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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd en los campus de la Universidad Nacional
Agraria la Molina y tuvo como objetivo evaluar la distribucion de humedad en el suelo
durante el periodo vegetativo del cultivo de frijol canario centenario (Phaseolus vulgaris L.)
con cuatro dosis de poliacrilato de sodio mediante el riego por goteo y su influencia en los
parametros biométricos y la produccion.

El desarrollo del experimento se realizd en tres fases: La fase de pre-campo, donde se
establecieron cinco tratamientos: EI TO, que no contiene polimero; el T1, T2, T3y T4 con
5, 10, 15 y 20 gramos de poliacrilato de sodio por planta, respectivamente. Ademas, se
definieron las caracteristicas de la parcela experimental y sus especificaciones de siembra.
La fase de campo comprendié la incorporacion del poliacrilato de sodio en el suelo, la
siembra del frijol canario centenario, el monitoreo de las humedades del suelo antes de cada
riego para todas las unidades experimentales y las mediciones de los pardmetros biométricos
como: longitud de raices, altura de planta, area foliar y nimero de vainas. Finalmente, el
analisis de los datos recopilados en la fase de campo, permitié calcular el consumo de agua
total, rendimiento promedio y la huella hidrica por tratamiento. Los resultados muestran
diferencias significativas de los tratamientos T1, T2, T3 y T4, con poliacrilato de sodio,
respecto al TO, sin poliacrilato de sodio, observando la incidencia del polimero en la
retencion del agua. Esto se constaté ya que el tratamiento TO que requirié de 2395 m®ha,
mientras que el T3, 1858 m*/ha, obteniendo un ahorro del 22.4 por ciento del recurso hidrico.
Adicionalmente, respecto al rendimiento promedio, en el T2 se ha obtenido 3804 kg/ha, y
en el TO, 3004 kg/ha, siendo menor en un 26.6 por ciento. Respecto a la cantidad de agua
requerida para la produccién de 1 kilogramo de frijol canario centenario, se determiné que
el tratamiento T2, con 10 gramos de poliacrilato de sodio por planta, requirié 507 litros,
mientras que el tratamiento TO, sin polimero,798 litros de agua, obteniendo un ahorro del 37
por ciento, afirmando que el poliacrilato de sodio influye en la retencion del agua y la
produccion del cultivo del frijol. Por la importancia que tiene el polimero, se recomienda
realizar investigaciones de este tipo en diferentes épocas del afio, en zonas donde el recurso

hidrico es un factor limitante y en condiciones de suelo de poca retencion de humedad.

Palabras claves: Poliacrilato de sodio, polimero, riego por goteo, frijol canario centenario.



ABSTRACT

The present research work was carried out on the campus of the La Molina National Agrarian
University and its objective was to evaluate the distribution of humidity in the soil during
the vegetative period of the cultivation of centennial canary beans (Phaseolus vulgaris L.)
with four doses of sodium polyacrylate through drip irrigation and its influence on biometric
parameters and production.

The development of the experiment was carried out in three phases: The pre-field phase,
where five treatments were established: The TO, which does not contain polymer; T1, T2,
T3 and T4 with 5, 10, 15 and 20 grams of sodium polyacrylate per plant, respectively.
Besides of this, the characteristics of the experimental piece of ground and its planting
specifications were defined. The field phase included the incorporation of sodium
polyacrylate into the soil, the sowing of the centennial canary bean, the monitoring of soil
moisture before each irrigation for all the experimental units and the measurements of
biometric parameters such as: root length, plant height, leaf area and number of pods.
Finally, the analysis of the data collected in the field phase made it possible to calculate the
total water consumption, the average yield and the water footprint per treatment. The results
show significant differences between the treatments T1, T2, T3 and T4, with sodium
polyacrylate, compared to TO, without sodium polyacrylate, observing the impact of the
polymer on water retention. This was verified since the TO treatment that required 2395
mS/ha, while the T3, 1858 m®ha, obtaining a saving of 22.4 percent of the water resource.
Additionally, regarding the average yield, 3804 kg/ha have been obtained in T2, and 3004
kg/ha in TO, being 26.6 percent lower. Regarding the amount of water required for the
production of 1 kilogram of centenary canary beans, it was determined that treatment T2,
with 10 grams of sodium polyacrylate per plant, required 507 liters, while treatment TO,
without polymer, 798 liters of water, obtaining a saving of 37 percent, stating that sodium
polyacrylate influences water retention and bean crop production. Due to the importance of
the polymer, it is recommended to carry out research of this type at different times of the
year, in areas where the water resource is a limiting factor and in soil conditions with little

moisture retention.

Keywords: Sodium polyacrylate, polymer, drip irrigation, centennial canary bean.



1. INTRODUCCION

El sector agricultura representa el 54 por ciento del producto bruto interno y
aproximadamente el 32 por ciento de la poblacion nacional es afin a esta actividad
econémica primaria (INEI 2018). No obstante, los recursos hidricos estan distribuidos
inadecuadamente en espacio y tiempo. Tenemos la selva donde el agua es abundante; sin
embargo, la poblacién es pequefia. Por el contrario, en la costa, tenemos zonas eriazas pero
el agua es un factor limitante. Ademas, las pérdidas de agua por infiltracion, percolacion y
escorrentia afectan a los cultivos en su crecimiento y rendimiento y varian segun el tipo de

riego, la textura, etc.

Es por ello que es de suma importancia investigar nuevas tecnologias que aporten a la
optimizacion de los recursos hidricos, en este caso, obtener mayor retencién de la humedad
en el suelo. En la actualidad, existen diversos polimeros absorbentes de agua que podrian
ayudar a este proposito con el fin de aumentar el agua aprovechable por las plantas y
disminuir las pérdidas por infiltracion y/o percolacion; sin embargo, estos no son muy
utilizados para la agricultura. Uno de estos polimeros absorbentes se llama poliacrilato de

sodio, el cual fue elegido para esta investigacion.

Este polimero es un agente externo que podria optimizar el recurso hidrico, y favorecer la
germinacion de las plantas, asi como también su desarrollo y produccién. Es por eso que
sera comparado en sus parametros biométricos del cultivo, tales como: longitud de raices,
altura de planta, entre otros. También su huella hidrica y su produccion de frijol en

kilogramos por hectérea.

En el presente estudio se determinard la variacion de humedad en un suelo de la Universidad
Nacional Agraria La Molina aplicando deferentes dosis de poliacrilato de sodio mediante
riego por goteo en el cultivo del frijol canario centenario, en relacion con sus parametros

biométricos y rendimiento del cultivo.



1.1  Objetivos de la investigacion

Obijetivo general:

Evaluar la distribucién de humedad en el suelo durante el periodo vegetativo del cultivo
de frijol canario centenario (Phaseolus vulgaris L.) con riego por goteo y su

produccion en diferentes dosis de poliacrilato de sodio.
Obijetivos especificos:

e Determinar las variaciones de humedad en el suelo con cuatro dosis de poliacrilato de
sodio: 5, 10, 15 y 20 gramos; mediante el riego por goteo para el cultivo de frijol canario

centenario (Phaseolus vulgaris L.).

e Evaluar los parametros biométricos de frijol canario con cuatro dosis de poliacrilato de
sodio: 5, 10, 15y 20 gramos; mediante el riego por goteo para el cultivo de frijol canario

centenario (Phaseolus vulgaris L.).

e Determinar y comparar las producciones de frijol canario con cuatro dosis de
poliacrilato de sodio: 5, 10, 15y 20 gramos; mediante el riego por goteo para el cultivo

de frijol canario centenario (Phaseolus vulgaris L.).



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Riego localizado de alta frecuencia

El riego localizado de alta frecuencia se define por dos caracteristicas esenciales: la
localizacién y la alta frecuencia. La localizacion se refiere a humedecer la zona radicular de
la planta o cultivo, aplicando eficientemente el agua de riego para la absorcién de los
nutrientes; mientras que, en la alta frecuencia, el suelo debe mantenerse constantemente
humedo, facilitando la absorcion del agua, la concentracion de sales, entre otras
caracteristicas (Pizarro, 1996). Para la eleccion del sistema de riego adecuado se tiene en
cuenta principalmente el tipo de cultivo, las condiciones del terreno, las econémicas y la
disponibilidad del equipo. (Garcia et al., 1977). En la presente investigacion se selecciono
el riego por goteo, ya que el cultivo es el frijol canario centenario, la topografia es planay el

costo para sus componentes e instalacion es asequible.

2.1.1 Definicién de riego por goteo

Los sistemas de riego por goteo son aquellos en los cuales se aplica agua de riego o solucion
acuosa que conlleva nutrientes (fertirriego), dentro o sobre el suelo y de forma directa e
individual a cada planta, los emisores (goteros) que estan en la cinta 0 maguera son las que

proporcionan las necesidades hidricas (Garcia et al., 1977).

2.1.2 Componentes del sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo estd integrado por un cabezal, una red de conduccion y
distribuciéon de agua, asimismo de los componentes de riego, las cuales se detallan a

continuacion:

e La fuente de agua: El recurso hidrico proviene tanto de la superficie como del subsuelo,
gue puede descargarse a un reservorio o también captarse directamente para el sistema

de riego. Su funcion es abastecer de agua en forma permanente.



2.2

Cabezal de riego: El centro de control provee de presion y caudal al sistema
controlandolo de forma manual o automatica. Estad constituido por la estacion de

bombeo, el equipo de filtrado y la fertilizacion.

Red de distribucion: Refiere a las tuberias empleadas para conducir el agua o fertilizante
al terreno. Las mas utilizadas son las de PVC y de polietileno. Las tuberias se clasifican

por clase en funcion a la presion que son capaces de soportar.

Cabezales de campo: Llamados también arcos de riego. Son los que controlan la salida
de agua a diferentes unidades de riego bajo un régimen de presion y caudal uniforme.

Pueden ser simples (para operacion manual) o hidraulicas.

Laterales de riego: Estos componentes se instalan dentro del cultivo y a lo largo de la
hilera de las plantas. Normalmente son mangueras de polietileno de baja densidad y de

16 0 20 mm de diametro en funcion al caudal a regar y la longitud de los laterales.

Cintas: Tienen emisores insertados que se encuentran espaciados entre 20 y 60 cm. Se
utiliza mas en cultivo de hortalizas y trabaja a presiones menores a 10 m. Se recomienda

una distancia maxima de 50 metros. Son de bajo costo.

Goteros: Emisores de agua de riego o fertilizantes en forma de gotas, las cuales hacen
contacto inmediato con la superficie del suelo (Garcia et al., 1977). Pueden ser
autocompensados (mantiene el mismo caudal a presion variable) y no autocompensados
(el caudal varia en funcién a la presion). La gran variedad de este tipo de emisores que
se vende en el mercado es factor de diversas clasificaciones segun sus especificaciones

hidraulicas, riesgo de obturaciones, etc.

Propiedades del suelo

Véasquez et al. (2017), identifica y define las siguientes propiedades del suelo:

Textura: Esta propiedad se centra en la composicion granulométrica y mecéanica del
suelo, también detalla la proporcion que hay entre las fracciones de tamafio de particulas
solidas o granulométricas, como son la arena, el limo y la arcilla, que conciernen a los

rangos de tamafio de particulas conforme a la escala internacional 1SSS.



Estructura: Lo establece el modo habitual de agrupacion de las distintas particulas
solidas del suelo, dando lugar a los agregados. Esto se ve afectado y relacionado en las

relaciones suelo-agua-planta, en la aeracion del suelo y en el almacén de nutrientes.

Densidad real (pr): Es la proporcién que existe entre el peso o masa de solidos (Ps o
Ms) de una muestra de suelo y el volumen de las particulas sélidas (Vs) en estado
compacto, sin tener en cuenta el volumen de los poros. Este valor se expresa en kg/dm?,

ton/m®y gr/cm?®,

Densidad aparente (p): Es la relacion entre el peso de suelo seco 0 masa de solidos (Ps
0 Ms) y el volumen total (Vt) de una muestra de suelo no alterada, cuyos valores se

expresan igualmente en gr/cm?, ton/m® y kg/dm?.

Capacidad de retencion de agua: Es un fenomeno complejo en el que median
diferentes fuerzas al interaccionar las fases sélida y liquida del suelo. Se da precisamente
cuando el espacio entre los poros de un suelo estd saturado de agua, esto es, la

composicion de aire es nula.

Permeabilidad: Se refiere al grado de facilidad con que se mueve el agua al penetrar el
suelo y se mide en unidades de velocidad, tal como cm/h.

Conductividad eléctrica (CE): Es la capacidad del suelo para conducir corriente
eléctrica y esta relacionada con el concepto de salinidad, pues el valor de la CE es
directamente proporcional a la composicion y concentracion de las sales disueltas. Se

mide en dS/m, miliMhos/cm, etc.

Capacidad de campo (CC): Es la cantidad de agua que el suelo es capaz de retener
luego de ser saturado y dejado drenar libremente evitando evapotranspiracién y hasta

que el potencial hidrico se estabilice (luego de 24-48 horas de la saturacion de suelo).

