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RESUMEN

El trabajo de investigacion en el rendimiento y manejo de agua en el cultivo de arroz (oryza
sativa L.) en el cultivar IR-43, se dio bajo condiciones de riego por goteo, se llevo acabo en
el Area Demostrativa de Riego (ADR) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima
— Per0, fue ejecutada durante el periodo del 08 de febrero al 02 de agosto del 2017. El estudio
fue realizado para evaluar el rendimiento del cultivo de arroz aplicando el método de riego
por goteo y siembra directa. La ldmina de riego fue estimada con una evapotranspiracion de
referencia (ETo) calculada por el método de Penman Monteith con datos climaticos
obtenidos de la estaciéon DAVIS instalada en AER y un Kc teérico para el cultivo; se
monitoreo la humedad del suelo con tres sensores de humedad (FDR GS1, TDR 300,
WATERMARK) las cuales fueron calibradas con el método gravimétrico en las condiciones
del suelo. Se contd con un sistema de riego por goteo instalado en campo la cual se mejoro
y se utiliz6 para la investigacion. La informacion de produccion se recopil6 en la etapa final
del desarrollo del cultivo a los 175 dias después de la siembra (DDS) en 12 parcelas a las
mismas condiciones de riego por goteo. Esto con el objetivo de realizar el cambio de sistema
por inundacidn a riego por goteo y asi disminuir el uso de agua. Se consiguieron resultados
finales de un volumen aplicado total de 7438 m*ha’*, teniendo una buena eficiencia en el uso
de agua referente a un sistema de riego por inundacion donde el volumen promedio aplicado
fue de 16000 m®ha la productividad en base a la aplicacion del agua riego y condiciones
climéaticas de la época de siembra fue de 0.13 Kg/m?, en comparacion con la productividad
en el riego por inundacion de (0.46-1) Kg/m® ;el promedio de rendimiento en sistema de
riego por inundacion en este cultivar fue de 12 t/ha y el sistema evaluado con un rendimiento
promedio de 1.0 t /ha de arroz cascara, se observa una disminucion del 90%, esto debido a

la influencia de las condiciones climaticas y al efecto de la conductividad eléctrica del suelo.

Palabras claves: Arroz (oryza sativa L.), Riego, Rendimiento, Penman Montid, Sensores de

humedad, VVolumen, Productividad.



ABSTRACT

The research work on the performance and management of water in the cultivation of rice
(oryza sativa L.) in the IR-43 crop field, is under the conditions of drip irrigation, is named
after the Demonstration Area of Irrigation and Drainage (ADRD) of the National Agrarian
University La Molina, Lima - Peru, was executed during the period from February 8 to
August 2, 2017. The study was conducted to evaluate the performance of rice cultivation
using the method of drip irrigation and direct seeding. The irrigation sheet was estimated
with a reference evapotranspiration (ETo) calculated by the Penman Monteith method with
the climate data of the DAVIS station installed in AER and a theoretical Kc for the crop;
The soil moisture is checked with three humidity sensors (FDR GS1, TDR 300,
WATERMARK)), the calibrations with the gravimetric method under soil conditions. There
was a drip irrigation system installed in the field which is better and is used for research.
Production information is collected in the final stage of development from 175 days after
sowing (DDS) in 12 plots to the same drip irrigation conditions. This has the objective of
carrying out the change of the flood system, irrigation and water use. Final results of a total
applied volume of 7438 m3ha-1 were obtained, taking into account the use of water as a
flood irrigation system where the volume was applied of 16000 m3ha-1, the productivity
based on the application of water and climatic conditions of the sowing season was 0.13 Kg
/ m3, compared to the productivity in the flood irrigation of (0.46-1) Kg / m?; the average
yield in the irrigation system for flooding in east cultivar was 12 t / ha and the system
evaluated with an average yield of 1.0 t / ha of rind rice, a decrease of 90% is observed, this
is due to the influence of climatic conditions and the effect of the electrical conductivity of

the soil.

Key Words: Rice (oryza sativa L.), Irrigation, Performance, Penman Montid, Moisture

Sensors, Volume, Productivity.



I. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos con mayor importancia nacional, ya que
desempefia un rol importante en la alimentacién debido a su habito de consumo creciente en
la poblacion. Segun la Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares (ENAPREF,2009) este
cereal predomina en la preferencia del consumidor peruano con un promedio per capita de
47 kilos 400 gramos al afio; por ello para cumplir con el principal reto de incrementar la
produccion de arroz y alimentar a una poblacion en crecimiento bajo una creciente escasez
de agua, muchos regimenes de ahorro de agua se han introducido en el riego del arroz. Segun
(He H.et al, 2013) observo bajo diferentes sistemas de riego: inundacién convencional, riego
no inundado que incorporaba mulching plastico con irrigacion por surcos, no mulching con
irrigacion por surco Yy riego por goteo, en este ultimo demostro que el riego por goteo tiene
una mayor capacidad de ahorro de agua y un menor rendimiento y beneficios econémicos.
Este método de riego podria mejorar el uso eficiente del agua (EUA) mediante la reduccion

del agua de riego.

El manejo del agua en el cultivo de arroz en el Peru se da de dos formas: riego por gravedad
y secano, el riego por inundacion permanente consume mucha agua y tiene como ventaja el

control de malezas.

El manejo de riego es muy variable, depende de las condiciones climéticas, tipo de suelo
variedad sembrada, sistematizacion de campo, preparacion del suelo y el manejo de la
inundacion (Heros, A. 2012). Segun (Junta de Usuarios de la costa ,2007) establecieron los
modulos de riego (valle de Chancay — Lambayeque :12000 m®ha; Valle de Chira: 20000
mé/ha parte alta y 15000 m®ha en la parte baja y media; Tumbes se establecié 14000 m*/ha;
para Camana y Majes de 17500 m®ha). Segln (Heros, A. 2012) los rendimientos de las
variedades méas sembradas en la costa (IR-43: 9-12 t/ha, Tinajones: 9-12 t/ha) selva alta
(Capirona:8-9 t/ha, La conquista:9-9.6 t/ha).

Por lo anterior, este proyecto de tesis, busca evaluar el efecto del método de riego por goteo
en el cultivo de arroz bajo las condiciones de la Molina en el rendimiento, con la finalidad

de reducir el volumen de agua empleado en el cultivo.



1.1.

1.2.

OBJETIVO PRINCIPAL

Evaluar el rendimiento y manejo del agua de riego en el cultivo de arroz (Oryza sativa
L.) IR-43 aplicando el método de riego por goteo, en parcelas experimentales del
Area Experimental de Riego (AER) de la UNALM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Habilitar y operar el sistema de riego por goteo existente en el Area Experimental
Riego (AER)

Monitorear y evaluar el contenido de humedad del suelo empleando tres tipos de
sensores de humedad y control de la conductividad eléctrica del suelo en diferentes
etapas fenologicas del cultivo.

Estimar con el método de Penman Monteith la lamina de agua a aplicar al cultivo
con el método de riego por goteo y asi mismo determinar el volumen real aplicado
con parametros de humedad obtenido con sensores.

Obtener los componentes de rendimiento en la etapa de maduracion y cosecha del

cultivo.



Il. REVISION DE LITERARIA

2.1. CULTIVO DE ARROZ

El arroz cultivado esta representado por dos especies principales: (i) Oryza sativa L.,
sembrado en todo el mundo, con sus dos sub-especies ecogeograficas indica, adaptada a los
trépicos, y japonica, adaptada a las regiones templadas y a las tierras altas tropicales; y (ii)
Oryza glaberrima, que crece en algunas partes de Africa occidental. A mediados de los
noventa, un nuevo tipo de arroz llamado NERICA (arroz nuevo para Africa) se desarroll6 a
partir de cruzamientos entre las especies O. glaberrima y O. sativa, enfocado
especificamente a las tierras altas y areas secas del Africa Subsahariana (Jones et al, citado
por Steduto et al. 2012).

El arroz ocupa el segundo lugar a nivel mundial, después del trigo, en superficie cosechada;
pero si se considera su importancia como cultivo alimenticio, proporciona mas calorias por
hectarea que cualquier otro cultivo de cereales. El arroz constituye el alimento basico de
cerca del 50 % de la poblacion mundial. Aunque este cereal se produce y se consume
mayormente en Asia, se siembra con fines comerciales en mas de 100 paises y en todos los

continentes excepto la Antartida (Diaz S. et al, 2015).

En todo el mundo, existen cerca de 158 millones de hectareas de arroz inundado, de las
cuales 101 millones de hectareas corresponden a cosechas de arroz de riego y constituyen el
75 % de la produccion mundial de arroz, mientras que los 57 millones de hectareas restantes
corresponden a arroz de secano y contribuyen con el 19 % de la produccién mundial de
arroz. Unos 11 millones de hectareas de arroz inundado son proclives a inundaciones
incontroladas. Entre ellas se encuentran las zonas de aguas profundas, tierras bajas costeras
sumergidas diariamente por la marea, y zonas afectadas por crecidas repentinas de una a dos
semanas, en las que el problema a menudo es el exceso de agua, pero no necesariamente la
sumersion prolongada. Cerca de 14 millones de hectareas de arroz de tierras altas

normalmente no estan equipadas con instalaciones de riego, y



contribuyen con el 6 % de la produccion mundial de arroz. (Steduto,2012) como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1: Area mundial cosechada de arroz y rendimiento promedio durante el periodo 1961-
2009.
FUENTE: FAO (2012).

En el PerG el cultivo de arroz se desarrolla desde el paralelo 3° a 16° latitud Sur.
Geograficamente el Pert esta ubicado en la zona tropical, pero los cambios climéticos por
efecto de la corriente fria de Humbolt, que corre de Sur a Norte en el océano Pacifico y la
cordillera de los Andes al Este con diferentes estratos altitudinales, determinan climas

tropicos, subtropical y frios.

Los diferentes agro-ecosistemas pueden agruparse en agro-ecosistemas de riego y agro-
sistemas de secano. El agro-ecosistema con riego comprende los valles arroceros de la costa
y las areas de la selva alta .El agro sistema con riego en la costa se desarrolla en los valles
de los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad , Ancash, Arequipa .El
de la selva alta irrigada comprende : Amazonas(Bagua Grande , Bagua Chica) Cajamarca(
Jaén , Vella Vista )y San Martin (Alto mayo, Huallaga Central ),y el agro-sistema de secano
comprende las areas arroceras de lluvia de : Huanuco, Pasco, Junin, Cuzco, Puno, Loreto ,
Ucayali, Madre de dios. (Heros, A. 2012).

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Riego (MINAG) (2016) en el periodo enero -
mayo del 2016, el subsector agricola tuvo un crecimiento de 0,4%, basicamente por la mayor
produccion obtenida de: arroz céscara; la produccion nacional de arroz cascara en el periodo

enero — mayo del 2016 fue de 1 millon 485 mil toneladas, mayor en 14% en comparacion al
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afio anterior en que se produjo 1 millon 309 mil toneladas debido a la mayor produccion
obtenida en: La Libertad, Piuray Lambayeque. Asi mismo, la produccion en el mes de mayo
fue de 483 mil toneladas, superior en 4% a lo producido. el mismo mes del afio anterior (466
mil toneladas) como resultado de la mayor produccion obtenida en: Piura, Lambayeque y

San Martin.

En lo que concierne las variedades de arroz el Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA) ha desarrollado variedades estables de alto potencial de rendimiento y de buena
calidad de grano, introducidas por el sector publico, a través de la misma, con frecuencia en
colaboracidn con centros internacionales de investigacion agraria, como el International Rice
Research Institute (IRRI) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). , la cual
ha llevado a tener mayores beneficios a los productores. Si consideramos que los precios
internos han fluctuado entre 150 y 360 US$ / tonelada de arroz cascara durante los ultimos
treinta afios, podemos estimar que el beneficio conjunto, que los productores de arroz han
llegado a obtener desde 1980, oscila entre 141 y 338,5 millones de ddlares anuales, gracias
al uso de variedades de arroz de mayor potencial de rendimiento y mejor calidad de grano
desarrollados por INIA. Si no se hubieran dado estos avances en productividad, es decir si
los rendimientos del cultivo hubieran permanecido inalterables durante los Gltimos treinta
afios, hubiéramos tenido que dedicar 642 576 has para alcanzar el actual nivel de produccién,
es decir 316 081 ha adicionales a las sembradas, en promedio en los ultimos tres afios (INIA,
2017)

Las principales variedades de arroz lanzadas por el INIA fueron: La Esperanza, Mallares,
Tinajones, L Conquista, Ecoarroz , Jar i, Pitipo, Bijao, Capirona INIA, Huallaga INIA y la
altima que fue lanzada en el 2016 fue La Puntilla sumado a ello que tiene un grano largo,
delgado y transltcido. Ademas, esta variedad presenta un mayor rendimiento de arroz pilado
entero que las otras variedades locales. Ademas, presenta un 50% menos de grano quebrado

que la variedad comercial de mayor demanda IR 43 (INIA, 2017).

2.1.1. FENOLOGIA
a. La fase vegetativa:

Por lo general dura de 55 a 60 dias en las variedades de periodo intermedio. Y
comprende desde la germinacion de la semilla, emergencia, macollamiento, hasta la

diferenciacion del primordio floral. Esta fase es la que diferencia unas variedades de otras,



segun sea la precocidad o tardanza de la misma en alcanzar su respectivo ciclo de cultivo.
En la fase vegetativa es cuando se determina en gran parte, el nUmero de espigas por
planta o por unidad de superficie, debido principalmente al macollamiento de las plantas,

lo cual es uno de los tres componentes del rendimiento de una plantacion de arroz.
b. La fase reproductiva:

Incluye el periodo desde la formacion del primordio floral, embuchamiento (14-7 dias
antes de la emergencia de la panicula), hasta la emergencia de la panicula (floracion).
Esta fase dura entre 35y 40 dias. Normalmente la duracion de la fase reproductiva en
las variedades cultivadas, varia muy poco. En esta fase se determina el nimero de granos
por panicula, que es también otro de los 3 componentes de rendimiento en la produccién

de un cultivo de arroz.
c. La fase de madurez:

Abarca desde la emergencia de la panicula (floracion), el llenado y desarrollo de los
granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha (madurez del grano) y dura de 30 a
40 dias. Esta fase también varia muy poco de una variedad a otra. Y se considera que en
esta fase se determina el peso del grano a la madurez, por lo que es el tercero de los 3

componentes de rendimiento en una plantacion de arroz.

En general el ciclo vegetativo y reproductivo de las variedades de arroz que se cultivan
actualmente, varia de 120 a 140 dias desde la germinacidn hasta a la cosecha del grano,
aungue actualmente se encuentran variedades de arroz con 105 dias a la cosecha con
rendimientos aceptables. Cuando las temperaturas son bajas durante la fase vegetativa,
el periodo de desarrollo del cultivo puede alargarse por unos dias mas hasta 5 meses
(150 dias) (DICTA. 2003.). Se observa la fenologia del arroz en la Figura 2.
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Figura 2:Desarrollo fenol6gico del Arroz (Oriza sativa).
FUENTE: FAO Riego y Drenaje 66, Elaboracion propia.

2.2. RIEGO EN EL ARROZ

El arroz es el unico cereal que puede soportar la sumersion en agua, lo que ayuda a explicar
los vinculos matizados, de largos afios, entre el arroz y el agua. A lo largo de cientos de afios,
las presiones de la seleccion natural, como la sequia, la sumersion, la inundacion y los
factores de estrés nutricional y biotico, han originado una gran diversidad de ecosistemas
con base en arroz. Las estrategias de adaptacion de la planta incluyen la supervivencia en
condiciones de sumersion sin sufrir dafios, el alargamiento de sus tallos para eludir la
deficiencia de oxigeno cuando suben los niveles freaticos y la resistencia a periodos de
sequia severa. Los ecologos han diferenciado cinco categorias de plantas de arroz en relacién
con el agua: secano de tierras bajas, de aguas profundas, de tierras himedas costeras, secano
de tierras altas y de riego. (FAO, 2004).

El manejo del agua también depende del interés colectivo: deben organizarse calendarios de
cultivo y de agua para grandes bloques de campos con el fin de manejar eficientemente el
agua y organizar trabajo como la preparacion de la tierra, el trasplante y el secado para la
cosecha (FAO, 2004).

El manejo del agua en el cultivo de arroz en el Peru se da de dos formas: riego por gravedad
y secano, el riego por inundacion permanente, ver Figura 3, este sistema consume altos

volimenes de agua y tiene como ventaja el control de malezas, el riego intermitente es la



forma maés extensa de regar ya que cuenta con el caudal de los rios y la administracion de

juntas de regantes (Heros, 2012) .

Generalmente el arroz de secano, suele ser mucho menos productivo que el arroz cultivado
con riego por inundacién, especialmente en los afios de poca lluvia. Como cualquier cultivo,
el arroz tiene etapas durante el ciclo del cultivo que son mas sensibles a la falta de humedad
en el suelo, principalmente después del trasplante, en el macollamiento, durante la iniciacion
y desarrollo del primordio floral, en la floracion y durante el desarrollo de la panicula, hasta
dos semanas antes de la cosecha. O sea que en un cultivo de arroz con riego los factores que
primariamente pasan a determinar la productividad son la radiacion solar y la temperatura
ambiental. El riego para que sea efectivo en la productividad del cultivo, implica no
solamente aplicar un suministro adecuado y controlado de agua de buena calidad, sino que
también de un desagie eficiente cuando haya agua en exceso o drenar el terreno para efectuar
algunas labores agricolas como la preparacién de tierras o la cosecha de la plantacién
(DICTA, 2003. p.30).

