultivos del césped, al igual que la cobertura
del suelo, las propiedades del dosel y la resistencia aerodinamica (Lazzara y Rana,
2010). Dicho cociente permite definir cuatro diferencias fundamentales entre un
cultivo en particular y el cultivo de referencia, tales caracteristicas son las
siguientes: altura del cultivo, albedo de la superficie del cultivo y del suelo,
resistencia del cultivo y evaporacion de que ocurre en el area expuesta del suelo.
(Allen et al., 2006). El Kc varia con el desarrollo vegetativo, clima y sistema de
riego; y se debe obtener para ubicacién en particular y para cada sistema de riego
(Orozco, 2011).

3.3.4 Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

Los efectos del estrés hidrico sobre la ET del cultivo se reflejan mediante la
reduccién del valor del Kc (coeficiente del cultivo) debido a que es multiplicado
por el Ks, el cual es un factor adimensional de reduccién de la transpiracion que
depende de la cantidad de agua disponible en el suelo (Allen et al., 2006). El
coeficiente de estrés hidrico ha sido motivo de investigacion en diversas zonas,
donde las sequias se acenttan con el transcurrir de los afios. Una metodologia para
la determinacion del Ks emplea un gradiente de evapotranspiracion que incorpora
la ETc bajo condiciones estandar y cuatro niveles de reducciones simuladas de la
ETc para condiciones no estandar. Las investigaciones evaltan el efecto del estrés
hidrico en los rendimientos de los cultivos ya sea en toda su etapa de desarrollo o

en periodos marcados. (Duarte et al., 2013; Bonet et al., 2014).
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3.4 Medicion de evapotranspiracion

La FAO ha definido como métodos para determinar la evapotranspiracion a los que se
listan en los siguientes parrafos, sin embargo, estas metodologias han sido motivo de
investigacion y especificamente, de comparacion para definir las metodologias viables
que aporten en el manejo de la demanda de riego en los sistemas agricolas (Lopez y
Dennett, 2005).

3.4.1 Datos meteorologicos

Se han desarrollado una serie de ecuaciones que permitan obtener la ETo a partir
de datos meteoroldgicos debido a la complejidad que implican las mediciones
directas. EI método Penman — Monteith modificado por FAO se considera como
el método estandar en la definicion como en el célculo de la ETo (Allen et al.,
2006). Las variables climaticas requeridas como entradas para la ecuacion son las
siguientes: Temperatura maxima (T méax.), temperatura minima (T min.),
humedad relativa (HR%), velocidad del viento a 2 m de altura (uz) y radiacion
neta (Rn) (Puppo y Garcia Petillo, 2009). Tales variables climaticas pueden ser
registradas por medio de una estacién meteoroldgica como la que se muestra en
la Figura 1, o en el caso de no contar con una estacion, se pueden tomar datos
historicos del lugar de interés empleando datos de estaciones vecinas (Gil et al.,
2009). Por otro lado, las estaciones meteoroldgicas cuentan con anemometro
(mide la velocidad y direccion del viento), colector de lluvia y sensores de
temperatura, radiacion solar, humedad, entre otros. Las diferentes variables
climatoldgicas son registradas e incluso procesadas puesto que permiten obtener
datos de evapotranspiracion, para la cual emplea la ecuacion Penman — Monteith

(Manual de la consola Davis pro vantage 2, 2012).
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Figura 1: Estacion meteoroldgica automatica Davis vantage pro 2, instalada en el
laboratorio de recursos hidricos

3.4.2 Tanque evaporimetro

Una de las principales ventajas de este método es que simplifica los efectos
integrados del clima a Unicamente la evaporacion de una superficie libre de agua
(Puppo y Garcia Petillo, 2009). Es por esta caracteristica que el método del tanque
evaporimetro es uno de los mas empleados en los proyectos de riego, esto en
respuesta a la usual falta de equipos necesarios para obtener los datos
meteoroldgicos, debido a la complejidad de su mantenimiento o por el alto costo
que implica, necesarios para el modelo Penman — Monteith (Fonseca, 2002). El
tanque Clase A cumple con las siguientes caracteristicas: 120.7 cm de diametro,
25 cm de profundidad y esta fabricado con fierro galvanizado de 0.8 mm de
espesor (Allen et al., 2006). La estructura se debe ubicar sobre apoyos de madera
a 15 cm sobre el nivel del suelo. El interior del tanque debe contener agua limpia
la cual debe ser reemplazada semanalmente para evitar problemas con la turbidez
que puedan afectar las mediciones. El nivel del agua debe mantenerse siempre
entre 5y 7.5 cm del borde, tal como se muestra en la Figura 2. El tanque debe
aislarse de la accién involuntaria de terceros o de animales, para ello se deben
colocar mallas de seguridad (Gil et al., 2009). El principio del funcionamiento es
sencillo, consiste en la medicién del nivel del agua una vez al dia, todos los dias
y de preferencia en las mafianas a la misma hora. Las lecturas se efectlian en una
poza de estabilizacién, una varilla puntiaguda unida a una escala graduada con un
vernier se gira en hacia arriba o hacia abajo por una cremallera hasta que la punta
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de la aguja corta la superficie del agua. La variacién en la lectura con respecto de
la del dia anterior resulta la ETo, siempre y cuando se tenga en cuenta también la

precipitacion (Strangeways, 2001).

i
7cm
le/oi/ nivel del agua
Y _— 5-7,5cmdel borde

pozo de
estabilizacion

Figura 2: Dimensidn del tanque evaporimetro Clase A.
FUENTE: Allen et al. (2006).

3.5 Humedad del suelo

Es de vital importancia para el riego conocer el agua Gtil de suelo o agua disponible para
la planta (ADP), que esta representado por la diferencia del contenido de humedad entre
el nivel de Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez (Buesa, 2013). Los niveles de
humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente se pueden observar en
las lineas punteadas en la Figura 3. Por otro lado, cuando se multiplica el ADP por la
profundidad de la zona radicular se obtiene la Capacidad de Retencion de Agua
Disponible (CRAD), que en el riego implica una “reduccion maxima permisible” (RMP)
o0 una fraccion del (CRAD) que es el rango operativo ideal de contenido de agua del
suelo. (Zotarelli et al., 2013).

La humedad del suelo puede ser expresada en distintas unidades. Uno de los mas
comunes es la humedad volumétrica del suelo, que se refiere a la profundidad de una
columna de agua contenida en una determinada profundidad de suelo. Una fraccion de
suelo consiste en poros, lo cuales pueden contener aire o agua. Tal fraccion es

denominada porosidad. (Robock et al., 2000).
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La Capacidad de Campo (CC) es el volumen de agua que puede retener el suelo en contra
de la gravedad, después de un riego pesado o de una precipitacion considerable.

El Punto de Marchitez o Punto de Marchitez Permanente (PMP) es el porcentaje de

humedad de un suelo en el que las plantas se marchitan sin opcién a recuperacion.

Existe ademas otro nivel denominado Punto de Saturacion (PS) que es el que se da
después de un riego profundo o de una lluvia intensa y el agua ha ocupado todos los
poros. A este nivel cualquier cantidad extra de agua escurrird o generara encharcamiento
hasta que se elimine hacia las capas mas profundas del suelo. Sin embargo, CC es en
realidad la condicion idénea para el desarrollo de las plantas. (Parra y Ortiz, citado por
Orozco, 2011). Por lo tanto, manejar un adecuado conocimiento de la distribucion y
vinculacion de la humedad del suelo referente a la evaporacion y transpiracion, resulta
los més basico para predecir la influencia reciproca entre la superficie del suelo, el tiempo
y el clima (Wei, 1995).

s 0.48 1
é Pérdida de agua por escorrentia
“c o percolacion profunda
= 0.40 -
8 "‘."”.—o
= g
‘g 0.32 Capacidad de ,”
-
3 Campo ,/
© L P
>
= 0.24 ] T~ o -
g, // Agua Dis ponible para la planta (ADP)
© & i3
2 0.16 - // ,.-4"""
- 7/ i
=) / -y
-.'é // ...a"""" \
< 0.08 // o e Punto de
€ L ,r" Marchitez
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Figura 3: Contenido de humedad del suelo en m3m? seguin textura del suelo
FUENTE: Zotarelli et al. (2013).

3.6 Medicion de la humedad del suelo

A lo largo de los afios se han desarrollado métodos directos e indirectos para determinar
el contenido de humedad del suelo. La eleccion de un método en particular depende tanto
de la aplicacion como de los recursos disponibles. (Robock et al., 2000). Entre los
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métodos directos estan la gravimetria y las placas de Richards, mientras que entre los
métodos indirectos estan los tensiometros, los sensores de resistencia eléctrica, las sondas
de neutrones y las medidas de la constante dieléctrica del suelo, donde estos ultimos
incluyen la reflectometria en el dominio de la frecuencia y la reflectometria en el dominio
del tiempo. Los métodos indirectos presentan mayores opciones pues, aunque los
métodos directos son méas precisos, presentan grandes inconvenientes en su uso porque
son destructivos, requieren de mano de obra y son inutiles para el monitoreo de la
humedad de suelo de forma continua. No obstante, estos Gltimos se emplean para calibrar

métodos indirectos (Buesa, 2013).

3.6.1 Método gravimétrico

El método gravimétrico, el cual es un método directo, es el inico método que mide
la humedad del suelo directamente (Dorigo et al., 2011). Se trata de un
antiquisimo método tradicional en el que se obtienen muestras de suelo a través
de dispositivos de extraccion como barrenas a las diferentes profundidades y
locaciones requeridas. La muestra obtenida es pesada en una balanza v,
posteriormente secada en un horno a 105°C, para finalmente volver a ser pesada.
La diferencia entre los pesos humedos y secos permite obtener la humedad del
suelo de la muestra. Tal parametro puede ser expresado volumétricamente si el
resultado de la humedad gravimétrica se multiplica por la densidad del suelo. Este
método se puede desarrollar con baja tecnologia y es simple de efectuar. Sin
embargo, como se trata de un trabajo intensivo y bastante destructivo, se han
desarrollado otras tecnologias mas modernas basadas en principios de la
electronica (Robock, 2000).

3.6.2 Reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR)

La busqueda de opciones para conocer el estado hidrico del suelo ha generado que
el uso de sensores capacitivos se extienda en el medio agricola como principio en
la programacion del riego (Buesa, 2013). Esto debido a que no solo se precisa
conocer el contenido de humedad del suelo en un solo punto ni en un solo
momento, sino se buscan mediciones continuas que brinden informacion en
tiempo real en cuanto a los riegos. Esto permite detectar las pérdidas por

evaporacion superficial y por percolacion profunda (Hidalgo et al., 2003). Estos
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equipos son conocidos como sensores de dominio de la frecuencia debido a que
operan a una frecuencia fija, y constituyen un método indirecto de medicion de la
humedad del suelo. Los sensores de capacitancia miden algin componente de la
impedancia del capacitor, donde el suelo es el dieléctrico. (Campbell et al., 2009).
Los FDR miden el contenido volumétrico de agua indirectamente a través de la
constante dieléctrica aparente del suelo, pero mediante la medicion del tiempo que
tarda en cargarse un condensador que utiliza el suelo como dieléctrico. Es por esto
que son llamados también sensores capacitivos. Trabajan a frecuencias de entre
10 y 100 MHz, ello hace que las medidas sean rapidas y menos costosas que los
sensores de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) (Buesa, 2013). El
funcionamiento de los sensores FDR se basa en que emplean un campo
electromagnético para medir la permitividad dieléctrica del medio que los rodea.
El sensor suministra una onda oscilante de 70 MHz (tal frecuencia minimiza los
efectos de salinidad y de textura) hacia las puntas que cargan acorde al dieléctrico
del material, el disefio de estas puntas se puede notar en la Figura 4. La carga
almacenada es proporcional al sustrato dieléctrico y al contenido volumétrico de
agua del sustrato. EI Sensor mide la carga y da salida a un valor en bruto que se
correlaciona fuertemente al contenido volumeétrico del agua. (GS1 Soil Moisture
Sensor Operator's Manual, 2015). La ecuacién de calibracién almacenada en el
capacitor — data logger da lugar a la rapida conversién de las medidas de
capacitancia en medidas del contenido volumeétrico de agua en el suelo (Orozco,
2011). Sin embargo, se debe tener presente de que los sensores no son
inequivocos, por lo que se debe tener en cuenta aspectos como la instalacion
(Buesa, 2013). Los cuidados incluyen evitar espacios de aire en los alrededores o
suelo extremadamente compactado alrededor del sensor, asi como mantener a
distancia objetos de metal porque estos ultimos pueden atenuar el campo

electromagnético y distorsionar las lecturas.
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Figura 4: Sensor de humedad GS1 Decagon, rango de 0-57% del contenido
volumétrico
FUENTE: Decagon devices (2016).

3.6.3 Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Esta clase se sensores miden el tiempo que toma un impulso eléctrico en atravesar
una linea de transmision de longitud fija en el suelo. (Campbell et al., 2009). Los
TDR miden el tiempo que tarda un pulso electromagnético (1 MHz- 1 GHz) en
pasar de un electrodo a otro a través del suelo, que es funcién de la constante
dieléctrica del suelo. Las ecuaciones empiricas se encargan de relacionar esta
variable con el contenido volumétrico de agua para muchos suelos (Buesa, 2013).
Esta metodologia es una de las que mas se ha difundido por encima otros métodos
rusticos y de los métodos indirectos, debido a que sido adoptada por parte de

varios investigadores (Orozco, 2011).
3.7 Sistemas de riego

Los sistemas de riego desarrollados hasta la fecha permiten al usuario elegir el tipo de
riego que le sea mas beneficioso tanto desde el punto de vista economico como del
rendimiento del cultivo. Se ha vuelto necesario tal gama de sistemas debido a que las
condiciones de suelo (lo cual incluye aspectos como la textura y la pendiente), la
disponibilidad de agua de calidad, entre otros recursos, varian en cada localidad. Por ello
se han desarrollado sistemas de riego desde lo més rastico como es el caso del riego por
gravedad, hasta lo mas moderno como el riego por aspersion, el riego por pivotes, el

riego por goteo, el riego por goteo subterraneo, entre otros. Sin embargo, sea cual fuese
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el sistema de riego, todos estan orientados al uso eficiente del agua lo que comprende
evitar tanto las deficiencias como los excesos de agua para los cultivos. (Corpefio, 2004).

3.7.1 Riego localizado

Los sistemas de riego por goteo han contribuido con el uso eficiente del agua en
el riego y han reducido el volumen de agua aplicada a los cultivos horticolas
(Hussein et al., 2008). Por tal motivo la investigacion apunta hacia la innovacion
de esta técnica, ya sea con modificaciones o con evaluaciones en otros escenarios,
buscando asi refinar su eficiencia. Bajo esta premisa, es que el riego por goteo

subterraneo viene siendo estudiado en los Gltimos afios.

A. Riego por goteo subterraneo (RGS)

El concepto de riego por goteo subterraneo lo ha definido la ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) como la aplicacion de agua bajo la superficie
del suelo a través de goteros, los cuales entregan agua con caudales generalmente
similares al riego por goteo superficial. Este sistema de riego se consolida como
el mas reciente avance en el ambito de sistemas de irrigacion, pues contribuye al
objetivo del riego tecnificado con la propuesta de la aplicacion mas eficiente del
agua al evitar o reducir las pérdidas directas por evapotranspiracién, percolacion
profunda y escorrentia. Un adecuado aporte de agua y de fertilizantes se traduce
en mejoras significativas en el rendimiento de los cultivos. Sobre la base de ello,
el RGS es considerado como la tecnologia mas eficaz en cuanto al aporte de agua
y de nutrientes a las plantas, puesto que un adecuado disefio de RGS genera
valores de eficiencia de riego superiores al 95 % Yy por tanto mas del 95 % del
agua suministrada es mantenida en la zona de raices lo cual es de sumo beneficio
para los cultivos (Bourziza et al., 2014). Los resultados son visibles directamente
en la produccion de los cultivos, es por ello que diversos autores han comparado
los rendimientos de diferentes cultivos sometidos tanto al riego convencional
como al RGS. De tales investigaciones se obtuvo que los cultivos irrigados con
riego por goteo subterraneo presentaron igual o mayor rendimiento que los
cultivos irrigados bajo otros sistemas de riego (lo que incluyé al riego por
aspersion), incluso en muchos de los casos se empled menos agua con el sistema

de RGS y ademas se emple6 menos mano de obra (Camp, 1998). Este sistema de
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riego, ademas de incrementar la eficiencia en el uso del agua, mejora la aplicacion
de productos quimicos, reduce los costos referentes a requerimientos energéticos
y mejoran las labores culturales. (Ayars et al., citado por Puig-Bargués et al.,
2010).

Otro aspecto positivo del RGS es que disminuye la exposicion de las personas a
las aguas contaminadas y a los actos vandalicos. No obstante, este sistema precisa
de un alto costo de inversién inicial y ademas requiere de una diligente operacion
tanto en lo referente al mantenimiento como a la gestion. Por otro lado, aspectos
fundamentales del RGS son el sistema de filtrado, la calidad del agua, los lavados
de los laterales y un 6ptimo planeamiento que garantice un prolongado tiempo de
vida del sistema tal que permita el retorno de la alta inversion de instalacion.
(Lamm y Camp, citado por Puig-Bargués et al., 2010). En funcién a las exigencias
que se deben considerar para disefiar, instalar y operar un sistema de RGS, ciertos
autores han enfocado en comparar los aspectos positivos y los negativos, por lo
que a continuacion se presenta en la Tabla 1, un cuadro comparativo de las

ventajas y desventajas elaborado por Lamm (2002).

Tabla 1: Ventajas y desventajas del riego por goteo subterraneo

Ventajas \ Desventajas

Categoria I: Problemas de agua y suelo

Mayor eficiencia en el uso del agua

Pequefio patrén de humectacion: Sobre

Menos riesgos de calidad de agua: todo en suelos de textura gruesa donde se

Reduccion o eliminacién de escorrentia, presenta un desarrollo radicular reducido.

menor lixiviacion de nutrientes y quimicos

por percolacion profunda Seguimiento y evaluacién de eventos de
riego

Permite el uso de aguas residuales Suelo/rango de aplicacion

Mayor uniformidad en la aplicacion de agua | Menor movimiento del agua hacia arriba

Categoria I1: Cultivo y practicas culturales

Mejora el crecimiento, calidad y rendimiento | Menores opciones de labranza:
de la planta. Operaciones de arado limitadas por la

Mejora la sanidad de las plantas: Menores

colocacion de los laterales de riego

enfermedades por hongos Menor desarrollo radicular de las plantas:

Zonas de raices mas pequefias pueden

Mejor eficiencia en la aplicacion de generar que el riego y la fertilizacion sean
fertilizantes y pesticidas: Precisa y oportuna | mas criticos en cuanto a tiempo o cantidad
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aplicacion mediante el sistema con resultados
de mayor eficacia o reduccién de su uso

Problemas de distanciamiento ente lineas

Mejor control de malezas

y de rotacion de cultivos.

Favorece oportunidades de dobles cultivos:
No es necesario que el sistema sea removido
entre campanas

Problemas de desarrollo de las plantas:
Algunos cultivos pueden no desarrollarse
adecuadamente bajo RGS en algunos tipos

Operaciones y gestion agricolas mejoradas

de suelos y/o climas

Categoria I11: Infraes

tructura del sistema

Disminucion de costos energéticos: Las
presiones de trabajo son por lo general
menores que algunos sistemas de riego por
aspersion

Costos: Tiene un alto costo de inversion
inicial comparado con otras alternativas de
sistemas de riego

Problemas de filtracion: EI RGS requiere

Problemas de integridad del sistema: Hay un
menor nimero de piezas mecanizadas en
comparacion con otros sistemas de riego,
ademas los componentes a menudo son de
plastico y menos sujetos a problemas de
corrosion

un menor manejo en cuanto a la calidad
del agua en comparacion con otros
sistemas de riego

Otros problemas de mantenimiento: El
mantenimiento oportuno, permanente y las
reparaciones son un requisito. Las lineas
de goteo deben ser monitorizados para
detectar la intrusion de raices.