Punto de marchitez permanente (Pmp): Es el contenido de humedad del suelo en el
cual la planta muestra indicadores de marchitamiento, como la caida de hojas, escasa

fructificacion o desarrollo, dado a la fluidez lenta de agua del suelo hacia la planta.



2.3 El bulbo htimedo

Es la seccidn o region humedecida por un emisor de riego localizado. Los goteros (emisores)
aplican el agua sobre el suelo, en el cual se forma un pequefio charco mientras que el riego
avanza (ver figura 1). EI movimiento del agua en el suelo establece las formas y dimensiones
del bulbo humedo, esta es de suma importancia, pues en él se desarrolla el sistema radical

de las plantas. (Pizarro, 1996).

Charco _ Emisor

T TTETA TS :._‘ 1T

| _Bulbo humedo

Figura 1: Bulbo humedo
FUENTE: Pizarro, 1996

2.3.1 Formacién del bulbo hiumedo

Los emisores (goteros) emiten cierto caudal de agua que mojan una superficie del suelo,
formando un charco definido con el transcurrir del tiempo. Pizarro (1996), precisa que la
accion combinada de las fuerzas matrices y gravimétricas originan las formas y dimensiones

del bulbo humedo y dependen de los siguientes factores:

e Textura: EI mayor nimero de microporos de los suelos pesados, como las arcillas, da
lugar a que las fuerzas matrices predominen sobre las gravitacionales, caso contrario
ocurre en los suelos ligeros, como los arenosos. Es decir, en los suelos arcillosos, el
bulbo himedo tiende a extenderse hacia los costados, a diferencia de los arenosos donde
tiene un perfil alargado verticalmente, por ultimo, se tienen los suelos francos, cuya

forma es intermedia entre los arcillosos y arenosos como muestra la figura 2.

e Estratificacion: La porosidad del suelo influye significativamente en el flujo y la

retencion del agua, y, por ende, al bulbo humedo. La compactacion del suelo, la



presencia de piedras, obstaculos y materiales poco permeables, hacen que el bulbo se

expanda lateralmente.

e Caudal del emisor. El caudal emitido por los emisores es directamente proporcional al
tamafio del charco formado por los mismos. Pues a mayor caudal corresponde un area

mayor del charco, es decir, el bulbo himedo sera mas amplio horizontalmente.

e Tiempo de riego: Conforme va aumentando el tiempo de riego (asumiendo un caudal
constante de los emisores) las dimensiones del bulbo humedo aumentan mas en

profundidad que en sentido horizontal.

h 4

e

Suelo Arcilloso Suelo Franco Suelo Arenoso

Figura 2: Forma de bulbo humedo en suelo de diferentes texturas
FUENTE: Pizarro, 1996

2.3.2 Superficie de area mojada por el emisor

Gil-Marin (2010) menciona que, en el riego por goteo, el disefio nace con el calculo del
caudal y la cantidad de emisores que se necesita para humedecer un determinado volumen
de suelo. Este detalle se alcanza realizando una buena estimacion de la forma y dimension
del bulbo de humedecimiento formado por un gotero, el cual depende de diversos factores
mencionados en el item anterior. Por ello, se desprende que el patron de area mojada depende
de diversas variables, lo cual complica las estimaciones tedricas. Cuantitativamente, el area

mojada por un emisor se puede considerar mediante tres procedimientos:

e Uso de modelos.
e Uso de tablas.

e Pruebas en campo.



2.4 Meétodos para medir la humedad del suelo

Véasquez et al. (2017), dividio los métodos para la medicion de la humedad en:

2.4.1 Métodos directos

Método gravimétrico: Consiste en la toma de muestra de suelo del terreno. Luego, en el
laboratorio, las muestras hiUmedas pesadas son puestas a secar en estufa por 24 horas a
una temperatura de 105°C. Luego de sacarlas son pesadas nuevamente. La diferencia de
pesos registrada es debido a la pérdida de agua. Esta resta se divide por el peso del suelo
seco para calcular el contenido de humedad basado en el peso seco; es decir:

P, i — P
Humedad del suelo (%) — ( Suelo himedo Suelo seco )x 100

P, Suelo seco

Reflectometria: Conocido como TDR (Time Domain Reflectometry), el cual se
fundamenta en la relacion existente entre el contenido de humedad del suelo y su
constante dieléctrica. Debido a su bipolaridad, el agua posee una constante dieléctrica
mas elevada que el suelo seco. Consiguientemente, la constante dieléctrica del suelo
humedecido es dependiente del contenido de agua. Esta variable se determina aplicando
al suelo una onda electromagnética de alta frecuencia, de tal manera que calcula la
velocidad de propagacion. Esto es, obedecen a un comportamiento inversamente
proporcional, cuando el suelo contenga mayor humedad, menor sera la velocidad de
onda. EI TDR150 usa la reflectometria para medir la humedad de la tierra y el suelo.
Este aparato portatil de precision y de manejo facil, es de calibracion universal y calcula
también la conductividad eléctrica y la temperatura superficial del suelo. Para una
informacion mas completa del instrumento ver el anexo 14, el cual presenta las

especificaciones técnicas del TDR150.

2.4.2 Métodos indirectos

El uso de cualquiera de estos métodos necesita la previa elaboracion de su curva de

calibracion respectiva, utilizando el método gravimétrico como apoyo:

Resistencia eléctrica
Método del tensiémetro

Sonda de neutrones



2.5 Polimeros como retenedores de agua en el suelo

En los sistemas de riego que poseemos se desperdician grandes cantidades de agua por
infiltracion y/o percolacion, méas aun en riego por gravedad, la cual podria reducirse con la

aplicacion de polimeros absorbentes en el suelo.

2.5.1 ¢Qué son los polimeros?

Son denominados polimeros a aquellas macromoléculas que poseen un gran tamafio debido
a la unién, mediante enlaces covalentes, de moléculas simples o pequefias Ilamados
mondmeros. Los polimeros se generan enlazando estas simples moléculas una seguida de
otra como eslabones de una cadena. La cantidad de mondémeros que se unen para formar el

polimero se llama grado de polimerizacion (Diaz et al., 2001).

Cabe precisar que si un polimero esta constituido por solo una especie 0 monémero se
designa fotopolimero, el cual se diferencia de un mondémero porque ha tenido un cambio en
sus propiedades, de lo contrario si el polimero estd compuesto por 2 0 mas especies de

monomeros se denomina copolimero.

Etimoldgicamente el término polimero es un término de origen griego e implica “muchos
componentes o particulas”. Debido a esto, se define quimicamente como un material
compuesto por varias moléculas, las que se forman por la sucesion iterativa de terceras mas
simples o asociaciones de particulas de &tomos mas simples. Las moléculas que originan o

conforman un polimero son llamados mondémeros (Besednjak, 2009).

Por lo tanto, se considera a los polimeros como la union de mdaltiples moléculas que,

individualmente, son denominados mondmeros.

2.5.2 Clasificacién de polimeros

El concepto polimero debe aplicarse a un término amplio, en el que caben un sinnimero de
materiales o elementos. Por ello, se pueden clasificar de diferentes maneras, como por

ejemplo respecto a sus caracteristicas fisicas y quimicas que poseen, usos, origen, etc.

Rios (2010), menciona una de las clasificaciones mas sencillas que hay distinguiéndolos

segun su origen:



Naturales: Son aquellos que como su nombre indica se encuentran en la naturaleza,
provenientes del reino vegetal o animal. En este grupo se encuentran la lona, algodon,

celulosa, almidon, caucho natural, &cidos nucleicos, proteinas, entre otros.

Sintéticos: Son los elaborados por el hombre, los cuales se obtienen industrialmente.

Por ejemplo, los plasticos, el polietileno, el poliestireno, el PVC, entre otros.

Semi-sinteticos: Este tipo se origina por transformacion de polimeros naturales. A esta

categoria pertenecen el caucho, la nitrocelulosa, neumaticos vulcanizados.

2.5.3 Propiedades de polimeros

Beltrén et al. (2012), sefiala que los polimeros poseen varias propiedades comunes entre

ellos que los hace diferentes de otros materiales, pese a sus grandes diferencias en sus

composiciones y estructuras, los cuales se detallan a continuacion:

Densidad: Esta propiedad es parcialmente baja y oscila entre 0.9 y 2.3 g/cm?®, puesto que

los atomos que los contienen son ligeros y con una distancia promedio grande.

Conductividad térmica: Esta causada por la carencia de electrones libres. La
conductividad térmica tiende a ser muy pequefia o casi nula, comparado a la de los
metales, presentan hasta 2000 veces en menor proporcion. Esta propiedad da lugar a
inconvenientes en su transformacion, debido a su lenta absorcion de calor. Sin embargo,

poseen una gran ventaja al emplear estos materiales como aislantes térmicos.

Conductividad eléctrica: Estos poseen una alta resistencia a ella por lo que no son
buenos conductores de corriente eléctrica. Se puede decir que la resistencia eléctrica
depende de la temperatura, pues a mas temperatura, mas conduccion eléctrica hay. Por

ello se usan frecuentemente como aislantes en aparatos.

Propiedades Opticas: Este parametro alude a que los polimeros que no contienen aditivos
son generalmente trasllcidos, aunque esta propiedad esta afectada por la cristalinidad
del material. Es decir, los polimeros amorfos tienden a ser transparentes, puesto que el
empaquetamiento al azar de las moléculas no genera difraccion de luz considerable,

dando lugar a una muy buena transparencia y transmitancia de luz no inferior al 90 por
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ciento. Caso contrario con los cristalinos, los cuales resultan opacos, puesto que las

zonas cristalinas son dispersoras de luz, impidiendo su transmision.

e Resistencia quimica: Esta propiedad también esta fuertemente ligada al grado de
cristalinidad. En los polimeros cristalinos, los disolventes atacan levemente la superficie
del polimero, mas no se propagan una vez que alcanzan las zonas cristalinas. Por el
contrario, los polimeros amorfos tienen mas solubilidad, por lo que, al juntarse con

disolventes, forman pequefias grietas que se extienden a lo largo de todo este.

2.5.4 Mecanismo de polimeros absorbentes

Los polimeros son practicos para absorber mediante diferentes mecanismos una gran
cantidad de volumen de soluciones acuosas, esto depende no tanto de sus caracteristicas

fisicas, sino mas de su naturaleza quimica.

Existen fuerzas que intervienen para originar el hinchamiento del polimero, entre ellas se
encuentran la energia libre de lamezclay la elasticidad del entrelazamiento, del mismo modo
hay polimeros que muestran en su composicion particulas ionizables. Ademas, al sumergirse
en un medio acuoso los polimeros con estas propiedades, los iones se disgregan formando
una densidad de carga entre todos los eslabones de cadena y una alta concentracion de iones

en el gel. Esta naturaleza idnica ocasiona nuevas fuerzas que restringen el hinchamiento.

Por una parte, se tiene que la desigualdad entre la densidad ionica del gel hinchado y la
disolucién de exterior genera una presion de 6smosis, esto es, la presion que se ejerce sobre
una disolucion cuando se requiere detener el flujo a través de una membrana semipermeable,
Unicamente disminuira por medio de la dilucion de carga, en otras palabras, debido al
hinchamiento del gel. Finalmente, la concentracion de carga neta entre los eslabones de
cadena produce repulsiones electrostaticas causando la expansion del gel y su hinchamiento
(Cabildo et al., 2010).

En resumen, el mecanismo de absorcion de los polimeros se inicia con su estadio seco, en el
cual su estructura molecular es igual a un ovillo rizado, que al hacer contacto con el agua
produce su despliegue y consecuentemente su endurecimiento, de tal manera que incrementa

la viscosidad del liquido circulante.
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2.5.,5 Ventajasy desventajas

Cabildo et al. (2010) y Beltran et al. (2012), sefialan algunas ventajas para el uso y/o
aplicacion de polimeros:

e Poseen una baja densidad, ademas de una elevada inercia quimica y, por ello, no se
afectan por los &cidos, tampoco por las bases ni agentes atmosfeéricos.

e Tienen una alta resistencia a la rotura y al desgaste, ademas de una buena elasticidad.

e Se tifien con gran facilidad en diversos colores.

e Se producen facilmente y son relativamente baratos.

e Tienen la capacidad de fundirse y utilizarse a fin de elaborar otros productos.

Sin embargo, posee también desventajas como:

e Si bien es provechoso su capacidad para fundirse, el plastico libera gases toxicos que
afectan al medio ambiente.

e Algunos polimeros pueden tardar cientos de afos en degradarse, por ejemplo, el PVC
tarda aproximadamente 300 afios.

e El reciclado es una ventaja, pero hacerlo requiere un costo muy elevado.

Estos ltimos puntos son muy discutidos, pues, asi como la elevada durabilidad de los
polimeros pueden ser ventajosa, existen casos que logran contaminar el medio ambiente. Por
ejemplo, el uso excesivo de las bolsas de plasticos que, felizmente, con el pasar del tiempo

las cadenas de tiendas y comercios en general, estan dejando de emplearlas y producirlas.

2.5.6 Polimeros y su aplicacion en la agricultura

A pesar de que su uso esta orientado en la agricultura especialmente en los plasticos como
material en invernaderos, el empleo de los polimeros absorbentes en el suelo no es muy

implementado en el campo.