Otras de las ventajas de un cultivo de arroz bajo riego o inundacion, es una mejor
disponibilidad de nutrientes, ademas de que los dafios por plagas y enfermedades se reducen
significativamente. En algunos casos también se logra un mejor control de algunas malezas
como la “caminadora” de la especie R. cochinchinensis, las cuales no prosperan en las
condiciones anaerobicas que causa la inundacion en el suelo. Por ello en el arroz, el oxigeno
que requiere las raices se da con el trasporte de oxigeno desde el follaje a las raices
(DICTA.2003.).

El manejo del riego es muy variable, depende de las condiciones climaticas, tipo de suelo
variedad sembrada, sistematizacion de campo, preparacion del suelo y el manejo de la
inundacidn. Segun la Junta de Usuarios se establecid los médulos de riego siguientes: en el
valle de Chancay — Lambayeque :12000 m%ha; Valle de Chira: 20000 m3ha parte alta y
15000 m®/ha en la parte baja y media; Tumbes se establecio 14000 m®ha; para Camana y
Majes de 17500 m*/ha. Siendo los rendimientos de las variedades mas sembradas en la costa
el IR-43 de 9 a 12 t/ha, variedad Tinajones de 9 a 12 t/ha y en selva alta la variedad Capirona
de 8 a9t/hay Laconquistade 9 a 9.6 t/ha. Heros. A. (2012), asi como las nuevas variedades
liberados por el INIA: ““INIA 513-La Puntilla” con rendimientos de 13.5 t/ha de arroz

cascara en Chepén (La Libertad) y 13 t/ha en Fala (Lambayeque) en parcelas experimentales.



En parcelas comerciales se han registrado rendimientos superiores a las 12.7 t/ha de arroz

cascara. (Redagricola,2017).

nivel de tereno
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Figura 3:Sistema tradicional de riego por inundacion en pozas del cultivo de Arroz.
FUENTE: Elaboracion propia.

El manejo del agua en los Ultimos tiempos se esta tomando importancia puesto que este
recurso cada afio va en disminucién y escases por ello la importancia de disminuir el uso de
agua en el cultivo de arroz ya que es uno de los cultivos de mayor demanda en uso de agua;
para ello se realizaron algunos cambios de sistema de riego ver Figura 4 y diferentes

metodologias para disminuir el volumen de agua utilizado en el cultivo de arroz.

Algunas investigaciones realizadas en diferentes paises, como es el caso de la India segin
Ramana, (2013), comparo el riego convencional (inundacion) con el riego por goteo para
reducir el volumen de agua utilizada, esta propuesta trae consigo recomendaciones
agrondémicas como un mayor espaciamiento entre plantas de 25 x 25 cm bajo la préactica del
sistema intensificado del cultivo de arroz(SICA), se trasplanto plantulas de 8 a 10 dias y se

seleccionaron cuatro tratamientos en el estudio:

v Préactica convencional con plantulas de 30 dias de crecimiento y trasplante con
espaciamientos de 20 x 20 cm y 2-3 plantulas por golpe (T1),

v" Trasplante de 30 dias de edad con dos plantulas por golpe a 20 x 20 cm de espacio (T2)

v' Trasplante de 10 dias de edad con una plantula por cada golpe a 22 x 22 cm
espaciamiento (T3)

v" Trasplante de 10 dias de edad con una plantula por golpe con un espaciamiento de 25
X 25cm (T4).

Los resultados revelaron que el nimero méaximo de plantas / m?, el nimero de paniculas, los

valores de indice de clorofila en la floracion, el rendimiento de grano y la eficiencia maxima



del uso del agua fueron las mas altas en el tratamiento (T4) a comparacién sobre los otros
tratamientos. Donde se obtuvo la mayor productividad de agua de 0.66 kg / m® a
comparacion con el riego convencional de cultivo de 0.37 kg / m®y la cantidad total aplicada
por riego por goteo es de 291.42 mm a diferencia de la practica convencional se aplico una

cantidad de 553.3 mm, lo que indica ahorro en agua.

nivel de terreno
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Figura 4:: Sistema de riego por goteo del cultivo de Arroz.
FUENTE: Elaboracion propia.
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2.2.1. ALTERNACIA DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO

La evaluacion de la técnica de alternar inundacion y secado para combatir el impacto de los
efectos que esta generando escases de agua en nuestro pais como es el caso del fendmeno
del nifio se esta aplicando este método como el principal para el ahorro de agua, como lo
menciona el INIA (2015). Se promueve la tecnologia de siembra directa que permite el
ahorro de agua en almécigos y en el pago de mano de obra, los cuales suelen duplicar su
valor durante la campafia arrocera”, Ademads, la técnica también permite reducir hasta un
12% del médulo total de agua, lo cual representa seis mil litros cibicos de agua por hectérea
en vez de diez mil indico (INIA, 2015).

Segun (Yang et al., 2016) las preocupaciones planteadas por el arroz pueden ser dirigidas
por los cambios en la gestion del agua, en particular de los sistemas anaerobios inundados
continuamente para aquellos en los que se introducen periddicamente ciclos aerobicos
durante la estacion de crecimiento. Este régimen se refiere a menudo como la humectacién
y secado alternos. Se propone que la adopcion de humedecimiento y secado alternados
moderado, que el secado del suelo en el régimen de traccion total se controla adecuadamente,
el estado hidrico de la planta no se ve afectada de manera adversa durante el periodo de
secado, y una tasa de aplicacion de nitrégeno adecuado se utiliza puede dar lugar a un efecto

sinérgico sobre el rendimiento del arroz y de alta eficiencia de uso del agua y la eficiencia
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del uso del nitrégeno. Seria avanzar en el desarrollo de la agricultura sostenible para difundir
la eficacia de humedecimiento y secado alternados moderada, identificar el mecanismo por
el cual moderar los aumentos de humedecimiento y secado alternados tanto el rendimiento

de grano y el eficiente uso de agua; como se observa en la Cuadro 1,Cuadro 2,Cuadro 3.

Cuadro 1: Aumento (+) o disminucion (-) en el rendimiento del grano, la eficiencia del uso del

agua (EUA), la calidad del grano, contenido de arsénico en el grano (As) y la emision de gases

de efecto invernadero (GEI) en virtud al humedecimiento y secado alternado (AWD) de riego
en relacion al riego convencional del arroz (unidad: %6).

- Moderado

Descripcion AWD Severa AWD
Produccion de grano entero 05.06 a 12.08 -18.5--35.3
Agua de riego -22.4--34.6 -38.4--495
EUA (rendimiento de grano/ agua riego) 27.3-55.7  21.6-36.7
Contenido de amilosa -0.4-0.7 -0.9-1.2
As en grano -50.3--66.5 -54.5--70.6
CH4 -51.4--725 -90.7--112.8
N20 15.5-98.6 125 - 167

Potencial de calentamiento global (GWP) -48.6 - -67.2 -73.1--99.5
indice de gases de efecto invernadero -48.3--789 -67.5--92.7
(GWP / rendimiento de grano)

FUENTE: Yang, J.et al. (2016)

Cuadro 2: Los umbrales para el humedecimiento y secado alterno moderado de riego
(moderado AWD) en el arroz.

e Potencial El nivel del agua por
Potencial hidrico gua p

Etapa de crecimiento . hidrico del debajo de la superficie
foliar (MP2) ¢ elo (kPa)  del suelo (cm)

Macollaje efectiva (de la recuperacion a la edad  -0.60 - 0.65 -5-10 8-12
de la hoja critico de macollos productivos)
Unién (de la edad de la hoja critico de macollos -0.85 - 0.90 -15 -20 15-25
productivos al inicio de la panicula)
Diferenciacion de paniculas (de iniciacion de  -0.75 - 0.80 8-12 " 10-15
panicula a desarrollo de panicula)
desarrollo de panicula y la floracién (desarrollo -0.75 - 0.80 8-12 10-15
de panicula hasta el final de la floracion)
A principios y mediados de llenado de grano (7-  -0.95 - 1.00 -10 -15 7 12-18
20) dias después de la partida
Llenado del grano tarde (21 dias después de la -1.05 - 1.10 -15-20 20-25

partida a la cosecha final)

FUENTE: Yang, J.et al. (2016)
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Cuadro 3: El rendimiento de grano y el uso eficiente del agua en el arroz en diferentes
tratamientos de riego y nitrégeno.

Dosis de Rendimiento de EUA

Irrigacion N (kgha-1) grano(tha-1) (kgm3-1)
CI(Riego por 100 7.79 0.72
goteo) 200 9.26 0.85

300 8.69 0.79
Moderado AWD 100 8.31 0.87
200 9.81 1.01
300 9.89 1.02
Severa AWD 100 6.65 0.76
200 8,02 0.91
300 8.72 0.99

FUENTE: Yang, J.et al. (2016)

2.2.2.RIEGO POR GOTEO EN EL ARROZ

Segun Coltro et al. (2016), el arroz es el segundo producto mas importante en todo el mundo,
y los campos de cultivo de arroz significativamente contribuyen al cambio climatico ya que
son una fuente considerable de metano.

Los resultados mostraron que el nuevo sistema de produccion de arroz (arroz de riego
irrigado por goteo subsuperficial), entre otras mejoras mitiga significativamente los impactos
ambientales, particularmente debido a la reduccidn de consumo de agua (aproximadamente
2800 m3 /t arroz envasado al por menor), asi como el potencial del calentamiento global
GWP (aproximadamente 1200 kg CO2-eq /t Arroz al por menor), ademas del beneficio de
un mayor rendimiento (1150 kg ha™ de arroz en la granja).

El sistema de riego representd la mayoria de estos beneficios. Se mejoré toda la cadena de
produccion de arroz, desde la granja hasta el transporte y distribucién a las tiendas
minoristas. Los resultados indicaron que el riego del sistema inundado al sistema de riego
irrigado por goteo subsuperficial fue responsable de la mayoria de los ahorros, es decir, el
50% menos en consumo de agua, un 90% menos de consumo de energia eléctrica, un 30%
menos de eutrofizacion, un 66% menos de acidificacion, 66% menor GWP, por no hablar de
15% mas alto rendimiento. Las centrales eléctricas basadas en la combustion de la cascara
del arroz representaron 498 MJ de energia eléctrica exportada a la red y 129 kg de silice
producida a partir de cascara de arroz.

Las tierras agricolas ocupan el 40% aproximadamente del total de la tierra y las emisiones
estimadas de las actividades agricolas en 2005 fueron de 5.1 e 6.1 Gt CO2-eq afio,

corresponde al 10 e 12% del total de las emisiones antropogénicas globales de gases de
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efecto invernadero (GEI). El 54% de esta cantidad se debe al metano emisiones de CHa, 3,3
Gt CO2-eq afio, mientras que el 46% restante es debido a las emisiones de 0xido nitroso y
N20, 2.8 Gt CO2-eq afio. Tomando en cuenta las emisiones antropdgenas globales en 2005,
la agricultura representa aproximadamente el 60% de N2O y el 50% de CH4 de emisiones.
Ademas, un aumento anual de emisiones de aproximadamente 60 Mt CO2-eq /afio se observo
en promedio entre 1990 y 2005.

Por lo tanto, la mitigacion de las emisiones de GEI en la agricultura es fundamental para
reducir su contribucion al clima global. Estudios que compararon el potencial de
calentamiento global (GWP) de CHs y las emisiones de N>O provenientes del arroz, el trigo
y el maiz. Los resultados mostraron que el GWP de las emisiones de CH4 y N.O de arroz
(3757 kg CO2-eq/ha temporada) fueron superiores a las emisiones de los otros cereales (1399
kg CO--eq /ha - maiz y 662 kg CO2-eg/ha - trigo). Expresando estos valores por tonelada de
grano, el rendimiento GWP de arroz (657 kg CO.-eq /t) fue de aproximadamente cuatro
veces superior al del maiz (185 kg CO2-eq t 1) y trigo (166 kg CO2-eq /t), lo que sugiere
mayores oportunidades para mitigacion de los sistemas de produccion de arroz.

Algunas otras referencias del cambio de sistema segin Haibing He et al (2013), indica que
se mejoro el potencial de produccion, el rendimiento y la eficiencia del uso del agua (EUA)
del arroz bajo cobertura plastica con riego por goteo. Donde los experimentos de campo se
llevaron a cabo a lo largo de 2 afios con dos cultivares de arroz bajo diferentes sistemas de
cultivo: inundacion convencional, riego no inundado que incorporaba cubierta de plastico
con irrigacion por surcos, sin cubierta de plastico con irrigacion por surcos, riego por goteo.
En comparacidn con el tratamiento con inundacion convencional, los rendimientos de grano
se redujeron en un 31.76 — 52.19 % bajo el tratamiento riego por goteo, en un 57.16 - 61.02
% bajo el tratamiento riego no inundado que incorporaba cubierta de plastico con irrigacion
por surcos, en un 74.40 — 75.73 % bajo el tratamiento sin cubierta de plastico con irrigacion
por surcos. La eficiencia del uso de agua fue el mas alto en el tratamiento de riego por goteo,
siendo 1.52-2.12 veces mayor que con el tratamiento con inundacién convencional, 1.35-
1.89 veces mayor que con el tratamiento de riego no inundado que incorporaba cubierta de
plastico con irrigacion por surcos, y 2.37-3.78 veces mayor que con el tratamiento sin
cubierta de plastico con irrigacion por surcos. La contribucion de rendimiento de los
cultivadores fue de 50,65 - 62,47 % para el tratamiento de inundacién convencional y de

12,07- 20,62% para los tratamientos de riego no inundados.
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Otras nuevas innovaciones como es el caso del Sistema Intensivo del Cultivo del Arroz
(SICA) es una tecnologia que proporciona beneficios y buena productividad, ya que se basa
fundamentalmente en la utilizacion de menos agua. Es decir, con riegos intermitentes en las
fases vegetativas y maduracion, e inundacion solo en la fase reproductiva, una mayor
distancia entre las plantas y solo se emplea una a dos plantulas por golpe, utilizando
alméacigos no mayores de 15 dias, encontrandose el 6ptimo entre 8 y 12 dias. Con el uso de
este sistema se ha logrado que las producciones de 2 t/ha alcancen més de 10 t/ha sin utilizar
fertilizantes quimicos, ni pesticidas, solo rompiendo las reglas convencionales de manejo del
arroz (Martin et al., 2010).

Y el Comite Estadounidense-Israeli de Asuntos Publicos (AIPAC) una de las primeras
iniciativas de la agricultura sostenible usando la innovacion israeli en la tecnologia del agua
para reducir el consumo de agua del cultivo del arroz comenzara a ser usada en la préxima
primavera en California. El proyecto fue anunciado en el Comité Estadounidense-Israeli de
Asuntos Publicos (AIPAC) en Washington DC esta semana. Explica Kyriakos Tsakopoulos,
presidente, director y CEO de Conaway Preservacion Group que serd el primer uso de riego
por goteo en los EE.UU. para el cultivo de arroz, que posee 6.847 hectareas en Conaway
Ranch en Woodland, California. Trabajard con la Universidad Ben-Gurion del Instituto
Zuckerberg de Investigacion del Aguay Netafim EE.UU., el principal fabricante de riego por
goteo del mundo, los cuales tienen experiencia en el cultivo de arroz en las regiones aridas.
Este esfuerzo podria servir como modelo para otras granjas y potencialmente ahorrar cientos

de miles de acres-pies de agua en California (Portal chileno del agua 2016).
2.3.  SALINIDAD DEL SUELO EN EL CULTIVO DE ARROZ

Segun (INTAGRI 2017) no todos los cultivos tendran la misma respuesta a un mismo nivel
de salinidad, algunas especies producen rendimientos aceptables a niveles altos como
algunos cultivos son sensibles y tienen rendimientos pobres al incrementar minimamente de
la CE del suelo; la diferencia de estas especies esta estrechamente relacionada con la
fisiologia, y la adaptacion osmética (reducen su potencial osmoética al igual que el agua
salina) que tiene sus raices para mantener el flujo de agua del suelo hacia ellas, la CE umbral

del cultivo de arroz es de 3 dS/m.
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24. HUMEDAD DEL SUELO

El contenido de agua en el suelo debe definirse en términos cuantitativos especificos, con el
objetivo de indicar con exactitud la cantidad de agua almacenada en el suelo en un

determinado instante de tiempo.

La humedad se expresa 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 0 agua. Tal fraccion es denominada porosidad. (Robock et al., 2000).

Es importante conocer que para realizar el riego hay que medir el agua util del suelo o agua
disponible para la planta (ADP), que se define como la diferencia de contenido de humedad

entre Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez (Buesa, 2013).

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) o una fraccion del (CRAD) que es el rango operativo
ideal de contenido de agua del suelo. (Zotarelli et al., 2013).