Disefio flexible: Existe una mayor
adecuacion a la forma y del tamafio del
campo en comparacion con otros sistemas de
riego por aspersion y de pivote central

Problemas operacionales: Hay menos
indicadores visuales de funcionamiento del
sistema y de la uniformidad de la
aplicacion. Es necesario el uso de

Longevidad del sistema: Su larga vida til
permite la amortizacion de los costos de
inversion

medidores de flujo y medidores de presion
para determinar si el sistema esta
funcionando correctamente

Problemas de disefio: Errores de disefio
son mas dificiles de resolver puesto que la
mayor parte del sistema esta bajo tierra.

FUENTE: Lamm (2002).

3.8 Componentes de los sistemas de riego por goteo subterraneo
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Los sistemas de riego por goteo subterraneo presentan componentes similares al de un
sistema de riego por goteo superficial, sin embargo, en el RGS el uso de un sistema de
filtrado, de valvulas de aire y de lineas de purga son requisitos indispensables para que
el sistema tenga un buen rendimiento y una duracion a lo largo del tiempo. Los sistemas
de RGS tienen un alto costo inicial de inversion por lo que suprimir algunos componentes
para reducir tal gasto puede ser visto como una buena opcién, sin embargo, ello solo
derivara en una pobre operacion del sistema o una reduccion en su tiempo de vida, lo que
no justificara el costo de inversion inicial. (Lamm et al., 2003). En la Figura 5 se puede

visualizar de forma general, todos los componentes que deben ser utilizados.
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Figura 5: Componentes de un sistema de riego por goteo subterraneo.
FUENTE: Rogers et al. (2003).

3.8.1 Bomba

Una ventaja de los sistemas de RGS es que presentan bajos requerimientos de
presion, lo cual influye en la reduccion de costos en la eleccion de la bomba,
entonces las dimensiones de la bomba solo estaran en funcion del caudal y de la
carga. En general los requerimientos de altura que se tendran en cuenta seran la
elevacion del bombeo, las perdidas por friccion, cambios de elevacion y la presion
del sistema. Sin embargo, en el RGS se debe considerar las caidas de presion
debido a los filtros, de las valvulas (de control, de caudal, etc.) y de las lineas de
suministro. En resumen, el tamafio de la bomba dependera de la oferta del agua

de riego, de las necesidades de presion del sistema, del area que se irrigara, del
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sistema de filtrado y de la presion requerida para el lavado de las lineas de purga
(Rogers et al., 2003).

3.8.2 Sistema de filtrado

El agua siempre presenta particulas suspendidas que perjudican el rendimiento de
los emisores por lo que se necesita de un buen sistema de filtrado que remueva
tales particulas. Los tipos de filtro que se pueden instalar son de mallas, de discos
o0 de arena. Sin embargo, la eleccion en particular de que tipo se empleara estara
dada por la calidad del agua. Ante ello existe por ejemplo la posibilidad de emplear
separadores de arena centrifugos en caso de que el agua contenga arena, usual en
el caso del agua de pozo. En el caso de fuentes de agua superficiales se cuentan
con sedimentadores para remover la alta carga de sedimentos, en conjunto con un
sistema regular de filtros. Combinar los diferentes tipos de filtros puede resultar
una buena opcion para remover particulas en suspension. Cabe destacar que
muchos de estos sistemas estan capacitados con un retro lavado automatico.
Entonces, para definir los elementos que formaran parte del sistema de filtrado se

debe tener las siguientes consideraciones:

e Calidad del agua (Incluye la cantidad, tamafio y tipo de particulas

(organicas o minerales) a ser removidas.

e Requerimientos del emisor, es decir el tamafio o abertura del emisor
(Méaximo tamafo de particula permisible). Esta informacion esta presente

en los manuales del fabricante.

e Caudal

Como regla general emplean los filtros para evitar el paso de particulas de 1/10

del tamafio de la via de paso mas pequefia. (Rogers et al., 2003)

3.8.3 Manémetros

Los mandmetros son elementos de control, sobre todo de los filtros, es por ello

que se suelen colocar tanto antes como después de la presencia de los mismos,
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pues ello indicara la pérdida de presidn que generan las unidades de filtrado y por
lo tanto el momento en el que necesitan ser lavados. Este control se extiende a lo
largo de todas las tuberias puesto que las distancias se traducen en pérdidas de
carga por lo que se aconseja contar con manometros o puntos de control tanto al
inicio de la linea principal como en la linea mas lejana. Los mandmetros como
elementos de control de presiones, al igual que las valvulas volumétricas con
respecto de los caudales, constituyen los indicadores necesarios para evaluar los
rendimientos y posibles obstrucciones que se puedan presentar en el sistema
(Rogers et al., 2003).

3.8.4 Valvula de regulacion

Estas valvulas son empleadas para mantener una adecuada presion en las lineas
de riego. Se debe considerar las especificaciones del emisor segun el fabricante y
las pérdidas de presion en la tuberia durante la entrega de agua a la conexién con
la linea de goteo. Los goteros por lo general tienen un caudal determinado o
trabajan con cierto caudal a una determinada presion, entonces la vélvula
reguladora de presion debe ser capaz de aportar tal presion ademas de controlar
las pérdidas que se dan entre la valvula y el emisor (Rogers et al., 2003).

3.8.5 Medidor de caudal

Mide el volumen de agua que se mueve a través del sistema ya sea como caudal o
como volumen total acumulado. Este medidor de flujo ofrece informacién al
operador referente de como esta funcionando el sistema y como programar la

aplicacién de agua (Rogers et al., 2003).

3.8.6 Vélvulas de zona

Son valvulas bastante simples y es usual que en la agricultura sean operadas
manualmente, sin embargo, hay una tendencia a la automatizaciéon en la que
mediante un sistema eléctrico, se cuenta con un programador desde donde se abren
o cierran las valvulas segun los turnos de riego. Estas valvulas son abiertas o
cerradas para controlar que el agua fluya a las zonas adecuadas (Rogers et al.,
2003).
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3.8.7 Vélvulas de aire y de liberacion de vacio

Estas valvulas previenen que el suelo o material particulado sea arrastrado hacia
los emisores cuando el sistema de riego est4 apagado o cuando se han purgado o
vaciado las lineas de goteo. Las valvulas deben ser colocadas en los puntos altos

del sistema. (Rogers et al., 2003).

3.8.8 Lineas de purga

Los sistemas de filtrado por lo general no remueven particulas de arcilla, limo, o
incluso algas y bacterias puesto que estas son muy pequefias. Tales particulas
pueden viajar a través de los filtros como particulas individuales, lo que no
garantiza que se mantengan asi puesto que se pueden asociar o incorporar a
residuos organicos y eventualmente hacerse lo suficientemente grandes como para
obstruir los emisores, (Nakayama et al., citado por Puig-Bargués et al., 2010). Es
por todo ello que se deben realizar purgados periddicos para remover tales
particulas y organismos acumulados en las lineas de riego. (Adin y Stacks, citado
por Puig-Bargués et al., 2010). Las purgas en los puntos terminales del sistema
tienen el propdsito de permitir que cualquier sedimento o contaminante sea
expulsado de los laterales de riego hacia una determinada ubicacion. (Rogers et
al., 2003).

3.8.9 Arco de riego

Entrega el agua de las tuberias secundarias a los laterales y enlaza las mangueras
de riego a una sola unidad de control. (Rogers et al., 2003).

3.8.10 Lineas de goteros

Estan formadas por mangueras de polietileno con goteos integrados. El
espaciamiento entre emisores y el caudal que aporta cada emisor es definido en

funcion de las demandas del cultivo y de la capacidad de retencion de agua del
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suelo. Estos deben ser compatibles con la presién de bombeo. Por otro lado, se
puede emplear goteros auto compensados sin embargo su costo es mas alto que el
de los goteros no compensados. Se debe tener en cuenta la calidad del agua en la
eleccion del tamafio y espaciamiento de los emisores para evitar obstrucciones.
(Rogers et al., 2003).

3.9 Eficiencia en el uso del agua (EUA)

La eficiencia del uso del agua es el rendimiento de un cultivo por unidad de agua
evapotranspirada (Huber y Trecaman, 2004). Segun Fernandez y Camacho (2005), la
Eficiencia en el uso del agua es la relacion entre la biomasa presente en un determinado
momento en un cultivo por unidad de agua utilizada que emplea el referido cultivo. La
EUA puede ser medida a diferentes escalas (hoja, cultivo o ecosistema), sin embargo,
cada nivel presenta particularidades a ser consideradas en la medicion e interpretacion
de los resultados. (Medrano et al., 2007). Los cultivos que presentan mayores valores de
EUA son mas ventajosos para la agricultura, no obstante, en algunos cultivos prevalecen

otras caracteristicas como la calidad.

3.10 Proceso de analisis jerarquico (PAJ)

Las multiples decisiones a las que los seres humanos estan expuestos, asi como la vasta
cantidad de informacion y el poco dominio en todas las areas del conocimiento,
impulsaron la creacion de una metodologia capaz de condensar situaciones de orden
cuantitativo y cualitativo en una formulacion matematica, cuyos resultados numéricos
simplifican la realidad y hacen factible una lectura numérica del problema tanto como su
solucion. (Saaty, 2008). EI método de analisis multicriterio conocido como proceso de
analisis jerarquico es una técnica que incorpora tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos en la toma de decisiones en escenarios complejos, donde abundan variables
y criterios de prioridad en la determinacion de las alternativas mas idoneas. La aplicacion
del método parte de la descomposicion de un problema en una jerarquia de criterios.
Después de ello, se evalla las alternativas efectuando comparaciones entre pares para
cada uno de los criterios definidos. Estas comparaciones pueden incorporar datos
numéricos de cada una de las alternativas o juicios humanos. EI PAJ permite convertir
las comparaciones realizadas en valores numéricos. Contar con las comparaciones

efectuadas y con los pesos relativos entre cada uno de los criterios a ser evaluados,
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permite obtener la probabilidad numérica de cada alternativa, la cual significara la
probabilidad de las alternativas en evaluacion de cumplir con el objetivo. A mayor
probabilidad, la alternativa tiene mayores opciones para satisfacer los requisitos que
implica el problema base. (Viana, 2010).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Caracteristicas generales del area experimental
4.1.1 Ubicacion del area de estudio

El proyecto se llevo a cabo en la parcela demostrativa, perteneciente a la Facultad

de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: La Molina
Longitud: 12°4°49>
Latitud: 72°56°58”
Altitud: 245 msnm

L P
e

Area experimental »“

Fiura 6: Ubicacion geografica del area destinada a las parcelas experimentales.
FUENTE: Google Earth (2016).

4.1.2 Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas climatolégicas histéricas del area donde se llevd a cabo la

investigacion, fueron extraidas de la estacion meteorologica Alexander VVon
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Humboldt, ubicada al interior de la UNALM, el resumen de los datos
meteoroldgicos entre los afios 2000 y 2010 se presenta en la Tabla 2. El promedio
de temperatura maxima es de 23.43°C, y una temperatura minima promedio de
16.38°C. La velocidad del viento en promedio fue de 1.04 m/s. La maxima
humedad relativa promedio fue 88.7 %, mientras que las horas de sol en promedio
es de 4.68. Ademas, el promedio anual de evapotranspiracién de referencias es de
2.95 mm/dia.

Tabla 2: Registro climatolédgico de La Molina 2000-2010

Mes Tmax CC) | Tmin (°C) || Torom (°C) | HR (%0) | up (ms-1) | H Eto (mm/dia)
Enero 27.41 19.44 23.42 79.6 1.26 5.32 3.71
Febrero 28.92 20.33 24.63 75.85 1.26 5.95 4.09
Marzo 28.65 19.75 24.2 75.63 1.15 7.02 4.16
Abril 26.86 17.75 22.3 79.07 1.11 7.62 3.72
Mayo 23.27 15.5 19.39 83.24 0.92 5.62 2.65
Junio 19.89 14.2 17.05 87.63 0.77 2.66 1.79
Julio 18.91 14.16 16.53 88.7 0.85 2.04 1.69
Agosto 18.31 13.92 16.11 88.53 0.88 2.4 1.89
Setiembre 19.98 13.95 16.96 88.07 0.99 3.23 2.33
Octubre 21.18 14.52 17.85 86.09 1.08 4.37 2.85
Noviembre | 22.69 15.67 19.18 84.25 1.1 5.01 3.16
Diciembre | 25.06 17.41 21.23 82.74 1.14 4.89 3.32
Promedio 23.43 16.38 19.9 83.28 1.04 4.68 2.95
Tmax= Maxima temperatura del aire, T,i,=Minima temperatura del aire, T,;o,=Temperatura
promedio del aire, HR= Humedad relativa, u,= Velocidad del viento a 2 m de altura, H: Horas de sol
diarias, Eto= Evapotranspiracion de referencia.

FUENTE: Elaborado con informacion registrada en la estacion meteoroldgica
Alexander Von Humboldt.

4.1.3 Caracteristicas del suelo

Se tomaron muestras de suelo para efectuar la caracterizacion fisico-quimica del
area de estudio, tales muestras fueron analizadas por el Laboratorio de Agua,
Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. La conductividad eléctrica fue de 1.70 dS/m, lo cual indica que se trata
de un suelo muy ligeramente salino. A partir del valor del pH (7.77) se determiné
que se trata de un suelo ligeramente alcalino. El porcentaje de materia organica

(1.96%) que presenta el area experimental es bajo y por ende una pobre
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concentracion de nitrégeno total. Las concentraciones de potasio y fosforo
disponible se pueden calificar como medio y alto respectivamente. El contenido
de material calcareo (CaCO3) se considera en el rango bajo. El suelo es de textura
franca. En las Tabla 3 se puede apreciar los resultados, y ademas se incluye el
formato original en el Anexo 1. La capacidad de campo del terreno fue de 0.28
m3/m?3, mientras que el punto de marchitez permanente fue a 0.14 m*/m?, valores

acordes al tipo de textura del suelo segun la FAO (Allen et al., 2006).

Tabla 3: Andlisis de Suelo

, CE
Ndmero de muestra H M.O. P K |CaCO
dS/m Relaf:)ién 11 % m m % *lAR3HL
Lab. Campo [ Relacion 1:1 ' PP PP °
9641 | TB2-M1D1 1.70 7.77 196 [ 2792 | 195.4| 3.84 -

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.

4.1.4 Caracteristicas del agua

La fuente de agua para el riego en la presente investigacion procede del reservorio
que forma parte del sistema de riego de areas verdes y jardines de la UNALM. A
través de una valvula de acople rapido conectada a una bayoneta, se almacena el
agua en un tanque de 1100 L el cual era parte del cabezal de riego del area
experimental. Las muestras de agua se analizaron en el Laboratorio de Agua,
Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego y en el Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”, ambos de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Los resultados de los analisis se pueden observar en la Tabla 4. Segun la
conductividad eléctrica analizada en la muestra (0.49 dS/m), el agua para riego se
clasifico como C2, es decir presenta con una salinidad moderada, lo cual indica
que se trata de un agua de buena calidad para los cultivos que toleran
moderadamente la sal. Por otro lado, el SAR (Relacion de Absorcién de Sodio)
fue de 0.60 lo cual indica que pertenece a la clasificacion S1, es decir sin peligro
de sodio. El pH (7.24) clasifica al agua de riego muestreada como ligeramente
neutra, y se encuentra dentro de los valores maximos recomendables al igual que

la dureza total del agua para fines de riego.
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Tabla 4: Analisis quimico del agua

N° LABORATORIO 6874
N° DE CAMPO Agua
CE dS/m 0.49
pH 7.24
Calcio (meqg/N 3.42
Magnesio (meg/l) 0.52
Sodio (meg/l) 0.85
Potasio (meg/l) 0.10
SUMA DE CATIONES 4.89
Cloruro (meg/l) 0.84
Sulfato (meq/l) 2.36
Bicarbonato (meqg/l) 1.62
Nitratos (meq/l) 0.00
Carbonatos (meg/l) 0.00
SUMA DE ANIONES 4.83
SAR 0.60
CLASIFICACION C2-S1
Boro (ppm) 0.31
Turbidez (NTU) 5.78
Carbonatos mgCaCO3/L 0.00
Solidos suspendidos ~ mg/L 6.84
DBO5 mgO2/L 52.35
DQO mgO2/L 30.00
Dureza total mgCaCO3/L 196.65

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.

4.2 Materiales, equipos e insumos

Materiales de campo

e Pala

e Rastrillo
e Machete
e Rotulos

e Libreta de campo
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Equipos

Sistema de riego subterraneo

e Tanque evaporimetro Clase A

e Estacion meteoroldgica automatica
e Medidores de caudal

e ManoOmetros

e Sensores de humedad del suelo basados en reflectometria del dominio de la

frecuencia
e Podadora de césped helicoidal
e Balanza
e Cémara fotografica digital
o Tablet

e Equipo de laboratorio para anélisis de suelo

Insumos

e Aguade riego

e Esquejes de césped

Instalaciones

e Area de 388 m? dentro de la UNALM donde se llevé a cabo la instalacion del

sistema de riego presurizado.
e Laboratorio de Riego y Drenaje.
e Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego.

e Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”.
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4.3 Métodos

4.3.1 Disefio experimental

El estudio se realizO mediante disefio completamente al azar, con cuatro

tratamientos y tres repeticiones cada uno.

A. Tratamientos

Los tratamientos fueron definidos en funcién a los coeficientes de riego como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Descripcion y cédigos de los tratamientos

Tratamientos Notacion
Factor de riego 1.0 T1
Factor de riego 0.8 T2
Factor de riego 0.6 T3
Factor de riego 0.4 T4

B. Repeticiones

Se efectuaron tres repeticiones por cada tratamiento. En el Anexo 3 se presenta la

distribucion de cada una de las repeticiones dentro del area experimental.
C. Unidad experimental

El area de cada unidad experimental fue de 3.68 m? (1.6 x 2.3 m). Las unidades
contaron cada una con un arco de riego conformado por una valvula tipo plasson
de 1/2”, una valvula de aire de doble efecto de 17, un rociador UNISPRAY 1/2°°x
4,y con un punto de toma de presion. La superficie de toma de muestras fue de
2.52 m? (1.2 x2.1), evitando efectos de borde. Se efectud la siembra del césped
por esquejes espaciados a 15 cm cada uno. En el Plano N 1 se puede apreciar los

elementos que constituyeron a cada parcela.
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D. Esquema del analisis de varianza (ADEVA)

Se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6: Esquema del ADEVA

ADEVA
Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Repeticiones 3
Tratamientos 3
Error experimental 8

E. Andlisis estadistico

Se empled el disefio completamente al alzar, por lo que todos los datos registrados
en cuanto a laminas de riego, pesos frescos y pesos secos, fueron analizados con
el procedimiento ADEVA y comparados con la prueba de Tukey, mediante la
version libre del software InfoStat. Este software estadistico fue desarrollado por
la Universidad Nacional de Cérdoba y se caracteriza por una amigable y sencilla
interfaz tanto para el manejo de datos como para el procesamiento, sin que ello

reste sus amplias capacidades de andlisis tanto a nivel basico como avanzado.

F. Prueba de significacion

Tuquey al 5%

4.3.2 Variables y métodos de evaluacion

A. Variables cuantitativas

Laminas de riego

Se registraron las laminas de riego entregadas al cultivo durante todo el periodo
de investigacion para lo cual se emplearon valvulas volumétricas por cada dos
parcelas, y ademas una valvula volumétrica en el cabezal de riego. Las lecturas

fueron tomadas antes y después del riego.
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Contenido de humedad del suelo

Se control6 la humedad del suelo mediante cuatro sensores de reflectometria en
el dominio de la frecuencia (FDR), conectados a un datalogger, donde eran
almacenadas las lecturas de humedad a un intervalo de medicion de quince

minutos.
Peso fresco y peso seco

Se realizo la poda del césped cada 15 dias, de donde se tomaron muestras de un
area de 0.84 m? (2.1 x 0.4 m) dentro del area neta de estudio de cada unidad

experimental, evitando los efectos de borde.
Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua se obtuvo al dividir el peso fresco promedio del
cesped (Kg) de cada uno de los tratamientos por las laminas aplicadas acumuladas
(m®) a los respectivos tratamientos. Este criterio se emple6 para determinar los

metros cubicos de agua necesarios para producir un kilogramo de césped.
B. Variables cualitativas
Color

Definido como la medida de la luz reflejada por el césped. Se efectué una
evaluacion visual en funcion a las valoraciones que se presentan en la Tabla 7,
analogas a los valores de color de la Tabla de colores Munsell. Se tomaron fotos

después de cada corte de césped.