Van Cotthem et al. (1991) precisa que, en los Gltimos 20 afios, aproximadamente, viene
ejecutandose pruebas que justifican que la aplicacidn de polimeros sUper absorbentes en la
tierra optimiza la retencién de agua en el suelo, beneficiando el periodo vegetativo de las
plantas, y, por ende, del cultivo. Cuando el polimero se inserta en el suelo se aprovecha

mejor las aguas pluviales o de riego al reducir la pérdida de esta por filtracion y/o
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percolacion, y, a la par, se logra reducir la evaporacion del agua. De esta manera se

incrementa la actividad biologica y se enriquece la produccion del suelo (Azzam, 2008).

Adicionalmente, Estrada et al. (2010), menciona que el uso de polimeros demuestra mejoria
en la estructura y la aireacion del suelo. De esta manera, la aplicacion de polimeros super
absorbentes podrian recuperar superficies semiaridas y cultivos con poca fertilidad con su
uso extensivo. Ademas, se han experimentado mezclandolo con fertilizantes naturales como
abono, para campafas de reforestacion, con el fin de suministrar reservas de agua a los
plantones para las primeras fases (que suelen ser las mas criticas) de su adaptacion al terreno,
de esta manera se disminuye la cantidad de agua aplicada en el riego y hacerlo menos

frecuente, Por consiguiente, el ahorro del recurso hidrico y dinero que ello supone.

A pesar de ello, los costos elevados de esta metodologia deben analizarse cuidadosamente,
sobre todo en terrenos donde el agua disponible es poca, asi como también la cantidad de
polimero que se emplea, ya sea por planta o por metro cubico segln la recomendacion. Pues

la mayoria de experimentos se han realizado solo en sustratos de suelo y a escala pequefia.

2.6 Lluviasoélida

Rico (2014) defini6 a la lluvia s6lida como un sistema de riego se distingue de otros al
emplear agua en fase solida. Afirma que los efectos son sorprendentes porgue sostiene la
humedad del suelo en la zona radicular hasta por muchos meses, rehidratdndose con las
aguas pluviales o lluvias. El agua de las precipitaciones es adherida al gel ya insertado
(acrilatos capaces de absorber hasta 500 veces su peso manteniendo su estructura quimica)
en las raices de las plantas, de tal manera que humedece suficientemente el suelo para
aprovechar el agua que necesite el cultivo. Por lo tanto, las pérdidas por evaporacion,
infiltracion al subsuelo y/o percolacion disminuyen enormemente al borde de ser
consideradas despreciables. Se hizo distintos experimentos usando acrilatos como
retenedores de agua en el suelo (ver figura 3), obteniéndose los siguientes beneficios en

cuanto a sostenibilidad y produccion:

e Uno de los beneficios mas relevantes, es que disminuye la explotacion de mantos
acuiferos y recursos hidricos, dando lugar a la resiliencia ecologica del ecosistema.

e Esposible iniciar la siembra sin esperar la época de lluvias.

e Elcultivo no entra en un cuadro de estrés hidrico por ausencia de precipitaciones durante

su desarrollo.
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e Sidejan de haber precipitaciones, las cosechas igualmente no se pierden.
e Aumenta el rendimiento de los cultivos y reduce el costo del sistema de riego.

e No se descarta su aplicacion para contrarrestar incendios de pastizales y arbustos.

Figura 3: Cultivo de maiz en México con y sin lluvia sélida
FUENTE: Rico, 2014

Rico (2014), realizo diferentes experimentos con polimeros para evaluar la productividad de
diversos cultivos y ver cual era el efecto en estos. En la figura 4 se aprecian los diferentes
resultados obtenidos en el pais de México. Las barras azules representan los cultivos con

lluvia sélida. Los nimeros que se muestran estan expresados en kilos por hectarea.
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Figura 4: Diferencia entre los cultivos con y sin lluvia solida
FUENTE: Rico, 2014
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2.7 Poliacrilato de sodio

Este polimero en hidrogel es un polielectrolito conformado por acrilatos, los cuales son
ésteres estructurados por grupos vinilicos, esto es, lo forman dos atomos de carbono ligados
por enlace doble (figura 5). La capacidad para absorber es altamente dependiente de la
densidad de iones en el medio acuoso, estos afectan el potencial quimico alterando el
equilibrio de absorcion. En presencia de agua desionizada este adquiere su 6ptima capacidad

retenedora de agua. (Katime et al., 2004).

atomo de dtomo de
catborno [ catrhorno oo
dtomo del carbono
H H catbonilico
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R

Figura 5: Enlaces atomicos de los acrilatos
FUENTE: Melo et al., 2004

Existen diversas formas de sintetizar el poliacrilato de sodio (hidrogel), para lo cual se
necesita monomeros para formar &cido poliacrilico (con ayuda de un radicar libre como los
peroxidos, los cuales son responsables de la unién de las cadenas moleculares) y un agente
entrecruzante, que puede ser un atomo divalente como el Zn*?, Ca*? o Ba*?. Estos cationes
son incorporados por medio de sales como la soda caustica (NaOH), cloruro de sodio (NaCl),
acetato, N,N-metil-bisacrilamida, entre otros. Esta sintesis se lleva a cabo mediante
diferentes métodos: polimerizacion por adicion, polimerizacion en solucion o por
suspension. Cada uno de los métodos emplea diferentes radicales libres y agentes
entrecruzantes, de los cuales marcan considerables diferencias en sus propiedades. Por
ejemplo, los hidrogeles con bajo porcentaje de agente entrecruzante (menor a dos), permite
tener altas capacidades de retencion de agua e hinchamiento, y, viceversa (Katime et al.,
2004).

El poliacrilato de sodio por lo general es una sal sddica del acido poliacrilico que tiene
multiples aplicaciones debido a su capacidad de retencion de agua, por ello pertenece a la

categoria de polimero super absorbente o SAP (super absorbente polymer). La figura 6
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muestra la sintesis o polimerizacién del poliacrilato de sodio con un radical libre e hidréxido
de sodio (agente entrecruzante).
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Figura 6. Polimerizacion del poliacrilato de sodio
FUENTE: Melo et al., 2004

La funcidn retenedora es resultado de la estructura del poliacrilato de sodio, que conforma
los grupos carboxilatos de sodio. Cuando hacen contacto con agua, los iones de sodio se
liberan manteniendo en la cadena iones libres carboxil de carga anidnica como se muestra
en la figura 7, estos se repelen debido a su naturaleza negativa ensanchando la cadena del
poliacrilato, induciendo incremento en su volumen; consecuentemente, al captar las

moléculas de agua, causa la estabilizacion el poliacrilato (Celis et al., 2009).
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Figura 7: Reaccion del poliacrilato de sodio con agua
FUENTE: Melo et al., 2004
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Es imprescindible destacar que hay clases de poliacrilato de sodio, los cuales difieren por su
peso molecular o por el grado de entrecruzamiento. La dimension de estas propiedades es
influida en la dispersabilidad y en las propiedades mecénicas del poliacrilato, pues poseer
pesos moleculares elevados y un mayor grado de entrecruzamiento es un indicador que el

polimero hinchara al contacto con agua (Huber et al., 2007).

Stea (2019), menciona que algunos de los usos principales gque tiene el poliacrilato de sodio

son en la actualidad son:

e Como absorbente: En pafiales desechables, servilletas sanitarias, almohadillas de
lactancia materna y otros articulos de uso doméstico. En estos casos absorbe
eficientemente los fluidos acuosos corporales, como orina o sangre. En los hospitales y

clinicas sirve para el manejo de derrames y en botellas para succién de fluidos.

e Como producto de limpieza: Actla como espesante en soluciones de hipoclorito que se

usan en mezclas blanqueadoras.

e En industrias alimentarias: Ejerce la funcién de espesante y agente de preparacion
utilizando sus propiedades fisicoquimicas. Sirve también como absorbente de fluidos en
materiales que entran en contacto con alimentos. Absorbe el exceso de agua de todo tipo

de alimentos frescos, como pollo, pescado, carne, vegetales y frutas.

e En la industria petrolera: Se emplea actualmente en conjunto con otros polimeros
acrilicos para espesar el agua inyectada en algunos pozos y favorecer el barrido efectivo
del petroleo residual para su recuperacion. Ademas, en pruebas para prevenir la
precipitacion de calcio y magnesio y asi evitar incrustaciones en los equipos durante la

recuperacion de petréleo en pozos por inundacion con polimeros.
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2.8 El cultivo del frijol
2.8.1 Origeny taxonomia

El cultivo del frijol es de mucha importancia por su protagonismo alimentario, ya que
contiene carbohidratos, proteinas, calcio y hierro con porcentajes de 55.4, 21.8, 13.8y 0.47,
respectivamente, ademas de un valor energético aproximado de 322 kcal. Su consumo es
mas habitual en menestras (grano maduro seco) y como legumbres (semillas comestibles o
vainitas). EI Phaseolus vulgaris L. es una especie dicotiledonea que posee alrededor de 70
variedades ordenados en siete grupos: negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y
moteados (VVoysest, 1983).

Ulloa et al. (2015), menciona que el frijol se encuentra en estos tiempos comercializado en
todos los continentes siendo un alimento esencial en la dieta de los que lo consumen, sobre
todo en Ameérica Central y Sudamérica. El pais mexicano es reconocido como el centro de
su origen, o al menos, como el centro primario de diversificacion, siendo uno de los
mas antiguos a nivel mundial, pues segun descubrimientos arqueoldgicos en este continente
podrian datar de 5000 afios antes de Cristo. EI nombre cientifico del frijol (Phaseolus

vulgaris L.), segin Soukup (1970), tiene la siguiente clasificacion taxonémica:

Orden : Rosales

Familia : Fabaceae

Tribu : Phaseolae

Sub Tribu : Phaseolinae

Género : Phaseolus

Especie X Phaseolus vulgaris leguminosae

2.8.2 Caracteristicas morfoldgicas
ElI CIAT (1980) las resume en los siguientes puntos:

e Lashojas son trifolioladas en su mayoria, de estipulas pequefias y foliolos en su mayoria
enteros.

e Las estipulas son persistentes y no se prolongan en la base.

e La planta contiene tricomas en forma de gancho llamados pelos uncinulados,

encontrandose mayormente en el tallo y en los peciolos.
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e Las flores, se sitlan en racimos axilares o terminales y poseen dos bractéolas que
persisten al menos hasta la antesis.

e La corola puede adquirir un color blanco, rojo, morado, purpura o de una combinacion
de estos, pero no amarillo.

e EIl estilo, que se encuentra envuelto por dos pétalos que forman una estructura
denominada quilla, adquiriendo una forma de espiral pronunciada y es caduco, por lo
que cae luego de la fecundacion.

e Las vainas pueden ser rectas o arqueadas, pero siempre de lados comprimidos.

e La cantidad de semillas por vaina es variable, de dos a diez. Ademas, presentan
diferentes tamafios, formas y colores.

e La raiz en su etapa inicial estad formada por la radicula del embrion que luego se
transforma en raiz principal. De ella salen las raices secundarias y las terciarias y asi
sucesivamente. En los puntos de crecimiento de estas subdivisiones se encuentran los
pelos absorbentes, los cuales son una funcién importante en la absorcién del agua y
nutrientes del suelo.

e El tallo es el eje central de la planta y esta constituido por una sucesion de nudos y

entrenudos. Un nudo, es el punto de insercion de las hojas (o de cotiledones) en el tallo.

2.8.3 Estados de desarrollo del frijol

CIAT (1982), estipula que el estado de desarrollo del frijol esta diferenciado en 2 fases: Fase
vegetativa y reproductiva (ver figura 8). Asimismo, Camarena et al. (2009), las describe de

la siguiente manera:

Fase vegetativa

e Germinacién (V0): Comienza cuando la semilla posee la humedad suficiente para la
brotacién, hasta que el hipocétilo desarrolla quedando los cotiledones a ras del suelo.

e Emergencia (V1): Desde que los cotiledones estan a ras del suelo y se despliegan, el
epicotilo comienza a desarrollarse, hasta el momento en que las hojas primarias también
se despliegan completamente.

e Hojas primarias (V2): Empieza cuando las hojas primarias estan desplegadas,
iniciandose un desarrollo rapido para la formacion del tallo, ramas y hojas trifoliadas.

Los cotiledones empiezan a perder su forma.
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e Primera hoja trifoliada (V3): Se da al momento que la primera hoja trifoliada se muestra
completamente abierta y plana. Ademas, los cotiledones vienen cayendo.

e Tercera hojatrifoliada (\V4): Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se despliega. Se
distinguen los tallos, ramas y hojas trifoliadas. Las yemas de los nudos inferiores se

desarrollan formando ramas.