La Capacidad de Campo (CC) es el estado donde ya no se permita mas agua por drenaje, los
microporos retienen el agua contra la fuerza de gravedad y los macroporos estan en buena
parte ocupados por aire. Esta situacion es muy favorable para el desarrollo de los cultivos,
debido a que las raices succionan con facilidad el agua retenida en los microporos, al mismo
tiempo que el suelo esta suficientemente aireado para permitir la respiracion radicular. sin
embargo, la CC es un estado definido imprecisamente, porque para llegar a este estado va
depender primordialmente de la textura del suelo, Pizarro (1996).

El Punto de Marchitez o Punto de Marchitez Permanente (PMP) se caracteriza porque las
plantas absorben el agua con mucha dificultad y experimentan marchitez irreversible. Al
igual que la capacidad de campo el punto de marchitez depende més de la textura que de la

estructura del suelo, Figura 5. Pizarro (1996).
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Figura 5:Contenido de humedad volumétrica del suelo, segun la textura del suelo.
FUENTE: Zotarelli et al. (2013)

El Punto de Saturacion que es el que se da después de un riego profundo es donde el agua
ha ocupado todos los poros y la cantidad de agua en exceso escurrira 0 generard
encharcamiento hasta que se elimine hacia las capas mas profundas del suelo. Por lo tanto,
es bueno el manejo de la humedad del suelo con relacion a las perdidas por escorrentia y
percolacion, asi también la perdida por traspiracion, siendo lo mas basico para predecir la

influencia que tiene el tiempo y el clima en el riego (Wei, 1995).

Por ello se hizo el control de la humedad del suelo para evaluar el volumen total de agua

utilizada en el desarrollo del cultivo.

2.5. 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 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 directos son muy precisos, pero tienen el inconveniente de que son destructivos,
requieren mucha mano de obra y son inservibles para el monitoreo de la humedad del suelo

en continuo. Por ello se utilizan para calibrar métodos indirectos (Buesa, 2013).
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2.5.1. Método gravimétrico

El método consiste en tomar una muestra de suelo himedo, pesarlo y secarlo a 105°C hasta
peso constante. EI contenido del agua se calcula por la diferencia de peso. Este proceso de
evaluacion de la humedad es el mas exacto de todos y, de hecho, se utiliza para calibrar a los
demas métodos. Sin embargo, tiene los inconvenientes de la necesidad de mucho tiempo, es

caro y destruye la muestra, Pizarro (1996).

2.5.2. Por reflectometria en el dominio del tiempo (TDR 300)

Uno de los métodos que permiten gestionar eficientemente el agua de riego en agricultura y
la automatizacion es dar a las plantas el agua que necesita en cada momento estableciendo
un balance hidrico empleando medidas de sensores de humedad del suelo. (Fernandez et al,
2016).

Este método indirecto consiste en medir la constante dielectrica del suelo mediante la
aplicacion de un campo eléctrico que disminuye como consecuencia de su polarizacion. La
tendencia de un material a polarizarse se denomina permisividad dieléctrica (faradios/m),
normalmente relativizada respecto de la del vacio y entonces Ilamada constante dieléctrica
(Ka). (Buesa, 2013).

El principio bajo el cual trabaja el TDR 300 involucra la medicion del tiempo en que una
onda electromagnética a lo largo de una guia. La velocidad de la onda en los suelos depende
de la permisibilidad dieléctrica en bruto (€) para el suelo. El hecho de que el agua (g = 80)
tiene una constante dieléctrica mayor que la del aire (¢ = 1) o los solidos del suelo (¢ = 3-7)
se explota para determinar el contenido volumétrico de agua. El contenido volumétrico de
agua medido por el TDR 300 es un promedio a lo largo de la guia. (Medidor de humedad
FieldScout, Manual, 2015).

Segun Quinones et al. (2003) conociendo la distancia recorrida de la onda es 2L y la
velocidad de propagacion de la onda electromagnética(v), K la constante dieléctrica, (c)la

velocidad de la luz y(t), el tiempo de ida y vuelta de una onda electromagnética se obtiene:
tc
k = (=)?
ZL)

La electrénica en el TDR 300 genera y mide el regreso de una sefial de alta energia que viaja
hacia abajo y de regreso, por el suelo, a lo largo de una guia compuesta por las dos barras

intercambiables de acero inoxidable. EI volumen de muestreo es un cilindro eliptico que se
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extienda por aproximadamente 3 centimetros hacia fuera de las barras. La informacion de la
sefial de alta frecuencia luego se convierte en contenido volumetrico de agua. De cualquier
manera, los contenidos de arcilla y alta conductividad eléctrica (EC>2 dS/m) atenuara la
sefial de alta frecuencia y afectara la lectura que se mostrara en el medidor. Altos contenidos
de materia organica afectaran de manera similar la lectura de la humedad volumétrica, por
lo que se recomienda hacer calibraciones para estos usos especificos. (Medidor de humedad
FieldScout, Manual, 2015).

Para una mayor precision, puede seleccionar hacer una calibracion para un suelo o sustrato
especifico en lugar de utilizar las calibraciones por defecto que contiene el programa del
TDR 300 (Estandar o Arcilloso). En estos casos se requiere una medicion independiente de

humedad sera necesaria realizar un muestreo gravimétrico para una adecuada calibracion.
2.5.3. Por reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR GS1)

Cada afio se dispone de nuevos dispositivos y métodos para los agricultores. Nuevas técnicas
para la determinacion de humedad en el suelo utilizan instrumentos de medicién de

reflectémetros que funcionan en el dominio de frecuencia (FDR GS1). (Martin, 2017).

Se compone por tres secciones: unidad controladora, sensor, cable de acceso.Este aparato
mide la humedad volumeétrica de suelo a distintas profundidades.

Estos dispositivos han funcionado bien, pero tienen sus limitaciones: sus lecturas registran
y abarcan solo un pequefio volumen de suelo, el que rodea a las guias o sondas. Los
reflectdbmetros FDR GS1 son sensibles a la salinidad y temperaturas (4% de dependencia
térmica), burbujas de aire que se forman entre los tubos de acceso y el suelo. En los suelos
donde existe caliche u otras capas endurecidas como arcillas comprimidas, estas sondas
pueden ser dificiles de instalar. Este tipo de problemas se complica cuando el suelo esta seco.
(Martin, 2017).

Estos miden el contenido volumétrico 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. Por ello se denominan también sensores
capacitivos. Trabajan a frecuencias de entre 10 y 100 MHz, lo que hace que las medidas sean

muy rapidas. (Buesa, 2013).

18



El FDR GS1 determina el contenido volumétrico de agua (VWC) midiendo la constante
dieléctrica del medio usando capacitanciay frecuencia tecnologia de dominio. La frecuencia
de 70 MHz minimiza la salinidad y efectos de textura, lo que hace que el GS1 sea preciso en
casi cualquier suelo o tierra medio. Usa un campo electromagnético para medir el dieléctrico
permisividad del medio circundante. El sensor suministra una onda oscilante de 70 MHz a
las puntas del sensor que carga de acuerdo al dieléctrico del material. La carga almacenada
es proporcional al sustrato dieléctrico y al contenido de agua volumétrica del sustrato. los

sensores mide la carga y emite un valor en bruto que correlaciona fuertemente a humedad
volumétrica. Cuenta con calibraciones genéricas para suelos minerales y medios sin suelo
incluidos el disefio de dos patas y la alta frecuencia permiten medir la humedad volumétrica
de 0 a 57% (VWC de suelos saturados es generalmente de 40 a 50% dependiendo del tipo
de suelo) y permite una precision medicion de todos los suelos y medios sin suelo con una

amplia gama de salinidades. (GS1 Soil Moisture Sensor Operator's Manual, 2015).
2.5.4. Por resistencia eléctrica

El sensor de resistencia eléctrica de estado solido que se utiliza para medir la tension del
agua en el suelo. A medida que la tension cambia con el contenido de agua, la resistencia

también cambia. Esa resistencia se puede medir usando el sensor de marca de agua.

El sensor consiste en un par de electrodos altamente resistentes a la corrosion que estan
incrustados dentro de una matriz granular. Se aplica una corriente a la marca de agua para

obtener un valor de resistencia.

La marca de agua esta disefiada para ser un sensor permanente, colocado en el suelo para ser
monitoreado y “leido" tantas veces como sea necesario con un dispositivo portatil o
estacionario. El yeso instalado internamente proporciona algo de amortiguacién para el
efecto de los niveles de salinidad que normalmente se encuentran en cultivos y paisajes

agricolas de riego.

El sensor de marca de agua es un dispositivo resistivo que responde a los cambios en la
humedad del suelo. Una vez plantado en el suelo, intercambia agua con el suelo circundante
manteniéndose en equilibrio con él. El agua del suelo es un conductor eléctrico que
proporciona una indicacion relativa del estado de humedad del suelo. A medida que el suelo
se seca, se elimina el agua del sensor y aumenta la medicion de la resistencia. Por el

contrario, cuando el suelo se rehumedece, la resistencia disminuye.
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El sensor de marca de agua es Gnico ya que toma su medicion resistiva dentro de un material
de matriz interna definido y consistente, en lugar de utilizar el suelo circundante como medio
de medicion. Esta caracteristica Unica permite que el sensor tenga una calibracién estable y

consistente que no necesita establecerse para cada instalacion.

La lectura y relacion de ohmio de resistencia a centibares (cb) o kilopascales (kPa) de la
tension del agua del suelo es constante y esta integrada en los dispositivos de lectura que se
utilizan para interrogar al sensor. EI sensor Watermark consiste en electrodos de acero
inoxidable incrustados en un material de matriz granular interno definido y consistente que
actia como un suelo en la forma en que mueve el agua. Esta matriz esta encerrada en un
material hidréfilo que establece una buena conductividad hidraulica con el suelo circundante
y se mantiene en su lugar mediante una carcasa perforada de acero inoxidable resistente con
tapas de plastico (Catalogo, IRROMETER).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. ZONA DE ESTUDIO

El experimento se realizo en el Area Experiemntal de Riego (AER) perteneciente al
Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional Agraria la molina (UNALM), ubicada en el valle de Ate Bajo del distrito de la Molina,
provincia de Lima y departamento de Lima. Se encuentra situada en las coordenadas latitud sur
12°4'41.77"S, longitud oeste 76°56'45.20"0 vy altitud 248 m.s.n.m. de la zona geogréafica 18L
la cual se puede observar en la Figura 6 .
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Figura 6: Ubicacion de la Area Experimental de Riego (AER).
FUENTE: Google Heart
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3.1.1. CLIMA

La informacion climatolégica diaria fue recopilada de la estacion meteoroldgica del Area
Demostrativa y Experimental de Riego (latitud sur 12°4'41.77"S, longitud oeste
76°56'45.20"0), a una elevacién de (248 m.s.n.m.). De acuerdo a la informacion climatolégica
diaria correspondiente al periodo vegetativo del cultivo del (08 de febrero 2017 al 02 de agosto
2017), se tiene la temperatura maxima de 31 (C°) en el mes de marzo y minima de 14.2 (C°)
en el mes de junio y agosto, en cuanto a la velocidad del viento se obtuvo entre el rango de 0.4-
2.7 (m s1), precipitacion maxima de 0.8mm y minima de 0 mm, humedad relativa maxima de
95.1% en el mes de junio y minima de 65.6 % en el mes de marzo, evapotranspiracion de
referencia determinada con el método de la FAO-Penman Monteith. teniendo una maxima de

5.43 mm/d en el mes de febrero.

3.1.2. AGUADE RIEGO

El agua para riego empleada en el estudio fue proveniente del canal de riego de la Universidad
Nacional Agraria la Molina. Los Analisis de calidad del agua se realizaron en el Laboratorio de
Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego del Departamento de Recursos Hidricos de la
Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria la molina, mostrando una
conductividad eléctrica de 0.93 dS/m, pH 7.9 (clasificada como C3-Salinidad entre media y
alta) segun el mismo Laboratorio. También se conté con agua de cisterna que contaba con una
conductividad eléctrica de 0.9 dS/m, pH 7.2, esta era traida del sector de Chosica durante los
meses de marzo y abril, por falta de agua en el canal de riego de la universidad a causa del
Fenomeno del Nifio Costero. Ver ANEXO 1.

Para una mejor evaluacion se realizé un analisis de los resultados del laboratorio de los cationes
y aniones con el método radial, , segun la ECA los estandares de calidad de agua de riego se
tiene para cloruro de 5.6 meg/l y calcio de 10 meg/l, en la Figura 8, se observa el analisis
realizado que contiene calcio en un 5.47 meg/l y cloruro 4.7 meg/l encontrandose dentro del

rango permitido.
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Figura 8: Distribucion de cationes y aniones del agua de riego en un diagrama radial en (meg/l).

3.1.3. SUELOY CARACTERISTICAS DE LA PARCELA

Para la caracterizacion fisica - quimica del suelo, se tomé 12 muestra a una profundidad de 30
cm del area efectiva del terreno para luego homogenizarla y sacar una porcion equivalente a un
kilo de suelo para el andlisis, la cual fue llevada y analizada en el Laboratorio de Agua, Suelo,
Medio Ambiente y Fertirriego del Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria la Molina, este proceso se realizé en
dos fechas, obteniéndose resultados del primer anélisis de suelo en el mes de enero, con
caracteristicas de textura franco arenoso y una conductividad eléctrica del suelo 2.63 dS/m para
una dilucion de 1:1 de sustrato , Ver ANEXO 2 asi como para el segundo analisis en el mes de

mayo se obtuvo una conductividad eléctrica del suelo 3.53 dS/m para una dilucién de 1:1 de
sustrato ver ANEXO 3.

El campo experimental estuvo constituido por una superficie de 1950 m?, de las cuales solo
fueron utilizables 180 m? divididas en 12 parcelas cada una con un area de 15 m?, de 5m por
3m , cada parcela estaba conformada de 10 hileras cada uno con longitudes de 5 metros y
espaciamiento entre hileras de 0.25m , el espaciamiento entre plantas de 25 cm, con goteros
espaciados cada 30 cm teniendo tres plantas por golpe ,esto se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9:Distribucidn de las cintas de riego, tuberia y dimensiones de la parcela.
FUENTE: Elaboracion propia.

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
3.2.1. MATERIAL GENETICO

La variedad IR — 43 fue desarrollada y liberada por el International Rice Research Institute
(IRRI) en el afio 1980 para los paises asiaticos. Es la variedad més sembrada en la costa del
Per(, es una variedad semi enana con buen potencial de rendimiento, pero muy susceptible a
pudriciones de la vaina y el tallo y al quemado. La fase vegetativa de este cultivar es variable
de acuerdo a las condiciones climaticas como la luz solar, temperatura, niveles de nitrégeno y
métodos de siembra. (Heros,2012). Ver Cuadro 4 .

Cuadro 4: Caracteristicas agronémicas del Arroz (Oryza Stiva) variedad IR-43.

Altura de Dias de maduracion Rendimiento Ren_dimiento Rendimiento en
planta (cm)  total del grano (t/ha) molinero(%)  grano entero(%)

Cultivar

IR -43 100-110 145 - 175 9-12 70-73 60-63
FUENTE: Elaborado con informacién de Heros, E. (2012).
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3.2.2. INSUMOS, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En la Cuadro 5 se muestra la relacion de los insumos, herramientas de campo y equipos
computacionales las cuales fueron siendo utilizadas de acuerdo a las necesidades en el campo
y en gabinete hasta la cosecha del cultivo, asi como también para el procesamiento de
informacion y recoleccion de datos en campo.

Cuadro 5: Listado de insumos, Equipos, Materiales y Materiales computacionales utilizadas
durante el periodo del cultivo.

Insumos Detalle
Semilla de arroz IR-43 Proceso de sembrado
Bolsa de papel muestreo de humedad gavimetrica
Fertilizantes, insecticidas, abono foliar, Control de plagas, mejoramiento del
fungicidas. cultivo
Herramientas de campo Detalle

Cinta de riego, regla de 30cm, cinta ~ Prueba de Bulbo Himedo
métrica, pala de mano, pala recta,

Recipientes, cronometro, probeta, Coeficiente de Uniformidad
cuaderno de apuntes
Mandmetro, cuaderno de apuntes Control de presiones

tornillo muestreados,balanza, estufa. ~ Muestreo para humedad gavimétrica
Balde de 20 litros, cronometro, libreta Medicién de caudal

de campo
Pala, pico, lampa, carretilla, baldes. Labores culturales
Mochila de fumigar Control de plagas
Equipos Detalle
TDR 300 manual Sensor de humedad del suelo
FDR GS1 Sensor de  humedad del suelo
Watermark Medidor de presién del suelo
Balanza Pesado de muestras
Conductivimetro control de sales en el suelo
Estacion meteoroldgica Colecta de datos climatoldgicos
Herramientas Computacionales Detalle
Weatherlink Descarga de informacién de la
estacion meteoroldgica
Data trac 3 Descarga de informacion del FDR
AutoCAD Elaboracion de planos
Matlab Elaboracion de graficas

FUENTE: Elaboracién propia.
3.3. PROCEDIMIENTO
3.3.1. Acondicionamiento del terreno y habilitacién del sistema de riego

La preparacion del campo experimental del Area Demostrativa y Experimental de Riego se

desarrollo de la siguiente manera:
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a. Limpiezay lavado de sales del terreno

Se realizo una limpieza general de toda el area de trabajo, comenzando con la poda de arboles
y arbustos que se encontraban en los linderos del terreno, también se recolecto todo tipo de
residuos toxicos, residuos de cosecha, residuos urbanos, desmontes, restos de construcciones
las cuales fueron retiradas y trasladas por la Oficina de Gestion Ambiental (OGA) de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Después de ello se realizo la definicion de parcelas en del terreno con dimensiones de 3 m
de ancho y 5 m de largo para cada parcela, continuando con las actividades culturales en las
parcelas, para mejorar las condiciones fisicas del suelo se realiz6: labranza, arado,

rastrillado, con tres volteos hasta una profundidad de 0.5 m.