Tabla 7: Criterio de Color

Color
Valoracion Calificacion Descripcion
3 Verde brillante Olive green seguin Tabla Munsell
2 Verde medio Dark grayish green segiin Tabla Munsell
1 Verde opaco Grayish Green segun Tabla Munsell

33| Pagina



Capacidad de recuperacion al pisoteo

Capacidad del césped de recobrar su estado inicial después de haber estado
sometido a elementos de peso. El césped por lo general estd en continua
exposicion al pisoteo por parte de diferentes individuos (personas o animales
domésticos) e incluso suele soportar el peso de objetos (plataformas, escenarios,
etc.). Por lo que es una variable de interés es el tiempo que tarda en recuperarse
de la exposicion de tales cargas. Para cuantificar esta variable se emplearon
ladrillos macizos de dimensiones 20 x 10 x 9 cm y de peso 2.5 Kg, los cuales se
dejaron sobre cada una de las parcelas por 24 horas, luego de las cuales fueron
retirados y se efectué una evaluacién visual cada hora durante tres horas de la
recuperacion del césped. Los niveles de valoracion del criterio capacidad de
recuperacion al pisoteo se observan en la Tabla 8, adicionalmente se tomaron

fotos durante la evaluacién.

Tabla 8: Criterio de capacidad de recuperacion al pisoteo

Capacidad de recuperacion al pisoteo
Valoracion Calificacion Descripcion
L. El césped tarda en volver a su estado original
3 Rapida P g
menos de cuatro horas
. El césped tarda en volver a su estado original
2 Media P . g
un dia
El césped tarda en volver a su estado original
1 Lenta , ,
mas de un dia
Uniformidad

Es la medida de la apariencia que por igual tiene un césped en cuanto a la
coloracion, es decir la homogeneidad del color en una determinada area. Se
propone esta medida debido a que es parte de la calidad que debe tener el césped,
lo que incluye no presentar manchas o areas amarillentas o de otros colores, lo
cual puede indicar o problemas de plagas o problemas en el sistema de riego (el
color debe ser igual en toda el area, no presentar franjas de otro color). Se efectud

una evaluacion visual basada en la valoracion que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 9: Criterio de Uniformidad

Uniformidad
Valoracion Calificacion Descripcion
3 Completamente Césped homogéneo de color verde oscuro y
uniforme sin suelo desnudo
Césped medianamente homogéneo con
» Medianamente reducidas areas de diferente color y con
uniforme pequefios fragmentos de suelo desnudo o
amarillento
. Césped con areas amarillentas o con suelo
1 Desuniforme
desnudo

C. Proceso de analisis jerarquico

La seleccion del coeficiente de riego del césped para las condiciones de La
Molina, involucro un analisis final mediante el método de anélisis multicriterio
denominado Proceso de Analisis Jerarquico, el cual permite dar una solucion a
problemas de decision mdultiple que incluyen informacion cualitativa y
cuantitativa como fue el caso de la investigacion (Roche y Vejo, 2005). La meta
general en este caso fue la seleccion del mejor tratamiento, tomando en cuenta los
criterios de: Consumo de agua, calidad del césped y mantenimiento del césped.
Se consider6 como criterio el consumo de agua pues engloba la parte cuantitativa,
es decir las laminas que fueron entregadas a lo largo del estudio. El criterio de
calidad del césped abarca los aspectos cualitativos del cultivo, es decir el aspecto
estético, que es de vital importante en este tipo de proyectos. Por otro lado, el
criterio de mantenimiento envolvié a la parte cuantitativa del césped, es decir el
crecimiento medido mediante los pesos secos, himedos y contenido de humedad.
Las alternativas de solucion del modelo fueron cada uno de los tratamientos T1,
T2, T3y T4. En la Tabla 10 se muestran las valoraciones que fueron aplicadas

segun el modelo, en la seleccion del mejor tratamiento.
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Tabla 10: Rangos Proceso Analitico Jerarquico

Valoracion Descripcion
1 Igualmente preferida
3 Moderadamente preferida
5 Fuertemente preferida
7 Muy fuertemente preferida
9 Extremadamente preferida

4.3.3 Disefio del sistema de riego por goteo subterraneo

El disefio del sistema de riego por goteo subterraneo comprendio el disefio
agronomico y el disefio hidraulico, en funcién al disefio completamente al azar.
Se utilizé un gotero auto compensado de caudal 2.3 L/h, se obtuvo un &rea himeda
al 100%. Los requerimientos en cuanto a caudales y presiones fueron minimos
(0.25 L/s) para la condicién mas critica, que en este caso fue cuando se tenian las
doce valvulas abiertas regando las doce unidades experimentales. Por otro lado,
la altura dinamica total fue de 18.76 m, a partir de estas consideraciones se empleo
una electrobomba Pedrollo modelo CPm 610X de 0.85 HP (0.60 kW), de 10 — 80
I/min de caudal, y de 12 — 30 m de presion. Esta electrobomba permitié que el
sistema pueda operar en la condicion mas critica, es decir con las doce valvulas
plasson abiertas y regando simultaneamente las doce parcelas experimentales. Se
disefiaron lineas de purga que no afectaron el rendimiento del sistema, debido a
que solo se abrian quincenalmente las valvulas de purga con fines de limpieza de

las lineas de mangueras subterraneas.

4.3.4 Instalacion del sistema de riego por goteo subterraneo

El trabajo de disefio preliminar emple6 como referencia el Proyecto Tecnificacion
del Sistema de Riego para fines académicos en el campus de la UNALM, de donde
se extrajeron valores de referencia en cuanto a caracteristicas tanto de suelo como
del agua de riego presentes en la universidad. Posteriormente se efectuaron los

analisis requeridos in situ, es decir dentro del area experimental.

En el mes de enero se obtuvieron los materiales y equipos necesarios para la

ejecucion de todo el proyecto. La construccion de cada uno de los componentes
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se desarroll6 desde el dia 11 de enero del 2016. A continuacidn, se especifica las
actividades desarrolladas segun su naturaleza:

A. Fuente de agua

El agua se obtuvo del sistema de riego de areas verdes de la universidad, el cual
cuenta con un reservorio de capacidad de 8500 m? abastecido por el Canal Bajo
de la UNALM. El agua fue captada mediante una valvula de acople rapido y

almacenada en un tanque de Eternit de 1100L.
B. Preparacion del terreno

Se empled maquinaria agricola para esta actividad, lo que incluyé el arado y
nivelacion del terreno destinado a las doce parcelas experimentales. Esta actividad
se efectud con la finalidad de tener a disposicion un area adecuada para el normal

desarrollo del cultivo.
C. Delimitacion y rotulado de las unidades experimentales

Se efectu6 el trazado de las parcelas experimentales y la ubicacion de los
elementos del sistema de riego aplicando cal en la superficie del terreno. Entre los
elementos que se incluyeron se tiene los arcos de riego, las lineas de laterales,
porta laterales y purgas, por cada parcela experimental. Parte de esta actividad
abarco también el trazado de las lineas de tuberias principales y secundarias y la
delimitacion del area del cabezal de riego. Adicionalmente, se colocaron rétulos
en cada unidad experimental para tener una rapida identificacion de los
tratamientos y de sus repeticiones. Por otro lado, y como parte de la seguridad del
area de estudio, se marcaron los puntos destinados a los palos de madera

correspondientes a un cerco de proteccion.
D. Excavacion de zanjas e instalacion de tuberias

Se excavaron zanjas de 0.3m de ancho a 0.3m de profundidad para ubicar en ellas
las tuberias del sistema de riego. La excavacion se extendié a cada una de las

parcelas experimentales puesto que se excavaron zanjas a 0.1m para ubicar las
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mangueras de goteo subterrdneo. Luego de ello se instalaron las tuberias de PVC
de 1” de diametro de clase 10, empleando pegamento para PVC, codos de 90° y
tees de 1”. Paralelamente a esta actividad se continud con la construccion del cerco

perimétrico para proteger las areas experimentales.

E. Instalacion de arcos y laterales de riego

Los laterales de riego constaron de mangueras especiales de la marca Rain bird
modelo XFS0612500, de diametro exterior de 16mm y con un espesor de 1.2 mm,
con goteros autocompensados espaciados cada 0.3m, caudal de 2.3L/h, lo cual
garantiza una mayor uniformidad para un rango de 0.58 a 4.14 bar. Son goteros
con proteccion de cobre, lo cual evita la intrusion de las raices dentro de ellos, los
que amplia el tiempo de vida y mantiene una alta eficiencia en el sistema. Por cada
parcela se disefiaron cuatro laterales de riego espaciados cada 0.4 m, conectados
a un portalateral de mangueras de polietileno de 16 mm de clase 4. El sistema fue
cerrado (Loops) pues los laterales se conectaron a mangueras de las mismas
caracteristicas que las de los portalaterales, para asi obtener un sistema de purga
eficiente. Por cada dos parcelas se colocaron valvulas volumétricas para controlar
el caudal aplicado a los tratamientos. Por otro lado, los arcos de riego de cada una
de las doce unidades experimentales, estaban constituidos por una valvula plasson,

una valvula de aire, un rociador, y una toma de presion.

F. Cabezal de riego

Para la construccion del cabezal de riego, cuya funcion es ser la fuente energética
para el sistema de riego, se requirio la construccién de dos losas de concreto, una
donde fue ubicado el tanque Eternit de 1100L y otra donde se ubico la bomba de
0.8 HP, esta ultima incluyo el anclaje de una canastilla de seguridad para la
electrobomba. Posteriormente se efectud la instalacion de la linea de bombeo
(succién positiva), lo cual incluyé la conexion de la bomba al tanque de
almacenamiento de agua mediante tuberias, asi como como la instalacion de una
valvula check horizontal. Por otro lado, la linea de descarga de agua hacia el
sistema de riego estuvo conformada por una valvula check, una valvula de bola
(como parte de un micro sistema de alivio de presién), dos filtros en paralelo, una

valvula de bola, una valvula volumétrica y tomas de presion antes y después de
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los filtros. Adicionalmente y con el objetivo de preservar el equipo (bomba y
valvulas), del desgaste propio de la intemperie y de la manipulacion de personas
ajenas a la investigacion, se instalé una caseta de riego de madera con techo de
calamina, con una puerta y un candado, para limitar el acceso al interior y por lo
tanto a la manipulacion del equipo. La caseta sirvio ademas como superficie de
montaje de un tablero eléctrico de control, que brind6é la energia eléctrica
necesaria para accionar la bomba y por lo tanto poner en funcionamiento todo el

sistema de riego.

4.3.5 Siembra de césped

El dia nueve de febrero se sembro el césped en forma de esquejes, por tanto, se

dio un riego pesado para garantizar el crecimiento del césped de manera adecuada.

4.3.6 Instalacion de equipos

A. Instalacion del tanque evaporimetro

La puesta en funcionamiento del tanque evaporimetro Clase A abarcé la limpieza
del tanque de fierro galvanizado, la confeccién de una malla de seguridad hecha
de alambre con la finalidad de evitar el ingreso de animales, asi como el pulido del
tornillo micrométrico y del pozo de estabilizacion. Por otro lado, y segun las
recomendaciones de la FAO, se realizd la siembra de césped por champas en el
area destinada al tanque evaporimetro. Adicionalmente se contdé con una
plataforma de madera en forma de reja a 15 cm sobre el nivel del suelo, sobre la
cual se ubico el tanque. Se asign6 un candado al tanque para evitar la manipulacion
del tornillo micrométrico. Se buscd ademas la proteccion del agua en cuanto a la
formacion de algas, por lo que se agregaron en cada recarga de agua cinco gramos
de sulfato de cobre. Las labores referentes al tanque incluyeron el mantenimiento
del mismo, puesto que durante la investigacion la superficie del tanque se vio
afectada por problemas de corrosion, motivo por el cual se lijaron las areas
afectadas y se aplicd un anticorrosivo y pintura marina. Se confecciond ademas

otra malla protectora y se lijo el pozo de estabilizacion.

B. Instalacién de los sensores de humedad
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La instalacion de los Sensores de Humedad GS1 Decagon de tecnologia FDR,
comprendié la excavacion de una pequefia calicata de 1.20 m de profundidad con
la finalidad de enterrar una caja de seguridad, dentro de la cual se empernd el
registrador de datos de los sensores de humedad (Data logger EM50). El tubo de
la base de la caja se enterr6 y sobre ésta se colocd una caja de registro de concreto
al nivel de la superficie del terreno. Por otro lado, se excavaron pequefias zanjas
para el recorrido de los cables de cada uno de los sensores instalados en las
parcelas aledarias al Data logger EM50. La instalacion de los sensores de humedad
en cada parcela incluyé el retiro temporal del césped a 0.10 m, asi como la
insercion en el perfil del suelo de las dos puntas del sensor de humedad GS1
Decagon a la profundidad de 0.10 m y a la mitad de la distancia de dos laterales
de riego. Posterior a todo el procedimiento mencionado antes, se reinsertd el
césped en la zona alterada dejando todo el suelo cubierto de grama y los sensores
y cables totalmente enterrados. Finalizada la instalacion, se procedio a codificar
cada sensor segun la parcela en la que fue ubicado. Tal procedimiento se llevo a
cabo a través del software DataTrac 3. Este software permite configurar los
sensores, asi como la descarga de los datos registrados a un computador. El
intervalo de medicion definido fue de 15 minutos.

C. Instalacion de la estacion meteorolégica

La instalacion de la estacion meteoroldgica se inici6 con la busqueda de un punto
estratégico que brindara seguridad al equipo, motivo por el cual se eligi6 como
punto mas favorable el tercer piso (10 m de altura) de Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria Agricola. Se configuré a traves del software Weather
link, los datos basicos requeridos para el monitoreo, tales como el intervalo de
medicion, definido en 60 minutos, la hora y las unidades de medicion, entre otros

parametros.

4.3.7 Manejo del cultivo y procedimientos operacionales
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A. Analisis quimico del suelo

Se tomaron muestras de suelo al inicio y al final del experimento, las cuales fueron
enviadas al Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. Mayor
detalle en el Anexo 1y 2. El resumen del andlisis final de suelo de cada una de

las parcelas se presenta en la Tabla 13.

B. Analisis quimico del agua de riego

Se tomaron muestras de agua al inicio y al final del experimento, las cuales fueron
enviadas al Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego y al
Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”. Mayor
detalle en el Anexo 3y 4.

C. Control de malezas

El control de malezas se llevé a cabo tres veces por semana durante el primer mes
posterior a la siembra en respuesta al abundante crecimiento de plantas ajenas al
césped, producto de los riegos pesados que fueron necesarios para que prenda el

césped.

D. Riego

La ldmina de riego se determind en funcion a los valores de evapotranspiracion
de referencia medidos del tanque evaporimetro Clase A. Las laminas obtenidas
del tanque fueron multiplicadas por los coeficientes de riego y aplicadas en cada
unidad experimental segun su tratamiento. Los goteros en las mangueras de riego
por goteo subterraneo estaban espaciados cada 0.3 m, cada gotero presentaba un
caudal de 2.3 L/h. Ademas, el espaciamiento entre laterales era de 0.4m, y la

velocidad de aplicacion era de 19.17 mm/h.

E. Poda del césped
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La poda del césped se llevd a cabo de forma quincenal durante los meses de abril,

mayo Y junio.

F. Toma de muestras

La toma de muestras del césped se efectud con cada poda, donde se dispuso una
franja de 2.1m x 0.4m de la cual se contabilizo la materia fresca, colocando el
material recolectado por la canastilla de la podadora en sobres de papel que eran
rotulados (indicando la fecha, hora y codigo de la parcela), pesados en una balanza
electrénica y llevados al horno a 105°C por un dia. Al dia siguiente las muestras

eran retiradas del horno y eran nuevamente pesadas.

Complementariamente, se tomaron muestras de suelo de las cuatro parcelas en las
que estaban ubicados los sensores de humedad para determinar sus respectivas
densidades y verificar de esta forma las propiedades de los suelos en relacién a
los contenidos de humedad de los mismos. En cuanto a la evaluacion cualitativa
se tomd registro de las evaluaciones del criterio de color y de uniformidad,
avalados por fotografias del area posterior a la poda del césped quincenal. La
prueba para el criterio de capacidad de recuperacion al pisoteo se efectud
aplicando ladrillos macizos de igual peso durante todo un dia, luego de lo cual se
retiraron los ladrillos y se efectué un monitoreo cada hora durante tres horas de la
recuperacion del césped. Dicha valoracion estd fundamentada con fotografias
tomadas durante cada hora e incluso con fotos tomadas hasta dos dias después de

la prueba.

G. Toma de datos

Se tomaron los datos de cada uno de las siete valvulas volumétricas instaladas en
campo antes y después del riego, asi como de las presiones de cada una de las

parcelas durante los riegos.

Se registraron los datos de evapotranspiracion del tanque evaporimetro Clase A
de forma diaria. Ademas, se registraron datos climatoldgicos de interés como
temperatura, humedad, radiacion solar y velocidad del viento, a través de una

estacion meteoroldgica Davis pro vantage 2, cuya frecuencia de medicion de datos
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era horaria. Por otro lado, se tomaron datos del contenido de humedad del suelo
mediante los sensores de humedad GS1 Decagon, los cuales almacenaban la
informacion medida cada quince minutos en un registrador (Data logger EM50).
Se empleo el software DataTrac 3 para la descarga y evaluacion grafica de los
valores del contenido de humedad del suelo y para el seguimiento del porcentaje
de humedad disponible.

Como parte de la toma de datos en la evaluacion cualitativa se tomaron fotos

después de cada poda, asi como después de la prueba de recuperacion al pisoteo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis de agua
5.1.1 Caracteristicas quimicas

Se efectuaron anélisis del agua al finalizar la investigacion, con la finalidad de
contar con el registro de variaciones de la calidad del agua durante la
investigacion. Del referido analisis se obtuvo que el pH se incrementd ligeramente
de 7.24 a 7.31, por lo que se mantuvo como un agua ligeramente neutra. La
conductividad eléctrica también presentd un ligero incremento de 0.49 a 0.68
dS/m, por lo que la muestra continué con la clasificacién de C2 (agua con
moderada salinidad). La relacion de adsorcion de Sodio (RAS) al inicio del
proyecto fue de 0.6, mientras que en el Gltimo andlisis fue de 0.5 magnitud que
sigue correspondiendo a un valor bajo en sodio representado como S1. Se
determind el indice de saturacion de Langelier en -0.48, lo que indic6 que no hubo
riesgo de precipitacion del carbonato de calcio, no hubo peligro de obstruccion de
goteros por formacion de precipitados, en conformidad con lo expresado por
Martinez (2001). En el Anexo 3y 4 se muestran los resultados de laboratorio del

analisis de agua.

5.1.2 Caracteristicas microbioldgicas

Se realiz6 el analisis microbiologico para determinar los valores de coliformes
totales, coliformes fecales y Escherichia coli presentes en el agua del canal. En la
Tabla 12 se muestran los resultados del andlisis de calidad de agua. La
comparacion entre los resultados obtenidos y los Estdndares Nacionales de
Calidad ambiental para agua (DS N°015-2015-MINAM), en la categoria 3
correspondiente a riego de vegetales y bebidas de animales, se observo que la

cantidad de coliformes totales, fecales y de Escherichia coli estan por debajo de
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los niveles permitidos, por lo que el agua que se empled cumplid con los requisitos

de agua para riego.

Tabla 11: Resultados del analisis microbioldgico del agua de riego (15/06/2016)

Muestra Estandares Nacionales

Anédlisis Microbiolégico (15/06/2016) | De Calidad Ambiental

Para Agua, ECA 2015
Enumeracion de coliformes totales (NMP/100ml) 49 50 x 10°
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100ml) 6.1 10 x 10°
Enumeracion de Escherichia coli (NMP/100ml) 4.0 10x 10

FUENTE: Laboratorio de Ecologia microbiana y Biotecnologia “Marino
Tabusso”. UNALM.

5.2 Analisis de suelo
5.2.1 Caracteristicas fisicas

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las caracteristicas fisicas de suelo
correspondientes al campo experimental. El suelo es de textura franca (Arena:
50%, Limo: 36%, Arcilla: 14%), y contiene un mayor porcentaje de arena, pero

suficiente limo y arcilla para conferirle cohesion.

Tabla 12: Analisis de textura del suelo realizado con muestras a profundidad
entre 0-15 cm (26/07/2016)

NUmero de muestra Analisis mecanico
Lab. Campo || Arena (%) || Limo (%) | Arcilla (%) | Textura
10284 Suelo 50.00 36.00 14.00 Franco

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.