Fase reproductiva

e Prefloracion (R5): En esta fase se muestra el primer botén o racimo.

e Floracion (R6): La planta exhibe la primera flor abierta, dando lugar a su fecundacion,
la corola presenta marchitamiento y la vaina empieza su crecimiento.

e Formacion de vainas (R7): La planta muestra la primera vaina desarrollada. Esta fase
incluye de manera inicial el desarrollo de las valvas, en los 10 a 15 primeros dias después
de lafloracion. Se aprecia generalmente dos crecimientos: de la vaina longitudinalmente
y otro ligero en los granos.

e Llenado de vainas (R8): Se inicia cuando las valvas logran su dimension o peso final.
Esto ocurre por lo general después de 30 a 35 dias de la floracién. Culmina cuando los
granos pierden su color verde para tener la caracteristica de la variedad (pigmentacion).

e  Maduracioén (R9): Se identifica por la decoloracidn de la planta y el secado de las vainas.
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Figura 8: Etapas del desarrollo del frijol
FUENTE: CIAT, 1982
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2.8.4 Manejo agrondémico del cultivo del frijol

Camarena et al. (2009), refiere que en el desarrollo y la produccion del cultivo del frijol
intervienen una serie de factores ambientales y nutricionales, las cuales se mencionan a

continuacion:

Factores ambientales:

El cultivo de frijol es susceptible a las condiciones climaticas tales como: la humedad del
suelo, temperatura del ambiente, vientos, plagas y enfermedades, lo que le confiere una alta
dependencia del medioambiente. Por ello, los rendimientos fluctian dependiendo de las
estaciones del afio. La tabla 1 describe las condiciones ambientales a las que el frijol debe

tener para un buen desarrollo y una 6ptima produccion:

Tabla 1: Condiciones ambientales del cultivo del frijol

Factor Descripcion

En zonas templadas y tropicales se adapta hasta los 3000 msnm. Es
CLIMA sensible tanto a las heladas como a las altas temperaturas, oscilando

generalmente entre 8-30 °C.

El cultivo no depende del fotoperiodo. La luz solar afecta la
LUZ fotosintesis de la planta del frijol, pero tambien a su fenologia y

morfologia.

El frijol no es un cultivo exquisito para las condiciones fisicas del

suelo. Se cultiva en suelos donde la textura varia de franco-limosa

a ligeramente arenosa, tolerando los suelos franco-arcillosos.
SUELO Crecen bien en suelos con pH en el rango de 6.0 — 7.5. Ademas de
ello, la salinidad del suelo debe ser de preferencia muy bajo (< 1.0
mmhos/cm) y baja sodicidad (saturacion de sodio intercambiable
(Na PSI) < 5%).
El recurso hidrico es un factor critico en la produccién de frijol,
dada su alta sensibilidad al déficit como a los excesos de agua.
Cuando hay demasiada humedad del suelo, sobre todo en suelos de
textura pesada, puede producir efectos nocivos como la sequia. Las
exigencias del frijol oscilan entre los 500 a 700 milimetros de
lamina.

AGUA

FUENTE: Camarena et al., 2009

Asimismo, la tabla 2 indica las épocas de siembra para la costa y sierra de las principales

variedades de frijol cultivadas en el Peru.
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Tabla 2: Epoca de siembra de las variedades de frijol cultivados en el Peru

Variedad Epoca
Costa norte
Canario 2000 INIA Marzo-Junio
Canario Centinela Marzo-Junio
Canario Chinchano Marzo-Junio
Canario Huaralino Marzo-Junio
Canario Molinero Marzo-Junio
Canario Barranquino Marzo-Junio
Canario Centenario Marzo-Junio
Costa central
Canario 2000 INIA Marzo-Junio
Canario Centinela Febrero-Junio
Canario Chinchano Febrero-Junio
Canario Huaralino Febrero-Junio
Canario Molinero Febrero-Junio
Canario Barranquino Febrero-Junio
Canario Centenario Febrero-Junio
Canario CIFAC 90105 Marzo-Junio
Sierra (< 3200 msnm)
Canario 2000 INIA Septiembre-Octubre

FUENTE: Camarena et al., 2009

Factores nutricionales:

El valor agronémico del frijol, especialmente por su facultad de fijar el nitrégeno del aire y
su adaptabilidad a las diferentes condiciones de fertilidad de los suelos, hace que muchas
veces no requiera de abonamiento para su desarrollo. Sin embargo, el frijol requiere de los

siguientes elementos para crecer y desarrollarse adecuadamente:

e  Macronutrientes: nitrégeno, fésforo y potasio.
e Elementos secundarios: calcio, magnesio y azufre.

e Micronutrientes: zinc, boro, molibdeno, hierro y cobre.

En general, el suelo debe contener buen contenido de materia organica (>2%), buena
disponibilidad de macro y micronutrientes.
La deficiencia de micronutrientes se corrige con aplicaciones foliares. Estos pueden ser

bioabonos como el “Biol”, “Alopes”, entre otros.
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2.8.5 Produccion anual y rendimiento de frijol en el Peru

En la campafia 2016/2017 se sembraron aproximadamente 73803 has de frijol (Phaseolus
Vulgarsis L), de las cuales solo se cosechd 65988. Las pérdidas lo constituyen el déficit del
recurso hidrico, los factores clima y suelo, plagas y enfermedades. Cajamarca y Amazonas
tienen la mayor superficie cosechada; sin embargo, poseen un rendimiento muy por debajo
de promedio nacional (1147 kg/ha). Caso contrario ocurre con Lima, la cual tiene poca
superficie cosechada, pero el mejor rendimiento promedio (2474 kg/ha). La tabla 3 muestra

los promedios departamentales y nacional de la produccién anual y rendimiento de frijol.

Tabla 3: Produccion anual y rendimiento de frijol en el Peru

Superficie Superficie . .

Departamento Ser%brada CoEechada Produccion Rendimiento
(Ha) (Ha) (Ton) (Kg/Ha)

Cajamarca 17534 12964 11076 854
Huancavelica 5086 4293 7917 1844
Apurimac 4751 3976 7495 1885
Amazonas 8746 8228 5858 712
Piura 6594 6445 5019 779
Loreto 4325 4378 4590 1048
Junin 4135 4088 4453 1089
Arequipa 2919 2911 4427 1521
Huanuco 3971 3596 4229 1176
La Libertad 2714 2738 3996 1459
San Martin 3191 3324 3334 1003
Lima 1489 1084 2682 2474
Ayacucho 2000 1926 2191 1138
Ucayali 1490 1352 1996 1476
Cusco 1243 1218 1990 1633
Pasco 1078 1033 1523 1474
Ancash 715 681 873 1282
Puno 504 504 583 1157
Ica 321 321 556 1730
Lambayeque 603 532 511 961
Madre de Dios 365 365 336 921
Moquegua 26 26 66 2549
Tumbes 3 5 6 1088
TOTAL 73803 65988 75707 1147

FUENTE: DGSEP/DEA, 2018
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2.8.6 Frijol canario centenario

Camarena et al. (2009), menciona que esta variedad procede del programa de leguminosas
de la UNALM. Asimismo, destaca por su alto rendimiento y su calidad de granos. Se adapta
bien a la costa en siembras de invierno y primavera y en la sierra hasta los 2400 m.s.n.m.

Algunas de las caracteristicas de esta variedad de frijol se muestran la tabla 4:

Tabla 4: Caracteristicas del frijol canario centenario (Phaseolus Vulgarsis L)

Parametros

Canario cv. Centenario

Patron de crecimiento

Habito de crecimiento

Determinado
Arbustivo (Tipo I)

Periodo vegetativo 110 - 120 dias
Densidad poblacional 150,000 — 214,000 Plantas/Ha
Altura de planta 50 -60cm

N° de vainas/planta 15-30

N° de granos/vaina 4a5

Color de grano

Amarillo intenso brilloso

Tamafio de grano

Mediano

Peso de 100 granos

50 a 55.5 gr

Forma de grano

Ovoide truncado

Calidad de grano Muy Buena
Dias a floracion 50 dias
Dias a madurez fisioldgica 90 dias
Dias de madurez de cosecha 110 dias

Testa de la semilla

Abonamiento

Intenso brilloso

80-60-60 NPK kg/Ha (Suelos de baja fertilidad)
40-40-40NPK kg/Ha (Suelos de mediana fertilidad)

Cantidad de semilla

60 a 70 kg/Ha (Siembra manual)
90 a 100 kg/Ha (Siembra mecénica)

Reacciodn a enfermedades

* Virus del Mosaico Comun (BCMV): Resistente
* Roya (Uromyces appendiculata)  : Tolerante

Rdto. Maximo promedio

Costa (2,000 a 2,500 kg/Ha)
Sierra Baja (1,500 a 1,800kg/Ha)

Aceptacion comercial

FUENTE: PLGO, 2008

Buena adaptacion Costa Central, Costa Norte y Sur

Siembras de marzo a mayo
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2.8.7 Investigaciones pasadas asociadas al cultivo

En el presente estudio se evaluara los parametros biométricos y produccion del cultivo de
frijol canario centenario bajo riego por goteo. Por ello, y a modo de referencia, se presentan
las siguientes tablas que indican los valores paramétricos para dicho cultivo en
investigaciones y/o experimentos pasados, a fin de comparar con los resultados obtenidos al
final de la parte experimental. Esto comprende datos de los estados de desarrollo del cultivo,
requerimientos de agua, parametros biométricos, tales como: longitud de raices, altura de
planta, area foliar, nUmero de vainas y rendimiento del cultivo del frijol en algunas de sus

variedades mencionadas a continuacion.
e Estados de desarrollo del frijol

Tabla 5: Fases del cultivo del frijol canario PF210 con respecto a los dias de siembra

Frijol canario pf210 Dias de siembra
Formacion de hojas primarias 12
Floracion 40
Formacion de vainas 45
Madurez de cosecha 91

FUENTE: PLGO, 2008
e Requerimiento de agua del cultivo del frijol

Tabla 6: Requerimiento de agua del frijol

Requerimiento de agua de

Tipo de riego riego (m¥ha)
Gravedad 4152
Goteo 2240

FUENTE: Camarena et al., 2009
e Longitud de raices

Tabla 7: Longitud de raices de 2 variedades de frijol

Variedad de frijol Longitud de raices (cm)
Canario 2000 19.80 — 22.03
CIFAC 90105 16.93 - 17.96

FUENTE: Yanac, 2018

25



Latabla 7 presenta el promedio de la longitud de raices del frijol bajo condiciones La Molina.

Esta investigacion fue sometido a diferentes dosis nitrogenadas.
e Altura de planta

Tabla 8: Altura de planta promedio de 5 variedades de frijol

Variedad de frijol Altura de planta (cm)
Canario Centenario 50
Canario Camanejo 55
Canario Centinela 53
Canario 2000 54
Canario Molinero 46

FUENTE: Bedoya ,1996 y Falcén, 2001

e Areafoliar

La tabla 9 muestra el promedio del area foliar del frijol bajo condiciones La Molina. Este

ensayo fue influido por fertiirrigacion NPK para evaluar los efectos.

Tabla 9: Area foliar de 4 variedades de frijol

Variedad de frijol Area foliar (cm?)
Canario 2000 1652.73
Canario Molinero 1650.18
Cranberry Molinero 1701.13
Red Kidney Molinero 1702.45

FUENTE: Huaringa, 2004
e NuUmero de vainas

La tabla 10 presenta el rango de numero de vainas del frijol bajo condiciones La Molina.

Este experimento fue sometido a diferentes dosis nitrogenadas.

Tabla 10: No. de vainas por planta de 3 variedades de frijol

Variedad de frijol No. De vainas por planta
Canario 2000 18 — 26
CIFAC 90105 2328
Blanco Laran Mejorado 16 -19

FUENTE: Yanac, 2018
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e Rendimiento

Tabla 11: Rendimiento promedio de grano seco de 10 variedades de frijol

Variedad de frijol Re?ﬁémg‘to
Canario Centenario 2500 - 3000
Canario 2000 INIA 1737 - 2590
Canario Centinela INIA 1916 - 3105
Canario Chinchano 2000
Canario Huaralino 2000
Canario Molinero 1800
Canario Barranquino 1800

FUENTE: Camarena et al., 2009

La tabla 12 muestra el rendimiento del frijol bajo condiciones La Molina. Este experimento

fue afectado por fertiirrigacion NPK para evaluar resultados.

Tabla 12: Rendimiento promedio de grano seco de 4 variedades de frijol

Variedad de frijol Re?fémf)”to
Canario 2000 2905.3
Canario Molinero 24949
Cranberry Molinero 2022.5
Red Kidney Molinero 1891.9

FUENTE: Huaringa, 2004

La tabla 13 muestra el requerimiento de agua para producir 1 kilogramo de frijol bajo
condiciones La Molina. El frijol canario 2000 y molinero fueron sometidos a fertiirrigacion

NPK a modo de experimento.

Tabla 13: Huella hidrica para el frijol comun

Variedad de frijol Huella hidrica

(I7kg)
Frijol comun (Riego gravedad) 1887
Frijol comun (Riego goteo) 896
Frijol canario 2000 (Riego goteo) 772
Frijol canario molinero (Riego goteo) 898

FUENTE: Huaringa, 2004
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacion y caracteristicas de la zona de estudio

3.1.1 Ubicacion del terreno

A 250 m.s.n.m., la parcela demostrativa de riego de la FIA de la Universidad Agraria La

Molina, pertenece al distrito de la Molina, provincia y departamento de Lima (ver figura 9).
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Figura 9: Ubicacion de la zona de estudio
FUENTE: Elaboracién propia



3.1.2 Caracteristicas del agua

El agua que se utilizo para regar se obtuvo de una toma de agua, conducida a través de
tuberias y accesorios conectados de PVC de 1 %%"", instaladas para este experimento hacia la

parcela experimental.