Se sac6 muestras de suelo para la caracterizacién fisico — quimico del suelo, la cuales se
llevo al laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego del Departamento de
Recursos Hidricos la Facultad de Ingenieria Agricola. Donde se obtuvo resultados de, pH,
concentraciones de cationes y aniones, conductividad eléctrica a inicios de la siembra de
2.63 (dS/m) en una proporcion de 1:1 y 5.73(dS/m) en proporcion de 1:3 las cuales en base
a estos resultados obtenidos del suelo y requerimientos por el cultivo por ello teniendo la
necesidad de realiza el lavado del suelo del area demostrativa y experimental de riego con
fraccion de lavado, ya que segin (INTAGRI,2017) la CE méxima para el arroz es de 3
(dS/m), por ello se calculd, la fraccidn de lavado para sistema de riego por goteo segin la

siguiente ecuacion obtenida de Pérez (2014).
FR = CEa/(2ZmaxCEe)

Donde: FR es la fraccion de lavado expresada en tanto por uno, CEa es la conductividad
eléctrica del agua de riego en dS/m, Méx CEe es la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo para la cual el descenso de producciédn es del 100% se expresa en
dS/m.

Este proceso de lavado se realizo con la instalacién de una bomba en el reservorio y una
manguera de polietileno de una pulgada, la cual trasladaba directamente desde esta a cada

una de las parcelas.

b. Evaluacion del sistema de riego por goteo

Se contd con el sistema de riego instalado en campo la cual se tuvo que habilitar para la

investigacion, el disefio del sistema de riego por goteo comprende de un disefio hidraulico
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la cual se puede observar en el ANEXO 8. Se contd con una cinta de riego toro Neptuno con
un caudal 4 I/h/m, con un area de humedecimiento de 100%. La perdidas de carga en el
sistema desde el cabezal de riego hasta el Gltimo arco de riego es de 1mca, asi como la carga
dindmica en las condicion mas critica cuando se apertura los tres arcos de riego las cuales
irrigaban las 12 parcelas fue de (14.8 m.c.a). En este caso no se adquirio la bomba ya que se
contaba con una bomba salmson ya instalada de 1.5Hp (60Kw) de caudal maximo de 6 m3/h,
H max de 50m, asi como también cabezal de riego, arcos de riego, tuberias primarias,

secundaria y terciarias.

Para la programacion de riego se estimo la ldmina neta y ldmina bruta requerida por el cultivo
de arroz las cuales fueron calculadas en el disefio agrondmico del cultivo, teniendo siempre
en cuenta el tipo de gotero existente, Kc mensual teorico, capacidad de retencién del suelo,
frecuencia de riego, tiempo de riego, las cuales son las principales para el manejo y control
de la ld&mina de riego que fue aplicada; se puede ver en él ANEXO 6. Para el célculo de la

evapotranspiracion de referencia se utilizé la ecuacion de Penman-Monteith, ver Figura 10.
Disefio agronomico

Caleulo de ETo, método de Penman-Monteih Eleccion de coeficiente del

cultivo, Ecb ini, Kcb med,
Kcb fin. Kc(torica) elaborado
A+y(1+034u2) con datos de FAO 56

Evapotranspiracion del cultivo
ETp o ETc (mm/dia)

. 900
0.408A(Rn — G) + y 5=z 12(es — ea)
To - T+273

ETec = ETo.Kc .
Lamina neta Ln (mm) Lamian bruta Lb{mm)
ETc — Pe Ln
= — Lh=—
In # de dias Ef
Pe Precipitacion efectiva, Ef. eficiencia de riego
calculado con datos
meteorologicos ADVER
Tiempo de riego Tr (min) Frecuencia de riego
ETe Fr(dias)
Espac. goteros. Espac hileras.————
oo eficiencia e i
caudal ETc

Depende de las caracteristicas de Ia cinta de fego.

Figura 10:Metodologia utilizada para el disefio agronémico.
FUENTE: Elaborado con informacién de Pizarro (1996), Allen et al. (2006) Y FAO (2006)
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c. Habilitacion y mantenimiento del sistema de riego

El sistema de riego del Area Demostrativa y Experimental de Riego cuenta con un cabezal
de riego, arcos de riego, reservorio y red de tuberias primarias, secundarias, terciarias y cintas

de riego.

Se realiz6 el mantenimiento del cabezal de riego y de su accesorio como es el caso del filtro
de anillos y la reparacion de tablero de riego para la automatizacién del sistema, cambio de
cableado eléctrico que conecta al tablero de riego con los arcos de riego, todo ello por
antiguedad para un adecuado manejo y control de tiempo de riego, se observa en la Figura
11.

Instalacion de nuevos arcos de riego con electrovalvulas, accesorios, puntos para control de

presion. Ver Figura 12.

El reservorio de 2 m x 2m x 4m de profundidad con un volumen de almacenamiento de 16
m3, a la cual se le realiz6 mantenimiento a inicios ya que esta contaba con lodo, se cambid

la valvula check, y la impermeabilizacion y pintado de las paredes, observe en Figura 13.

Cambios de las tuberias principales, secundarias, terciarias, asi como la cinta de riego de
30cm de espaciamiento entre goteros, caudal de 4 I/hr/m. de la marca Toro-Neptune, todo
esto debido a que se generaba muchas pérdidas de carga por fugas de agua en tuberias. Para

mayor detalles y ubicacion ver imagenes en la Figura 14.
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Figura 11:Detalles del cabezal de riego del Area Experimental de Riego (AER).

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 12: Detalles del arco de riego instalados en el campo del Area Experimental de Riego (AER).
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 13:Detalles del Reservorio del Area Experimental de Riego (AER).
Fuente: Elaboracion propia.



a) Cabezal de riego existente b) Arco de riego mejorados en campo

d) cambio de la red de distribucién

~ <
e) Instalacién de purgas al finalizar line

as tercerias f) Cintas de riego instalado en campo

Figura 14:Instalacion de arcos de riego, tuberias, reservorio y cabezal de riego.



También se realizé la evaluacion de indicadores de eficiencia del sistema de riego como: prueba
del bulbo himedo en tres etapas del cultivo: instalacién de las cintas de riego, maximo
macollamiento y al finalizar la etapa del cultivo, esto para verificar el buen funcionamiento de
los goteros ya que pueden sufrir taponamientos debido a una acumulacion de algas o limos,
las cuales pueden traer problemas en la aplicacion del agua de riego al cultivo, asi también para

verificar el grado de compactacion del suelo siendo un factor de importancia para la filtracion.

El proceso de evaluacion se realizd en condiciones secas en cintas instaladas al costado de los
sembrillos de los cultivos, siendo estas escogidas al azar en primera evaluacion, en las otras dos
se volvia a coger las mismas cintas para las respectivas evaluaciones, los bulbos evaluados eran
tres goteros escogidos al azar por cada cinta, prevaleciendo estas hasta el final de temporada.
Las tres cintas de riego contaban con tres valvulas para su cierre respectivo en los tiempos de

10, 15, 30 min. como se muestra en la Figura 15.

a) Instalacion de cintas de riego al costado de b) Valvulas para el control del caudal en los

las parcelas diferentes tiempos.

# &

¢) Medida del diametro del bulbo himedo d) Medida de profundidad del bulbo hamedo

Figura 15:Evaluacion de bulbo humedo.
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La evaluacion de un sistema de riego permite obtener la uniformidad de aplicacion del agua a
través del sistema de riego, esta puede ser relacionada con la eficiencia de aplicacion,
coeficiente de déficit, etc.

Se evaluo el coeficiente de uniformidad (CU) del sistema de riego mensualmente para verificar
el buen funcionamiento. En la Figura 16 se visualiza la distribucion a seguir para la

determinacion de CU.

Figura 16:Representacion gréafica y control en campo de la evaluacion de coeficiente de
uniformidad.
FUENTE: INTAGRI(2017).

Con los datos recolectados en campo se calculara el CU y clasificado su eficiencia segun:

cU = 100 325%

Gmed

Donde Q2s% es la medida del 25% de los valores méas bajos de los volumenes recogidos en

litros/hora y gmed €S la media de todos los volimenes de agua recogidos, en litros/hora.

d. Instalacion de estacion meteoroldgica

Se instal6 la Estacion Meteoroldgica automatizada Davis Pro en la parte central del campo
con coordenadas latitud sur 12°4'41.77"S, longitud oeste 76°56'45.20"0 vy altitud 248
m.s.n.m, el cerco con dimensiones de 2m de ancho y 2 m de largo con enmallado de acero
y una barra fija de acero en el centro del area mencionada donde se colocaron los equipos
de medicion de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, horas de sol y
precipitacion , estos datos fueron recopilados a diario y almacenados en un stored data
instalado en la oficina del AER ,descargadas con el programa weatherlink .La estacion
meteoroldgica también nos brinda informacién de evapotranspiracion del cultivo de

referencia (Eto) calculada por el método de Penman modificado.
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Cerco perimétrico de la estacion Estacion DAVIS Pro

meteoroldgica en campo.

Figura 17: Instalacion de estacion meteorologica en campo experimental del AER.

Conduccién del cultivo

Para la siembra de cultivo de arroz la semilla fue proveniente del INIA Vista Florida a la
cual se realizd dos muestras para la prueba de germinacién, obteniéndose de cada 100
semillas sacadas al azar se observo el porcentaje de germinacion en las dos pruebas,
teniendo un promedio de germinacion de 99%; todo este proceso se llevo acabo en el
laboratorio de Riegos y Drenaje del Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de

Ingenieria Agricola.

Para luego realizar la siembra en seco de forma directa, con una densidad de 80Kg/ha. en
10 hileras de 5 m de largo, espaciamientos entre hileras 0.25m. Un resumen de las
actividades realizadas se indica en la Cuadro 6. En la Figura 18 se observa la instalacion de

plastico transparente para la proteccion de las bajas temperaturas en las épocas mas frias.

Figura 18: proteccion de las temperaturas bajas con plasticos.
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Cuadro 6: Calendario agricola durante todo el periodo del cultivo.

Dia Mes Afo DDS Actividades
20 Ene 2017 -20 Riego intenso
31 Ene 2017 -5 Arado delterreno
5 Feb 2017 -3 Rastriado y nivelacion del terreno manualmente
8 Feb 2017 1 Siembra en seco
8 Feb 2017 1 Inicio de riego establecido con el cronograma de riego
10 Feb 2017 2 Inicio de emergencia de la plantula
13 Feb 2017 6 |Inicio de plantula (5 hojas verdaderas)
15 Feb 2017 7 Colocacion de sensores de humedad Watermark
17 Feb 2017 9 Inicio de medicion de humedad con TDR
24 Feb 2017 17 Evaluacion del bulbo himedo(inicio de temporada)
24 Feb 2017 17 Evaluacion del coeficiente de uniformidad
6 Mar 2017 27 Inicio de macollamiento,aplicacion de fertilizantes (Urea, Fosfato Di amonio, Sulifato
de potasio)(60-60-60)
13 Mar 2017 34 Instalacion de la estacion meteorologica
15 Mar 2017 36 Cambio de tuberias principales y secundarias
17 Mar 2017 38 Mejoramiento de arcos de riego
21 Mar 2017 41 Evaluacioén de la conductividad eléctrica
29 Mar 2017 49 Instalacion de FDR (Reflectometria en el dominio de frecuencia) en campo.
27 Mar 2017 47 Evaluacion de coeficiente de uniformidad
31 Mar 2017 51 Muestreo de suelo(método del cilindro) para el calculo de densidad aparente
4 Abr 2017 55 Evaluacion de coeficiente de uniformidad
4 Abr 2017 55 Evaluacion de la conductividad eléctrica
5 May 2017 86 Inicio de punto de algodén
9 May 2017 90 Evaluacion de coeficiente de uniformidad
12 May 2017 93 Observacion de la primera panicula en campo
12 May 2017 93 Aplicacion de abono foliar, siempre haciendo el buen uso y maneo de
agroquimicos (BUMA)
15 May 2017 96 Aplicacion de abono foliar siempre haciendo (BUMA)
15 May 2017 96 Evaluacion de la conductividad eléctrica
25 May 2017 106 Proteccionde parcelas con plastico trasparente para cubrir en las bajas temperaturas
26 May 2017 107 Aplicacién de agroquimicos (protix,agry ben duo,benlate siliconAG) , siempre
haciendo el (BUMA) para el control de insecto del gusano cogollero
29 May 2017 110 Desarrollo de la panicula
3 Jun 2017 115 Instalacion de plastico azul en los bordes de cada parcela
7 Jun 2017 119 Inicio de floracion, aplicacion de fertilizantes (Urea, Fosfato Di amonio, Sullfato de
potasio) (60-0-0)
12 Jun 2017 124 Aplicacion de Azoo Duo, con buen uso y maneo de agroquimicos (BUMA)
16 Jun 2017 128 Conteo de numero de macollos y altura de planta
19 Jun 2017 131 Inicio de grano lechoso
20 Jun 2017 132 Evaluacion de bulbo humedo (mitad de temporada)
22 Jun 2017 134 Evaluacion de coeficiente de uniformidad
3 Jul 2017 145 Inicio de grano pastoso
6 Jul 2017 148 Evaluacion de la conductividad eléctrica
14 jul 2017 156 Corte de riego
16 Jul 2017 158 Inicio de maduracion
31 Jul 2017 173 Evaluacioén de coeficiente de uniformidad
1 Ago 2017 174 Evaluacion de porcentaje de humedad de grano
2 Ago 2017 175 Cosecha del cultivo.
10 Ago 2017 183 Evaluacion de coeficiente de uniformidad

FUENTE: Elaboracion propia.



3.3.2. MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Para el monitoreo del contenido de humedad del suelo se conto con tres sensores instaladas en
campo como el FDR GS1 (GS1 Decagon, con instalacion de sotfware Data Trac 3), TDR 300
y watermark, luego de su instalacion en campo se realizé la calibracion de los tres sensores de
humedad, cada uno de estos fueron calibrados gravimétricamente, todo este proceso de
calibracién se realiz6 en las primeras etapas del cultivo, del primer sensor mencionado
anteriormente se instalaron cinco con distintas profundidades, 3 de ellos a una profundidad de
30 cm. en tres parcelas y 2 a una profundidad de 15 cm. asi como también la instalacion de la
caja protectora del stored data, programada para lecturas cada hora en campo. EI TDR 300
portatil cuenta con varillas de 20cm, 12cm, 7.5cm, 3.5cm. las cuales pueden ser utilizadas de
acuerdo al crecimiento de las raices, estas se pueden trasladar por el terreno para tomar medidas
en diferentes puntos, para la toma de datos de este equipo solo se introduce las barias de acero
perpendicular al terreno y teniendo presente que no quede en contacto con el aire ya que este
afectaria a la lectura. También se instalaron 4 sensores de humedad Watermark a una
profundidad de 15 cm y 30 cm, la instalacion se realiza en suelo saturado y con la ayuda de un
tubo de PVC de %", primero se sac un poco de suelo con el tornillo muestreador para luego
introducir el watermark perpendicular al suelo con la ayuda de un tubo de PVC, siempre
tratando de no dejar espacios vacios donde pueda circular el aire lo que distorsionaria una

lectura adecuada, para mayor informacion de instalacion ver Figura 1918 y Figura 2019.

Para el andlisis la prueba estadistica T-Studen con respecto a los datos brindados por los tres
sensores de humedad del suelo se trabajo con un nivel de significancia del 5% e hipotesis nula
que indica que las variables son independientes y distribuidas normalmente. Los intervalos de
confianza de las correlaciones de Pearson (r) es un indice de dependencia lineal entre dos

variables sus valores adimensionales varian de menos uno a uno, Hirsh, et al (1992).

T _rvn—2 _oxy
C_\/l—r2 r_Uxay

Donde: Tc es el estadistico t-Studen . Ho es rechazada si [T¢[>T1-a2, donde T1.2 €S un punto de
la distribucion t-Studen con n-2 grados de libertad y probabilidad de excedencia de a/2, r es el
coeficiente de correlacion de Pearson; oxy, covarianza de ‘X, y’, y ox oy, desviacion estandar

de ‘X’ y 6y
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Figura 19:Esquema de instalacién y toma de dato del sensor de humedad: (a)FDR GSL1.
FUENTE: Elaboracion propia.
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3.3.3. Evaluacién experimental de los indicadores agronémicos.