5.2.2 Caracteristicas quimicas

Los resultados del analisis de las caracteristicas quimicas del suelo para el campo
experimental se presentaron en la Tabla 3. EI campo experimental presentd un
bajo porcentaje en materia organica, con potasio disponible medio y fosforo
disponible alto. En cuanto a sales el campo fue muy ligeramente salino.
Adicionalmente, en la parte final de la investigacién se realizaron muestreos de
suelo entre 10 y 15 cm de profundidad, en cada una de las parcelas con el objetivo
de determinar el nivel de salinidad en cada unidad después de los meses en los que

se sometid a las parcelas a laminas de riego por debajo de lo usual. En la Tabla 13
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se presenta un resumen de los resultados obtenidos del laboratorio, donde se
observa que el méximo nivel de conductividad eléctrica alcanzado fue de 2.06
dS/m en el tratamiento de coeficiente de riego de 0.4, lo que indica que el suelo
paso a ser ligeramente salino, sin representar una amenaza para el césped debido
a que este cultivo es tolerante a la salinidad y puede crecer adecuadamente en
suelos con niveles de salinidad cercanos a los 15mmhos/cm (Monje, 2006). Los
coeficientes de variabilidad en las muestras de los tratamientos T1, T2, T3y T4
fueron los siguientes: 0.13, 0.55, 0.19, 0.08. Tal observacion de puede apreciar en
la Figura 7, donde el coeficiente de determinacion resulta 0.246. Adicionalmente
se efectud un andlisis estadistico de la conductividad eléctrica, los resultados del
analisis de varianza se muestran en la Tabla 14, donde p — valor es mayor al 5%,
lo que significa que no hay diferencias en la salinidad de los tratamientos. Se
verificd el cumplimiento de los dos supuestos de distribucion normal y de
homogeneidad de varianzas y en la Tabla 15 y en la Figura 8 se expresan en forma
tabular y gréafica respectivamente, que los tratamientos tienen igual efecto en la
salinidad, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se traslapan.
Estadisticamente no se hallaron diferencias significativas en los niveles de
salinidad y las laminas aplicadas, sin embargo, numéricamente si se observé una
relacion entre ldminas de riego y salinidad en el periodo evaluado. Los niveles de
pH tendieron a incrementarse, el maximo incremento fue de 0.33, lo que los
clasifica en su mayoria como moderadamente alcalinos. Por otro lado, los niveles
de materia organica también se incrementaron, al igual que el nivel de potasio

disponible.
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Tabla 13: Niveles de salinidad del suelo en la parte final de la investigacion

Tratamientos || Repeticiones | CE (dS/m) | CEpromedio(dS/m)|| pH | MO (%0) || P (ppm) || K(ppm) || CaCO5( %0)
T T1-M1 1.52 7.89 2.36 14.66 | 156.8 3.34
Coeficiente de T1-M2 1.24 1.32 8.08 2.01 18.8 302.0 2.82
riego = 1 T1-M3 1.2 8.02 1.87 13.63 [ 288.0 3.08
™ T2-M1 2.75 8.05 1.83 25.1 202.0 3.61
Coeficiente de T2-M2 0.93 171 8.18 2.63 17.11 210.0 3.17
riego = 0.8 T2-M3 1.44 8.06 2.42 16.73 | 348.0 3.34
T3 T3-M1 1.78 8.04 2.43 22.37 240.0 3.70
Coeficiente de T3-M2 1.95 1.68 8.07 2.08 17.29 | 197.8 3.26
riego = 0.6 T3-M3 1.32 7.99 1.94 15.04 [ 342.0 2.90
T4 T4-M1 1.99 7.92 2.56 21.24 | 474.0 2.99
Coeficiente de T4-M2 2.25 2.06 8.02 1.69 14.94 129.2 3.52
riego = 0.4 T4-M3 1.94 8.02 1.94 14.94 | 206.0 3.43

CE=Conductividad eléctrica, pH= Potencial hidrégeno, MO=Materia organica, P=Fdsforo, K= Potasio, CaCO ;= Calcéareo
total.

w

n
n

N

[any

y = -0.005x + 2.4664
R?=0.2467

Conductividad eléctrica (dS/m)
o =
wn wn

o

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Laminas de riego (mm)

Figura 7: Relacion entre ldminas de riego aplicadas y conductividad eléctrica
del extracto de saturacion (07/07/2016)

Tabla 14: Analisis de varianza para la conductividad eléctrica

Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
CE (d8/m) 12 0.28 0.01 30.21

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 0.82 3 0.27 1.05 0.4226
TRATAMIENTOS 0.82 3 0.27 1.05 0.4226
Error 2.09 8 0.26
Total 2.91 11
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Tabla 15: Prueba de Tukey de la conductividad eléctrica

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.33694
Error: 0.2614 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

A 1.32 3 0.30 A
cC 1.68 3 0.30 A
B 1.71 3 0.30 A
D 2.06 3 0.30 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 8: Analisis de medias para la conductividad eléctrica
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5.3 Condiciones climaticas durante la investigacion

Las caracteristicas climatologicas fueron registradas mediante una estacion
meteoroldgica automatica Davis pro vantage 2 durante los meses de abril a julio. Los
promedios de las variables climéaticas se muestran en la Tabla 16. En este periodo de
tiempo se tuvo una temperatura maxima de 29.80°C en el mes de abril y una temperatura
minima de 13.7°C en el mes de junio, la disminucion de temperatura se debid al cambio
de estacién de otofio a invierno. La velocidad del viento en promedio fue de 0.93m/s. La
humedad relativa fue incrementandose, siendo la méaxima en el mes de julio con 99%, y
una minima de 55% en el mes de abril. Contrario a este comportamiento, la radiacion
solar fue decreciendo de 14.02 MIm2dia* en el mes de abril a 3.99 MJm2dia*en el mes
de julio. Las precipitaciones fueron despreciables durante la evaluacién. La maxima

evapotranspiracion de referencia diaria fue de 5.1 mm/dia en el mes de abril.
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Tabla 16: Variables climatologicas durante la investigacion

Mes | Trmax (°C) [ Tmin (°C) | Torom (°C) || Uz (ms-1) [HR (%) | Rs (MJIm-2dia-1) || Eto (mm/dia)
Abril 29.80 18.1 23.43 1.12 81.40 14.02 3.09
Mayo] 2730 [ 1580 | 2070 ] o081 [ 85.32 9.50 1.95
Junio | 2280 [ 1370 | 17.89 | o083 | 9108 5.87 1.10
Julio | 21.30 14.50 17.15 0.96 | 91.16 4.61 0.81
Total | 25.30 15.53 19.79 0.93 87.24 8.50 1.74
Tmax= Maxima temperatura del aire, Tp,;,=Minima temperatura del aire, T,,,»=Temperatura promedio
del aire, u,= Velocidad del viento a 2 m de altura, R;= Radiacion solar, HR= Humedad relativa, Eto=
Evapotranspiracion de referencia.

5.4 Evapotranspiracion de referencia

La siguiente figura presenta los valores registrados desde el 5 de abril hasta el 31 de julio
del 2016. La linea de color gris representa a los valores de la evapotranspiracion
obtenidos mediante las lecturas diarias en el tanque evaporimetro, de donde se tuvo una
méaxima de 5.10 mm/dia y una minima de 0.18 mm/dia. Los maximos valores de
evapotranspiracion se presentaron durante el mes de abril, mientras que en el mes de
mayo comenzaron a decrecer los valores debido al cambio de estacion. Las
evapotranspiraciones potenciales promedio para los meses de abril, mayo, junio y julio
fueron de 3.09, 2.33, 1.31 y 0.88 mm respectivamente, tal como se puede apreciar en la
Tabla 17. Cabe destacar que el riego que se aplic6 a cada uno de los tratamientos fue en
funcion a las laminas obtenidas del tanque evaporimetro Clase A. Se presentan dos
curvas adicionales, la de color azul corresponde a la evapotranspiracion obtenida a través
de la ecuacién de Penman- Monteith, segin la FAO. Para elaborar esta curva se
emplearon los datos de temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del
viento obtenidas de una estacion meteorolégica Davis vantage pro 2, los cuales se
ordenaron y programaron en una hoja Excel para obtener la ETo mediante el método
Penman-Monteith. La estacion meteorolégica también presenta de forma automatica
valores de la ETo, y la consola procesa los datos mediante la misma ecuacion, por lo que
la tendencia entre ambas curvas es similar. En comparacion de las curvas obtenidas con
la estacion automatica, asi como las obtenidas de forma mecéanica por la ecuacion de la
FAOQ, con la curva del tanque evaporimetro, se puede observar cierto desfase, el cual
responde a la sensibilidad del instrumento, en este caso la estacion, puesto que el tanque
evaporimetro es el método por el cual se calibran los dispositivos de medicion

electronica.
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Figura 9: Variacion temporal de la evapotranspiracién durante el periodo de estudio.
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Tabla 17: Evapotranspiracion de referencia a nivel mensual obtenida del tanque
evaporimetro Clase A

Evapotranspiracion de referencia

Abril | Mayo || Junio | Julio | Total | Promedio
ETo acumulada (mm) || 80.22 || 72.18 [ 39.37 | 27.13 [ 218.90 -
ETo promedio (mm) | 3.09 || 2.33 | 1.31 | 0.88 - 1.84

5.5 Laminas de riego

Las laminas de riego se determinaron en funcion al tanque evaporimetro Clase A, laETo
que se obtuvo se multiplicé por los factores de riego de 1, 0.8, 0.6 y 0.4. Las lecturas de
la ETo durante los meses en los que se desarrollo el proyecto se muestran en la Tabla 19,
tales valores de laminas resultan diferentes de la ETo acumulada mensual, presentada en
la Tabla 17 debido a que se solian acumular las laminas por cuestiones de manejo en
campo. Durante el mes de abril los riegos fueron de tres veces por semana, debido a que
los valores de evapotranspiracion eran superiores al valor promedio de 3.09 mm/dia
obtenido en el mismo mes. En los meses de mayo, junio y julio las laminas de riego
diarias se acumularon debido a los bajos valores registrados (consecuencia del cambio
de estacion a invierno), por lo que la frecuencia de riego fue de dos a una vez por semana.
Como se observa en la Tabla 18, las ldminas aplicadas son superiores a las laminas
teodricas puesto que incluyen el tiempo de presurizacion del sistema, salidas de agua
menores de las valvulas de aire y/o tomas de presion. Por otro lado, en la Tabla 20 se
muestran las laminas adicionales entregadas durante los meses de mayo y julio por
cuestiones de lavado del suelo y para evitar obstruccion de los goteros, en este cuadro se
puede apreciar que el tratamiento de coeficiente de riego 1 (T1) es el que menos lamina
de lavado recibi6 (68.53 mm), mientras de que el tratamiento de coeficiente de riego 0.4
(T4) es el que mayor lamina de lavado recibi6 (118.88 mm) puesto que las parcelas de
este tratamiento estuvieron sometidas a un estrés hidrico superior que los otros

tratamientos.

Tabla 18: Laminas aplicadas acumuladas de abril a julio

L&mina aplicada acumulada (mm)
Tratamientos Abril Mayo Junio Julio Total
T1 80.54 68.06 47.92 23.13 | 219.65
T2 64.68 54.57 38.65 19.26 | 177.17
T3 48.18 41.09 29.07 13.94 | 132.28
T4 32.36 27.61 19.49 9.47 88.93
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Tabla 19: Laminas teoricas acumuladas de abril a julio

Lamina tedrica acumulada (mm
Tratamientos Abril Mayo Junio Julio Total
Tl 77.62 66.61 47.52 24,25 |216.00
T2 62.10 53.29 38.02 19.40 | 172.80
T3 46.57 39.97 28.51 14.55 | 129.60
T4 31.05 26.64 19.01 9.70 86.40

Tabla 20: Laminas de lavado del suelo

Laminas de lavado (mm)
Tratamientos [ Mayo | Julio Total
T1 16.60 || 51.94 | 68.53
T2 18.58 87.75 | 106.33
T3 20.56 55.06 75.62
T4 2255 | 96.34 | 118.88

La evaluacién del sistema de riego por goteo subterraneo se efectu6 mediante la
comparacion de las laminas tedricas (laminas obtenidas a partir de la evapotranspiracion
diaria del tanque evaporimetro) con las laminas aplicadas a cada una de las parcelas. Esta
ultima parte se realizé mediante el control de las valvulas volumétricas, es decir mediante
el registro de las lecturas de tales valvulas antes y después del riego. En la Figura 10 se
aprecia el resultado que se obtuvo mediante una linea de regresion, donde la pendiente
fue 1.07, valor cercano a un angulo de 45° lo que significa que los valores de laminas
calculadas estuvieron adecuadamente representados por los valores de laminas aplicadas.
La recta no presenta valores atipicos, pues ello significaria alguna falla en el sistema o

en las mangueras de riego, esta acotacion fue parte del control del sistema de RGS que

se llevo a cabo durante la investigacion.
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Figura 10: Laminas de riego

5.6 Contenido de humedad del suelo

Las curvas de humedad del suelo se obtuvieron a través de los sensores de reflectometria
en el dominio de la frecuencia, mediante el software Datatrac 3, a través de este software
se programaron las lecturas de humedad cada quince minutos. En la Figura 11 en el eje
izquierdo se muestra la curva de contenido de humedad para el tratamiento de coeficiente
de riego 1, mientras que en el eje derecho de la misma figura se aprecian las laminas de
riego aplicadas durante los meses de abril a julio. A partir de las gréficas obtenidas
durante la investigacion se determin6 que la capacidad de campo de la parcela era de 23
% de contenido de volumétrico y el punto de marchitez permanente era de 11.5 % de
contenido volumétrico. En este tratamiento se mantuvo a capacidad de campo pues la
lamina de ETo era repuesta en su totalidad a diferencia de los otros tratamientos. Por lo
tanto, se trabaj6 por encima del 30 % del porcentaje de humedad disponible puesto que
solo se empled el 8.7 % de dicho porcentaje. Sin embargo, las parcelas fueron sometidas
a laminas de lavado de suelo por lo que se puede apreciar en la curva de humedad dos
incrementos abruptos del contenido de humedad, los que se correlacionan con las
laminas de riego aplicadas de 26.51 mm y de 59.74 mm en los meses de mayo y julio
respectivamente. La figura permite apreciar también como se fueron espaciando los

riegos con el cambio de estacion por cuestiones de operacion en campo.
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Figura 11: Contenido de humedad en el tratamiento T1

Solo se presenta las curvas de contenido de humedad de los tratamientos de coeficiente
de riego 1 y de 0.4, porque fueron los dos tratamientos extremos. En la Figura 12 de
manera similar se observa la variacion temporal del contenido de humedad y los riegos
aplicados para el coeficiente de riego 0,4. A partir de las gréficas obtenidas durante la
investigacion se determind que la capacidad de campo de la parcela era de 28% de
contenido de volumétrico y el punto de marchitez permanente de 14% de contenido
volumeétrico. Este tratamiento fue el que recibié menor volumen de agua durante todo el
periodo, donde el minimo contenido de humedad fue de 18.4% lo que representd el
68.57% del porcentaje de humedad disponible, por lo tanto, se trabajoé por debajo del
30% de la humedad disponible. Cabe destacar que se partié de un punto donde todos los
tratamientos estaban a capacidad de campo, sin embargo, las curvas de humedad fueron
decreciendo periddicamente como se aprecia en la Figura 12. En este tratamiento las
l&minas de lavado no generaron incrementos abruptos en los contenidos de humedad del
suelo, sin embargo, si se apreciaron incrementos en el contenido de humedad en
correlacion con las laminas de riego de 26.51 y 59.74 mm en los meses de mayo Y julio

respectivamente.
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Figura 12: Contenido de humedad en el tratamiento T4

Los porcentajes de humedad disponible empleados en los tratamientos de coeficiente de
riego 0.8 y 0.6 fueron de 40% y 21.91% respectivamente, las curvas de contenido de
humedad de ambos tratamientos se pueden consultar en el Anexo 5. Por otro lado, y pese
a tratarse de parcelas muy proximas entre si (a menos de 2 m), se pudo observar
diferentes contenidos de humedad, los cuales no se vieron justificados por la densidad
del suelo puesto que los valores obtenidos para las parcelas de coeficientes de riego de
1, 0.8, 0.6 y 0.4 fueron de 1.39, 1.28, 1.27 y 1.29 g/cm?® respectivamente. El coeficiente
de variabilidad de dichos valores fue de 4.11 % lo que implica una minima variabilidad
en los datos estudiados. Dentro de las parcelas experimentales se encontré material de
desmonte y objetos ajenos al suelo, tales elementos fueron hallados a pesar de que al
inicio de la investigacion se emple6 maquinaria pesada en la preparacion del terreno, lo

cual explica la variacion en las caracteristicas de suelos muy préximos.
5.7 Peso de materia fresca

El peso de materia fresca indica el crecimiento del césped, por lo que para cuantificar
esta medida se realizaron cortes de césped quincenales. De las podas se obtuvieron
muestras de cesped las cuales fueron pesadas para determinar los pesos frescos. Se
efectuaron seis podas de césped desde el inicio de la diferenciacion del riego. Estos
eventos se pueden observar graficamente en la Figura 13, donde se aprecia que las etapas
donde hubo mayor desarrollo fue en las primeras podas (abril), pues el crecimiento del

cesped se vio afectado por las condiciones climaticas de un verano atipico causado por
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el fenomeno de “El Nifio”, sin embargo, el crecimiento se vio mermado en los siguientes
cortes, producto del cambio de estacion y del menor contenido de humedad del suelo, en
comparacion con los primeros muestreos. El tratamiento T1 (coeficiente de riego: 1) no
presentd un mayor crecimiento de césped en comparacion con los otros tratamientos,
pese a que las ldminas de riego aplicadas a este tratamiento mantuvieron el suelo a
capacidad de campo, situacion que no se dio con las otras parcelas experimentales. No
hay una notable diferencia entre los tratamientos T2 (coeficiente de riego: 0.8) y T1, por
el contrario, en los primeros cuatro eventos, el peso fresco fue mayor en el tratamiento
T2, fueron en la quinta y en la sexta poda donde los pesos frescos de T1 fueron mayores
a los de T2. Por otro lado, en los tratamientos T3 (coeficiente de riego: 0.6) y T4
(coeficiente de riego: 0.4), donde este ultimo recibi6 los menores volumenes de agua, en
dos de los seis eventos de poda los pesos himedos de T4 fueron mayores a los de T3, sin
embargo, la diferencia entre los pesos de ambos fue de 16.66 g como maximo en la quinta
poda y de 1.7g como minimo en el tercer corte de césped. Los efectos de las dosis de
riego aplicadas a cada parcela se observaron en la quinta y sexta poda donde el
crecimiento fue proporcional a la ldmina de riego del tratamiento. El maximo peso fresco
fue registrado en el tratamiento T2 en la primera poda con 107.73 g, mientras que el
minimo fue de 18.27 g en la sexta poda en el tratamiento T4.
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Figura 13: Corte quincenal de césped: Peso fresco

PESO FRESCO (G)
o

o

Estadisticamente se evaluaron los tamafios del efecto, en respuesta a las sugerencias de
la ASA (American Statistical Association), publicadas en el mes de marzo en referencia
al desuso del valor-p debido a que las conclusiones cientificas no se deben basar
Unicamente en el hecho de que un valor-p pasa o0 no un determinado umbral, entre otros
motivos que se explican en el citado comunicado. A continuacién, se presentan los

resultados del andlisis estadistico del peso fresco en la primera poda.

Primera poda

Tabla 21: Analisis de varianza del peso fresco en la primera poda

Anilisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
WFRESCO 12 0.06 0.00 32.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipeo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 583.65 3 194.55 0.18 0.9083
TRATAMIENTOS 583.65 3 194.55 0.18 0.9083
Error 8741.%4 8 1092.74
Total 9325.59 11

A partir de la Tabla 21, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que

p-valor es mayor a 5%.
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5.7.1 Comprobacion de los supuestos

A. Distribucién normal

1.75 n=12 r= 0.979 (RE_WFRESCO) s

0.89
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S

Figura 14: Prueba Shapiro — Wilks del peso fresco en la primera poda

La recta de la regresion en la Figura 14 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk,
donde el valor de r es 0.979, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la
distribucion normal de los residuales. Cualquier funcion lineal de variables
normalmente distribuidas se asume de distribucién normal, por ser parte de sus

propiedades.