Asi mismo, esta toma provenia del reservorio de la Facultad de Ingenieria Agricola de la

UNALM, que a su vez era abastecida mediante un canal de riego proveniente del rio Rimac.

El andlisis de muestra de agua de dicho reservorio se presenta en la tabla 14, obteniendo los

siguientes resultados (el documento original se presenta en el anexo 13):

Tabla 14: Caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego

Parametro Valor Unidad
Conductividad Eléctrica (CE) 0.66 dS/m
P.H. (1:1) 7.52
Calcio (Ca) 4.9 meq/I
Magnesio (Mg) 0.83 meq/I
Sodio (Na) 0.89 meq/I
Potasio (K) 0.05 meq/I
SUMA DE CATIONES 6.67 meq/I
Cloruros 1.13 meg/I
Sulfatos 2.67 meq/|
Bicarbonatos 2.83 meq/I
Nitratos 0.00 meq/I
Carbonatos 0.00 meq/I
SUMA DE ANIONES 6.63 meg/I
SAR 0.52
CLASIFICACION C2-S1
BORO 0.57 ppm

FUENTE: LASMAF, 2017

Del analisis mostrado, se muestra que el PH es de 7.52, el cual es ligeramente alcalino y su
CE asciende a 0.66 dS/m, por lo que no habria inconvenientes por salinizacion. Ademas,
dado el valor del SAR, podemos deducir que el agua es apta para el riego por su bajo

contenido de sodio.

Por altimo, las cantidades de aniones y cationes presentes en el agua de riego estan en

concentraciones tolerables.
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3.1.3 Caracteristicas del suelo

El suelo de la molina tiene un buen drenaje, es de una permeabilidad promedio, textura y
estructura granular media. La tabla 15 muestra el analisis de caracterizacion que se realizo
mediante un muestreo de la parcela experimental, basandose en el protocolo del laboratorio

de analisis de suelos de la UNALM de la facultad de Agronomia (ver anexo 12).

Tabla 15: Caracteristicas del suelo de la parcela

Parametro Valor Unidad

P.H. (1:1) 7.26

Conductividad Eléctrica (CE) (1:1) 2.70 dS/m

CaCOs3 1.71 %

Materia Orgénica (MO) 1.64 %

Faosforo (P) 17.9 %

Potasio (K) 106 %
Arena 47 %

Analisis Mecéanico Limo 28 %
Arcilla 25 %

Clase Textural Franco

Capacidad Intercambio Cationico (CIC) 16.00 meq/100g
Ca* 13.27 meq/100g
Mg*2 1.73 meq/100g

Cationes Intercambiables K* 0.70 meq/100g
Na* 0.30 meq/100g
Al + HY 0.00 meq/100g

Suma de Cationes 16.00

Suma de Bases 16.00

Saturacion de Bases 100

FUENTE: LASPAF, 2017

Los resultados muestran un suelo ligeramente salino (2.70 dS/m), el cual no afecta el
crecimiento y rendimiento del cultivo. El analisis mecanico de las fracciones presentes en el

suelo indica que es una clase textural franco, el cual es el 6ptimo para el desarrollo del frijol.

El pH es de 7.26, es decir, es un suelo ligeramente alcalino. El contenido de materia organica
(1.64 por ciento de M.O.) es bajo; ademas del fosforo (17.9 ppm), que es alto y; el potasio
(106 ppm), es medio. La CIC (16 meq/100g) pertenece a la textura mencionada y el

porcentaje de saturacion de bases es de 100 por ciento.
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3.1.4 Caracteristicas climaticas

Geogréaficamente, La Molina se ubica en la costa peruana y en un &rea limite que lo
constituye la parte alta de la region Chala y la parte baja de la region Yunga, segun la

clasificacion de Pulgar Vidal.

El clima del distrito es generalmente templado; la atmosfera de abril a diciembre se distingue
por un amanecer de nubes y nieblas, presentando eventualmente ligeras lloviznas en forma

de garua.

En la tabla 16 se presentan los promedios de los registros meteorol6gicos de la estacion
Alexander Von Humboldt de la UNALM para el periodo 2001 — 2015 entre los meses de
marzo-junio, que corresponden a la fase experimental. En ella se muestra una temperatura
méaxima que asciende a los 27.9° (marzo) y una minima de 14.4° (junio). Ademas, presenta
una precipitacion promedio mensual minima de 0.2 mm (marzo) y maxima de 1.1 mm
(junio).

Tabla 16: Resumen de variables meteoroldgicas promedio de la estacion Von
Humboldt de la UNALM entre los afios 2001-2015

Temp. Temp. Temp. Humedad Vel. Pp. Horas
Mes Max. Min. Media Relativa viento  mensual de sol
(°C) (°C) (°C) (%) (m/s) (mm/mes) (Hrs/dia)
Marzo 27.9 19.1 23.5 75 1.5 0.2 6.6
Abril 26.5 17.1 21.8 78 1.5 0.4 7.2
Mayo 23.3 15.5 19.4 81 1.4 0.4 5.0
Junio 20.1 14.4 17.3 85 1.2 1.1 2.1

FUENTE: Estacién meteorolégica Von Humboldt
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3.2

Materiales y equipos

3.2.1 Materiales del experimento

Polimero superabsorbente: Se selecciond el poliacrilato de sodio, el cual que se gelifica
al contacto con el agua. Es de color natural blanco y viene en forma de ladrillos
compactos de aproximadamente medio kilo cada uno.

Material vegetal: Se utilizaron semillas de frijol canario variedad centenario, obtenidas
del programa de leguminosas de la UNALM, el cual garantiza la calidad del grano.
Biolac: Insumo natural que actia como fertilizante organico y previene las plagas y
enfermedades. Es de aplicacion foliar. Las especificaciones técnicas del producto se
aprecian en el anexo 15.

Sistema de riego por goteo: Incluye cabezal de riego de la FIA y sus componentes, para

garantizar la aplicacion de agua requerida del cultivo.

3.2.2 Equipos del experimento

TDR 150 : Esun aparato preciso y de manejo facil para detectar la humedad instantanea
del suelo. Este equipo muestra la humedad actual en porcentaje volumétrico. También
mide la conductividad eléctrica y temperatura superficial de la tierra.

Mochila para fumigar: Usado para la aplicacion de Biolac.

Equipos de laboratorio: Balanza electrénica, estufa.

3.2.3 Herramientas del experimento y programas de computo

Cinta métrica: Para la delimitacion del terreno y sus unidades experimentales. Ademas,
para medir la altura de planta y longitud de raices.

Herramientas para labores agronémicas: pico, pala, rastrillo, azaddn, carretilla.
Herramientas para muestreo de suelo: Barreno, tornillo muestreador, cilindros metélicos
de 5x5 cm.

Software libre InfoStat: Para el analisis estadistico.

Microsoft Office 2010: Excel, Word y Power Point.
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3.3  Metodologia de la investigacion

A continuacién, se presenta las 3 fases que conllevo el desarrollo de la investigacion: Fase
de pre-campo, campo y gabinete. La primera donde se realizé todo el trabajo previo
establecido para la correcta evaluacion de los objetivos, describiendo como se plantea cada

una de sus variables y parametros, y la forma en la que seran plasmadas en la fase de campo

y analizadas posteriormente en gabinete.

3.3.1 Fase pre-campo

3.3.1.1 Caracteristicas técnicas de la parcela experimental

Tabla 17: Descripcion técnica de la parcela experimental

Parametro Valor Unidad
Largo y ancho de unidad 4.2x4.0 m
Area unidad 16.8 m?
Espacio entre unidades 0.5 m
Largo y ancho total 23 x 13 m
Area Total 300 m?
Topografia y Relieve Plano -
FUENTE: Elaboracion propia
4 m '&'5 m
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Figura 10: Dimensiones de la parcela experimental

FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.1.2 Tratamientos

En la presente investigacion se propusieron 5 tratamientos, los cuales se detallan a

continuacion:

e Tratamiento O (T0): Este tratamiento conocido como “testigo” o “control”, ya que no
es afectado por ningun agente externo.

e Tratamiento 1 (T1): A este tratamiento se le aplicd 5 gramos de poliacrilato de sodio
por planta, a 20 cm de profundidad del suelo.

e Tratamiento 2 (T2): A este tratamiento se le aplicé 10 gramos de poliacrilato de sodio
por planta, a 20 cm de profundidad del suelo.

e Tratamiento 3 (T3): A este tratamiento se le aplicé 15 gramos de poliacrilato de sodio
por planta, a 20 cm de profundidad del suelo.

e Tratamiento 4 (T4): A este tratamiento se le aplicé 20 gramos de poliacrilato de sodio
por planta, a 20 cm de profundidad del suelo.

La figura 11 presenta la colocacion aleatoria de los tratamientos en la parcela experimental.

To Ta T3
LE! To Ta
P LET To
T3 T2 LE!
Ta T3 Tz

Figura 11: Distribucion de tratamientos en la parcela experimental
FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.1.3 Disefio experimental

Para el analisis estadistico de la presente investigacion se hizo un disefio de bloques
completo al azar (DBCA), ya que las parcelas, al contener diferentes cantidades de
poliacrilato de sodio, son heterogéneas; es decir, las unidades experimentales se agrupan

formando bloques.

En cada bloque se tiene un nimero de unidades experimentales igual al numero de
tratamientos, y estos estan distribuidos al azar. El nimero de repeticiones es igual al nimero

de bloques.

La figura 12 describe la agrupacion de los tratamientos en blogques y/o repeticiones del

experimento.

To Ty T3

T, To Ty

LP] LI To

LE] T, T1
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BLOQUE1 BLOQUE2 BLOQUES3

R1 R2 R3

Figura 12: Disefio de bloques completo al azar
FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.1.4 Andlisis estadistico

Para detectar patrones de comportamiento de las variables en estudio, asi como también
establecer predicciones y/o inferencias estadisticas y poder compararlas de acuerdo con el

DBCA, se realiz0 las siguientes pruebas y analisis:

e Andlisis de Varianza (ANOVA): Para determinar si existe variabilidad entre bloques o
tratamiento se analiza el p-valor, el cual deberia ser mayor a 0.05 (nivel de significacién)
para no existir variabilidad o viceversa. Este incluye un andlisis de media de Tukey, que
se basa en el DMS (diferencia minima significativa), el cual se utiliza para comparar
tratamientos y descartar diferencias significativas entre si, agrupandolos mediante
lertras segun el orden alfabético, donde A es superlativo.

e Prueba de Shapiro Wilks: Para estimar si una variable tiene una distribucion normal.
Este test presenta que la hipdtesis planteada o nula de una muestra proviene de una
distribucién normal. Elegimos un nivel de significancia de 0.05, y tenemos una
hipdtesis alternativa que sostiene que la distribucién no es normal. Cuando el valor
de p-Unilateral D de la prueba es mayor a 0.05 entonces:

Se acepta Hp: La distribucion es normal o Hp: X~N(u, ¢2); por el contrario,

Se rechaza Hp: La distribucion no es normal o H1:X+N(p, 6°)

Adicionalmente, se muestra el diagrama Q-q plot de los residuos para verificar la
normalidad apoyado en la prueba de Shapiro Wilks. El valor de r determinara la
correlacion de los puntos del grafico para afirmar la normalidad.

e Prueba de Levene: Este test estadistico inferencial se utiliza para evaluar la igualdad de
las varianzas de una variable calculada para dos 0 mas grupos, en este caso tratamientos
y blogues. Elegimos un nivel de significancia de 0.05, y cuando el valor de p-valor
de la prueba es mayor a 0.05 o esta en rango de 0.01-0.05, entonces existe
homocedasticidad u homogeneidad de varianzas, caso contrario tendria que hacerse
pruebas generalizadas o no paramétricas. Adicionalmente, se presenta la gréfica de
residuos (diferencia entre los valores observados y los valores que predice el modelo)
vs predichos para verificar uniformidad de varianzas apoyado en la prueba de Levene.
Si los puntos no forman una campana o cono invertido, entonces no hay problemas de
heteroscedasticidad.

e Diagrama de cajas: Donde se observa como se distribuyen sus valores extremos por

tratamiento, ademas de la posicidn de la media y mediana.
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3.3.1.5 Especificaciones de siembra

La figura 13 y tabla 18 detallan las especificaciones de siembra del frijol canario centenario
para la presente investigacion. Con un area total de total de 300 m?, cada una de las 15
unidades experimentales abarca un area de 16.8 m? sin contar el espaciamiento ente cada
una de ellas. Se propuso sembrar 2 plantas por golpe, cuya distancia ente plantas fue de 30
cm y entre surcos de 80 cm. Cada unidad experimental tenia 5 laterales y en cada una de
ellas habia 26 plantas, alcanzando una densidad de 130 plantas por unidad experimental y

1950 plantas en toda la parcela, lo que equivale a 65217 plantas por hectarea.