La estimacion de los componentes del rendimiento (Kg/ha) se evaluaron en la etapa de

maduracién y cosecha del cultivo segun los detalles que se indican:

a. Altura de planta
Estas fueron medidas desde la superficie del suelo hasta el apice de la panicula, se
escogieron tres plantas al azar de cada parcela; las medidas se realizaron en la etapa de
maduracion del cultivo.

b. Macollos por planta
Esta evaluacion se realiz6 a los 86 dias después de la siembra (DDS) en la etapa méxima
de macollamiento, para la verificacién del nimero maximo de macollos, en tres plantas
siendo estas las mismas que se evaluaron la altura.

c. Numero de paniculas por planta
Se realizd en la etapa de cosecha, estas también fueron evaluadas en las mismas plantas
donde se contabilizo el nimero de macollos.

d. Numero de granos llenos por panicula, granos vanos
Esta evaluacion se realizd en una panicula tomada al azar entre las plantas evaluadas
teniendo asi un maximo de granos llenos y enteros y granos vanos.

e. Peso de mil granos llenos
Esto se realizo en el laboratorio debido a que se llevo a estufa solo granos enteros por 24
horas a 30 °C, hasta obtener peso constante y pesarla en una balanza analitica.

f. Rendimiento en grano
El rendimiento en grano se determiné por planta (#panicula/planta *#granos/panicula*peso
de mil granos) por el niamero total de plantas por parcela, para luego llevarlas a hectareas.

El peso se ajusto al porcentaje de humedad de cosecha (14%).
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¢) Conteo de nimeros de granos llenos y vanos por d) Peso de mil granos
panicula

Figura 22:Actividades realizadas durante la cosecha del cultivo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Para comenzar con el monitoreo del contenido de humedad del suelo se realiz6 una calibracion
a los tres tipos de sensores instalados en campo, donde se relaciond el contenido de humedad
volumétrica del suelo y la humedad volumétrica registrada por el TDR 300 y FDR GS1, a
diferencia del watermark este tuvo una correlacion de resistencia en kilopascales (Kpa), las
cuales se observan en la Figura 232. La caracteristica del suelo es un franco arenoso de las
parcelas experimentales del Area Demostrativa y Experimental de Riego de la Universidad
Nacional Agraria la Molina.
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Figura 23:Recta de calibracion del medidor de la humedad del suelo con TDR 300 (varillas de 20
cm), FDR (GS1 profundidad a 15 y 30 cm) y resistencia eléctrica watermark (Kpa).
FUENTE: Elaboracion propia.



Para la calibracion del TDR 300 se tomaron medidas con el equipo y al mismo tiempo muestras
gravimétricas ambos a una profundidad de 20 cm, en caso del sensor FDR GS1 se instalaron a
15 y 30 cm como se observa en la Figura 19, se tomo el promedio de estas medidas para la
evaluacion y realizar la comparacidn con muestras gravimétrica del suelo a una profundidad de
20 cm, el equipo contaba con una programacion de lecturas cada hora, al igual el watermark
se instalé a las mismas profundidades y se muestreo el suelo gravimétricamente a 20 cm de

profundidad.

En este ultimo sensor se tuvo complicaciones y errores en las lecturas, todo esto debido a
diferentes factores como: EIl proceso de instalacion, la conductividad eléctrica del suelo vy el
tipo de suelo, se estuvo evaluando durante todo el proceso, se volvieron a instalar los watermark
debidamente tomado todas las indicaciones , manejo adecuado de la salinidad en campo las
cuales tambien fueron resolviéndose, pero aun asi no se llego a tener lecturas coherentes con lo
observado en campo y las medidas con los otros sensores, se puede ver en la Figura 20 donde
se ve que el R de Pearson es de -0.58 la cual esta por debajo del rango aceptable, por ello se

optd por utilizar solo medidas de los sensores FDR GS1 y el TDR300.

Para tener la correlacion entre ellas se evalué el grado de dependencia lineal con el coeficiente
de Pearson, obteniéndose valores de coeficiente de Pearson de 0.91 y 0.97 para TDR300 Y
FDR GS1 respectivamente y se realizo la prueba de T-Studen para un nivel de significancia de
5 % (a=0.05) con un total de 17 muestras obteniéndose una hipétesis alterna, es decir, el grado
de dependencia para el caso FDR GS1 no presenta diferencia estadistica y en el caso TDR 300

presenta diferencia estadistica. observar Cuadro 7.

Cuadro 7: Resultados de la prueba T- Student para cuantificar el grado de dependencia de los
valores promedios de la humedad entre el FDR GS1y TDR 300 respectivamente con relacion a

la humedad volumétrica reales.

Prueba estadistica T-Studen FI?R -H.Vqume.trica TI?R- H.volume'frica
variablel variable2 variablel variable2
Media muestral (%) 30.69 30.14 27.74 14.63
Observaciones 17 17 17 17
Nivel de significancia (a)(%) 0.05 0.05
Dif. Hipotética de las medias 0 0
Grados de libertad 16 16
Estadistico t 1.25 8.58
t tabla 2.12 2.12
Coef. De correlacion Pearson 0.97 0.91
NO PRESENTA PRESENTA DIFERENCIA
DIFERENCIA ESTADISTICA ESTADISTICA
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Para el seguimiento del manejo de humedad del suelo se conté con informacion registrada por
el sensor FDR GS1 que contenia 5 sensores de humedad de las cuales 3 fueron instaladas a una
profundidad de 30 cmy 2 a 15 cm. Para la descarga de datos se utilizé el software Data Trac 3,
programada para almacenar datos cada hora, estos fueron recolectados en toda la temporada del
desarrollo del cultivo con la cual se realizé una grafica dinamica , donde se observa los niveles
de humedad del suelo, se puede ver Figura 22, donde el eje de coordenada () se tiene el
contenido de humedad volumétrica y en el eje de coordenada (X) los DDS, en donde se observa
que la capacidad de campo es de un 23%, punto de marchites permanente de 13 % vy la
capacidad de saturacion de 40% . Durante casi toda la temporada del cultivo se mantuvo la
humedad entre capacidad de campo y saturacién, haciendo que se cumpla el cronograma riego
y se reduca la problematica por las altas concentraciones de sales en el suelo especialmente en
la etapa de las cinco primeras hojas verdaderas, inicio de panicula y floracion. Las cuales

afectaron evidentemente en el rendimiento del cultivo por concentracion de sales en el suelo.

En la figura 23 se observa caidas de la humedad del suelo, esto debido a que los cultivos fueron
sometidas a disminuciones de la lamina de riego en el mes de mayo, todo esto debido a que el
cultivo se encontraba en un estado fisiologico critico (amarillamiento de las hojas), buscando
los factores que posiblemente afectaron al cultivo se observo el suelo, agua de riego y lo ultimo
las condiciones del clima, siendo esta la que afecto al cultivo. Como menciona Heros (2012)
las temperaturas extremas son perjudiciales al crecimiento y define el ambiente en que el ciclo
de vida de la planta de arroz se desarrolla. Las temperaturas por debajo de 20 °C y superiores a

30 °C son criticas, pero, los efectos varian segun los estados de crecimiento.

A si también en la Figura 23, nos permite apreciar como se estuvieron manejando los riegos en
algunas etapas donde las temperatura eran bajas y la humedad relativa altas en los meses de
Junio, Julio y Agosto, en donde se tuvo que acumular las laminas de riego, debido a la poca
evapotranspiracion y la humedad del suelo se mantenia dentro del rango de capacidad de campo
y saturacion, siendo esta el rango de control de humedad; en las ultimas fechas del cultivo se
dejo de regar para la maduracién del grano, por ello en los Ultimos meses se observa un descenso

de las curvas.
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Figura 24:Monitoreo de la humedad del suelo con 5 sensor FRD GS1 durante todo el periodo del cultivo (29/03/2017- 08/08/2017) a diferentes
profundidades, dos a 15 cm y tres a 30 cm.
FUENTE: Elaboracion propia



Los sensores evaluados se encuentran instalados en las parcelas (6,7,12) como se observa en la
Figura 16, en nuestra grafica la recta de color verde que esta instalada en la parcela 12 tiene una
separacion ligera de (1-2) % de humedad con respecto a las otras ya que en esta parcela se
mantiene la humedad, debido a que el suelo se comporta diferente en varios puntos del campo.
Las caidas bruscas de las rectas y las lineas constantes esto debido a que en la primera etapa se
siguio con el cronograma de riego establecido, en el mes de mayo el cultivo tuvo
complicaciones fisioldgicas por la cual se realiz6 evaluaciones, como se explico anteriormente,
no siendo esté el problema se continuo con el calendario de riego .En los tltimos meses debido
a que las temperaturas eran bajas con precipitaciones y las evapotranspiracion minima, se juntd

las laminas de riego y se devolvia en dias de temperatura altas .

4.1.1. EVALUACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Durante el desarrollo del cultivo se monitoreo las sales del suelo ya que es un factor importante
para el rendimiento, teniendo en cuenta que la respuesta del arroz al estrés salino varia segin
su estado fenoldgico: los estados de plantula con 3-4 hojas (al final de la fase vegetativa),
iniciacion de la panicula (durante la fase reproductiva) son especialmente sensibles (Pearson et
al, 1959), retrasa el espigado y floracion (Kathun et al., 1995). En cambio, la planta es
relativamente mas tolerante a la sal durante la germinacion, asi como a lo largo de la fase de
llenado y maduracion del grano (Heenan et al., 1988: Khan et al., 1997). Por ello se sacaron
muestras de suelo en la temporada de inicio de panicula a profundidades de 5cm, 30cm, de

acuerdo a la profundidad de raiz del cultivo.

El rendimiento en grano y sus componentes se ven significativamente influenciados por el
aumento de la salinidad en el suelo. Por lo cual las evaluaciones se realizaron en fase vegetativa
en estado de plantula, inicios de panicula, etapa de espigado y floracién , realizando un mapa
de interpolacion en la etapa de inicio de panicula la cual se ve en Figura 25.La evaluacion de
las conductividades durante el experimento se encontraban en rangos de 7.7 - 10.5 dS/m, siendo
la mas representativa en inicio de “panicula; de acuerdo a las evaluaciones de la CE se
realizaron lavado del suelo para descender las sales por debajo de 3 dS/m siendo esta el umbral

para el arroz (INTAGRI 2017)., con una l&mina de lavado segln Pérez (2014).

Logrando asi disminuir la conductividad eléctrica del suelo con una fraccion de lavado total
durante todo el periodo del cultivo de 634.87 m® ha' y 11.43 m® en 180 m?, siendo este el
volumen total de lamina de lavado, teniendo siempre en cuenta las etapas mas criticas en

relacion a la CE y el cultivo, como se observaen laen la  Figura 254.
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Figura 25. Influencia de la conductividad eléctrica (CE)dS/m, en la etapa de inicio de panicula del cultivo de arroz con respecto al rendimiento.
FUENTE: Elaboracién propia.



4.2. LAMINA DE RIEGO Y VOLUMEN DE AGUA ESTIMADA

Para la programacion de riego se calculé la lamina de riego con la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (Eto) con datos meteoroldgicos: Tmax, Tmin, HR%, velocidad de viento
y precipitacion de la estacion meteoroldgica Davis pro Vantage 2 instalada en el Area
Demostrativa y Experimental de Riego, el coeficiente de uniformidad y bulbo himedo fueron
medidas en campo durante el desarrollo del cultivo y el coeficiente del cultivo(Kinicial, Kmedio
y Kfinal,) tedrico necesarios para los calculos mensuales se obtuvo de la FAO56, EI mes de
febrero con una evapotranspiracion de 5.43 mm/dia fue la mas elevada y calculada segun el

método de Penman Monteith. como se muestra en la Cuadro 8.

Cuadro 8: Célculo de las laminas bruta por mes y del volumen utilizado durante el desarrollo

del cultivo.
DETALLES UNIDAD FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL
1) N° dias del mes dias 21,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 2,00 176,00
2) Eto (Ecuacion de Penman Monteith) (mmvdia) 25,05
543 5,12 381 3,06 242 253 268
3) Kc (Coeficiente de Cultivo) - 1,01 1,18 1,20 1,20 109 094 0,94 -
4) Etc (mmvdia) 5,48 6,04 457 367 264 238 252 2731
5) Precipitacion efectiva (mm/mes) 1,88 0,86 0,61 086 195 214 0,08 8,37
6) Eficiencia (CU) % 87% 87% 89% 97%  95% 90% 87% -
7) Lamina Neta (mm/dia) 5,39 6,01 4,55 364 257 231 248 26,97

(m3Mha/dia) 53,95 60,14 4552 36,44 25,73 23,09 24,79 269,66
(m3/ha/mes) 1.132,90 1.864,31 1.365,54 1.129,73 771,87 715,85 49,58 7.029,78
8) Lamina bruta (mmvdia) 6,20 6,91 511 376 271 257 285 3011
(m3/ha/dia) 62,01 69,13 51,14 3757 27,08 2566 2850 301,09
(m3/ha/mes) 1.302,19 2.142,88 1.534,31 1.164,67 812,49 795,39 56,99 7.808,93

9) Area (Parcela) has 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 002 0,02
10) Tiempo de riego min/dia 1860 2074 1534 1127 812 770 855 90,33
hr./dfa 0,31 0,35 0,26 019 014 013 014 151
hr./mes 6,51 10,71 767 582 4,06 398 028 39,04
11) FR diario 1,0 12 12 12 11 09 09 745

FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.1. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

La evaluacion del coeficiente de uniformidad nos indica la eficiencia con la cual funciona el
sistema de riego, como se observa en la Figura 255 y en la Cuadro 9, estas pruebas se realizaron
mensualmente teniendo en cuenta que en los primeros meses de Febrero, Marzo y Abril se

trabajo con goteros de 1 I/hr a una presion de trabajo de 1.0 - 1.1 bar , después en los mes de
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Mayo se realizd el cambi6 de cintas de riego con goteros de 1.2 I/hr a una presion 1.0 - 1.1 bar
ya que las anteriores no realizaban el traslape adecuado del bulbo, mejorando asi la eficiencia
de riego como se muestra en los mes de Mayo, Junio, Julio, Agosto donde se tiene un coeficiente
de uniformidad respectivamente de 97.9%, 95.2%, 90.7%, 87.3%. Segin Merrian y Keller
(2014) el rango de 90% - 100% es excelente y de 80% - 90% es muy buena, nos encontramos

dentro del rango aceptable ver Cuadro 9.

Cuadro 9: Datos de evaluacion de coeficiente de uniformidad, evaluados mensualmente.

presion de valorizacion
Fecha CU (%) trabajo(bar)  de coeficiente
24/02/2017 87.1 1 buena
27/03/2017 87.1 1 buena
04/04/2017 89.1 1 buena
09/05/2017 97.9 1.1 excelente
22/06/2017 95.2 1.1 excelente
31/07/2017 90.7 1.1 excelente
10/08/2017 87.3 1.1 buena

FUENTE: Elaborado con datos mensuales en campo y valorizacion segiin Merrian y Keller (2014).

100
97,9
95,2
95 CcuU
excelente
< 90,7
= 90 89,3
(@]
87,1 87,1 87,3
CU
85 muy
buena
80
17 47 55 90 134 173 183
Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
DDS

Figura 26:Variacion de coeficiente de uniformidad(CU) del gotero TORO NEPTUNO C-1500
con caudal de 1.2 I/h a una presion de trabajo de 1.0-1.1 bar, durante el desarrollo del cultivo.
Fecha de siembra de 08/02/17, valorizada segin Merrian y Keller (2014).
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4.2.2. BULBO DE HUMEDECIMIENTO

La evaluacion del bulbo humedo se realizo en condiciones secas durante tres etapas del cultivo:
Etapa inicial de temporada, mitad de temporada y final de temporada ,esto se realiz6 para la
verificacion de una adecuada filtracién del agua ya que el cultivo cuenta con diferentes
profundidades de raices, en la primera etapa se tiene una profundidades de raizde (5-7) cmy
en la etapa final de (22 — 31.5)cm. como se ve en el ANEXO 14 y como se observa en la Cuadro
10. En la primera evaluacion se tiene profundidades de bulbo de 7.5, 9, 12 cm, en la mitad de
temporada se tiene 9.7, 10.5, 12.7 cm, al finalizar de 4.5,7.4, 11.7 cm, en los tiempos 10,15,30
minutos respectivamente. En la etapa final de la evaluacion la profundidad de filtracion
disminuye, esto puede ser debido a concentracion de limos, algas en los goteros ya que el
cabezal de riego solo contaba con un filtro de anillos la cual entraba en funcionamiento después
de tiempo no contando con un adecuado mantenimiento anteriormente. Afectando asi a la

aplicacion del agua de riego en los cultivos y un aumento de perdida de carga del sistema.

Cuadro 10: Evaluacion del bulbo de humedecimiento durante el proyecto.