B. Homogeneidad de varianzas
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Figura 15: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la
primera poda
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En la Figura 15 los puntos no forman un embudo, por lo tanto, hay homogeneidad
de varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio completamente al azar,

es decir distribucion normal y homogeneidad de varianzas.

5.7.2 Prueba de Tukey

Tabla 22: Prueba de Tukey del peso fresco en la primera poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=86.43355
Error: 1092.7425 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 91.37 3 19.09 A
T4 96.73 3 19.09 A
T1 107.20 3 19.09 A
T2 107.73 3 18.09 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

129.55
114.55
w0
o
T 9955
=
84.55
69.55
T3 T4 T1 T2
TRATAMIENTOS

Figura 16: Analisis de medias de los pesos frescos en la primera poda

La Tabla 22 y la Figura 16 muestran de forma tabular y gréafica respectivamente,
que los tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas
y los errores se traslapan. El procedimiento citado en este acapite se llevé a cabo
para cada uno de los seis cortes de césped efectuados entre abril y junio, el
resumen de los resultados obtenido del analisis estadistico para cada evento de
poda se muestra en la Tabla 23, donde se observa que no hubo diferenciacion en
los pesos frescos. Para mayor detalle de cada una de las graficas consultar el

Anexo 6.
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Tabla 23: Resumen del analisis estadistico, variable peso fresco

Fecha Tratamientos Descripcion
T1 (C.R.=1.0)
Primera poda | T2 (C.R.=0.8) | Segin el analisis de varianza, no hubo diferencias en
(18/04/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Segunda poda | T2 (C.R.=0.8) | Segun elanalisis de varianza, no hubo diferencias en
(3/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Tercerapoda | T2 (C.R.=0.8) | Segin el andlisis de varianza, no hubo diferencias en
(16/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Cuartapoda | T2 (C.R.=0.8) | Segln el andlisis de varianza, no hubo diferencias en
(31/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Quinta poda || T2 (C.R.=0.8) |l Segln el analisis de varianza, no hubo diferencias en
(14/06/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Sextapoda | T2 (C.R.=0.8) [ Segin elanalisis de varianza, no hubo diferencias en
(27/06/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)

La sumatoria de pesos frescos obtenidos en cada evento de poda y por cada unidad
experimental se observan en la Tabla 24, donde se observa que los pesos frescos
promedio de los tratamientos T1, T2, T3y T4 fueron 470.97, 474.97, 369.73 y 340.23 ¢
respectivamente. Los coeficientes de variacion fueron altos, lo que indica que no hubo
homogeneidad en las muestras, sin embargo, segun el control de vélvulas volumétricas
no se presentaron fallas en el sistema pues las laminas teoricas presentaron alta
correlacion con las laminas aplicadas tal como se expresé en la Figura 10 . Ante ello la
variabilidad solo es explicada por la falta de homogeneidad en el suelo. No obstante, se
efectud un analisis estadistico, donde a partir del analisis de varianza expresado en la
Tabla 25, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-valor es
mayor a 5%. Ademas, la Tabla 26 y la Figura 17 muestran de forma tabular y grafica
respectivamente, que los tratamientos tuvieron igual efecto, puesto que todos presentaron

medias parecidas y los errores se traslapan.
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Tabla 24: Sumatoria de pesos frescos

. Peso fresco L -
. - Sumatoria de pesos . Desviacion | Coeficiente de
Tratamientos Repeticiones ] promedio del -
frescos de césped (g) . estandar variabilidad
césped ()
T1 (Cosficiente d T1-M1 605.900
(Coeficiente de TL-M2 501.200 470.967 152.317 0.323
riego = 1.0)
T1-M3 305.800
T2 (Coeficiente d T2-M1 458.100
(Coeficiente de T2-M2 388.500 474.967 96.018 0.202
riego = 0.8)
T2-M3 578.300
T3 (Coeficiente d T3-M1 339.500
(Coeficiente de T3-M2 312,300 369.733 77.130 0.209
riego = 0.6)
T3-M3 457.400
T4 (Coeficiente d T4-M1 521.200
(Coeficiente de T4-M2 248.900 340.233 156.724 0.461
riego = 0.4)
T4-M3 250.600

Tabla 25: Analisis de varianza de la sumatoria del peso fresco

Variable N

RZ

Analisis de la varianza

RZ Aj CV

WERESCO

12 0.26

0.00 30.30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 43089.58 3 14363.19 0.91 0.4768
TRATAMIENTOS 43089.58 3 14363.19 0.91 0.4768
Error 125862.77 8 15732.85
Total 168952.34 11

Tabla 26: Prueba de Tukey de la sumatoria del peso fresco

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=327.96469

Error: 15732.8458 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 340.23 3 72.42 A
T3 369.73 3 72.42 A
T1 470.97 3 72.42 A
T2 474.97 3 72.42 A

Medias con una letra comin ne son

significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 17: Analisis de medias de la sumatoria del peso fresco

5.8 Peso de materia seca

Los pesos secos fueron obtenidos después de que las muestras de pesos frescos fueran
deshidratadas por un dia en un horno a 105°C, los pesos promedio de cada una de las
podas se muestra en la Figura 18. El tratamiento T1 (coeficiente de riego: 1) no presentd
mayor mayores reservas en el césped en comparacién con los otros tratamientos, a pesar
de que las ldminas de riego aplicadas a este tratamiento mantuvieron el suelo a capacidad
de campo, situacién que no se dio con las otras parcelas experimentales. No hay una
notable diferencia entre los tratamientos T2 (coeficiente de riego: 0.8) y T1, por el
contrario, en tres de los seis eventos, el desarrollo del césped fue mayor en el tratamiento
T2. Similares diferencias se observan entre los tratamientos T3 (coeficiente de riego:
0.6) y T4 (coeficiente de riego: 0.4), donde este ultimo recibi6 los menores volimenes
de agua, sin embargo, los pesos de materia seca fueron superiores al tratamiento T3 en
tres de los seis eventos de corte del gramado. EI maximo peso seco promedio fue
registrado en el tratamiento T1 en la primera poda con 27.06 g, mientras que el minimo

peso seco promedio fue de 4.93 g en la quinta poda en el tratamiento T4.
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Figura 18: Corte de césped: Peso seco

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estadistico del peso seco del

césped en la primera poda.

Tabla 27: Analisis de varianza del peso seco en la primera poda

Analisis de la warianza

Variable N R2 R2 Aj CV
WSECO 12 0.09 0.00 30.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 4e.24 3 15.41 0.26 0.8535
TRATAMIENTOS 46.24 3 15.41 0.26 0.8535
Error 477.39 8 59.67
Total 523.63 11

A partir de la Tabla 27, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que
p-valor es mayor a 5%.
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5.8.1 Comprobacion de los supuestos

A. Distribucién normal
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Figura 19: Prueba Shapiro — Wilks del peso seco en la primera poda

La recta de la regresion en la Figura 19 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk,
donde el valor de r es 0.989, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la
distribucion normal de los residuales. Cualquier funcion lineal de variables
normalmente distribuidas se asume de distribucién normal, por ser parte de sus

propiedades.

B. Homogeneidad de varianzas
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Figura 20: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la
primera poda

64| Pagina



En la Figura 20, los puntos no forman un embudo, por lo tanto, hay homogeneidad
de varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir

distribucion normal y homogeneidad de varianzas.

5.8.2 Prueba de Tukey

Tabla 28: Prueba de Tukey del peso seco en la primera poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=20.19826
Error: 59.6734 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 21.97 3 4.46 A
T4 24.87 3 4.46 A
T2 26.40 3 4.46 A
T1 27.06 3 4.46 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

32.22,
28.37/
n
ko
T 2452
=
20.661
16.81 . ‘ . ‘
T3 T4 T2 T1
TRATAMIENTOS

Figura 21: Analisis de medias de los pesos secos en la primera poda

La Tabla 28 y la Figura 21, muestran de forma tabular y gréafica respectivamente,
que los tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas
y los errores se traslapan. El procedimiento citado en este acépite se llevd a cabo
para cada uno de los seis cortes de césped efectuados entre abril y julio, el resumen
de los resultados obtenido del andlisis estadistico para cada evento de poda se
muestra en la Tabla 29, donde se observa que no hubo diferenciacion en los pesos

secos. Para mayor detalle de cada una de las graficas consultar el Anexo 6.
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Tabla 29: Resumen del analisis estadistico, variable peso seco

Fecha Tratamientos Descripcion
T1(C.R.=1.0)
Primera poda | T2 (C.R.=0.8) | Segin el analisis de varianza, no hubo diferencias en
(18/04/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1(C.R.=1.0)
Segunda poda | T2 (C.R.=0.8) | Segin el analisis de varianza, no hubo diferencias en
(3/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R.=1.0)
Tercerapoda | T2 (C.R.=0.8) | Segin el andlisis de varianza, no hubo diferencias en
(16/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1(C.R=1.0)
Cuartapoda | T2 (C.R.=0.8) [ Segun el andlisis de varianza, no hubo diferencias en
(31/05/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1(C.R.=1.0)
Quinta poda | T2 (C.R.=0.8) [ Segun el andlisis de varianza, no hubo diferencias en
(14/06/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)
T1 (C.R=1.0)
Sextapoda || T2 (C.R.=0.8) |l Segun elanalisis de varianza, no hubo diferencias en
(27/06/2016) | T3 (C.R.=0.6) los tratamientos.
T4 (C.R.=0.4)

La sumatoria de pesos secos obtenidos en cada evento de poda y por cada unidad
experimental se observan en la Tabla 30, donde se observa que los pesos frescos
promedio delos tratamiento T1, T2, T3 y T4 fueron 111.76, 113.67, 91.43 y 88.97 ¢
respectivamente. Los coeficientes de variaciéon fueron altos al igual que en los pesos
frescos, lo que indica que no hubo homogeneidad en las muestras, sin embargo, segun el
control de vélvulas volumétricas no se presentaron fallas en el sistema pues las laminas
tedricas presentaron alta correlacion con las laminas aplicadas. Ante ello la variabilidad
solo queda explicada por la falta de homogeneidad en el suelo. No obstante, se efectud
un analisis estadistico, donde a partir del anélisis de varianza expresado en la Tabla 31,
se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-valor es mayor a 5 %.
Ademas, la Tabla 32 y la Figura 22 muestran de forma tabular y gréfica respectivamente,
que los tratamientos tuvieron igual efecto, puesto que todos presentaron medias

parecidas y los errores se traslapan.
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Tabla 30: Sumatoria de pesos secos

. Peso seco o -
: . Sumatoria de pesos . Desviacion || Coeficiente de
Tratamientos Repeticiones ) promedio del _—
secos de césped (g) ) estandar variabilidad
césped (g)
T1 (Cosficiente d T1-M1 137.000
(Coeficiente de ™= "\12 122.290 111.763 31.833 0.285
riego = 1.0)
T1-M3 76.000
T2 (Cosficiente d T2-M1 107.900
(Coeficiente de ™" 12 97.800 113.667 19.404 0.171
riego = 0.8)
T2-M3 135.300
T3 (Cosficiente d T3-M1 83.400
(Coeficiente de |™—=-7y7 79.600 91.433 17.310 0.189
riego = 0.6)
T3-M3 111.300
T4 (Cosficiente d T4-M1 132.900
(Coeficiente de |=—=70> 66.300 88.967 38.054 0.428
riego = 0.4)
T4-M3 67.700

Tabla 31: Analisis de varianza de la sumatoria del peso seco

Variable N

Analisis de la varianza

RZ RZ Aj CV

WSECO

12 0.20

0.00 27.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 1535.34 3 511.78 0.65 0.6035
TRATAMIENTOS 1535.34 3 511.78 0.65 0.6035
Error 6275.16 8 784.39
Total 7810.49 11

Tabla 32: Prueba de Tukey de la sumatoria del peso seco

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=73.23028

Error: 784.3945 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 88.97 3 16.17 A
T3 91.43 3 1l6.17 A
T1 111.7¢6 3 1le.17 A
T2 113.67 3 16.17 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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132.69
117.00
n
o
g 101.32
=
85.63
69.94
T4 T3 ™ T2
TRATAMIENTOS

Figura 22: Analisis de medias de la sumatoria del peso fresco

5.9 Eficiencia en el uso del agua

Los resultados de la Eficiencia en el uso del agua (EUA) se presentan en la Tabla 33.
Las EUA en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 fueron de 0.583, 0.728, 0.760 y 1.040
Kg/m? respectivamente. El césped no es un cultivo que produzca frutos por lo que no se
pretende una alta eficiencia en el uso del agua, sin embargo, el volumen de agua
entregado debe ser el necesario para generar una cobertura total y que a lo largo del
tiempo no se presenten zonas de suelo desnudo. El tratamiento T4 (coeficiente de riego:
0.4) obtuvo un peso fresco promedio de 0.34 Kg con un volumen de agua aplicado de
0.33 m®, la cobertura del césped fue total, no se presentaron zonas amarillentas y el
coeficiente de uniformidad de aplicacién fue de 96.19%, no obstante, en el tratamiento
T1 (coeficiente de riego: 1), el volumen de agua aplicado fue mas del doble (0.81 m%) y
la produccion fue solo 0.13 Kg mayor a la del tratamiento T4, tal resultado se explica
por las condiciones de estrés a las que estuvo sometido el tratamiento T4, pues en estas
condiciones interviene el coeficiente de estrés hidrico (Ks), el cual describe el efecto del
estrés hidrico en la transpiracion del cultivo, ello significa que a menor disponibilidad
de agua para el cultivo, la traspiracion se reduce y por lo tanto la ETo disminuye lo cual
significa una menor evaporacion y por tanto una mayor eficiencia en el uso del agua
(Allen et al., 2006). Bajo la premisa anterior, y como no se espera una alta calidad del
césped, como si se tomaria en cuenta en otros cultivos, no se justifica el volumen de agua

aplicado para una baja produccion de césped.
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Tabla 33: Eficiencia en el uso del agua para el césped

Peso f . . Uso eficiente
_ . Sumatoria de pesos ©50 118999 | Lamina aplicada
Tratamientos | Repeticiones | - * " " ed (q) promedio del lada (m® del agua
ped (g césped (Kg) acumulada (m") (Kg/m3)
T1 (Coeficierte d T1-M1 605.9
( .oe Ciente de M2 501.2 0.47 0.81 0.583
riego = 1)
T1-M3 305.8
T2 (Coeficiente d L =2
(. oeficiente de To-M2 3885 0.47 0.65 0.728
riego = 0.8)
T2-M3 578.3
T3 (Coeficiente d AEauE =
(' oeficiente de Ta-M2 3123 0.37 0.49 0.760
riego = 0.6)
T3-M3 457.4
T4 (Coeficiente d LS 22
(_ oeficiente de Ta-M2 248.9 0.34 0.33 1.040
riego = 0.4)
T4-M3 250.6

5.10 Evaluacion cualitativa del césped

La evaluacidn del césped es por lo general un proceso subjetivo basado en la estimacion
de factores visuales tales como color, densidad, textura, uniformidad y calidad (Fascetti
et al., 2015). En algunos casos se agrupan una serie de caracteristicas y se evallan
visualmente en conjunto (Thetford et al., 2011). Esto se debe a que la calidad es una
medida de la estética y del uso funcional que se le vaya a dar al cultivo. Con base a esta
premisa, se definieron como parametros de evaluacion: Color, capacidad de recuperacion
al pisoteo y uniformidad. Sin embargo, se ha optado también por definir una metodologia
que asegure la eleccion de la mejor alternativa entre los cuatro tratamientos aplicados a
las parcelas. Por lo que se presenta los resultados de la evaluacion mediante el Modelo

Proceso Analitico Jerarquico.

5.10.1 Color

El criterio de color fue evaluado en el mes de julio, la evaluacién fue realizada de
forma visual y aleatoria dentro de las parcelas, donde se asigné un color segun la
similitud a los colores de la tabla Munsell a cada una de las unidades
experimentales. Los resultados del mencionado procedimiento en muestran en la
Tabla 34. Cabe resalta que el color obtenido en cada uno de los tratamientos
continué siendo aceptable, siempre fue alguna tonalidad de verde, no se

presentaron parcelas con coloracion amarillenta o pajosa, por lo que para la
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seleccion del coeficiente de riego adecuado para el césped deberdn ser
contrastados criterios cualitativos y cuantitativos. En las Figuras 24, 25, 26 y 27
se puede notar las diferencias de color en los tratamientos, donde es marcada la
diferencia en el tono de verde entre los tratamientos T1 (coeficiente de riego: 1) y

T4 (coeficiente de riego: 0.4).

Tabla 34: Evaluaciones del criterio de color

Tratamiento | Valoracion Calificacion Descripcion

T1-M1 3 Verde brillante Olive green segin Tabla Munsell
T1-M2 3 Verde brillante Olive green segiin Tabla Munsell
T1-M3 3 Verde brillante Olive green segun Tabla Munsell
T2-M1 3 Verde brillante Olive green segun Tabla Munsell
T2-M2 2 Verde medio Dark grayish green segun Tabla Munsell
T2-M3 3 Verde brillante Olive green segin Tabla Munsell
T3-M1 2 Verde medio Dark grayish green segiin Tabla Munsell
T3-M2 2 Verde medio Dark grayish green segin Tabla Munsell
T3-M3 2 Verde medio Dark grayish green segiin Tabla Munsell
T4-M1 1 Verde opaco Grayish Green segin Tabla Munsell
T4-M2 1 Verde opaco Grayish Green segun Tabla Munsell
T4-M3 1 Verde opaco Grayish Green segun Tabla Munsell

Figura 23: Color del césped en el tratamiento T1
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Figura 25: Color del césped en el tratamiento T3
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Figura 26: Color del césped en el tratamiento T4

5.10.2 Capacidad de recuperacion al pisoteo

La prueba de recuperacion al pisoteo fue efectuada en el mes de julio, se aplicaron
cargas homogéneas mediante ladrillos macizos a cada una de las parcelas, tal como
se muestra en la Figura 28 y en la Figura 31, ademas previamente a la colocacién
del ladrillo en el césped, se tomaron fotos para registrar el estado inicial del suelo
antes de ser sometido a una carga, como se puede apreciar en la Figura 27 y en la
Figura 30. Después de un dia, se retiraron los ladrillos de las parcelas y se
volvieron a tomar fotos, las cuales corresponden a la Figura 29 y a la Figura 31.
Este procedimiento se repitio en cada una de las doce unidades experimentales.
Aunque se registraron fotos cada hora, durante tres horas luego de retirados los
ladrillos, los resultados fueron similares, por lo que solo se presentan las imagenes
de los tratamientos extremos es decir T1 (coeficiente de riego; 1) y T4 (coeficiente
de riego: 0.4), debido a que fueron los tratamientos en los que se observé una
marcada diferencia en cuanto a la recuperacion al pisoteo, siendo este
inversamente proporcional a las laminas aplicadas; ello significo que el

tratamiento T4, fue el que mejor recuperacion al pisoteo present6 pese a ser el que
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recibié menor ldmina durante la investigacion, mientras que el tratamiento T1 fue

el que presentd una recuperacion mas prolongada debido a una mayor area foliar

lo que generd un proceso de recuperacion mas extenso, contrario al T4 donde el

area foliar fue menor y por lo tanto su recuperacion se dio en menor tiempo. El

tubo (15 cm) que se observa en las iméagenes solo fue colocado por cuestiones de

referencia en cada una de las parcelas.