20 cm
-

30cm

0000000000000 -
0000000060000 0 -
0000000000060
0000000000000
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Figura 13: Detalle de la unidad experimental
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 18: Especificaciones de siembra

Descripcion Valor Unidad
Distancia entre plantas 30 cm
Distancia entre surcos 80 cm
# de plantas por surco 26
# de laterales por unidad experimental 5
# de plantas por unidad experimental 130 plantas
# de unidades experimentales 15
Densidad poblacional 1950 plantas

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.1.6 Estimaciones previas

e Calculo de la densidad aparente (p)

Esto se ensay6 en la parcela experimental, donde se hizo una calicata de 1 metro de ancho,
de largo y de profundidad. Se aplic6 el método del cilindro y para ello se tom6 6 muestras
de suelo; 3 de ellas a 30 cm vy las otras 3 a 60 cm de profundidad. Estas se llevaron a estufa
del laboratorio de riegos de la FIA y se secé a 105° C durante 24 horas. Luego se sacaron
las muestras de la estufa para obtener el peso del suelo seco (Pss).

La densidad aparente se obtuvo mediante a siguiente ecuacion:

Pss dond
= —— ;donde
p Vol
p : Densidad aparente en gr/cm?®
Pss Peso de suelo seco a estufa en gr
Vol Volumen del cilindro metalico

Volumen del cilindro metélico: Considerando el cilindro metalico de 5 cm de didametro y 5

de altura se obtuvo:

d2
Vol = nTx h

Vol = 98.175 cm?3
La tabla 19 muestra los resultados de los calculos con los datos mencionados.

Tabla 19: Densidad aparente del suelo de la parcela

Profundidad rom.
Muestra (cm) Pss (gr) (ar /g m?) Fglralcm3)
M1 30 151.8 1.55
M2 30 157.6 1.61 1.56
M3 30 149.4 1.52
M4 60 152.2 1.55
M5 60 157.8 1.61 1.59
M6 60 158.7 1.62

FUENTE: Elaboracién propia
La densidad aparente del suelo hallada es de 1.56 gr/cm?.
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e Estimacion de capacidad de campo y punto de marchitez permanente (CC y Pmp)

En esta prueba se cerco un metro cuadrado de superficie de suelo de la parcela y se elevo un
borde de aproximadamente 10 cm de altura con ayuda de pico y pala de tal manera que rodee
dicho cuadrado, para luego echarle agua asegurandonos de saturar todo el perfil. Luego se
cubre la superficie saturada con plastico para evitar pérdidas por evaporacion y que ingrese
agua de lluvia. A continuacion, se extrajeron 3 muestras de suelo cada 24 horas a una
profundidad de 30 cm con ayuda de un barreno para llevarlas a laboratorio. Cada una de
estas muestras debe ser puesta y sellada en un sobre manila para evitar pérdidas de
evaporacion. Una vez en el laboratorio se pesa en una balanza de precision y se mete a estufa
a 105 °C durante 24 horas, luego se vuelve a pesar y se calcula la humedad del suelo. Este
proceso se repite hasta que la humedad se haga casi constante 0 no tenga variacion
significativa. Cuando cumpla ese requisito, se hallara la capacidad de campo. Para ello, la

humedad se calcula de la siguiente manera:

PSuelo humedo ~— PSuelo seco
Humedad (%) = x 100
PSuelo seco

La tabla 20 registra los datos de humedades y pesos de suelo seco y himedo de las muestras

extraidas diariamente.

Tabla 20: Ensayo de humedad del suelo para hallar la CC

Dia Muestra  Psh(gr)  Pss(gr) Humedad (%) Hum. Prom (%)

M1 275.3 223 23.45

1 M2 197.5 158.8 24.37 23.93
M3 201.7 162.7 23.97
M1 220.5 181.2 21.69

2 M2 212.6 175.9 20.86 21.24
M3 187.7 154.9 21.17
M1 204.7 172.1 18.94

3 M2 211.1 177.7 18.80 19.09
M3 186.7 156.2 19.53
M1 203.3 171.5 18.54

4 M2 197.4 166 18.92 18.54
M3 186.2 157.6 18.15
M1 182.4 148.7 18.48

5 M2 163.8 133.1 18.74 18.38
M3 150.7 123.7 17.92

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 14: Variacion de la humedad del suelo para estimar la CC
FUENTE: Elaboracién propia

Garcia et al. (2012), menciona que luego de saturar el suelo, este llega a un estado de
capacidad de campo entre las 48 a 72 horas, es decir, entre el 2do y tercer dia.

De la figura 14 se observa que la humedad gravimétrica del suelo va descendiendo hasta el
tercer dia que se hace casi constante, obteniendo un valor aproximado de 19.09 por ciento.
De la misma manera, el punto de marchitez se obtiene de la siguiente ecuacion (Silva et al.,
1988):

Pmp (%) = (% Ccx0.74) — 5
Pmp (%) = 9.13 %

e Calculo del porcentaje de area mojada (am%)

Para calcular la lamina de riego bruta (Lr), se tuvo en cuenta el porcentaje de area mojada,
para ello se estimd el didmetro del bulbo himedo (D) segln catélogo de la cinta Pathfinder
3000:

Area i
AM (%) = <M>x 100
Area Total

2 2
AM(%)=< mxD7/4 >x100= <M

100 = 78.54¢
Dist.gorero X Dist.areral 02x08 )x %
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3.3.2 Fase de campo

3.3.2.1 Preparacion del terreno

Inicidé con la eliminaciéon de la maleza que habia dentro y en el lindero de la parcela
experimental. Esta actividad se hizo manualmente con la ayuda de picos, lampas y un
azadon. Debido a que el terreno estaba compactado y descansado, se opto por realizar un
riego por machaco, que es un tipo de riego pesado por inundacion con el fin de que las capas
superficiales absorban el agua y deje el suelo mas trabajable para el arado. Este riego
favorece la germinacion rapida y uniforme de las semillas. Este procedimiento durd
aproximadamente 2 horas.

En la figura 15 se observa el laboreo primario, donde se utilizo6 el arado de rastras y discos,
con el fin de cortar, desterronar, refinar, mullir y remover el suelo utilizando la fuerza de
traccion de un tractor agricola, ademas de darle esponjamiento y aireacion al suelo. De esta
manera se formo la cama de siembra.

Luego de ello, se prosiguid con la nivelacion del terreno que se hizo de forma manual
utilizando rastrillos y lampas, también se extrajo algunas piedras y desechos.

Por ultimo, se realizé el replanteo considerando la delimitacion del terreno y sus unidades

experimentales, asi como también las zonas donde se instalarian las tuberias.

Figura 15: Preparacion del terreno
FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.2.2 Instalacion del sistema de riego

Una vez delimitado el terreno con cal, se procedid a la instalacion del sistema de riego,

partiendo de una toma que provenia del cabezal de riego de la facultad de Ingenieria Agricola

(ver figura 16).

Con ayuda de picos, palas y lampas se realizé la excavacion para la tuberia matriz a unos 50

cm de profundidad, asimismo para la tuberia secundaria, arcos de riego y porta-laterales a

unos 30 cm de profundidad del suelo. La elaboracion de los arcos de riego se hizo de forma

manual de tal forma que todos tengan las mismas medidas (ver figuras 17 y 18).

Utilizando un taladro, se perforaron los porta-laterales haciendo orificios de 16 mm para

insertar la manguera ciega de polietileno, estos conectaban directamente a las cintas de riego

mediante uniones cinta-manguera que iban a ser tendidas a lo largo de la parcela. Se

colocaron tapones al final de las cintas para evitar la fuga de agua. En total se hicieron 5

perforaciones por porta-lateral.

s © .
- Reservorio FIA A Cabezal de riego
e |inea de conduccion Linea de conduccién Parcela
de PVC instaladade PVC experimental

Figura 16: Linea de conduccién de sistema de riego
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 17: Instalacion de tuberia principal y elaboracion de arcos de riego
FUENTE: Elaboracion propia

Los materiales, instrumentos y accesorios que se utilizaron para el sistema de riego y su

instalacion fueron:

e Tuberiasde 1%”-PVC-Clase 7.5x6 m

Tuberias de 1” - PVC - Clase 7.5 x 6 m

e Valvulas de Bola Sanking - PVC - 1 %”

e Filtro de Aire de 17

e Accesoriosde PVCde 1”7y 1 %4”: Codos (45° y 90°), uniones T, UPR, tapones, etc.

e Manometro de presion, 0 - 1 bar.

e Conectores iniciales y tapones - 16 ®

e Manguera ciega - hdpe - 16 ®

e Conectores manguera-cinta de - ® (Minivalvulas)

e Cinta de riego Pathfinder de 16 ®, @ 20 cm x 2000 m
e Pegamento para PVC Oatey.

e Collarines HDPE de 1 %2 x %4”

e Cinta teflon
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Figura 18: Instalacion de arcos de riego, porta-laterales y laterales
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2.3 Preparacion e insercion del polimero

El polimero (poliacrilato de sodio) se obtuvo por bloques compactos de 0.5 kilogramos cada
uno; por lo que se tuvo que triturar hasta hacerlo granulos pequefios. Este procedimiento se
llevé a cabo utilizando una lima gruesa y una licuadora con el fin de hacerlo en menos

tiempo.

Luego se tuvo que separar en cantidades como se indican en el item 3.3.1.2: 5, 10, 15y 20
gramos. Para ello se colocé en bolsitas de plastico con el fin de diferenciarlas y tenerlas
cuantificadas para llevarlas luego a campo (ver figura 19). Sabiendo que en cada unidad
experimental habia 5 hileras y por cada hilera cabian 26 plantas, se utilizo la siguiente

cantidad de poliacrilato de sodio:

Para el TO (Ogr): testigo = 0 gr
Para el T1 (5gr): 5x13x5x3 = 975 gr
Para el T2 (10gr): 10x13x5x3 = 1950 gr
Para el T3 (15gr): 15x13x5x3 = 2925 gr
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Para el T4 (20gr): 20x13x5x3 = 3900 gr

TOTAL 9750 gr
TOTAL 9.75 kg

Luego de tener el polimero separado en sus diferentes cantidades, se procedié a insertarlo en
la parcela experimental haciendo una zanja de aproximadamente 20 cm de profundidad con
respecto al nivel del terreno a lo largo de cada unidad experimental con excepcion del TO
(testigo), de modo que el polimero este a esa distancia vertical y justo debajo de cada planta
de frijol que luego se sembraria (ver figura 20). Esto se realiz6 de tal manera que, al efectuar
el riego por goteo, el poliacrilato de sodio absorba el agua y forme la capa retenedora. El

polimero se insertd cada 30 centimetros que es justo el espaciamiento entre plantas.

Luego se procedio a tapar con la tierra las zanjas de cada unidad experimental de tal manera
que quedara lista para la siembra, indicando donde empezaba la primera planta de cada
lateral para no perder la alineacion entre el polimero y la semilla de frijol.

Figura 19: Cuantificacion de poliacrilato de sodio en diferentes dosis
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 20: Insercion del poliacrilato de sodio en el suelo
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2.4 Siembra

Luego de insertar el polimero en la tierra se procedié a sembrar la semilla de frijol canario
variedad centenario, la cual se hizo a 2 centimetros de profundidad del suelo
aproximadamente, de tal manera que esté alineado con el polimero como se explico en el
item 3.3.2.3.

Esta labor se realizd con el suelo parcialmente himedo para facilitar la rpida germinacion.
La siembra se realiz6 el 4 de marzo del 2018. Como se optd por sembrar 2 semillas por
golpe, se utiliz6 en total de 1950 semillas de frijol canario centenario, lo cual equivale

aproximadamente a 1 kg de semillas.

3.3.2.5 Labores culturales
e Aporque:

Esta técnica agricola se realiz6 con ayuda de picos, palas y azadon. El fin de esta labor
cultural es mantener el tallo lo mas recto posible, asi como también darle estabilidad y
fortaleza a la planta y facilitar el desarrollo de sus raices. El aporque, como muestra la figura

21, tuvo un ancho de 30 cm y una altura maxima de 15 cm con respecto al nivel del suelo.
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Figura 21: Aporque de la planta de frijol
FUENTE: Elaboracion propia

e Fertilizacion y prevencion de plagas y enfermedades:

Se utilizé un producto organico denominado Biolac, el cual proviene de fermentacion de
frutos en descomposicion con microrganismos y melaza en un proceso anaerébico (en
ausencia de oxigeno). La proporcién de la mezcla con agua fue la siguiente: Por cada litro
de agua se ech6 5 mililitros de Biolac. La segunda 6, la tercera 7 y asi sucesivamente hasta
llegar a 10 mililitros por litro de agua, donde se mantuvo constante. Esta mezcla se echo en
la mochila de 20 litros para aplicar manualmente al cultivo. La frecuencia de aplicacion fue
de 2 veces por semana (ver figura 22).

Figura 22: Aplicacion de Biolac al cultivo
FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.2.6 Humedad del suelo

Al insertar el polimero en el suelo, produjo un efecto en su humedad mostrando diferentes
valores a los que normalmente tendria con el transcurrir del experimento. Por por ello se
tomo6 medidas de humedad con el TDR150 del departamento de recursos hidricos de la FIA-

UNALM.