Profundidad Tiempo(min) Diametro(cm)
Bulbo(cm) 10 15 30 10 15 0
Inicio de Je o " e " .
temporada(24/02/17) ' .
mitad de
temporada(20/06/17) 97 105 127 8 11 135
final de
4. 7.4 11.7 . 11 13.
temporada(02/08/17) S 6.5 35

4.2.3.EVAPOTRASPIRACION DEL CULTIVO

La evapotranspiracion del cultivo de referencia fue calculada con datos climatolégicos de la
estacion meteorologica Davis pro vantage 2 que presenta valores registrados desde el 13 de
Marzo hasta el 09 de Agosto del 2017, de las cuales se tiene las graficas de Tmax, Tmin,
humedad relativa, velocidad del viento, precipitacion, evapotranspiracion del cultivo de
referencia (Eto), la cual se puede ver en la Figura 276, donde la minima evapotranspiracion de
referencia fue en el mes de Junio con 1.93 mm/dia a los 115 DDS siendo esta la época con
precipitaciones de hasta 0.5 mm/dia y poca radiacion solar la cual hace que la

evapotranspiracion sea menor, en el mes de marzo a los 3 DDS se tiene una evapotranspiracion
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méaxima de 6.93 mm/dia, siendo la época con altas temperaturas, estas fueron calculadas y

ordenadas en una hoja Excel con la ecuacion de Penman- Monteith segun lo establece la FAO.
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Figura 27:Variabilidad diaria de la T°Max, T°min (C°), Humedad Relativa (%0), Velocidad del
viento(m/s), Evapotranspiracion (mm/dia) y Precipitacion (mm/dia) durante el periodo del
desarrollo del estudio, con fecha de siembra: 08 de febrero y cosecha 02 de agosto.
FUENTE: Elaborado con informacion meteoroldgica de la Estacion Metereologica Davis del AER

ubicada en (altitud sur 12°4'41.77"S, longitud oeste 76°56'45.20"0, a una elevacion de 248
m.s.n.m.).
En la primera grafica se observa las temperaturas son altas en los meses de febrero, marzo, abril

con Tmax de 32.7 C° la cual favorece al desarrollo del cultivo, en los meses de mayo, junio,
julio y agosto a partir de los 58 DDS la temperatura comienza a descender hasta 11.8 C° la cual

afecta negativamente al desarrollo del cultivo, disminuyendo el porcentaje de rendimiento.

En el caso de la Humedad relativa es importante la verificacion ya que en porcentajes altos
puede traer consigo el desarrollo de enfermedades e insectos afectando la produccion del
cultivo, como se ve en el Figura 25 en la segunda grafica la HR maxima es de 95.2 %.
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4.2.4.VOLUMEN DE AGUA DE RIEGO APLICADA

Para la aplicacion del volumen de agua de riego se monitoreando con el sensor de humedad
FDR GS1 con la cual se verificaba el contenido de humedad del suelo, asi como también el
cumplimiento del cronograma de riego, prevaleciendo con mayor importancia el control de
humedad por el sensor. Asi para la verificacion del volumen se contd con un correntémetro en
el cabezal de riego, teniendo asi el volumen aplicado durante el desarrollo del cultivo, la cual
se observa en la Cuadro 11. Se rego sin tratamientos a las 12 parcelas, todo esto debido a que
el cultivo no se encontraba fisiologicamente estable debido a la influencia de las bajas
temperaturas en los meses de junio y agosto, esto tuvo una repercusion importante en el
desarrollo del cultivo, segin MINAG la temperatura optima en la primera fase es de 20-35 °C
y en las siguientes fases para adelante es de 25-30 °C.

Cuadro 11: Dato mensual de evapotranspiracion de referencia y coeficiente del cultivo durante

toda la temporada del cultivo.
Lamina de riego calculado

Meses
FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL
Eto (Ecuacion de Penman (mm/dia) 5.4 51 3.8 3.1 2.4 2.5 2.7 25.1

Parametros Unidad

Monteith)

Etc (mm/dia) 5.5 6.0 4.6 3.7 2.6 2.4 25 27.3

Eficiencia (Cu) % 0.87 0.87 089 0.97 0.95 0.9 0.87 -

Lamina Teorica (m3ha-1) 1302 2143 1534 1165 812 795 57 7809
Lamina de riego aplicado

Lamina de aplicacion (m3 ha-1) 1345 2023 1730 989 684 667 0 7438

FUENTE: Elaboracion propia

Como se observa la lamina tedrica es de 7809(m? ha 1) ha comparacion de la aplicada es de
7438(m® ha 1) este valor es sin la lamina de lavado de sales, siendo la lamina de lavado de
634.87 (m®ha ) la cual es el 8.13 % del total de la lamina calculada.

Se observa en la Figura 287 las laminas aplicadas y la ldmina teorica, teniendo en cuenta que
durante la temporada se conté con temperaturas bajas y humedad relativa altas, por ello en los
meses de mayo, junio, julio, agosto no se cuenta consecutivamente con una lamina aplicada, a
excepcion del primer mes mencionado donde el cultivo empezaba a tener dafios por las bajas
temperas, en el meses de marzo se disminuyd el riego a falta de agua a causa del fenémeno del
nifio costero que afecto a los canales de riego, en el mes abril se estuvo realizando diferentes
pruebas como el lavado del suelo por altas concentraciones de sales que afecta al cultivo, a

causa de ello se aplicé mayores volumenes de riego.
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Figura 28: Lamina aplicada y calculada durante el desarrollo del cultivo mensual
(Febrero — Agosto).

Actualmente el cultivo de arroz se cosecha a base de un sistema de riego por inundacion, por
ello en la costa del Peru se tiene volumenes aplicados, segin (Junta de Usuarios de la costa
,2007) establecieron los médulos de riego en el valle de Chancay — Lambayeque :12,000 m*/ha;
Valle de Chira-Piura: 20,000 m%/ha parte alta y 15,000 m*ha* en la parte baja y media; Tumbes
se establecio 14,000 m®ha; para Camana y Majes de 17,500 m®ha ver Cuadro 12 .

A diferencia del riego por goteo que se realizd en este experimento tuvo un volumen calculado
de 7,809 m*ha! y un volumen aplicado de 7,438 m3ha’l, este en comparacion con el sistema de
riego por inundacion en las regiones de Tumbes, Lambayeque, Chira- Piura(alta), Chira-
Piura(baja) y Majes -Camana los volimenes utilizados disminuirian en rangos, 63%, 38%

respectivamente en comparacién con el sistema de riego por goteo aplicado en el AER.

Cuadro 12: Volumenes aplicados en el cultivo de arroz en las diferentes regiones del Perd

Region Sistema Volumen (m3ha-1)  Rendimiento(tn/ha) Productividad (kg/m3)
Tumbes Riego por inundacién 14000 8.3 0.59
Lambayeque Riego por inundacion 12000 12 1.00
Piura(alta y baja) Riego por inundacion 20000 9.1 0.46
Arequipa (Majes-Camana) Riego por inundacion 17500 13.3 0.76
Lima -(AER) Riego por goteo 7438 02-11 0.13

FUENTE: Elaborada con informacion Heros (2012), MINAGRI (2009-2015) para los volimenes
aplicados y rendimiento respectivamente para un sistema de riego por inundacién, comparado son
sistema de riego por goteo.
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Algunas referencias (Soman,2012; He,2013; Ramana,2013; Echeverria,2015;Colto0,2016) de
otros paises donde se practico el cambio de sistema de riego convencional a riego por goteo se

cuentan con volimenes de aplicacion, menores a la de inundacién, la cual se observar en la
Cuadro 13.

Cuadro 13: Volumenes aplicados en diferentes paises bajo un sistema de riego por goteo en

(m3ha).
Referencia Sistema Cultivar Volumen (m3ha-1)  Rendimiento(kg/ha)
Soman, P.(2012) Riego por goteo 7907.37 9389.99
Ramana, K.(2013) Riego por goteo 2914.2 192337
Echeverria ,0.(2015) Riego por goteo Dicta comayagua FL6-88 9075 7090
Colto, L.et al (2016) Riego por goteo subsuperficial BR IRGA4L7 2800 1000

FUENTE: Con informacion sacada de articulos de investigacion en diferentes paises.

4.3. INDICADORES AGRONOMICOS

El cultivo fue evaluado en variables de crecimiento, y componentes de rendimiento, en 12
parcelas en la etapa final del cultivo con los siguientes parametros: altura de planta, nimero de
macollos, nimero de panicula por planta; nimero de grano lleno por panoja; peso de 1000

granos; rendimiento en kg por ha, como se observa en la Cuadro 14.

Estos datos han sido tomados en la etapa final del cultivo con tres muestras de cada parcela de
las cuales se saco un promedio teniendo una altura maxima de 80 cm y un nimero maximo de
macollos de 32 la cual se ve en la Figura 298 ,segin Heros, (2012) la altura maxima del
cultivar IR-43 es de 100-110 cm.

S0
BO
70
EED
= 5p
-
o= 40
a
= 30
20
10
0]
M*de parcelas 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
W Altura de plantajcm) 54 B0 55 45 7F6 &0 60 S0 B0 T8 &0 59

numero macollos fplanta 20 26 23 20 21 15 20 24 3 32 26

Figura 29:Promedio de variables de crecimiento evaluado en la etapa final del cultivo.
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En la Cuadro 14 se muestra los componentes del rendimiento del cultivo de arroz de la
variedad IR-43 bajo las condiciones del suelo y climaticas del area donde se realizo el

experimento.

Cuadro 14: Componentes del rendimiento con parametros de numero de paniculas/ planta,
numero de granos llenos/ planta y peso de mil granos.

Nede parcelas ndmero panicula/ ndmero gran_os Peso de mil granos Rendimiento Rendimiento Rendimiento
planta llenos/panoja (gr/planta) (Kg/ha) (Tn/ha)
1 35 12 17.0 7.0 1126.1 1.1
2 22 14 17.0 5.2 837.8 0.8
3 25 12 16.9 5.1 811.2 0.8
4 44 9 17.2 6.7 1077.4 11
5 28 8 17.1 3.8 612.9 0.6
6 37 3 17.3 1.9 303.1 0.3
7 31 4 16.9 2.1 329.9 0.3
8 41 4 17.0 2.8 446.1 0.4
9 12 6 16.9 1.2 186.6 0.2
10 9 20 16.8 2.9 457.0 0.5
11 14 7 17.1 1.6 258.6 0.3
12 15 4 17.0 1.0 157.8 0.2

FUENTE: Elaboracién propia.

En la Figura 309 se muestra los componentes del rendimiento en una grafica de barras, siendo
las de mayor numero de panicula por planta la parcela cuatro, nimero de granos llenos por
panoja la parcelalO, nimero de granos vanos por panoja la parcela siete, rendimiento (tn/ha) la
parcela uno y el peso de mil granos es parejo en todas las parcelas, todas estas evaluaciones se

realizaron al finalizar el desarrollo del cultivo.

30.0 0.7
90% de granos vanos
25.0 0.6
0.5
20.0
o
5 I 04 2
g 150 =
2 03
10.0
I 0.2
5.0 0.1
0.0 - 0
ndmero panicula/ numero granos Peso de mil granos  Rendimiento
planta llenos/panoja (Tn/ha)

Componentes de Rendimiento

Figura 30: Grafica de barras de los indicadores agronémicos (niUmero de panicula
/planta, namero de grano lleno /panoja, peso de mil granos, rendimiento(Tn/ha)
evaluados al finalizar el cultivo.
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Segun lo observado se tiene parcelas con rendimiento de 1077.4 Kg / parcela, equivalente a 1.1
t/ha, asi como tambien parcelas de menor rendimiento de 157.8 Kg / parcela, equivalente a 0.2
t/ha, toda esta variacion de rendimientos debido a la influencia de la salinidad del suelo e
influencia de la temperatura y una variacion climatica la cual afecto al desarrollo y rendimiento

del cultivo, como menciona (Sharma et al., 2005).

El estrés al frio puede inhibir la sintesis de clorofila y la formacion de cloroplastos en las hojas
de arroz. Por lo tanto, el contenido reducido de clorofila puede indicar el efecto de la baja
temperatura en las plantas de arroz, cabe mencionar que la exposicion en la antesis, incluso
durante menos de una hora a 33,7 ° C, puede dar como resultado la esterilidad de las espiguillas
(Jagadish et al., 2007). La esterilidad de las espiguillas aumentara significativamente cuando la

temperatura supere los 35 ° C (Matsui et al., 1997).

Segun (Chaudhary et al. 2003), la temperatura afecta el desarrollo del cultivo que se ve reflejado
en el nimero de panojas por planta, el namero de espiguillas por panoja y el porcentaje de
granos que maduran, como se muestra en el Cuadro 15 las temperaturas maximas, minimas y

optima durante el desarrollo fenolégico del arroz.

Cuadro 15: Efecto de la temperatura sobre el crecimiento y el desarrollo de la planta del arroz

| Cmcinmanto vagetativo |

Pariodo fenolégico | Crecimiento eprodochivo
Maduracién |
. . . . Elorgacidn dal Inicioda Daarrallo da .. Madoraessn | Madoracion Madumacion
Pt adma Emergencia(l) | Planmb (2) | Macollaje (3) llo () fanoja (5) pancia (6) Floraeion (7} | jachiosa () pastosa (5) céenea (10)
Parts radicular I;OE.Z’SI;E]‘:: D armollo ¥ crecimiento da raices
Domrencia da 1a faal - . - -, 110-130
@ds%) 45 825 2535 3540 4540 65-70 1295 95-100 100-110 (4-5 meses)
Tempemtira dptima | 2B°C a35°C (25°Ca3(FC | 25Ca 2F°C | 2FCa3l°C 2FCa3l°"C | ZB°Ca31°C | 30°Ca33°C | 2°PCa2FC | 20°Cal5C HrCalsC
Tempemtura cdtiva | *10°C 245°C £12°Ca3FCoel6C adFCx{<12C a 45°Cx | <15°C a45°Cr |<1FCa 3 C>[22°C a 35°Co{<22°C a 30°C» [<12°C 2 30°C> | <12°C a3(FC>
Homedad ptimm =65 >65%% »65% =65% »63% »65% »65% »65% 65 =65%
Diéficit hidaco Semible Semible Semible Semible Sensible Semible Semible Tolerante Tolarante Tolaranta

*dda: dims desposs dala siembra

FUENTE: MINAGRI (2014).

Las bajas temperaturas limitan la duracion del periodo, la tasa de crecimiento y el desarrollo de
las plantas de arroz. Las altas temperaturas causan estrés térmico sobre las plantas de arroz,

Chaudhary et al., (2003), como se muestra en la Cuadro 15.

Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo respectivamente de los limites criticos
afectan la formacion del grano, ya que inciden sobre el periodo del macollamiento, el desarrollo

de las espiguillas y la maduracidn, la cual afecta el rendimiento del arroz, ver Figura 31 30.
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evaluadas durante el desarrollo del cultivo.
FUENTE: Elaborado con informacién de MINAGRI (2014) e informacién recolectada por la estacion meteorologica DAVIS del AER.



Ademas, los cambios en la duracion del periodo de crecimiento debido al aumento de la
temperatura no sélo afectaran al rendimiento del arroz, sino que también cambiaran los sistemas
agricolas del arroz hacia cultivos mas adecuados con una temperatura 6ptima adecuada (Korres
etal., 2016).

En nuestra evaluacion se tiene a las temperaturas mas criticas en las etapas de desarrollo de la
panicula con temperaturas de (19.3 -23.3)°C teniendo en cuenta que para su desarrollo adecuado
debe contar con (28) °C, en la floracidon la etapa mas importante para realizar la fecundacion y
asi se pueda llenar los granos adecuadamente , no se dio, debido a las condiciones climaticas
las temperatura bajas en el experimento estaban en rangos de (16.8-19.4)°C teniendo en cuenta
que para esta etapa tiene que tener una temperatura minima de 22 °C, y en las etapas de llenado
de grano se cuenta los rangos de (16.2 — 19.7)°C siendo la éptima de 20C°; todo estos trastornos
de temperatura en el desarrollo del cultivo fue modificando los indicadores de rendimiento,
como es el caso de disminucion del nimero de paniculas y lo mas notable el aumento de granos
vanos, en la Cuadro 16 se observa la diferencia que hay en la evaluacién del rendimiento con
respecto a los granos llenos y los vanos siendo este ultimo en mayor cantidad que los granos
llenos, teniendo en la campafia un rango de granos vanos de (78.7 — 95.9)% y un promedio de
90% , esto por los factores climéticos, ver la Figura 31.

Cuadro 16:Componentes del rendimiento con parametros de numero de paniculas/planta,
granos vanos/planta y peso de mil granos.

N°de parcelas  nimero panicula/ planta ns;:]irst;pgar:(r)}zs Peso de mil granos R((;r:/(zgrl]etz;o Re(rf;r;z; o Rendimiento (Tn/ha)
1 35 66 17.0 38.7 6193.4 6.2
2 22 53 17.0 19.8 31715 3.2
3 25 86 16.9 36.3 5813.6 5.8
4 44 82 17.2 61.4 9816.4 9.8
5 28 67 17.1 321 5132.7 51
6 37 71 17.3 44.8 7173.3 7.2
7 31 92 16.9 47.4 7587.4 7.6
8 41 59 17.0 41.1 6579.7 6.6
9 12 76 16.9 14.8 2363.3 2.4
10 9 74 16.8 10.6 1690.8 1.7
11 14 60 17.1 13.9 2216.2 2.2
12 15 86 17.0 21.2 3391.8 3.4

FUENTE: Elaboracion propia.