Tabla 35: Capacidad de recuperacion al pisoteo resumen

Tratamiento | Valoracion Calificacion Descripcion

T1-M1 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T1-M2 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T1-M3 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T2-M1 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T2-M2 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T2-M3 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T3-M1 1 Lenta El césped tarda en volver a su estado original mas de una dia
T3-M2 1 Répida El césped tarda en volver a su estado original menos de cuatro horas
T3-M3 2 Media El césped tarda en volver a su estado original un dia

T4-M1 3 Répida El césped tarda en volver a su estado original menos de cuatro horas
T4-M2 3 Répida El césped tarda en volver a su estado original menos de cuatro horas
T4-M3 3 Répida El césped tarda en volver a su estado original menos de cuatro horas
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Figura 28: Tratamiento T1 siendo sometido a una carga

Figura 29: Tratamiento T1 después de ser sometido a una carga
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Figura 31: Tratamiento T4 siendo de ser sometido a una carga
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Figura 32: Tratamiento T4 después de ser sometido a una carga

5.10.3 Uniformidad

El criterio de uniformidad del color, se basd en las mismas imagenes que se
tomaron como referencia para determinar el criterio de color, donde se puede
apreciar que la coloracion en cada una de las parcelas fue uniforme, no obstante,
si se registraron diferencias entre los tratamientos T1 (coeficiente de riego: 1) y
T4 (coeficiente de riego: 0.4) puesto que la coloracion fue ligeramente mas
uniforme en las parcelas del tratamiento T1 que en las parcelas del tratamiento T4.
En el primer caso predomino siempre el color verde tanto al centro como en los
bordes, sin embargo, en el caso del tratamiento T4 se comenz0 a apreciar parte del
thacht, el cual se define como una capa entrelazada que mezcla material vivo y
muerto: raices, estolones, tejidos de hojas, etc. (Acufia, 2010) y leve coloracion
parda en algunas de las hojas, ademas en los bordes si se notaron fragmentos
amarillentos del césped y/o suelo desnudo. En la Tabla 36 se muestra el resumen

de las evaluaciones efectuadas.
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Tabla 36: Criterio uniformidad resumen

Tratamiento || Valoracion Calificacion Descripcion
T1-M1 3 Comp.letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T1-M2 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T1-M3 3 Comp.letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T2-M1 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T2-M2 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T2-M3 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T3-M1 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T3-M2 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
T3-M3 3 Comp_letamente Césped homogéneo de color verde oscuro y sin suelo desnudo
uniforme
Medianamente | Césped medianamente homogéneo con reducidas &reas de diferente color y
T4-M1 2 . o .
uniforme con pequefios fragmentos de suelo desnudo o amarillento
Medianamente | Césped medianamente homogéneo con reducidas areas de diferente color y
T4-M2 2 . o .
uniforme con pequefios fragmentos de suelo desnudo o amarillento
Medianamente | Césped medianamente homogéneo con reducidas areas de diferente color y
T4-M3 2 : " :
uniforme con pequefios fragmentos de suelo desnudo o amarillento

5.11 Seleccion de la mejor alternativa

La seleccién del mejor tratamiento estuvo limitada al periodo entre abril y julio que es
donde se desarrolld la investigacion, ademas de ello, como lugar solo se consideraron las
condiciones de la UNALM, puesto que el modelo analitico jerdrquico restringe las
ponderaciones a situaciones especificas. Bajo los criterios de consumo de agua, calidad
del césped y mantenimiento del césped, se aplicé el modelo proceso analitico jerarquico,
de donde se obtuvo que el tratamiento con mayor prioridad (0.418) fue el T4, es decir el
tratamiento de coeficiente de riego 0.4 fue la mejor alternativa, teniendo en cuenta que
el ratio de consistencia fue siempre menor al 10% la consistencia fue aceptable. Cabe
destacar que esta metodologia abarca tanto aspectos cuantitativos como cualitativos que
fueron evaluados durante la investigacion. Tales aspectos fueron resumidos en los
criterios ya mencionados a los que se sometié cada uno de los tratamientos y de los que
se obtuvo como la mejor alternativa al tratamiento de coeficiente de riego 0.4 para la
temporada de abril a mayo y bajo condiciones de La Molina, este resultado difiere del
presentado por Gil et al. (2013), donde determinaron que para el césped Bermuda es
necesaria una lamina de reposicion de 150% de la evapotranspiracion de referencia, sin

embargo se debe tener en cuenta que el uso del césped en dicho estudio era con fines
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deportivos (canchas de futbol), por lo que los requerimientos hidricos del césped fueron
mayores y ademas se debe considerar las diferentes caracteristicas climaticas entre el
lugar donde se realizo tal investigacion (Brasil) y el lugar donde se llevo a cabo esta
investigacion (Perd). Sin embargo el modelo permite cambiar las preferencias de las
alternativas en cuanto a los criterios y aplicarse una valoracion diferente para otro

distrito.

Tabla 37: Resultado del modelo proceso analitico jerarquico

MATRIZ DE PRIORIDAD PONDERACIONES
GLOBALES

TRATAMIENTOS | CONSUMO | CALIDAD |MANTENIMIENTO

T1(C.R=1.0) 0.058 0.520 0.071 0.180

T2 (C.R=0.8) 0.125 0.268 0.141 0.164

T3 (C.R=0.6) 0.273 0.141 0.268 0.238

T4 (C.R=0.4) 0.544 0.071 0.520 0.418
PONDERACIONES 0.633 0.260 0.106
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V. CONCLUSIONES
6.1 Disefiar e instalar un sistema de riego por goteo subterréneo

El disefio del sistema de riego de goteo subterraneo fue el 6ptimo para que el sistema
opere en su condicién mas critica de tener abiertas las doce vélvulas. Para tal fin, la
eleccion de la electrobomba de 0.85 HP fue lo mas conveniente en cuanto a
caracteristicas técnicas y a costos. Todos los elementos que se instalaron (valvulas
volumeétricas, valvulas de aire, puntos de toma de presion y sensores de humedad)
permitieron controlar y supervisar el funcionamiento de la red de goteo subterraneo.
Segun el registro de las valvulas volumétricas no hubo fallas en el sistema, lo cual
corrobora el buen disefio e instalacion del sistema de riego. Los sensores de humedad
mediante la tecnologia FDR resultaron en un eficiente método de control del contenido
de humedad del suelo antes, durante y después de riego, lo cual fue beneficioso como

parte complementaria del monitoreo.

6.2 Evaluar cualitativa y cuantitativamente el césped segun los tratamientos de riego a

desarrollarse

La evaluacion cuantitativa del césped mediante las variables peso fresco y peso seco no
presentaron diferencias estadisticamente significativas. Por lo tanto, el crecimiento del
césped y la cantidad de nutrientes o reservas del cultivo no justifican los volumenes de
agua entregados en los tratamientos de coeficiente de riego 1, 0.8 y 0.6. Ademas, el
césped presenta un eficiente uso del agua para el tratamiento de coeficiente de riego 0.4
(1.04 kg/m?), puesto que al encontrarse en condiciones de estrés, limita la transpiracion
y es mas eficiente en el uso del agua presentando condiciones estéticamente aceptables.
Los niveles de salinidad en el suelo no representaron los volimenes de agua aplicados,
es decir no hubo una relacion directa entre una menor lamina de riego y una mayor
salinidad. El césped es un cultivo del cual no se espera produccién en cuanto a frutos, no

obstante es deseable un crecimiento limitado de sus hojas pues ello incide en el
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costo del mantenimiento. De igual forma no se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados a nivel cualitativo, avalado por el registro fotografico y
por las evaluaciones en campo. La aplicacion de una menor lamina de riego no repercutio
en la coloracion del cultivo porque todas las unidades experimentales presentaron
coloracion verde y uniforme, solo diferenciada por el nivel de brillo de observado en
cada parcela. Las parcelas de coeficiente de riego 0.4 presentaron una mayor capacidad
de recuperacion al pisoteo lo que las hizo ain mas ventajosas en comparacion con las

parcelas de coeficientes

6.3 Obtener el coeficiente de riego que permita un adecuado desarrollo del césped

americano (Stenotaphrum secundatum)

El conjunto formado por las variables cuantitativas y cualitativas resulté en que el
coeficiente de riego idoneo para los meses de abril a julio en la UNALM fue de 0.4, pues
se demostrd que aplicando este coeficiente se obtuvo un césped visualmente aceptable y
resistente a condiciones de pisoteo, con un crecimiento mesurado que permite reducir la

frecuencia en su mantenimiento y sobre todo que consume menos agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Efectuar una adecuada preparacion del terreno con la finalidad de homogeneizarlo y de
retirar elementos ajenos al suelo que puedan repercutir en los resultados de la
investigacion.

Instalar sensores de humedad en cada unidad experimental y, de ser posible instalar dos
sensores por cada unidad experimental a dos profundidades diferentes, asi como valvulas
volumeétricas para cada unidad.

Continuar con la evaluacion de coeficientes de riego para el césped americano durante
todo el afio pues el requerimiento hidrico varia segun la estacion.

Emplear equipos electronicos para determinar el color del césped de forma més precisa.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1 ANALISIS INICIAL DE SUELO

RS UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

AN
G ol -

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO - RUTINA

SOLICITANTE : UNALM
PROYECTO : Requerimiento Hidrico del Cesped
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 15 de Abril del 2016

Nimero de muestra CE pH M.O. P K CaCO;  |Al3+H+1
Lab. Campo ds/m Relacion 1:1 % ppm ppm %
Relacion 1:1
9641 TB2-M1D1 1.70 7.77 1.86 27.92 195.40 3.84

LABORATORIO DE ANALISIE. ?E AGUAY SUELO

e "
o N!C ENCISO GUTIERREZ
NG AXJEOFE DEEABDRA'IORIO
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS

1 cmol(+)k = 1 meg/100gr

1. Analisis Mecanico: Textura por el Método de Hidrometro. 11. lones Solubles
2. Conductividad eléctrica: C. E. Lectura de extracto de relacion suelo agua 1:1y a. Catxones Solubles:

extracto de la pasta saturada. ca” : Espectrofotometria de Absorcién Atémica.
3. pH. Método de potenciémetro, relacion suelo-agua 1:1 y en la pasta saturada. Mg* : Espectrofotometria de Absorcién Atémica.
4. Calcareo total: Método gaso-volumétrico. K* : Espectrofotometria de Absorcién Atémica.
5. Materia organica: Método de Walkley y Black % M.O.= %C x 1,724 Na* : Espectrofotometria de Absorcién Atomica.
6. Nitrégeno total: Método Micro Kjeldahl.
7. Fosforo: Método de Olsen Modificado, Extracto, NaHCO, O.5M, pH = 8.5 b. Aniones Solubles:
8. Potasio Disponible: Extracto Acetato de Amonio 1N, pH 7,0 cl : Volumétrico; Nitrato de Plata.
9. Capacidad de Intercambio Catidnico: Acetato de Amonio 1N pH 7,0 % S s . ,
0. Cambiables: Determinaciones en extracto Amonico. COs i Volumétrico; Acido Clorhidrico.

Ca* . Espectrofotometria de Absorcion Atamica. HCO, : Volumétrico; Acido Clorhidrico.

Mg? . Espectrofotometria de Absorcion Atomica. = ) S :

K* . Espectrofotometria de Absorcion Atdmica. SG + Tubidimétrico: Sulfato de Bario.

Na* . Espectrofotometria de Absorcién Atémica. NO; : Colorimétrico.

12. Yeso Soluble: Solubilizacién con agua y precipitacion con acetona.
13. Boro Soluble: Colorimétrico, Método de la Curcumina.
INTERPRETACION
C.E. (Sales) .
Segun respuesta de los cultivos DISPONIBLES
(dS/m) CIC Efectiva Reaccion del Suelo (pH)
Clase Materia Calcareo Total Potasio
Muy ligeramente Salino : < 2 Orgénica CaC0;% K (ppm) < 5meq/100 gr Muy baja | 5.1 - 5.5 Fuertemente &cido.
Ligeramente Salino 12 - 4 Bajo < 2% < 1% <100 210 Ba;a_ 2+ g0 MoHdmcamate ae,
- 5 5 10-15 Medio 6.1 - 6.5 Ligeramente acido.
Moderadamente Salino :4 - 8 Medio | 2- 4% 1- S0 100-240 6.6 - 7.3 Neutro.
Alto > 4% > &% =24 fe- Sl 7.4 - 7.8 Ligeramente alcalino.
Fuertemente Salino #8116 > 20 Wiy el 7.9 - 8.4 Moderadamente alcalino.
Extremadamente Salino:> 16
EQUIVALENCIA_S * CIC: Capacidad Intercambiable de Caticnes.
1 mmhos/icm = 1ds/m
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ANEXO 2 ANALISIS FINAL DE SUELO

JHAnINEs UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

m
—-
A

& N\
]
2

e, FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

C

W Q ]q ; DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
NSt W LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO i
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe Ne 010284

ANALISIS DE SUELO

.SOLICITANTE : JESUS GUSTAVO PADILLA
PROYECTO : Requerimiento Hidrico del cesped
PROCEDENCIA : Unalm
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Moalina, 05 de Agosto del 2016

Namero de muestra Anlisis Mecanico
Lab. Campo Arena Limo Arcilla Textura
% % %
10284 Suelo 50.00 36.00 14.00 Franco
LABORATORIC BE, e AL U
Ing. Msc. g »
EoE Csomal
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ANEXO 3 ANALISIS INICIAL DE AGUA

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE - UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
PROCEDENCIA : La Molina
RESPONSABLE ANALISIS - Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 Abril del 2016
N° LABORATORIO 6874
N° DE CAMPO
Agua
CE dSim 049
pH 7.24
,Ibalcio meq/l 3.42
"Magnesio meq/l 0.52
ﬂSodio meqg/l 0.85
Potasio meg/l 0.10
SUMA DE CATIONES 4.89
Cloruro meq/l 0.84
|Sulfato megq/l 2.36
l[Bicarbona(o meq/l 1.62
Nitratos meq/l 0.00
Carbonatos  meq/l 0.00
SUMA DE ANIONES 4.83
[SAR 0.60
{lcLASIFICACION c2-51
HBoro ppm 0.31
Turbidez NTU 5.78
Carbonatos mgCaCO3/L 0.00
Solidos suspendidos  mg/L 6.84
{lbBOS mgO2/L 52.35
[lpao mgo2/L 30.00
[[pureza total mgCaCO3IL 196.65

LABORATORI Wﬂsm

ING. ANTONIO
o0 Hgs e
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ANEXO 4 ANALISIS FINAL DE AGUA

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : ASTRID CIFUENTES
PROYECTO : Requerimiento Hidrico de Cesped americano
PROCEDENCIA - Unalm
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 24 Junio del 2016
N° LABORATORIO 6953
N° DE CAMPO
Agua
IcE ds/m 068
pH 7.31
Ealclo meq/! 4.66
uMagnesio meq/l 0.76
llsodio meq/| 0.83
|ﬁ=otasio meq/l 0.17
| SUMA DE CATIONES 6.42
icioruro meg/l 117
nSulfato meq/l 3.26
IlBIcarbonato meg/l 2.17
HNitratos meq/l 0.02
ﬁrbonatos meq/| 0.00
fl SUMA DE ANIONES 6.62
flsAarR 0.50
flcLasIFicacion c2-81
Iﬁ)ro pPpm 0.26
LABORATORID DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

JEFE OF qeruogg,m
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ANALISIS FISICO-QUIMICO

SOLICITANTE : ASTRID CIFUENTES
PROYECTO : Requerimiento Hidrico del Cesped americano
PROCEDENCIA - Unalm
RESPONSABLE ANALISIS :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS . La Molina, 12 de Julio del 2016
N° LABORATORIO 3151

N° DE CAMPO AR-FIA 4B
Turbiedad NTU 103.00
Dureza total mg CaCO3/L 220.45 o
pH 7.44 y
DBO, mg/O2/L 10.000
DQO mglO2/L 27 91
Sélidos suspendidos mg/L 110.00
Carbonatos mgCaCO3/L 0.00 ol

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

“Ing. Msc. Teresa ™ 7
JEFE DE LAB
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PELIGRO DE SALES

C1 - Salinidad baja

C2 - Salinidad moderada

C3 - Salinidad entre media y alta

C4 - Salinidad alta

C5 - Salinidad muy alta

C6 - Salinidad excesiva

PELIGRO DE SODIO

S1 - Poco sodio

S2 - Medio sédica

S3 - Muy sddica

S4 - Excesivamente sédica

CLAVE

(0.00 - 0.25 dS/m)

(0.25 - 0.75 dS/m)
(0.75 - 2.25 dS/m)
(2.25 - 4.00 dS/m)
(4.00 - 6.00 dS/m)

(méas de 6.00 dS/m)

Sin peligro.

Buenas para riego de diferentes cultivos. Sélo peligro
de salinizacion de suelos muy impermeables de dificil
drenaje intemo.

De calidad buena para cultivos que se adaptan o
toleran moderadamente la sal.

Peligro para plantas muy sensibles y suelos
impermeables.

El suelo debe tener buena permeabilidad.
El cultivo seleccionado debe ser tolerante a la sal.

Sblo para plantas tolerantes y suelos permeables,
donde pueden ser necesarios lavados especiales para
remover las sales.

Solo para plantas muy tolerantes, suelos muy
permeables y donde se puedan aplicar lavados
frecuentes para remover el exceso de sales.

Deben lomarse precausiones para su uso (pueden
usarse en suelos muy permeables y/o mezclado con
agua de buena calidad)

Peligro en suelos de textura fina o arcillosa con alta capacidad de cambio especialmente si la
permeabilidad es baja a menos que el suelo contenga yeso. Puede usarse en suelos de textura
gruesa entre arenosa y franca organica con permeabilidad adecuada.

Peligro en suelos de yeso, requieren estos suelos buen drenaje, adiccion de materia organica y
eventuales enmiendas quimicas, tales como yeso o azufre, que no son efectivos si las aguas son
de salinidad alta C4.

No sirven generalmente para riego. Soélo cuando la salinidad es baja o media, donde la solucion

de calcio del suelo o al uso del yeso u otras enmiendas pueden hacer factibles el uso de esta

agua

PELIGRO DE BORO, CARBONATO DE SODIO RESIDUAL Y DUREZA

Boro Na2Co2 Residual Dureza Total
ppm Clase meq/l. Tipo de agua mgCaCO3/Lt Tipo de agua
<03 Buena Menor a 1.25 Recomendable <75 Agua blanda
1.25-250 Poco recomendable 75- 150 Agua moderada
03-4.0 Condicionada Mayor de 2.50 No recomendable 150 - 300 Agua dura
> 300 Agua muy dura
>4.0 No recomendable
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INFORME DE ENSAYO N° 1606378- LMT

SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA PARA RIEGO
1606378)
PROCEDENCIA : UNALM
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-06- 15
FECHA DE RECEPCION :2016-06- 15
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-06- 15

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2016-06 - 22
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Estandares

PR - & s g Muestra Nacionales De

Analisis Microbiolégico Calidad
’ 1606378 | Ambiental Para

Agua (%)

‘Enumeracion de coliformes totales (NMP/100 mi) 49 50 x 102

"Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 ml) 6.1 10 x 102

TEnumeracion de Escherichia coli (NMP/100 mi) 40 10x10

(*) Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. Vegetales de tallo bajo.

Métodos:
1ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 30 de junio del 2016

DRA.D ADAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso"
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[1(511)7995788 0 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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ANEXO 5 DISPOSICION EN CAMPO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Disefio completamente al azar

| 22.00m

TC3-M1 TD4-MI

l«— 2 30m —=]

16om| TC3-M2 TD4-M2 TD4-M3 TC3-M3

TRATAMIENTOS Parcelas con riego por goteo subterraneo

Factor de riego 1

Factor de riego 0.8 Area cercada: 99 m” ,
TC3 Factor de riego 0.6 Area sembrada de cada parcela experimental- 3 68m

. . _ 2
TD4 Factor de riego 0.4 Area neta de cada parcela expermental: 2.52m
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ANEXO 6 DISENO DEL SISTEMA

DISENO AGRONOMICO

Segun los datos climatoldgicos obtenidos durante los afios 2000 al 2010 (Tabla 2), la ETo

mensual mas critica fue de 4.09 mm/dia en el mes de febrero.

El 4rea de cada unidad experimental fue de 3.68 m?, y en total fueron doce unidades
experimentales por lo que el area total fue de 44.16 m2. La ETc fue de 4.09 mm/dia, por lo
que la demanda de agua fue de 1.26 m®/semana. Para cubrir esta demanda, se selecciond un
tanque Eternit de 1100 L como fuente de agua, puesto que tal demanda podia ser abastecida
por la conexién mediante una valvula de acople al sistema de riego por aspersion de la

UNALM o, como fuente secundaria de agua la linea de agua potable.

El cultivo fue el césped, por lo que solo con fines de disefio se empled como coeficiente del

cultivo (Kc) el sugerido por la FAO, es decir Kc =1.
Datos de entrada:

Area total: 44.16 m?