Para ello, luego de calibrar el sensor de humedad, se registr6 5 medidas diferentes por cada
unidad experimental, a fin de promediarlas y tener un valor representativo por unidad. Estas
medidas se registraron antes de regar una profundidad efectiva segun el calendario del
cultivo del frijol y se muestran en los graficos mediante las variaciones por tratamiento que
toma a lo largo del experimento. La profundidad de medicion depende de la zona radicular
de raices que va aumentando conforme se desarrolla el cultivo hasta llegar a su valor
méaximo. Este valor también se utilizaria al calcular la lamina de riego a aplicar al cultivo
para llevar la humedad a CC. La lectura del TDR150 es en contenido volumétrico (figura
24), por ello, si se desea convertir en humedad gravimétrica, se tendria que dividir entre la

densidad aparente hallada en el item 3.3.1.6, mediante la siguiente relacion:
agr
% Wvolumétrico =p (%) x % Wgravimétrico

FAO (2006), precisa que el umbral de riego para el 6ptimo desarrollo del cultivo del frijol
es de 0.45. Por lo tanto, la figura 23 muestra la humedad gravimétrica en la que debe que

oscilar el suelo:
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Figura 23: Intervalo de humedad gravimétrica éptima del suelo para el frijol
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 24: Medicién de la humedad del suelo del cultivo de frijol
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2.7 Lamina de agua aplicado

Al medir la humedad instantanea del suelo luego de un determinado nimero de dias segun
calendario del cultivo, se procedio a regar cada unidad experimental de manera que todas
lleguen a capacidad de campo. El riego que se aplico a cada unidad experimental dependié

de la humedad medida en con el TDR150 y se calcul6 de la siguiente manera:

WHCC - WeLectura
100

Lr (mm) = ( )x Prof rad (mm) x % AM

De esta manera, se asegur6 que la humedad final luego del riego esté aproximadamente a

capacidad de campo.

Asimismo, para aplicar una determinada lamina, la cual depende de las caracteristicas del
sistema de riego, se definio el tiempo para regar cada unidad experimental mediante la

siguiente ecuacion:

Dist m) x Dist m
TT' (mln) — LT (mm) x( goteros ( ) Surcos ( )) 60

Qgotero (lph)
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3.3.2.8 Evaluacidn de 4 fases fenoldgicas del cultivo

Para el desarrollo del cultivo del frijol canario centenario, se tomaron en cuenta 4 fases: la
formacion de hojas primarias, floracion, formacion de vainas y madurez de cosecha. Este
parametro se evalud con respecto a los dias de transcurridos hasta cada fase y hasta que el
50 por ciento de plantas de cada unidad experimental cumplan las caracteristicas de la
misma. La evaluacion de esta variable se realizo de forma visual y se registré el promedio

de las 3 repeticiones redondeando al entero superior en caso haya decimales.

3.3.2.9 Longitud de raices

La longitud de raices se midio al alcanzar la madurez de cosecha. Para ello se escogié 10
plantas al azar de cada unidad experimental como tamafio de muestra y se registré el
promedio de estas como valor representativo de la unidad experimental. Estas se llevaron a

laboratorio para medir con una wincha. Su unidad se expresa en centimetros.

3.3.2.10 Altura de planta

Se efectud antes del final del periodo de crecimiento del cultivo, es decir, antes de alcanzar
la madurez de cosecha. La medicidn que cuenta es desde la superficie del suelo hasta el apice
del tallo principal. Se escogieron 10 plantas al azar de cada unidad experimental como
muestra y se registrd el promedio de estas como valor representativo de la unidad
experimental. La magnitud se expresa en centimetros y se uso una wincha como herramienta

de medicion.

3.3.2.11 Area foliar

El area foliar va en un aumento hasta los ltimos dias de la fase reproductiva, posteriormente
decae debido a la madurez de sus hojas. Con ayuda de un tejido de nylon cuadriculada de 2
X 2 cm cada cuadrado, se estimo el area foliar del frijol canario centenario antes de concluir
el periodo de desarrollo (ver figura 25). EI muestreo se hizo a |0 plantas al azar de cada
unidad experimental como tamafio de muestra y se registro el promedio de estas como valor

representativo. La unidad de medicion se expresa en cm?.
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Figura 25:.Estimacion del area foliar del frijol
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2.12 NUmero de vainas

Al alcanzar la madurez de cosecha, se llevo a laboratorio 10 plantas al azar de cada unidad
experimental como muestra y se realizd el conteo del nimero de vainas por planta. Se
registré el promedio de estas como valor representativo (ver figura 26) y se redondeo al

entero superior en caso haya decimales.

Figura 26: Extraccion de plantas de frijol y conteo del nimero de vainas
FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.2.13 Cosecha

La cosecha se realizo el dia 6 de junio del 2018 y se hizo de forma manual, extrayendo

muestras de plantas para pesar la produccion y procesarla en la fase de gabinete.

Figura 27: Cosecha
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.3 Fase de gabinete

Esta Gltima fase consistio en procesar todos los datos obtenidos en la fase de campo que
corresponden a:

e Humedad del suelo

e Lamina de riego

e Profundidad de raices
e Altura de planta

e Area foliar

e NuUmero de vainas
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Asimismo, se procesO la informacién de las ldminas de riego acumulada por cada
tratamiento, asi como también de la cosecha para cuantificar las siguientes variables:

3.3.3.1 Volumen de agua aplicado
El consumo de agua durante el riego acumulado se especifica en la siguiente ecuacion:
Vol agua (m3/Ha) = Lr (mm) x 10

Camarena et al. (2009), precisa que el requerimiento de agua del frijol oscila entre los 2000
y 3000 m®Ha, dependiendo del tipo y variedad de frijol, condiciones climaticas,

evapotranspiracion del cultivo, etc.

3.3.3.2 Rendimiento del cultivo

Se tomo el peso del total de granos secos de 10 plantas de cada unidad experimental
seleccionadas al azar y se tomd el promedio para obtener un valor representativo. Sabiendo
que hay 130 plantas por cada unidad experimental, cuya area es de 16.8 m?, se realizé la
siguiente conversion para llevarlo de gramos/planta a kg/hectarea mediante la siguiente

relacion:

. Kg gr # plantas x 10
Rendimiento (E) = Rend. Prom.piantq ( )

planta/~ Area Subparcela(m?)

3.3.3.3 Huella hidrica

El calculo de esta variable se efectud relacionando los resultados de los items 3.3.3.1 y
3.3.3.2. Para ello se tiene el consumo de agua por tratamiento en m*ha y el rendimiento en
kg/ha, por lo que podria determinarse, mediante un cociente, el consumo de agua en metros
cubicos o litros que se necesita para la produccién de 1 kilogramo de frijol canario centenario

bajo las condiciones expuestas en la investigacion.

m3
L ) Volumende agua(m)

Huella hidrica (—

1
kg x1000

Rendimiento (%
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Humedad del suelo

Para todos los tratamientos descritos anteriormente, se tomd lectura de las humedades del
suelo antes del riego, de tal manera que esta oscile entre los limites del umbral y la capacidad
de campo; es decir, que esté entre 14.61 y 19.09 por ciento. Los anexos 1, 2, 3, 4y 5 muestran
las lecturas del TDR150 que se registraron antes de cada riego, con las que se calculé la

lamina de riego bruta (Lr) y el tiempo de riego (Tr) para cada unidad experimental.

Como se muestra en la figura 28, las humedades pico del suelo antes del riego para el
tratamiento TO o testigo estuvieron la mayor parte del experimento por debajo del umbral de
riego (14.61 por ciento), pero aun asi lejos del punto de marchitez (9.13 por ciento),
obteniendo un valor minimo de 13.1 por ciento en el dia 47, lo cual es aceptable, ya que la
diferencia no es mucha. Ademas, se puede observar que los valores pico de humedad van
decreciendo conforme pasan los dias, esto obedece a las necesidades hidricas del cultivo, ya

que en la fase reproductiva es donde requiere mas agua.
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Figura 28: Variacién de humedad gravimétrica del suelo para el tratamiento TO
FUENTE: Elaboracién propia



Para el tratamiento T1, cuya dosis de polimero es de 5 gramos por planta, las humedades
pico del suelo antes del riego estuvieron la mayor parte del experimento por encima del
umbral, salvo en dos ocasiones, alcanzando un valor minimo de 14.4 por ciento en el dia 61

como muestra en la figura 29, lo cual es despreciable, ya que la diferencia es minima.

Ademas, se puede apreciar que los valores pico de humedad son mas constantes conforme
pasan los dias; es decir, la variacion no es destacada. Esto es debido a la presencia de
poliacrilato de sodio cuya funcién retenedora de agua afecta positivamente a la humedad del
suelo. Los valores minimos de humedad se aprecian en la fase reproductiva, que es donde el

cultivo requiere mas agua.
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Figura 29: Variacién de humedad gravimétrica del suelo para el tratamiento T1
FUENTE: Elaboracion propia

Para el tratamiento T2, cuya dosis de polimero es de 10 gramos por planta, las humedades
pico del suelo antes del riego estuvieron la mayor parte del experimento por encima del
umbral al igual que el tratamiento T1, salvo en una ocasion, obteniendo un valor minimo de

14.3 por ciento en el dia 76 como muestra la figura 30.

Ademas, se puede apreciar que los valores pico de humedades antes del riego no varian

significativamente como si se observa en la figura 28 del tratamiento TO.

55



20 19.09
18
X
o 16
D
0
[74] \
o 15.5
S 14 14.3
o
5]
°
2 12
0
T
10 9.13
8
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Diasde Siembra
e WT2 cc PMP UR

Figura 30: Variacién de humedad gravimétrica del suelo para el tratamiento T2
FUENTE: Elaboracién propia

La figura 31 muestra las humedades gravimétricas del suelo antes de cada riego para el
tratamiento T3. De ello se aprecia que las humedades pico del suelo antes del riego
estuvieron por encima del umbral, obteniendo un valor minimo de 14.3 por ciento en el dia
56. Ademas, se puede observar que los valores de humedad antes del riego son levemente

mas elevados que los tratamientos T1y T2.
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Figura 31: Variacion de humedad gravimétrica del suelo para el tratamiento T3
FUENTE: Elaboracion propia
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Finalmente, para el tratamiento T4, las humedades pico del suelo antes del riego estuvieron
por encima del umbral al igual que todos los anteriores tratamientos con excepcion del TO,
obteniendo un valor minimo de 14.2 por ciento en el dia 47. La figura 32 muestra las

humedades gravimétricas del suelo antes de cada riego para el tratamiento en mencién.

20 19.09
18
S
0O 16
g 15.7
B
1]
- 14 14.2
o
5]
2
2 12
0
T
10 9.13
8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Diasde Siembra
e WT4 cC PMP UR

Figura 32: Variacién de humedad gravimétrica del suelo para el tratamiento T4
FUENTE: Elaboracion propia

Si contrastamos la variacion de humedades del suelo antes del riego a lo largo de todo el
periodo vegetativo del cultivo de frijol canario centenario de todos los tratamientos de la
presente investigacion, podemos diferenciar y concluir, de la figura 33, lo siguiente:
Comparando solo los tratamientos que contienen polimero en el suelo (T1, T2, T3y T4), se
resume que no existe diferencia significativa, ya que su comportamiento es similar entre
ellos, aunque el tratamiento T3 muestra valores de humedades levemente mas elevadas que
los tratamientos T1, T2 y T4. Es decir, se deduce que tuvieron un mejor comportamiento en
cuanto se refiere a absorcién de agua de riego y conservacion de humedad en la zona
radicular del suelo favoreciendo el desarrollo del cultivo. Sin embargo, al contrastar estos 4
altimos con el tratamiento TO (testigo o control), se aprecia una diferencia significativa en
sus valores de humedad. De esta manera se tendrian que regar menos que el tratamiento TO

y; consecuentemente, consumir menos cantidad de agua.
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Figura 33: Variacién de humedad gravimétrica del suelo de los tratamientos

FUENTE: Elaboracion propia




4.2 Volumen de agua aplicado
4.2.1 Lamina de riego

Todos los tratamientos se regaron a lo largo de la investigacion de acuerdo a la humedad
promedio de cada uno como se especificé en el item 3.3.3.1. Para apreciar y/o entender mejor
las gréficas de las laminas de riego, estas se adjuntan a las de humedad de cada tratamiento,
donde se puede observar que a mayor lectura del TDR150, se hizo una aplicacién menor de
lamina para llegar al estado de capacidad de campo, y viceversa. Pues la lamina de riego
depende tanto de la humedad del suelo y de la profundidad radicular efectiva que va

aumentando conforme al periodo vegetativo.

Las laminas de riego de todos los tratamientos fueron aumentando conforme al estado de
desarrollo del cultivo, pues en su fase vegetativa fueron mucho menores que en su fase

reproductiva.

En la figura 34 se muestra la lamina de riego bruta promedio aplicada durante todo el periodo
vegetativo al tratamiento TO. Se observa que en el dia 71 alcanz6 su maximo valor de 21.16

mm.