El rendimiento promedio de la evaluacién con granos vanos es de 5094.2 Kg ha* equivalentes a 5.1
t/ha y expresando un porcentaje de granos vanos de 90%, teniendo una productividad de 0.68
(kg/m®) con un volumen aplicado de 7438 (m3/ha).
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Como se menciona que el porcentaje de granos vanos (PGV) es un indicador del grado de
esterilidad floral a causa de bajas temperaturas. De modo que es posible asociar el PGV con el
grado de esterilidad obtenido a causa del frio al que fueron sometidos los genotipos en las etapas
susceptibles. La respuesta de los genotipos a las bajas temperaturas durante el periodo
reproductivo fue altamente significativa para el PGV, es decir, hay diferencias genotipicas a la
tolerancia a bajas temperaturas para el PGV. De igual forma, se han reportado diferencias
genotipicas a la tolerancia a bajas temperaturas para inducir esterilidad durante el periodo
reproductivo (Sasaki and Wada, 1973; Board and Peterson, 1980; Matsuo et al., 1995; Farrell
et al., 2006), citado por Gonzales, N. (2010).

Con relacion al rendimiento y al uso de agua en el experimento se muestra las productividades
del cultivo de arroz irrigado por el método riego por goteo, la productividad de las parcelas del
area de trabajo que fue de 0.13 (kg/m®), donde su rendimiento promedio fue de 1 t/ha y un
volumen de aplicacion de 7438(m?® ha') esto a comparacion con otros paises que realizaron
siembra con el mismo sistema de riego por goteo esta por debajo, debido a antecedentes ya
mencionados, en comparacion entre el sistema de riego por inundacién con sistema de riego

por goteo, este Ultimo tiene en la eficiencia del uso del agua menor en un 72%. ver Cuadro 17.

Cuadro 17: Comparacion de productividades (kg/m3) en sistema de riego por goteo en
diferentes paises y riego por inundacion en el Per.

Referencia Sistema Cultivar Productividad (kg/m3)
Soman, P.(2012) - India Riego por goteo 1.19
Ramana, K.(2013) - India Riego por goteo 0.66
Echeverria ,0.(2015) - Honduras Riego por goteo Dicta comayagua FL6-88 0.78
Colto, L.et al (2016) - Brazil Riego por goteo subsuperficial BR IRGA417 0.36
Parcela ADYER(2017) - Lima(Peru) Riego por goteo IR-43 0.13
Promedio parte costa del Pert Inundacion IR-43 0.46-1

FUENTE: Elaborada con informacion sacada de articulos de investigacion para el sistema de riego por
goteo y Heros (2012) para el sistema por inundacion.

De acuerdo a la evaluacion que se realizo al sistema de riego durante el desarrollo del cultivo,
se observé algunas fallas y la necesidad del cambio y modificaciones de algunos partes
haciendo que mejore el funcionamiento y elevando asi la eficiencia del uso de agua en los
diferentes componentes de la instalacion del sistema de riego , para lo cual se proponen mejorar
: arco de riego, acoplandole un controlador de presiones asi como también una valvula de aire;
realizar fertiirrigacion ,esto mejoraria la captacion de absorcion de nutrientes mas

eficientemente hacia el cultivo y disminuir los costos en mano de obra; cambio del cabezal del
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sistema de riego ,con nuevo disefio y modificacion de los componentes como filtros ,valvulas
aire, valvula de paso, controladores de presiones, inyector de fertilizante, manoémetros; cambio
de cintas de riego con goteros de un Q= 3.75 I/hr; mejorar el tablero de riego , forrando
adecuadamente los cables con tubos protectores, cambio de la caja protectora del tablero de
riego; instalacién de pozo a tierra horizontal; incrementar las dimensiones del reservorio para
un mayor almacenamiento; realizar un canal de conexién desde el canal principal hacia el
reservorio, controlado por una compuerta y unas varias para evitar el paso de residuos, todos

estas recomendaciones son para la mejora de las condiciones de la parcela del ADRD.

Se observa los gastos generados para el cultivo de arroz por inundacion y goteo ver ANEXO 9 y

ANEXO 10. Altamirano (2017).

Los gastos generados durante el proyecto son sustentables ya que estos generan una
disminucidn en la emision de gases de efecto invernadero, disminucion de vectores las cuales

disminuyen enfermedades hidricas y el aumento de la eficiencia del uso de agua.

Segun Coltro et al. (2016). En la agricultura es fundamental reducir su parte de responsabilidad
en el cambio climatico global. El arroz es el segundo producto mas importante en todo el
mundo, y los campos de cultivo de arroz significativamente contribuyen al cambio climético ya

que son una fuente considerable de metano.

Las tierras agricolas son responsables de aproximadamente el 40% de la ocupacion de la Tierra
y las emisiones estimadas de las actividades agricolas en 2005 fueron de 5.1 - 6.1 Gt CO»-eq 1
afio, este corresponde al 10- 12% del total de las emisiones antropogénicas globales de gases
de efecto invernadero (GEI). El 54% de esta cantidad se debe a emisiones de metano (CHas), 3,3
Gt CO2-eq 1 afio, mientras que el 46% restante es debido a las emisiones de 6xido nitroso (N20),
2.8 Gt CO2-eq afio 1. Tomando en cuenta las emisiones antropogenas globales en 2005, la
agricultura representa aproximadamente el 60% de N2O y el 50% de CH4 emisiones.

Por lo tanto, la mitigacién de las emisiones de GEI en la agricultura es fundamental para reducir
su contribucion al cambio clima global.

Estudios que compararon el potencial de calentamiento global (GWP) de CHa y las emisiones
de N20 provenientes del arroz, el trigo y el maiz. Los resultados mostraron que el GWP de las
emisiones de CH4 y N2O de arroz (3757 kg COz-eq Ha temporada) fueron superiores a las
emisiones de los otros cereales (1399 kg CO2-eq Ha™ estacion- maiz y 662 kg CO-eq Ha™
estacion - trigo). Expresando estos valores por tonelada de grano, el rendimiento GWP de arroz

(657 kg CO2-eq t™1) fue de aproximadamente cuatro veces superior al del maiz (185 kg CO2-eq
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t) y trigo (166 kg CO2-eq t™, lo que sugiere mayores oportunidades para mitigacion de los
sistemas de produccion de arroz.

Los campos de cultivo de arroz se estan expandiendo, se espera que sigan aumentando a medida
que la poblacién mundial crece, ademas de su relevancia para alimentar a las personas como
base de las comidas. En varios paises, el arroz también es responsable de generar empleos e
ingresos para muchas personas. Sin embargo, los campos de cultivo de arroz son significativos
contribuyen al cambio climatico, ya que constituyen una fuente de metano. Por lo tanto, la
comprension del desempefio de los sistemas de cultivo de arroz, asi como las formas de mitigar
las emisiones de metano es un tema importante. Por esta razdn, se han desarrollado estudios
sobre la produccion de arroz.

Thanawong et al. (2014) elabor6 un estudio sobre la produccién de arroz en el Noreste de
Tailandia en 2010, que evaluaron 43 hogares tres sistemas de cultivo de arroz, es decir: estacion
humeda alimentada con lluvia, estacién humeda irrigados y de secano. De acuerdo con los
autores, se observé una amplia gama de prestaciones e impactos, aungue las practicas de cultivo
eran relativamente homogéneas. Las diferencias entre los sistemas se debieron principalmente
diferencias en el rendimiento, que fueron impactados en gran medida por el suministro de agua.
EI GWP de los sistemas de secano de estacion himeda fue de 2,97 kg de CO»-eq. Kg™ de arroz
frente a 4,87 kg de CO2-eq. Kg* de arroz para regadios de temporada htiimeda y 5,55 CO»-¢q.
Kg? de arroz para sistemas de regadio de estacion seca. Los resultados mostraron que los
sistemas de secano de estacion himeda eran mas eco-eficientes en la mayoria de las categorias
de impacto.

Por ello el cambio de un sistema convencional a un sistema de riego por goteo trae consigo
mejoraras como la disminucion del uso de agua, disminucion de gases de efecto invernadero
menor impacto en el cambio climético, asi como también el manejo de plagas hidricas

generadas en riego por inundacion.
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V. CONCLUSIONES

El sistema de riego por goteo fue habilitado, operando con una bomba salmson (1.5Hp),
con presion de trabajo promedio de 11-12 m en la salida en el cabezal de riego; e
instalandose controladores de presion y electrovalvulas en los arcos de riego, asi como

el cambio de las tuberias, mejorando la eficiencia del sistema.

La humedad volumetrica del suelo se estimd con sensores de volumetria FDR, TDR y
sensor de tension del suelo (Watermark), previamente calibrados, con informacién
gravimétrica obtenidos en campo, obteniéndose coeficiente de Pearson de 0.97, 0.91 y
- 0.58 respectivamente, los valores de humedad volumétrica variaron de un 18% a 37%

y la tension de suelo 0 a 94 centibares, para un suelo franco arenosa.

La variedad de arroz IR 43 bajo un riego por goteo, en condiciones de clima de la
Molina, empleo un volumen de 7438 m®ha1, que representa una disminucion de 37%
- 62% respecto al promedio nacional (Heros,2012), con un sistema de riego inundado.
Comparada con otras investigaciones bajo un riego por goteo en arroz, el volumen de

agua disminuye en un 18% (Echeverria, O (2015).

Se obtuvo un rendimiento de arroz cascara de (0.2-1.1) tn. ha’*, valor bajo debido a las
bajas temperaturas en la etapa de floracion, que generaron esterilidad de las espiguillas,
lo que reflejo en un 90% de granos vanos. Respecto a la eficiencia del uso de agua se
obtuvo 0.13 Kg /m*, valor que disminuyo en un 71% al 87% del promedio nacional
(0.46 - 1) Kg/m?®.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion experimental del requerimiento del agua en el cultivo de arroz
comparando un sistema de riego por inundacion y goteo, en las mismas condiciones

climaticas y probar diferentes espaciamientos entre goteros.

Realizar un estudio de valoracion econémica de produccion del cultivo de arroz,
comparando un sistema de riego por inundacion con goteo, evaluando la disminucion
del agua de riego, asi como la problematica de salinidad y drenaje de los suelos y

valorizacion la reduccion de emisiones de GEI.

Evaluar fechas de siembra segun informacion histérica de datos climaticos de la zona y

previsiones del clima, por ejemplo: fendbmeno del nifio, nifia, entre otros.
Estimar la ldmina neta a partir de un Kc real obtenido a través de un lisimetro.
Aplicar pre emergentes de malezas antes de realizar la siembra, asi como seleccion de

variedades genotipicamente resistentes a estrés hidrico y se adapten mejor a condiciones

aerobicas.
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VIll. ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS DE AGUA.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA &‘

FACULTAD DE INGENILERIA AGRICOLA
DEFARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH :
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO 5

Aw. La Moling sin. Telelax: 5147800 Ancxc 226 Lima. E mall: las-fi=@ amolina adu.pe N?

B07907

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : ING. LIA RAMOS
PROYECTO ADYER
PROCEDENCIA . Canal
RESPONSABLE ANALISIS | Ing. Nora Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Mokna. =4 d= Jullo del 2097
N° LABORATORIO 7907
N° DE CAMPO Agua de Canal
CE asim [
pH 7 &0
Calcio megil 547
{nsagnesio megq!l 124
§sodio meqf! 249
{Potasio megil 016
{  SUMA DE CATIONES 9.38
fctorurn meql 4./
fsutato megfl 155
Bicarbonato _megn 3.37
|piitratos meq 0.05
karbomlos meqf 0.00
SUMA DE ANIONES 9.69
1,06
LASIFI(‘ACION C3-51
pm 0.06
¢',pul‘ SUELg
UBJ’.ATW:I CEAHAL S CEAGUS Y SLELD %
A e Facultad %
Ing .1su Terfss \elasquez Begrand w
JEF E'nE LABLRETCRID % Ing. Agricola Agncola =
3 &

2 s

%,

-\\U_nun
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ANEXO 2 : PRIMER ANALISIS DE SUELO.

Anaélisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad

SOLICITANTE : LIA RAMOS Ao
PROYECTO : Area Demostrativa y experimental de riego
PROCEDENCIA ; Parcela
RESP. ANALISIS - Ing. Elizabeth Monterrey Porras < L
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de enero de 2017
Numero de muestra CE Andlisis Mecanico pH MO P KO CaCo, Camblables
[
Lab. Campo ds/m Arena Limo Arcila | Testura | Relacion % ppm ppm % TOTAL I Ca™ I Mg** L Na' l K IN'S*H" psl
Relacidn 1:1 % % % 11 Cmol (+) / Kg
11985 M- 15 263 56.32 38.08 5.60 Franco 7.66 250 12.97 362.00 1.06 13.58 11.56 117 0.46 0.38 10.03

arenoso

ANIONES SOLUBLES (meg/)
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MUESTRA Saturacion pH CE. CATIONES SOLUBLES (meg/l) Yesc |Boro
Lab Campo % Suelo . Agua| dS/m Ca™ Mg™ K' Na' SUMA cr $0," COoy" HCO," NO; SUMA Soluble | Soluble
1:3 1:3 % |ppm
11985 M- 15 30.20 7.96 5.72 11.85 7.50 0.62 37.83 57.79 25.08 28.98 0.00 1.10 215 57.31 0.20 0.61
Micro elementos Hidricos
Fe (ppm) 25.24
Cu (ppm) 10.12 Cc (%) 12.77
Zn (ppm) 13.18 Pm (%) 6.40
Mn (ppm} 1.88




ANEXO 3: SEGUNDO ANALISIS DE SUELO A MITAD DE TEMPORADA.




ANEXO 4 : ANALISIS DE SUELO DE LAS CONSTANTES HIDRICAS.

HOMINE 4

UNIVERSIDAD NACIONATL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DEAGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. FLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICHAN I~ - INGS |15 RAMOS FERNANDEZ
FROCEDENCIA LIWEAS LIsIA LA AT NA
P L NCIA - ILR. 227¢C
ECLE™A 2 381
EFCHA - QZ0E20 ¢
RIS lv'uc'sjlla (S H M

Lub Clzves %o %
Awz9]

Av. L= Molina sin Campus UNALM
leli.: 674-7200 Anaxo 222 Telétono Directo; 348-5622
a-mail: labsuslo@lamolina.ed..pe
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ANEXO 5 : GRAFICAS DE BULBO HUMEDO EN LAS ETAPAS DE INICIO DE PROYECTO, MITAD DE TEMPORADA,
FINAL DE TEMPORADA.

—— 10 min. ——15 min. 30 min.

20 20 -20 20 20 20

211 -11

213 -13 -13

(24/02/17) (20/06/17) (02/08/17)
-15 -15 -15

Distribucion del bulbo himedo en el suelo de textura franco arenoso, con gotero TORO NEPTUNE C-15000 de 1.2 I/h, con una presion de trabajo

de 1.0-1.1 bares. (izquierdo- inicio de temporada; centro- mitad de temporada; derecha — final de temporada).
FUENTE: Elaboracién propia
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ANEXO 6 : CALCULO DE LAS NECESIDADES HTDRIQAS DEL CULTIVO EN EL MES DE FEBRERO, CON UNA
EVAPOTRANSPIRACION DIARIA DE 5.4 MM/DD.