ETc méax.= 4.09 mm/dia

Caracteristicas del suelo

Textura: Franco
Capacidad de Campo: 28 %
Punto de Marchitez: 14%
Densidad Aparente: 1.30 g/cc
Contenido de Materia Organica: 1.96%
Conductividad Eléctrica: 1.70 dS/m
pH: 1.77

Caracteristicas del cultivo
Espaciamiento entre Laterales: 04 m

Profundidad de raiz: 200 mm
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Especificaciones del gotero
Linea de riego por goteo subterraneo Rain bird XFS con tecnologia copper shield.
Caudal de disefio: 2.3 L/h

Porcentaje de area mojada: 100%

Rango operativo
« Presion: de 8.5 a 60 psi (de 0.58 a 4.14 bares)
- Indices de caudal: 0.4 gph, 0.6 y 0.9 gph (1.6 I/h, 2.3 I/hry 3.5 |/hr)
» Temperatura:
- Agua: hasta 100 °F (37.8 °C)
- Ambiente: hasta 125 °F (51.7 °C)
« Filtracién requerida: malla 120

Especificaciones

+ Dimensiones: DE: 0.634" (16mm); DI: 0.536" (13.6mm); Espesor: 0.049"
(1.2mm)

+12%18", 24" (30.5 cm; 45.7 cm, 61 cm) de espaciado
« Disponible en rollos de 100"y 500' (30.5 my 152.4 m)
« Color del rollo: cobre

Figura 33: Especificaciones técnicas del gotero
FUENTE: Productos de riego paisajistico Rain bird, 2015.

Modelos de linea de riego por goteo subterraneo XFS  SIST. METRICO

Modelo Caudal Espaciamiento Largo de
I’h cm rollom
XFS-04-12-100 1.60 305 250
XFS-04-12-500 1.60 30.5 250
XFS-04-18-100 1.60 45.7 250
XF5-04-18-500 1.60 45.7 25
XF5-06-12-100 2.30 30.5 30.5
XF5-06-12-500 2.30 30.5 152.9 J
XFS-06-18-100 230 45.7 305
XF5-06-18-500 2.30 45.7 152.9
XFS-06-24-500 230 61.0 1529
XFS-09-12-100 3.50 305 305
XF5-09-12-500 3.50 30.5 152.9
XFS-09-18-100 3.50 45.7 305
XF5-09-18-500 3.50 45.7 152.9
XFSP-04-12-500 (violeta) 1.60 305 1529
XFSP-04-18-500 (violeta) 1.60 45.7 1529
XFSP-06-12-500 (violeta) 230 305 1529
XFSP-06-18-500 (violeta) 230 45.7 1529
XFSP-09-12-500 (violeta) 350 305 1529
XFSP-09-18-500 (violeta) 3.50 45.7 1529

Figura 34: Caudal y espaciamiento de los goteros
FUENTE: Productos de riego paisajistico Rain bird, 2015.

Capacidad méaxima de retencion del suelo

cC—-PMP
= (S

100 )xDs X Prf

Ln =36.4 mm
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Espaciamiento entre goteros:

Considerando un traslape de 100 % debido a que se necesita un area mojada del 100 % por

el tipo de cultivo (césped) el cual requiere una cobertura total.
Diametro del bulbo de humedecimiento: 0.5 m.
Area mojada: 100 %

Sin embargo, las mangueras vienen con goteros integrados autocompensados, espaciados

0.305 m, lo cual satisface el calculo previo.

ey

Figura 35: Area mojada al 100%
Tiempo de riego

Considerando que el tiempo de riego es el volumen entre el caudal del gotero (2.3 L/h),

este Ultimo es dato del fabricante.

Etc

espac. goteros * espac. hileras * =————
pac.g p Eficiencia

Volumen _
Caudal Caudal

Tiempoyiego =

Tiempo de riego: 14.44 minutos, es decir: 15 minutos.
Velocidad de aplicacion:

ngtero
espac. goteros X espac. hileras

Vaplicacion =
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Velocidad de aplicacién: 19.17 mm/h
Requerimiento de lavado de sales:

Se considera una lamina adicional por el requerimiento de lavado de sales, a continuacion,

se observa la tolerancia a la salinidad del césped.
_ CEagua
Rls B 2x CEsuelo
CE agua (dS/m): 0.49
CE suelo (dS/m): 8
Requerimiento de lavado de sales (%): 3.06%

DISENO HIDRAULICO

En los célculos hidraulicos, se consideraron las siguientes formulas. Se tomaron valores de
coeficiente de uniformidad de 97% y de coeficiente de variacion de fabricacidn 3.78%, los
cuales representan clasificaciones de excelente y buena respectivamente, segun Silveira et
al. (2014).

Ecuacién del emisor

q (L/hora) = k x (hy)*
Donde:

g: Caudal medio del emisor

k: Coeficiente de descarga del emisor

ho: Presion de entrada del agua en el emisor (kPa)
X: Exponente de descarga del emisor

Ecuacidén del emisor, sequn Silveira et al. (2014)

q (L/hora) = 1.6720 x (hy)®05¢7
Conung=23L/h

Se efectud una simulacion del sistema de riego por goteo subterrdneo mediante el programa
Epanet, donde se obtuvo que para la operacion del sistema con las doce valvulas abiertas, la

perdida de presion fue de 0.2 m, mientras que el caudal requerido fue de 0.23 I/s, por lo que
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se decidié emplear una bomba de 0.85 HP, que satisface los requerimientos de presion y de
caudal para el sistema. Ello fue posible puesto que la manguera de riego por goteo
subterraneo Rain bird cuenta con goteros autocompensados los que trabajan dentro de un
rango de presiones de 5.8 a 41.4m, por lo que la perdida de carga permisible es de 35 m. La

simulacion fue efectuada considerando como tuberias de PVC (diametro 1°” y clase 10).

Cabe destacar que los arcos de riego se disefiaron para que contaran con valvulas de aire,
necesarias por el sistema de riego por goteo subterraneo, pues evitan la intrusion de
particulas de suelo en los emisores. Adicionalmente se colocaron rociadores unispray con
boquillas VAN 10 Rain bird (las boquillas se mantuvieron cerradas todo el tiempo), solo
confines de verificacion visual de que el sistema esté completamente presurizado. Se
escogieron valvulas tipo plasson como vélvulas para independizar cada una de las unidades
experimentales debido a que no permiten cierres bruscos, los cuales se evitan pues hacen
proclives las roturas de tuberias. En los tramos finales de cada arco de riego se decidieron
colocar puntos de toma de presion para controlar la presién de entrada a cada una de las

parcelas.

El disefio incluyé la colocacion de vélvulas volumétricas por cada dos parcelas, con la
finalidad de controlar las laminas tedricas con las laminas aplicadas, pues ello significa un

método de control en los sistemas de riego por goteo subterraneo.
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Figura 36: Esquema de disefio hidraulico del sistema de riego por goteo subterraneo
en Epanet, con doce valvulas y carga disponible de 15 m
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Demanda
25.0000
50,0000
75,0000
100.0000
LPS

Caudal
25,0000
50.0000
75.0000 A
100.0000
LPS

0.2304

=
e

]

304 0.2304 0000

=

el
0.0000 0.2304 0.0000

Figura 37: Caudal requerido (0.23 L/s) para la condicion mas critica (doce valvulas abiertas) en el cabezal de riego
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Presion
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-
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Figura 38: Pérdida de presion para la condicién mas critica (doce valvulas abiertas), pérdida total: 0.2m, simulado con carga disponible
de 15m
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ANEXO 7 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

ERiego(mm) —Contenido de Humedad (%)

i

28
26
24
22
20
18
16

i

PMP

14
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8
6
4

Contenido volumétrico de agua (%)

2
0|I.||||.|||| | |

05/04/2016

06/05/2016 06/06/2016 07/07/2016
Tiempo(dias)

Figura 39: Contenido de humedad en el tratamiento T2

HRiego(mm) Contenido de Humedad (%)

cc

Contenido volumétrico de agua
=
~

05/04/2016

0||.|I||.|||||| ||]I|||| |.
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Figura 40: Contenido de humedad en el tratamiento T3
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ANEXO 8 ANALISIS ESTADISTICO

ANALISIS ESTADISTICO PESOS FRESCOS

El andlisis estadistico de pesos frescos se realiz6 en funcidon a los datos obtenidos de campo,

los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 38: Resumen de pesos frescos

RESUMEN PESOS FRESCOS
Fechas
Tratamientos || Primera poda [Segunda podaf Tercera poda || Cuarta poda | Quinta poda | Sexta poda
(18/04/2016) | (3/05/2016) | (16/05/2016) | (31/05/2016) | (14/06/2016) | (27/06/2016)
T1-M1 121.7 74.3 102.8 114.9 119.2 73.0
T1-M2 104.3 123.6 64.9 70.7 83.4 54.3
T1-M3 95.6 52.9 42.8 36.7 49.5 28.3
T2-M1 75.3 71 75.9 108.2 74.6 53.1
T2-M2 100.9 98.1 58.9 52.9 47.0 30.7
T2-M3 147.0 153.1 84.4 92.0 62.7 39.1
T3-M1 100.3 63.6 51.1 38.8 54.2 315
T3-M2 55.4 68.7 47.9 67.0 49.4 23.9
T3-M3 118.4 118 56.7 69.1 54.0 41.2
T4-M1 144.0 124.5 76.9 80.6 63.5 317
T4-M2 61.0 52.7 37.4 57.6 25.5 14.7
T4-M3 85.2 66.4 46.5 25.5 18.6 8.4

Segunda poda (3/05/2016)

Tabla 39: Analisis de varianza del peso fresco en la segunda poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 RZ Aj CW

WFRESCO 12 0.11 0.00 41.40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor

Modelo. 1378.54 3 459.51 0.34 0.7979

TRATAMIENTOS 1378.54 3 459.51 0.34 0.7979

Error 10840.39 8 1355.05

Total 12218.93 11

A partir de la Tabla 39, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal

Q _ _

8 1.7 n=12r=0.924 (RE_WFRESCO)

| . . .

i .

L

§| 0.851

L

Y

3

g 0.004

(U - *

E - +*

O]

8 -

8 -0.851 . "

m *

2

G -1.71) . . . ‘

3 -1.71 -0.85 0.00 0.85 1.71
Cuantiles de una Normal(6.2913E-016,1.0909)

Figura 41: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la segunda poda

La recta de la regresion en la Figura 41 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.924, valor no mayo a 0.94, sin embargo bastante alto por lo que se acepta la
distribucion normal de los residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente

distribuidas se asume de distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas

RE_WFRESCO
o
o

o
=2}
o
*

*

-1.35-. : : . \
79.89 87.09 94.30 101.51 108.71

PRED_WFRESCO

Figura 42: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la segunda poda
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En la Figura 42, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de

varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 40: Prueba de Tukey del peso fresco en la segunda poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=96.25002
Error: 1355.0483 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 81.20 3 21.25 A
T3 83.43 3 21.25 A
T1 83.60 3 21.25 A
T2 107.40 3 21.25 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

132.09;
113.19/
)
S
g 94.304
=
75.411
56.51 - : : :
T4 T3 T1 T2
TRATAMIENTOS

Figura 43: Andlisis de medias de los pesos frescos en la segunda poda

La Tabla 40 y la Figura 43 muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los

tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.

110|Pagina



Tercera poda (16/05/2016)

Tabla 41: Analisis de varianza del peso fresco en la tercera poda

Analisis de la varianza

Variable N R? R? BAj CW
WEFRESCO 12 0.26 0.00 31.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 1084.80 3 36l1.60 0.94 0.4649
TRATAMIENTOS 1084.80 3 361.60 0.94 0.4649
Error 3074.19 8§ 384.27
Total 4159.00 11

A partir de la Tabla 41, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-
valor es mayor a 5%.

Comprobacioén de los supuestos

1 Distribucion normal

8 2.0n= 12 r=0.985 (RE_WFRESCO) .

0

x

(1N

= 1101

o

r

2

S 0.16+

@

P

[}

a

8 -0.774

n

2

c

S 1.71% . - - ‘

O -1.71 -0.77 0.16 1.10 2.04
Cuantiles de una Normal(-7.4015E-017,1.0909)

Figura 44: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la tercera poda

La recta de la regresion en la Figura 44 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.985, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcién lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.
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2 Homogeneidad de varianzas

2.234
1.201
o]
Q .
)]
b .
L oty .
< ;
L +
[
0.87 . .
-1.904, , ‘ . ) ‘
50.84 56.66 62.48 68.30 74.13
PRED_WFRESCO

Figura 45: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la tercera poda

En la Figura 45 los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 42: Prueba de Tukey del peso fresco en la tercera poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=51.25592
Error: 384.2742 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 51.90 3 11.32 A
T4 53.60 3 11.32 A
Tl 70.17 3 11.32 A
T2 73.07 3 11.32 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 46: Andlisis de medias de los pesos frescos en la tercera poda

La Tabla 42 y la Figura 46 muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
Cuarta poda (31/05/2016)

Tabla 43: Analisis de varianza del peso fresco en la cuarta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
WFRESCO 12 0.20 0.00 42.97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1738.53 3 579.51 0.68 0.5874
TRATAMIENTOS 1738.53 3 579.51 0.68 0.5874
Error 6795.79 8§ 849.47
Total 8534.33 11

A partir de la Tabla 43, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal

o 1.m= 12 r= 0.982 (RE_WFRESCO)

Q

)

L
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§| e

L

19
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S 0.004
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Cuantiles de una Normal(-1.6653E-016,1.0909)

Figura 47: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la cuarta poda

La recta de la regresion en la Figura 47 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.982, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas

1.88

e
©
®

.

.

RE_WFRESCO
o
o
-‘l

-0.83; .

+

-1.747, : : : .
53.08 61.27 69.47 77.66 85.86

PRED_WFRESCO

Figura 48: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la cuarta poda
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En la Figura 48 los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.
Prueba de Tukey:

Tabla 44: Prueba de Tukey del peso fresco en la cuarta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=76.20764
Error: 849.4742 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 54.57 3 16.83 A
T3 58.30 3 16.83 A
T1 74.10 3 16.83 A
T2 84.37 3 16.83 A

Medias con una letra comun ne scn significativamente diferentes (p > 0.05)

104.37 1
86.92;
)
£
T 69.47;
=
52.02;
34.57 - . . :
T4 T3 T1 T2
TRATAMIENTOS

Figura 49: Anélisis de medias de los pesos frescos en la cuarta poda

La Tabla 44 y la Figura 49 muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
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Quinta poda (14/06/2016)

Tabla 45: Analisis de varianza del peso fresco en la quinta poda

Analisis de la wvarianza

Variable N R?2 R2 A CV
WFRESCO 12 0.48 0.28 38.23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo. 3625.26 3 1208.42 2.42 0.1414
TRATAMIENTOS 3625.26 3 1208.42 2.42 0.1414
Error 3996.89 8 499.61
Total 7622.15 11

A partir de la Tabla 45, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.

Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 50: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la quinta poda

La recta de la regresion en la Figura 50 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.976, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.
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2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 51: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la quinta poda

En la Figura 51 los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 46: Prueba de Tukey del peso fresco en la quinta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=58.44392
Error: 499.6108 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 35.87 3 12.90 A
T3 52.53 3 12.90 A
T2 61.43 3 12.90 A
T1 84.03 3 12.90 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 52: Andlisis de medias de los pesos frescos en la quinta poda

La Tabla 46 y la Figura 52 muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
Sexta poda (27/06/2016)

Tabla 47: Analisis de varianza del peso fresco en la sexta poda

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ2 R2 A] CW
WFRESCO 12 0.52 0.33 40.75

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1815.62 3 605.21 2.84 0.1057
TRATAMIENTOS 1815.62 3 605.21 2.84 0.1057
Error 1704.94 8 213.12
Total 3520.56 11

A partir de la Tabla 47, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 53: Prueba Shapiro - Wilks del peso fresco en la sexta poda

La recta de la regresion en la Figura 53 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.988, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas
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S
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Figura 54: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso fresco en la sexta poda
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En la Figura 54 los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, se cumplen con los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 48: Prueba de Tukey del peso fresco en la sexta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=38.17095
Error: 213.1175 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 18.27 3 8.43 A
T3 32.20 3 8.43 A
T2 40.97 3 8.43 A
Tl 51.87 3 8.43 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

62.82;
48.94
[72]
o
T 35.07
=
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T4 T3 T2 T1
TRATAMIENTOS

Figura 55: Andlisis de medias de los pesos frescos en la sexta poda

La Tabla 48 y la Figura 55 muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
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ANALISIS ESTADISTICO PESOS SECOS

El andlisis estadistico de pesos secos se realiz6 en funcidn a los datos obtenidos de campo,

los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 49: Resumen de pesos secos

RESUMEN PESOS SECOS
Fechas
Tratamientos || Primera poda ||Segunda podaf Tercera poda || Cuarta poda | Quinta poda | Sexta poda
(18/04/2016) || (3/05/2016) | (16/05/2016) | (31/05/2016) | (14/06/2016) || (27/06/2016)
T1-M1 29.8 20.1 22.5 234 25.6 15.6
T1-M2 28.69 30.7 14.7 15.4 20.4 12.4
T1-M3 22.7 15.6 9.9 8.3 12.7 6.8
T2-M1 19.3 18.8 17.4 22.6 17.8 12.0
T2-M2 25.3 25.0 14.1 12.6 13.5 7.3
T2-M3 34.6 36.7 19.4 20.1 15.6 8.9
T3-M1 23.7 17.5 12.7 9.2 13.1 7.2
T3-M2 14.2 18.8 13.5 14.8 12.3 6.0
T3-M3 28.0 29.2 13.4 15.2 14.8 10.7
T4-M1 36.6 32.3 19.5 19.2 17.3 8.0
T4-M2 15.6 15.3 9.8 14.0 7.5 4.1
T4-M3 22.4 17.9 11.8 6.7 6.2 2.7

Segunda poda (3/05/2016)

Tabla 50: Analisis de varianza del peso seco en la segunda poda

Variable N

R2 R?

Aj cCv

WSECO

12 0.09 0.

00 35.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 54,20 3 18.07 0.27 0.8454
TRATAMIENTCS 54.20 3 18.07 0.27 0.8454
Error 535.41 8 66.93
Total 589.61 11

A partir de la Tabla 50, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribuciéon normal
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Figura 56: Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la segunda poda

La recta de la regresion en la Figura 56 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.928, valor mayor a 0.94 sin embargo bastante alto, por lo que se acepta la
distribucion normal de los residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente

distribuidas se asume de distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 57: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la segunda poda

122 |Pagina



En la Figura 57, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir distribucién normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 51: Prueba de Tukey del peso seco en la segunda poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=21.39047
Error: 66.9258 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 21.83 3 4.72 A
T4 21.83 3 4.72 A
T1 22.13 3 4.72 A
T2 26.83 3 4.72 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

32.28
28.31
(2]
o
T 24.33
=
20.36
16.39
T3 T4 T1 T2
TRATAMIENTOS

Figura 58: Andlisis de medias de los pesos secos en la segunda poda

La Tabla 51 y la Figura 58, muestran de forma tabular y gréfica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.

Tercera poda (16/05/2016)

Tabla 52: Analisis de varianza del peso seco en la tercera poda

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CW
WSECO 12 0.16 0.00 28.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 27.72 3 9.24 0.50 0.6930
TRATAMIENTOS 27.72 3 9.24 0.50 0.6930
Error 148.05 8 18.51
Total 175.77 11
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A partir de la Tabla 52, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-
valor es mayor a 5%.

Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 59: Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la tercera poda

La recta de la regresion en la Figura 59 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.976, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcién lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.
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2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 60: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la tercera poda

En la Figura 60, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 53: Prueba de Tukey del peso seco en la tercera poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=11.24806
Error: 18.5058 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 13.20 3 2.48 A
T4 13.70 3 2.48 A
T1 15.70 3 2.48 A
T2 16.97 3 2.48 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 61: Analisis de medias de los pesos secos en la tercera poda

La Tabla 53 y la Figura 61, muestran de forma tabular y gréfica respectivamente, que los

tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.