Caélculo de la Demanda de agua - Cultivo de Arroz

PARAMETRO

UNIDAD

8 | 9 [ 10 | 11 [ 12 [ 138 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | TOTAL
é;:;o()coeﬁc'eme de - 101 | 101 | 2,01 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 201 | 101 | 1,01 | 101 | 1,00 | 101 | 101 | 101 | 101 | 1,01 | 101 | 101 | 1,01 -
ijﬁzé;iuacm de Penmen| - wdia) | 555 | 500 | 53 | 645 | 550 | 511 | 565 | 592 | 558 | 553 | 533 | 516 | 474 | 460 | 544 | 4% | 526 | 520 | 554 | 585 | 624
3-Etc (mvdia) | 561 | 515 | 541 | 652 | 565 | 516 | 570 | 598 | 564 | 559 | 538 | 521 | 479 | 4,64 | 549 | 4,95 | 531 | 525 | 560 | 591 | 6,31 | 11524
?r;:;r‘izg)'fc'on efectiva (mmmes) | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 009 | 0,09 | 009 | 0,09 | 009 | 0,09 | 009 | 009 | 0,09 | 009 | 009 | 009 | 1,89
6.-Eficiencia_(Cu) % 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87%
7.-N° dias del mes 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 21,00
(mdie) | 552 | 506 | 532 | 643 | 556 | 507 | 561 | 589 | 555 | 550 | 529 | 512 | 4,70 | 455 | 540 | 486 | 522 | 516 | 551 | 582 | 6,22 | 11335
8.-Lamina Neta (mB/ha/dia) | 55,18 | 50,55 | 53,19 | 64,27 | 55,60 | 50,73 | 56,13 | 58,94 | 55,46 | 54,96 | 52,95 | 51,24 | 46,98 | 45,53 | 54,00 | 48,57 | 52,22 | 51,57 | 55,10 | 58,19 | 62,07 | 1.133,55
(mB/hajimes) | 55,18 | 50,55 | 53,19 | 64,27 | 55,60 | 50,73 | 56,13 | 58,94 | 5546 | 54,96 | 52,95 | 51,24 | 46,98 | 45,53 | 54,00 | 48,57 | 52,22 | 51,57 | 55,10 | 58,19 | 62,17 | 1.133,55
(mmidia) | 6,34 | 581 | 6,11 | 7,39 | 6,39 | 583 | 645 | 6,77 | 6,37 | 6,32 | 6,09 | 589 | 540 | 5,23 | 6,21 | 558 | 6,00 | 593 | 6,33 | 6,69 | 7,15 | 130,29
9.-Lamina bruta (mB/ha/dia) | 6343 | 58,11 | 61,14 | 73,87 | 63,91 | 58,31 | 64,52 | 67,75 | 63,75 | 63,18 | 60,86 | 58,90 | 54,00 | 52,33 | 62,07 | 55,83 | 60,02 | 59,28 | 63,33 | 66,88 | 71,46 | 1.302,93
(mB/hajimes) | 63,43 | 58,11 | 61,14 | 73,87 | 6391 | 58,31 | 64,52 | 67,75 | 63,75 | 63,18 | 60,86 | 58,90 | 54,00 | 52,33 | 62,07 | 5583 | 60,02 | 59,28 | 63,33 | 66,88 | 71,46 | 1.302,93
11.-Area Total (Parcela) has 0,02 | 0,02 [ 002 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 0,02 | 002 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 002 | 002 | 042
mindia | 1903 | 1743 | 1834 | 2216 | 1917 | 1749 | 1936 | 2032 | 19,12 | 1895 | 1826 | 17,67 | 1620 | 1570 | 1862 | 16,75 | 1801 | 17,78 | 1900 | 2007 | 2144 | 390,88
12-Tiempo de riego hr./dia 032 | 029 | 031 | 0,37 | 032 | 0,29 | 0,32 | 034 | 0,32 | 032 | 0,30 | 029 | 027 | 0,26 | 031 | 0,28 | 0,30 | 030 | 0,32 | 033 | 036 | 651
hr/mes | 032 | 029 | 031 | 037 | 032 | 029 | 032 | 0,34 | 032 | 032 | 030 | 0,29 | 0,27 | 026 | 0,31 | 0,28 | 0,30 | 0,30 | 032 | 033 [ 036 | 6,51
FR 10 |10 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10 | 1,0 | 10 [ 10 | 1,0 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 2086
L4 Volumen Dermandado de | ™Md&) | 013 [012 [012 [ 015 [ 0,13 [012 [ 0,13 [ 014 [013 [ 013 [ 012 [ 012 [ 011 [ 010 [ 012 [041 [ 012 [ 012 [ 013 | 013 [014 | 261
e (mB/di) | 1,07 | 1,16 | 122 | 1,48 | 1,28 | 117 | 129 | 135 | 127 | 126 | 1,22 | 1,18 | 1,08 | 105 | 124 | 1,12 | 1,20 | 1,10 | 127 | 134 | 143 | 2606
9 (mB/hajmes) | 1,27 | 1,16 [ 122 | 1,48 | 1,28 | 117 | 129 | 135 | 127 | 1,26 | 1,22 | 1,18 | 1,08 | 105 | 124 | 1,12 | 1,20 | 1,19 | 127 | 134 | 143 | 2606
16.-Volumen Total (14+15) | (m3ha/mes) | 127 | 1,16 | 1,22 | 148 | 1,28 | 117 | 129 | 1,35 | 1,27 [ 126 | 122 | 118 | 1,08 | 105 | 1,24 | 1,12 | 1,20 | 1,19 | 127 | 134 | 143 | 26,06
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ANEXO 7 : GUIA PARA EL BUEN USO Y MANEJO DE AGROQUIMICOS (BUMA).

Todos los plaguicidas son toxicos y se deben manejarse con cuidado y responsabilidad, ademas
debe utilizarse equipos de proteccién personal(EPP) al respecto se sigui6 las siguientes
recomendaciones para la manipulacion y uso de agroquimicos e identificar sus riesgos para
protegerse de ellos y evitar contaminacion del campo que podria ser causados por residuos de

los plaguicidas.
1. AGROQUIMICOS

Se emplea dos tipos de agroquimicos como: fertilizantes y plaguicidas. Este  Gltimo es un
insumo fitosanitario agricola destinado a combatir, eliminar o controlar a cualquier tipo de
organismo bioldgico nocivo, sus productos o subproductos (insecticidas, herbicidas,
funguicidas, acaricida, bactericida y nematicida).

¢Qué se consigue al usar correctamente los agroquimicos? Cuidar la salud de la persona que
aplican los fertilizantes y plaguicidas, Proteger la salud del consumidor y no dafiar el medio
ambiente. Ver Figura 1.

Figura 1: EPPs empleados en la aplicacion de plaguisida al cultivo de arroz (en la etapa de

macollamiento)
Recomendaciones:

= Comprar los plaguicidas con sus envases y etiquetas originales y leer las instrucciones
y precauciones que vienen en la etiqueta.
= Usar una mochila para fertilizantes y otra para plaguicidas.
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2. PREPARACION

Utilizar el equipo de proteccién (mameluco, mascarilla, guantes de nitrilo y lentes protector).

Ver Figura 2.

Figura 2: equipos de proteccién para la aplicacion de agroquimicos.
Medir la cantidad de plaguicidas en un recipiente graduado y mezclar con un agitador limpio.
Recomendacion:
Preparar solo la cantidad que utilizaras para evitar sobrantes.
Revisar que el equipo de aplicacion se encuentre en buen estado y calibrado.
3. APLICACION

Realizar la aplicacion de los plaguicidas en las primeras horas del dia o por la tarde y en la

direccidn del viento. Nunca aplicar con fuerte viento y en lluvia.

En el caso se tape la boquilla de la mochila fumigadora, retirar del equipo, lavarla y destaparla
con un instrumento especial (nunca uses la boca), una vez que terminada la aplicacién del
plaguicida, lavar bien la mochila fumigadora, el equipo de proteccién y la ropa que se uso,
finalmente realizar el triple lavado del envase del agroquimico: i) llenar de agua hasta la cuarta
parte y agitar por 30 segundos con la tapa hacia arriba. ii) volver a llenar de agua hasta la cuarta
parte y agitar por 30 segundos con la tapa hacia abajo y. iii) cambiar el agua y agitar por 30

segundos hacia los lados. Ver Figura 3.
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Figura 3: secuencia del lavado de envases de agroquimicos

En algunos casos el envase no queda limpio después del triple lavado, repetir los pasos hasta

que quede limpio completamente.

Después de lavar los envases, se debe cortar, perforar y guardar en un recipiente destinado para
ese fin y guardar por separado las tapas. Posteriormente llevar a un centro de recoleccion de

envases de plaguicidas.
Recomendaciones:

e Mientras preparas y aplicas los plaguicidas no ingerir ningin alimento y bebida,
tampoco esta permitido fumar.

e En caso de intoxicaciones debes seguir las indicaciones de la etiqueta y acudir a un
médico, llevando el listado de plaguicidas que se estaba aplicando.
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ANEXO 8: CALCULO HIDRAULICO DEL CULTIVO DE ARROZ PARA EL MES MAS
CRITICO.

DISENO HIDRAULICO

Calculo de pérdidas de carga en el sistema de AER
Datos iniciales del emisor:
Qgoc =121/,
Coeficiente de variabilidad (cv): 0.03 (catalogo Neptune, 0.3 Gph = 1.13562 Lph)

Ha = 10 mca (presién de trabajo del gotero)

1.2
CU = (1 — M) * an
Ve qa
0.03 * 1.27 n
0.872 = (1 - )
Ji /) 113562
Gn = 1.0095

Ecuacion de gotero:
g, = 0.4782 x h0-5106

e Perdida de carga permisible del gotero:
AR =25% (hg— hy)
qa = 1.13562 he = 7.703
qn = 1.0095 h, = 4.320
Ah =25 % (7.703 — 4.32)

Ah = 8.4575 m.c.a.

100 m

100 m

Para el AER

Ah = 0.16 m.c.a.
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Numero de lineas por hectarea

10000
T 0.25

= 40000 ™/,

Caudal por hectarea

40000
0.30

Q = 151,416 m3/Hr/ha

Q = 42.06 L/Seg/ha
Disefio de la parcela AER
1 ha - 42.06 I/seg/ha
0.02 ha ------m---mmmmmemee e X I/seg/ha

+1.13562 = 151416 L/,

_ 42.06%0.02 L
Q= ——F——=o08412L/;, .

Disefo de Lateral

Datos:
Esp de got 0.30 m
fe 0.10
Pe 140
F 0.36 (16 goteros)
Qa 1.13562 I/hr
@int (5/87) 15.87 mm

Fe: Perdida equivalente a la inseccion del gotero depende de (tamafio del gotero, ancho,

longitud)

C: Coeficiente de friccion (Pe)

F: Valor de factor, depende del nimero de salidas a lo largo de la tuberia.

(®int) Didmetro interno de la tuberia (®int)
5 3
Quaterar = 53 * 113562 = 18.927 L/ =0315 l/seg = 1124 ™/,
e Perdida de carga lateral:
., (Se + fe)
J =% —;
hf =] *F*L%*0.01
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1.852
J =1.131 % 1010 % (%) x D487

0.315 1.852
hf = 1.131 % 1010 « (W) * 15.87°487
J =20.08
J* =20.08 * M = 26.77
0.3
hf =26.77 *0.01 * 0.36 * 5 x 0.01
hf = 0.024 mca
e Perdida de carga por porta-lateral
Espaciamiento 0.25m
Longitud 1.25m
Caudal 0.315 L/seg
Q manifold 3.15 L/seg
NUmero de lateral 10 lateral
3.15 1.852
J=1.131% 102« (W) * 38.17487
J =20.07 * (252;501) = 20.87

hf = 20.87 *x 0.01 * 0.36 * 2.5 x 0.01
hf = 0.0094 mca

Perdida de carga por arco de riego

Hf = 2 mca
Perdida de carga por matriz del sistema
0.757\ 82
hf =1.131 = 1010 « (H) % 38.1°487 x 63

hf = 0.79 mca
Perdida de carga por cabezal de riego
Hf = 2 mca

Sumatoria de las pérdidas de carga en el sistema

hfiotar = emisor + lateral + portalat + arco + matriz + cabezal

hfiorar = 0.16 + 0.024 + 0.0094 + 2 + 0.79
ADT (mca) = hfiprq = 4.98 mca
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ANEXO 9 : COSTOS POR DE PRODUCCION DE (TN/ HA) DE ARROZ CON RIEGO POR
INUNDACION EN LA REGION LAMBAYEQUE -2015.

ACTIVIDAD

A MANO DE OBRA
1 Preparacién de Terreno
limpieza de terreno(Quema, junta)
Bordeadura
Riego machaco
2 Transplante
tansporte de plantines
instalacion de plantines
3 Labores Culturales
Deshierbos
Riegos
Control fitosanitario
Abonamiento y fertilizacion
4 Cosecha
ensacado y encajonamieto
B MAQUINARIA AGRICOLA
1 Preparacion de terreno
Arado y rotulado
Rastra /desterronado/Cruza
Batido y Nivelacién(mula mecanica)
Cosehadora combinada
Nivelacion(rufa)
C INSUMOS
1 Semilla
2 Fertilizantes
Urea
Fosfato Di aménico
Sulfato de potasio
3 Insecticidas
Cipermex
4 Herbicidas
Machete SG
D Agua
Agua temporal
E Otros
saco
7 Servicios
transporte
I COSTOS DIRECTOS
I TOTAL COSTOS INDIRECTOS
Alquiler de terreno
Imprevistos(%)
Gastos administrativos(%)
Asistencia tecnica

Intereces bancarios p/mes del prestamo(%)
TOTAL DE COSTO DE PRODUCCION

UNIDAD DE
MEDIDA

Jornal
Jornal
Jornal

Jornal
Jornal

Jornal
Jornal
Jornal
Jornal

Jornal

Hora/magq.
Hora/mag.
Hora/mag.
Hora/mag.
Hora/mag.

Kg.
bolsas de 50 Kg
bolsas de 50 Kg
bolsas de 50 Kg

litro

litro

m3

unidad
sacos
Arriendo
%
%

%
%

CANTIDA COSTO
UNITARIO TOTAL (S/.)

D ha

14000

120

90

1
2%
3%
3%
5%

S/.
20
15
20

25
23

22
17
25
18

25

100

90
70

100

85

2,75

90
95

100

50

15

0,027

1200
2000
2500
2300
2200

1

FUENTE: Altamirano (2017) elaborada con informacion del MINAGRI.
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COSTO

S/. 1.059,00

S/. 160,00

60

60

40

S/. 301,00

25

276

S/. 498,00

66

102

150

180

S/. 100,00

S/. 100,00

S/. 945,00

S/. 945,00

100

135

140

400

170

S/. 1.362,00

S/. 132,00

S/. 1.020,00

630

190

200

S/. 150,00

150

S/. 60,00

60

S/. 378,00

378

S/. 120,00

120

S/. 180,00

180

S/. 4.044,00

S/. 1.494,00

1200

40
75
69
110

S/. 5.538,00

F

r

r

r

r

r
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ANEXO 10 : COSTOS DE PRODUCCION DE (TN/ HA) ARROZ CON RIEGO POR GOTEO
PARA UNA HA EN CONDICIONES DEL AER.

ACTIVIDAD

A MANO DE OBRA
1 Preparacion de Terreno
limpieza de terreno(Quema, junta)
Bordeadura
Riego machaco
2 Siembra directa
siembra en surcos
3 Labores Culturales
Deshierbos
Riegos
Control fitosanitario
Abonamiento y fertilizacion
4 Cosecha
ensacado y encajonamieto
B MAQUINARIA AGRICOLA
1 Preparacion de terreno
Arado y rotulado
Rastra /desterronado/Cruza
Nivelacion y surco
Cosehadora combinada
Nivelacion(rufa)
C INSUMOS
1 Semilla
2 Fertilizantes
Urea
Fosfato Di aménico
Sulfato de potasio
3 Insecticidas
Cipermex
4 Herbicidas
Machete SG
D Agua
Agua temporal
E Otros
saco
F Servicios
transporte
G instalacion de sistema de riego
goteo
I COSTOS DIRECTOS
Il TOTAL COSTOS INDIRECTOS
Alquiler de terreno
Imprevistos(%)
Gastos administrativos(%)
Asistencia tecnica

Intereces bancarios p/mes del prestamo(%)
TOTAL DE COSTO DE PRODUCCION

UNIDAD DE
MEDIDA

Jornal
Jornal
Jornal

Jornal

Jornal
Jornal
Jornal
Jornal

Jornal

Hora/mag.
Hora/magq.
Hora/mag.
Hora/mag.
Hora/mag.

Kg.
bolsas de 50 Kg
bolsas de 50 Kg
bolsas de 50 Kg

litro

litro

m3

unidad
sacos

ha

Arriendo

%

%

%
%

CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL (S/.)
S/. 998,00
sl. S/. 160,00
3 20 60
4 15 60
2 20 40
S/. 240,00
12 20 240
" s/.498,00
3 22 66
6 17 102
6 25 150
10 18 180
" s/.100,00
4 25  S/.100,00
S/. 945,00
S/. 945,00
1 100 100
15 90 135
2 70 140
4 100 400
2 85 170
" S/.1.450,00
80 275  S/.220,00
" S/.1.020,00
7 90 630
2 95 190
2 100 200
" 5/.150,00
3 50 150
" S/.60,00
4 15 60
" s/.20083
7438 0,027 200,826
" s/.120,00
120 1 120
" S/.180,00
9 2 180
S/. 10.000,00
1 10000 10000
S/. 13.893,83
S/. 1.494,00
1 1200 1200
2% 2000 40
3% 2500 75
3% 2300 69
5% 2200 110
S/. 15.387,83

FUENTE: Elaborada con informacion de Tesis de Altamirano (2017) e informacion del proyecto.
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ANEXO 11 : VISTAS FOTOGRAFICAS DE PREPARACION DEL TERRENO (ARADO Y
NIVELACION DEL TERRENO) Y HABILITACION DEL SISTEMA DE RIEGO
(INSTALACION DE CINTAS DE RIEGO Y ACCESORIOS DE RIEGO (VALVULAS
MARIPOSA DE PVC, CONECTORES, ENLACES Y BIGOTES (TUBO DE POLIETILENO)).

T %

LT ll. | -

c) Instalacion de cintas de riego en campo. d) Conectores y enlaces de accesorios de
riego

f) Conexion de los bigotes con ramal de
cintas de riego.

e) Instalacién de valvula de PVC.
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ANEXO 12 : PRUEBA DE GERMINACION Y DESARROLLO DEL CULTIVO

erdaderas. f) Cultivo de arroz en maximo

macollamiento.

e) Planta con las cinco hojas v
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ANEXO 13 : FERTILIZACION DEL CULTIVO E INSTALACION DE PLASTICO
TRANSPARENTE EN LAS EPOCAS DONDE DESCIENDE LAS TEMPERATURAS.

b) Instalacién de plasticos para la proteccion
de noche.

¢) Plasticos instalados durante el dia. d) Descubierto de plasticos.
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ANEXO 14 : MEDICION DE TAMARNO DE RAIZ AL FINALIZAR EL CULTIVO Y
CONTEO DE PANICULAS.

a) Medcion de raiz de la primera parcela b) Medcion de raiz de la segunda parcela
escogida al azar. escogida al azar.

c) Medcion de raiz de la tercera parcela d) Medcion de raiz de la cuarta parcela
_escogida al azar. escogida al azar.

AT

e) Muestra de panojas. f) Medicién de tamafio de panojas.
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