Cuarta poda (31/05/2016)

Tabla 54: Analisis de varianza del peso seco en la cuarta poda

Variable N

Analisis de la varianza

RZ Aj CV

WSECO

12 0.17

0.00 38.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
gl CM F p-valor

Modelo.
TRATAMIENTOS
Error

Total

.53 3 18.84 0.5¢
.53 3 18.84 0.5¢
.67 8 33.71

.20 11

0.6568
0.6568

A partir de la Tabla 54, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 62: Prueba Shapiro - Wilks de los pesos secos en la cuarta poda

La recta de la regresion en la Figura 62 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.978, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucion normal de los
residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 63: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la cuarta poda
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En la Figura 63, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir distribucién normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 55: Prueba de Tukey de los pesos secos en la cuarta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.18090
Error: 33.7092 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 13.07 3 3.35 A
T4 13.30 3 3.35 A
T1 15.70 3 3.35 A
T2 18.43 3 3.35 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

22.39

19.07
(]
«
Q3 15.75;
=

12.43

9.1 ; ‘ ; ‘
T3 T4 T1 T2
TRATAMIENTOS

Figura 64: Andlisis de medias de los pesos secos en la cuarta poda

La Tabla 55 y la Figura 64, muestran de forma tabular y gréfica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
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Quinta poda (14/06/2016)

Tabla 56: Analisis de varianza del peso seco en la quinta poda

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
WSECO 12 0.44 0.24 31.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo. 135.83 3 45.31 2.13 0.1750
TRATAMIENTOS 135.93 3 45.31 2.13 0.1750
Error 170.40 8 21.30
Total 306.33 11

A partir de la Tabla 56, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.

Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 65: Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la quinta poda

La recta de la regresion en la Figura 65 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.986, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucién normal de los
residuales. Cualquier funcion lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.
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2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 66: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la quinta poda

En la Figura 66, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir distribucion normal y

homogeneidad de varianzas.

Prueba de Tukey:

Tabla 57: Prueba de Tukey del peso seco en la quinta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.06739
Error: 21.3000 gl: 8

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 10.33 3 2.66 A
T3 13.40 3 2.66 A
T2 15.63 3 2.66 A
Tl 19.57 3 2.66 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 67: Andlisis de medias de los pesos secos en la quinta poda

La Tabla 57 y la Figura 67, muestran de forma tabular y gréfica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
Sexta poda (27/06/2016)

Tabla 58: Analisis de varianza del peso seco en la sexta poda

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R2 A CVW
WSECO 12 0.47 0.28 36.87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 70.27 3 23.42 2.40 0.1434
TRATAMIENTOS 70.27 3 23.42 2.40 0.1434
Error 78.11 8 9.76
Total 148.38 11

A partir de la Tabla 58, se observa que no hay diferencia en los tratamientos puesto que p-

valor es mayor a 5%.
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Comprobacion de los supuestos

1 Distribucion normal
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Figura 68: Prueba Shapiro - Wilks del peso seco en la sexta poda

La recta de la regresion en la Figura 68 fue trazada segun la prueba Shapiro-Wilk, donde el
valor de r es 0.976, valor mayor a 0.94, por lo que se acepta la distribucion normal de los
residuales. Cualquier funcién lineal de variables normalmente distribuidas se asume de

distribucion normal, por ser parte de sus propiedades.

2 Homogeneidad de varianzas
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Figura 69: Prueba de homogeneidad de varianzas del peso seco en la sexta poda
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En la Figura 69, los puntos no forman un embudo, por lo tanto hay homogeneidad de
varianzas, entonces se cumplen los dos principios del disefio, es decir distribucién normal y

homogeneidad de varianzas.
Prueba de Tukey:

Tabla 59: Prueba de Tukey del peso seco en la sexta poda

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.17036
Error: 9.7642 gl: 8
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 4.93 3 1.80 A
T3 7.97 3 1.80 A
T2 9.40 3 1.80 A
T1 11.60 3 1.80 A

Medias con una letra comin no sen significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 70: Analisis de medias de los pesos secos en la sexta poda

La Tabla 59 y la Figura 70, muestran de forma tabular y grafica respectivamente, que los
tratamientos tienen igual efecto, puesto que todos tienen medias parecidas y los errores se

traslapan.
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ANEXO 9 MANUAL DE OPERACION: SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO

MANUAL DE OPERACIONES

Actividades diarias:

Hora de llegada: La hora de llegada debe ser entre 8 y 10 de la mafana puesto que las

mediciones requieren de un intervalo de tiempo constante y por las mafianas.

ACTIVIDAD 1: Lectura de la ETo en el tanque evaporimetro Clase A

Dicha actividad consiste en medir la evaporacion diaria mediante el tanque evaporimetro.
Para ello se enraza la punta del tornillo micrométrico con el pelo de agua y se anota el valor
que marque el tornillo, la escala vertical indica las unidades mientras que la escala horizontal

(circular) indica las centésimas, es decir la precision en centésimas.

Cabe destacar que el cambio de agua del tanque evaporimetro debe efectuarse se forma
semanal pues la acumulacidn de elementos ajenos al agua incrementa la turbidez y perjudica
las lecturas. El borde libre (Segin FAQO) debe ser de 5 cm, mientras que el tornillo se debe
dejar al nivel de 50 mm para tener un mayor rango de mediciones y lo maximo que puede
disminuir el nivel de agua es de 7.5 cm. Adicionalmente para evitar la formacién de algas,
se debe agregar 10 g de sulfato de cobre al tanque en cada cambio de agua, y como el objetivo

es evitar las particulas suspendidas, se debe emplear agua potable para el llenado del tanque.

Se debe anotar en una libreta la hora en la que se efectta la medida y el valor en mm que se

lea del tanque.

Ademas los valores de la ETo deben estar multiplicados por el coeficiente del tanque
evaporimetro cuyo valor es 0.8, es necesario hacer esta correccion para determinar la lamina

que se debe regar a cada una de las parcelas.
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Actividades Semanales:

ACTIVIDAD 1: Riego en las parcelas con riego subterraneo.

El riego esta en funcién de la ETo, y por lo tanto de la estacion, en la estacion de invierno la
evapotranspiracion diaria es menor, lo que permite acumular ld&minas hasta una semana.
Recordar que el valor de la lectura de la ETo obtenida del tanque, esté afectada por el factor
del tanque (0.8), por lo que para el céalculo de las ldminas de riego se debe considerar la
diferencia entre las lecturas del dia actual y del ultimo dia de riego, siendo que cada lectura
diaria esta multiplicada por el factor del tanque y por la fraccion del dia transcurrido entre
una medida y la otra.

La ldmina que se deba reponer debe reducirse multiplicando por los coeficientes de riego de
0.8, 0.6, 0.4 y 1. Esta ultima corresponde al tratamiento de factor de riego 1, al cual se le
repone todo lo que evapora a diferencia de los otros en los que se reduce un 20, 40 y 60 por

ciento. Mediante la velocidad de aplicacion se calcula el tiempo de riego.

Los tiempos de riego para cada tratamiento van disminuyendo segun la lamina, es por ello
que el riego se efectta inicialmente abriendo las doce valvulas (de cada parcela) y conforme
se van cumpliendo los tiempos de cada uno de los tratamientos se van cerrando dichas

valvulas.

Tomar en cuenta que al inicio del riego se deben abrir las doce valvulas y tomar nota de los
valores que marcan cada uno de los caudalimetros, siendo que existen seis caudalimetros
distribuidos entre las doce parcelas, ademas del caudalimetro que se encuentra en el cabezal
de riego. Los valores que se obtengan sirven de control de las laminas que se estan aplicando

a cada parcela.

El sistema de riego se activa presionando el botdn verde del tablero eléctrico y, con el boton

rojo se apaga el sistema.

Segundos antes de presionar el boton verde de encendido, abrir la valvula de bola del cabezal

para abrir el paso del agua presurizada a la linea de las tuberias.
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Durante el riego se debe tomar nota de las presiones en cada una de las parcelas. La presién
en la que se ha trabajado durante todo el proyecto sera entre 14 y 15 m. Se debe regular dicha
presion al inicio del riego desde el cabezal, desde donde se tiene 1m de perdida de presion.
Evitar trabajar a presiones altas (20 m) puesto que ello genera que colapsen las lineas de
purga. EI mandmetro a nivel del cabezal debe marca 15m para asegurar una adecuada presion
al sistema de riego. Ademas, conforme se van cerrando las valvulas se debe adecuar las
presiones pues que aumentan. Controlar las presiones tanto a nivel del cabezal como a nivel

de las parcelas.

Al final del tiempo de riego del tratamiento de coeficiente de riego 1 se apaga de frente el

sistema y posteriormente se cierra cada valvula.

Después de que todas las valvulas se encuentren cerradas, se procede a anotar los valores de

todos los caudalimetros (incluido el del cabezal).

ACTIVIDAD 2: Descarga de datos de los sensores de humedad FDR

Existen cuatro sensores ubicado en las parcelas de cédigos: T3-M1, T4-M3, T2-M2 y T1-
M3, dichos sensores estan conectados a un registrador donde se almacenan los datos cada
media hora. La descarga de los datos puede efectuarse dos o tres veces por semana. Para ello
se debe disponer de una Laptop o de una Tablet y que dicho dispositivo tenga instalado el
software DATATRAC 3. El registrado o Data Logger se encuentra bajo el nivel del suelo
dentro de una caja de seguridad la misma que esta protegida por una caja de registro. Para
acceder al Data Logger solo se debe abrir la tapa de la caja de registro con una llave
cualquiera y abrir la caja de seguridad con la llave proporcionada por el fabricante. En el
interior se observara un cable con puerto USB el cual se debe conectar a la Tablet o Laptop.
En el ordenador se abre el programa Datatrac 3 y se selecciona el tipo de puerto USB en la
parte superior CONECTARSE VIA en este caso, se debe elegir de la pestafia la opcion
COM3 Decagon UCA y luego se da un clic en el icono CONECTAR. Cuando el Data Logger
esté conectado correctamente a la computadora se podra apreciar el estado de la bateria y el
icono DESCONECTAR activado. Posteriormente se da un clic en el icono DESCARGAR y
se obtendra toda la informacion almacenada en el registrador. En la interfaz del programa se
puede modificar las fechas desde las cuales se tiene registro. En este caso se tiene registro
desde el 10 de marzo del 2016, por lo que sera la fecha de inicio, la fecha en la que se esta

haciendo la descarga también se debera ingresar para obtener la gréfica real del estado de
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humedad del suelo. Después de la descarga de datos se da un clic en la opcién
DESCONECTAR y se desconecta el cable USB del puerto de la Laptop o Tablet. Los datos
se guardan en la Computadora donde se han descargado los datos y pueden ser analizados

posteriormente en gabinete.

Guardar cuidadosamente el cable USB dentro de la caja de seguridad y cerrar con llave la
misma. Luego cerrar la tapa metélica de la caja de registro, puesto que el objetivo es

mantener el sistema lo menos visible que se pueda.

ACTIVIDAD 3: Descarga de datos de la estacién meteoroldgica

Dicha actividad consiste en acercarse a la Laboratorio de Recursos Hidricos de la Facultad
de Ingenieria Agricola, donde se encuentra instalada una estacion meteoroldgica automatica
Davis vantage pro 2. La descarga de datos requiere de una Laptop o Tablet a la cual se
conecta a uno de los puertos USB el cable de la consola de la estacion. Ademas, se debe
tener instalado el programa Weather Link en el ordenador o Tablet para acceder a los datos
registrados.

En la interfaz del software (y con el cable USB conectado al ordenador) se selecciona la
opcion OPEN STATION, después de lo cual aparece una ventana de donde se selecciona la

carpeta donde se guardaran los datos descargados.

Luego, se da un clic en el icono de DOWNLOAD THE WEATHER STATION vy aparece el

porcentaje de uso de la memoria de la consola y se da un clic en ACEPTAR.

Los datos descargados se exportan en formato se texto ingresando meni BROWSE Yy entre
las opciones se elige EXPORT RECORDS.

Con respecto de la memoria, no permitir que el porcentaje de almacenamiento supere el 60%

debido a que ello podria generar superposicion de dias y por lo tanto la pérdida de datos.

También es necesario mencionar que las pilas de la consola se deben cambiar cada 4 meses,
por recomendaciones del fabricante es necesario realizar el mantenimiento de la estacion al

menos una vez por afio (mas informacion revisar manual de la estacion meteoroldgica).

Actividades quincenales y mensuales:
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ACTIVIDAD 1: Poda de césped

El corte de césped se realiza cada quince dias y para ello es necesario acercarse al Centro de
Ventas de la UNALM Yy solicitar el préstamo de la podadora manual, bajo la condicion de
que la devolucidn se hara al dia siguiente o a los dos dias. Asegurarse ademas de que la
podadora se encuentre en buen estado al momento de la devolucion, es decir que esté limpia

y con todos sus elementos.

El primer paso consiste en la toma de muestras, para ello se toma como distancia de poda de
referencia un palo de madera de 2.1 m, el cual servird como guia para saber desde donde
hasta donde se debe podar. Se realizaran dos pasadas con la podadora una de ida y otra de
regreso, luego de cada una se debe almacenar el material recolectado en la malla negra de la
cortadora de césped, en sobres de papel. Cada sobre debe tener rotulado el codigo de la
parcela a la que pertenece la muestra, la fecha de la poda, la hora de la recoleccion de
muestras, los pesos himedos y los pesos secos. Se debe recolectar las muestras de cada una
de las doce unidades experimentales, y rotuladas llevarlas al Laboratorio de Riego y Drenaje
para el pesaje de cada una en la balanza. Anotar los pesos himedos de las muestras en los
sobre y en una libreta (incluir los cdédigos, fecha, hora de poda y pesaje). Luego de ello
colocar cuidadosamente las muestras en el horno a 105°C por un dia. Verificar que el horno
se encuentre a dicha temperatura puesto que a veces hay errores en el manejo y se cambia el

valor a altas temperaturas lo cual perjudica a las muestras.

Al dia siguiente retirar las muestras del horno y pesarlas en la balanza, anotando a la vez en
la libreta los pesos secos obtenidos. Después de ello tomar fotos de las muestras en conjunto
de tal forma que se pueda apreciar los pesos de cada una, ello servira de referencia y/o

comprobacion si es que existe alguna duda o error de digitacion.

Después de obtenidas las muestras se procede con la poda total de cada una de las parcelas.

Para finalizar dicha esta actividad se debe tomar fotos de cada una de las parcelas, una foto
para cada hilera tanto de la derecha como de la izquierda, y una foto general donde se trate

de enfocar las doce parcelas.

ACTIVIDAD 2: Purga del sistema de riego subterraneo (cada mes)
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Al utilizarse este sistema de riego los goteros estan en constante contacto con el suelo y
existen mayores probabilidades de una obstruccion del gotero. Por tanto es necesario la
purga cada mes, para tener la seguridad de que los goteros estan funcionando de manera
adecuada y a su vez conocer cOmo se estan comportando las mangueras en el interior del
suelo. Para esta actividad de cuentan con llaves de purga (color celeste, ubicadas en la
superficie) las cuales se abriran cada dos parcelas y se emplea la potencia de la bomba para
que se limpie el interior de las mangueras. Cabe resaltar que se recomienda llevar un control
de las valvulas volumétricas, tomar su medida antes y después de la purga para saber cuanta
agua se esta utilizando para la purga. El tiempo de la purga es variable por cada dos parcelas,
pero en promedio se puede considerar un minuto. Adicionalmente se debe controlar los
niveles de carbonatos y de materia organica puesto que ello puede generar obstruccion en
los goteros. Ante tal situacion se debe aplicar 0.1 L de hipoclorito por m? de agua. Sin

embargo, la cantidad de 4cido a aplicar dependeréa de la calidad del agua.
CADA MES: INVIERNO
CADA 15 DIAS: VERANO

Operaciones y manejo del sistema hidraulico

Operacion de la bomba: El sistema hidraulico cuenta con una electrobomba Pedrollo de
0.85 HP (25 m. de presidn) para el funcionamiento del riego presurizado. Para poder accionar
la bomba se tiene instalado un tablero eléctrico monofasico arranque directo. Dicho tablero
eléctrico cuenta con una llave de cuchillas, ubicada en el interior del tablero para permitir el
paso de la energia eléctrica de la fuente al tablero, es importante considerar ello porque de
ser necesario se puede bajar la llave en caso el sistema no se utilice en 4 o 5 dias por razones

de seguridad.

El encendido de la bomba es manera manual, solo es necesario presionar el boton verde y
para apagarla presionar el boton rojo. Dichos botones o comandos estan en la tapa del

tablero.

Manejo de la valvula de alivio: Esta valvula no se consideré en el planteamiento del
proyecto, porque tanto el sistema de riego como el area experimental son de dimensiones

poco significativas comparadas al comun de los proyectos de riego. De no considerarse este
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sistema de alivio se presentaran fallas en las mangueras ciegas de drenaje en el sistema de
riego subterraneo. Por tanto para graduar las distintas presiones necesarias para las dos
investigaciones que se llevan a cabo, es necesario graduar la valvula de globo instalada en
este sistema de alivio, ayudandonos de mandmetros para la regulacion de la presion del

sistema hidraulico.

Para las dos investigaciones se recomienda mantener una presion en campo de 1.5 bar 0 15

mca.

Fuentes de agua: En todo sistema de riego es de vital importancia para su funcionamiento
una fuente de agua. En particular para el riego presurizado es necesario tener un reservorio
o una fuente de agua continua. Para ello en esta investigacion se utiliza un tanque de agua
de 1100 L. EI llenado del mismo se realiza cominmente de una valvula de acople rapido
ubicado en la esquina de la berma que esta proxima a la entrada de vehiculos del pool de
maquinas. Para ello se cuenta con una manguera con todo sus accesorios necesarios para la
extraccion del agua de la valvula de acople rapido perteneciente al sistema de riego de

jardines del campus de la UNALM.

De ser el caso que no esté habilitada la valvula de acople rapido o no halla agua, se pedira la
ayuda del técnico Alan Santibafiez para que brinde el agua necesaria del reservorio ubicada
atras del Laboratorio Marino Tabusso.

Como ultima opcién también se cuenta con una fuente de agua ubicada a la espalda de la
facultad de Ingenieria Agricola, considerar que esta fuente de agua es la ultima alternativa
para utilizar porque la composicion del agua que provee es distinta a los otras fuentes
mencionadas, y ello puede provocar una alteracion en la investigacion de utilizar

continuamente esta fuente de agua.

Recomendaciones

Los siguientes elementos son los que se desgastan con mayor rapidez por lo que se sugiere
contar siempre con repuestos para asegurar el continuo monitoreo y buen funcionamiento

del sistema.

e Mandmetros.
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e Tomas de presion (10).
e Cambio de pintura del tanque evaporimetro Clase A.

e Pilas de la consola de la estacion meteorologica.

ANEXO 10 FOTOGRAFIAS TOMADAS DURANTE EL PERIODO DE LA
INVESTIGACION
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Figura 71: Preparacion del terreno con maquinaria pesada
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Figura 72: Delimitacion de las parcelas experimentales con cal
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Figura 74: Excavacién de zanjas para las mangueras subterraneas
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Figura 76: Mangueras Rain bird para riego por goteo subterraneo
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Figura 78: Mangueras de riego por goteo subterraneo instaladas
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Figura 80: Construccion de la losa para el tanque y de la caseta de riego
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Figura 81: Colocacién del tanque Eternit de 1100 L

Figura 82: Instalacion eléctrica
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Figura 83: Tablero de control eléctrico

Figura 84: Cabezal de riego
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Figura 86: Sistema de alivio de presion
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Figura 88: Siembra de césped por esquejes
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Figura 90: Instalacion del apoyo del tanque evaporimetro Clase A
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Figura 91: Llenado del tanque evaporimetro Clase A

| &

Figura 92: Nivelacion del pozo de estabilizacion
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Figura 94: Instalacion de malla de proteccion

153 | Pagina



Figura 95: Instalacion de caja de seguridad del Data logger

Figura 96: Interior del Data logger
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Figura 98: Instalacion de los sensores de humedad
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Figura 100: Armado de la estacion meteoroldgica Davis
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Figura 101: Poste soldado de soporte para la estacion

Figura 102: Ajustes finales de la estacion
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Figura 104: Rotulado de las parcelas
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Figura 106: Primera poda del césped
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Figura 108: Profundidad de instalacion de las mangueras subterraneas

160|Pagina



Figura 110: Muestras de césped tomadas después de la poda
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Figura 111: Muestra de césped deshidratado

Figura 112: Control de malezas
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Figufa 114: Control de vélvulas volumétricas
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Figura 115: Valvulas volumétricas

Figura 116: Toma de muestras de agua
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Figura 117: Limpieza de filtros

Figura 118: Agua del purgado de las mangueras subterraneas
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Figura 120: Vista general de las prcels espués e la sexta poda
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