Asimismo, de las figuras 35, 36, 37 y 38, nos muestran que se obtuvieron valores maximos
de 17.15, 17.55, 17.63 y 17.86 mm; en los dias 61, 76, 56 y 56; para los tratamientos T1, T2,

T3y T4; respectivamente.

Si comparamos las laminas de riego bruta maximas aplicadas de cada uno de los
tratamientos, concluimos que el tratamiento TO obtiene una ventaja aproximada de 2.5 a 3
mm sobre los demas, esto es debido a la presencia del poliacrilato de sodio en los
tratamientos T1, T2, T3 y T4, pues al absorber el agua forma una capa retenedora

manteniendo humedo el suelo por més tiempo y; por lo tanto, requiere menos agua de riego.
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Figura 34: Laminas de riego bruta aplicada al tratamiento TO
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 35: Laminas de riego bruta aplicada al tratamiento T1
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 36: Laminas de riego bruta aplicada al tratamiento T2

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 37: Laminas de riego bruta aplicada al tratamiento T3
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 38: Laminas de riego bruta aplicada al tratamiento T4
FUENTE: Elaboracion propia

Si analizamos la variacién de laminas de riego bruta a lo largo de todo el periodo vegetativo
del cultivo de frijol canario centenario de todos los tratamientos de la presente investigacion,

podemos discutir, de la figura 39, lo siguiente:

Comparando solo los tratamientos que contienen polimero en el suelo (T1, T2, T3y T4), se
puede acotar que no existe una tendencia definida entre ellos en lo que refiere a esta variable;
es decir, el hecho de contener mas dosis de polimero por planta en el suelo, no garantiza que

se obtenga una mayor o menor lamina.

No obstante, al contrastar estos 4 ultimos con el tratamiento TO (testigo o control), se acota
que: si bien hasta los primeros 19 dias del cultivo, las laminas de riego fueron casi iguales
para ambos, a partir del dia 23 hay una diferencia cada vez mas pronunciada entre ellos,
siendo el tratamiento TO el que requirié de mas ldmina. Por consiguiente, el poliacrilato de

sodio cumplio el efecto ahorrador de agua para el cultivo del frijol canario centenario.
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Figura 39: Laminas de riego bruta aplicada a los tratamientos
FUENTE: Elaboracion propia



4.2.2 Lamina de riego acumulada

La tabla 21 y figura 40 muestran los valores y graficos de las laminas de riego aplicadas en
los diferentes tratamientos para cada fase del desarrollo del cultivo de frijol canario
centenario. EI mayor riego aplicado ocurrié en la fase reproductiva (a partir del dia 40 en
adelante), siendo el tratamiento TO el que mas riego solicité con 239.5 mm, seguidos por los
T4,T1, T2y T3; con 192.28, 191.65, 189.98 y 185.81 mm, respectivamente.

Camarena et al. (2009), sefiala que durante la fase vegetativa el frijol comin bajo riego
tecnificado por goteo requiere de 82.11 mm, mientras que en la fase reproductiva consume
141.89 mm, lo que hace un total de 224 mm. Cabe sefialar que el experimento se realizé
entre los meses marzo-junio donde los factores climaticos influyen en el riego. Pese a ello,
la lamina total de los tratamientos que contienen poliacrilato de sodio (T1, T2, T3y T4) es

menor a la de la bibliografia consultada.

Tabla 21: Lamina de riego bruta total (mm) para el frijol canario centenario

TO T1 T2 T3 T4
Fase vegetativa 86.22 68.32 69.63 71.05 70.57
Fase reproductiva 153.28 123.33 120.35 114.76 121.71
Acumulado 239.50 191.65 189.98 185.81 192.28

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 40: Laminas de riego bruta total acumulada para el frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 22: Anélisis de varianza de la lamina acumulada

Anélisis de la Varianza
Variable N R? Aj Ccv
Lamina Acum. 15 0.98 0.96 2.01
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 605799 6  1009.67 62.68 <0.0001
Tratamiento 597440 4  1493.60 92.72 <0.0001

Blogue 8359 2 4180 259  0.1354
Error 12887 8 1611
Total  6186.86 14

FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 22 presenta el andlisis de varinzas de la lamina de riego acumulada, donde existe
una alta diferencia significativa entre los tratamientos, ya que el valor p<0.0001, es menor a
0.01 del valor de signficacion; por el contrario, entre los bloques no existe diferencia
significativa, ya que el valor p=0.1354 es mayor a 0.05 del valor de significacion, con un

coeficiente de variabilidad de 2.01 por ciento.

Comprobacion de los supuestos
Los supuestos realizadas para esta prueba son:

e Distribucién normal (Shapiro-Wilks)

La tabla 23 presenta el teste de Shapiro-Wilks, cuyo valor de p es 0.75, el cual es mayor a
0.05. Asimismo, la recta de la regresion en la figura 41 muestra que los puntos se alinean
sobre la recta; es decir, existe una correlacion entre los valores observados y los cuantiles de
una normal de 0.969. Consecuentemente, se acepta la hipotesis planteada (Hp) o hip6tesis

nula, concluyendo que los residuos de la variable se distribuyen normalmente.

Tabla 23: Prueba Shapiro — Wilks de la ldmina acumulada

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
RDUO L&minaacum. 15 0.00 3.03 0.95 0.75

FUENTE: Elaboracion propia

65



662 n= 15 r= 0.969 (RDUO Lamina Acum.) -
£
|
<
@ 3.611
k=
£
o
—
o
-
O
¥  0.60-
i
[=]
=
(]
c
18]
w
O
(]
; -2.424
=
00
=
&)
—5_43' T T T 1
5.43 -2.42 0.60 3.61 6.62
Cuantiles de una Normal{-1.1842E-016,9 2048}

Figura 41: Q-q plot de los residuos de la ldmina acumulada
FUENTE: Elaboracién propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

Si bien la prueba de Levene en la tabla 24 presenta un valor de p igual a 0.0109 entre los
tratamientos, en cual esta entre 0.01 y 0.05, la figura 42 muestra que los puntos no forman
un cono o campana marcado. Por lo descrito anteriormente, se concluye que los datos
satisfacen las hipotesis de linealidad y no existen problemas de heterocedasticidad o
desigualdad de varianzas; es decir, los resultados y conclusiones que se obtienen en funcién
del ANOVA, son correctos.

Tabla 24: Prueba de Levene de la ldmina acumulada

Andlisis de la varianza de Levene
Variable N R? Rz Aj CVv
RABS Lamina Acum. 15 0.83 0.70 56.98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 53.66 6 8.94 6.44 0.0097
Tratamiento 37.76 4 9.44 6.80 0.0109
Bloque 15.90 2 7.95 5.73 0.0286
Error 11.10 8 1.39
Total 64.76 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 42: Prueba de homogeneidad de varianzas de la lamina acumulada

FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

En la tabla 25, el test de comparacion de medias de Tukey muestra un DMS de 11.3214, el

cual precisa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2, T3y T4,ya

que poseen una clasificacion B; no obtante, estos tratamientos con respecto al tratamiento

TO, si hay diferencia significativa al obtener una clasificacion tipo A (ver figura 43).

Ademas, se presenta el diagrama de cajas en la figura 44, donde se observa como se

distribuyen sus valores extremos de cada tratamiento y la posicion de la media y mediana

Tabla 25: Prueba de Tukey para la lamina acumulada

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=11.3214

Error: 16.1086 Gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.
TO 239.51 3 2.32 A
T4 192.28 3 2.32 B
T1 191.65 3 2.32 B
T2 189.99 3 2.32 B
T3 185.82 3 2.32 B

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

FUENTE: Elaboracién propia

67




2604

2604

240 A

2304

2204

2104

200

1904

Lamina Acum. (mm)

1804

1704

160

150 . T

TO ™ T2
Tratamiento

Figura 43: Analisis de medias de la ldamina acumulada
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 44: Diagrama de cajas de la lamina acumulada
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.2.3 Cuantificacion de consumo de agua

Los valores de consumo de agua del cultivo de frijol canario centenario se muestran en la
tabla 26 y figura 45. EI mayor gasto se registrd en el tratamiento TO, el cual requirié un valor
promedio de 2395 m®ha, seguidos por los tratamientos T4, T1, T2 y T3; con 1922.8, 1916.5,
1899.8 y 1858.1 m®/ha, respectivamente. Si contrastamos el tratamiento TO, se calcula que
el ahorro del recurso hidrico fue de 19.98, 20.68, 22.42 y 19.72 por ciento, con los
tratamientos T1, T2, T3y T4, respectivamente.

Camarena et al. (2009), sostiene que el frijol comdn bajo riego tecnificado por goteo requiere
2240 m*/ha aproximadamente. Sin embargo, el consumo de agua de los tratamientos que

contienen polimero (T1, T2, T3y T4) es menor a la de la bibliografia consultada.

Tabla 26: Consumo de agua total (m®/ha) del frijol canario centenario

TO T1 T2 T3 T4
Fase vegetativa 862.2 683.2 696.3 710.5 705.7
Fase reproductiva 1532.8 1233.3 1203.5 1147.6 1217.1
Acumulado 2395.0 1916.5 1899.8 1858.1 1922.8

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 45: Consumo de agua total por fase y acumulada del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia

69



4.3 Fases fenologicas del frijol

La toma de datos de 4 estados de desarrollo del cultivo del frijol se detalla en el anexo 11,
de ellos se deriva:

4.3.1 Formacion de hojas primarias

Este estado del desarrollo de la planta del frijol pertenece a la tercera etapa de la fase
vegetativa (V2). Es donde se forma la mayor parte de su estructura vegetativa y como se
aprecia en la figura 46 tuvo un valor promedio de: 12 dias para el tratamiento TO, 11 dias
para los tratamientos T2, T3y T4, y, finalmente, 10 dias para el tratamiento T1.

De ello se puede observar que, a este nimero de dias, no hay diferencias significativas entre

los tratamientos.
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Figura 46: Formacion de hojas primarias del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.2 Floracion

La floracion se inicia cuando aparece la primera flor abierta y la flor es fecundada (Camarena
et al.,2009) y pertenece a la segunda etapa de la fase reproductiva (Re), ddndose después de
la prefloracion (Rs), (CIAT, 1982). La figura 47 indica que los primeros que llegaron al
estado de la floracidn en promedio fueron los tratamientos T1, T2 y T3 con 39 dias después
de la siembra, seguidos de T4 y TO con 40 y 42 dias, respectivamente. El PLGO (2008),
precisa que la floracion promedio del frijol canario es de 40 dias después de la siembra.

En este resultado se puede apreciar que el tratamiento TO difiere de los demas en 2 o 3 dias
aproximadamente. Cabe sefialar que la diferencia de humedad del suelo causado por la
presencia de poliacrilato de sodio ha influenciado en el resultado de alguna manera, puesto

que las condiciones climaticas y agronémicas fueron por igual para todos los tratamientos.

Ademas, se estima que no hay diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2, T3y
T4 a los dias de floracion de las plantas de frijol canario centenario.
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Figura 47: Floracion del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.3 Formacién de vainas

Esta fase inicia cuando la planta presenta la primera vaina (Camarena et al.,2009) y pertenece
a la tercera etapa de la fase reproductiva (R7), dandose después de la floracion (Rs), (CIAT,
1982). En la figura 48 se observa que los primeros que llegaron al estado de la formacién de
vainas en promedio fueron los tratamientos T1, T2 y T3 con 46 dias después de la siembra,
seguido del T4 con 47 dias, y, por ultimo, el tratamiento TO con 50 dias después de la

siembra.

El PLGO (2008), precisa que la formacion de vainas promedio del frijol canario es de 45
dias después de la siembra. Este resultado es en consecuencia del item 4.3.2., ya que se puede
precisar que el tratamiento TO difiere de los demas en 3 o0 4 dias aproximadamente, es decir,

la diferencia de dias se asent6 a favor de los tratamientos con polimero.

Cabe sefialar que la diferencia de humedad del suelo causado por la presencia de poliacrilato
de sodio en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 ha influenciado en este resultado. Ademas, se
observa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos en mencién a los dias de

formacion de vainas.
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Figura 48: Formacion de vainas del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.4 Madurez de cosecha

La maduracion se caracteriza por la decoloracion y el secado de vainas. Todas las partes de
la planta se secan (Camarena et al.,2009) y pertenece a la quinta etapa de la fase reproductiva
(R9), dandose después de la formacion de vainas (R7) y el llenado de vainas (Rs), (CIAT,
1982). La figura 49 indica que el primero que llegé al estado de maduracion en promedio
fueron el tratamiento T4 con 88 dias después de la siembra, seguidos de los tratamientos T1,
T2y T3 con 89 dias, y, por ultimo, el tratamiento TO con 94 dias después de la siembra. El

PLGO (2008), sostiene que la maduracién promedio del frijol canario es de 91 dias.

Del resultado se puede concluir que el tratamiento TO difiere de los demés en 5 o 6 dias, es
decir, la diferencia de dias fue finalmente a favor de los tratamientos T1, T2, T3y T4; los

cuales mostraron una mayor precocidad.

Cabe destacar que la diferencia de humedad del suelo causado por la presencia de poliacrilato
de sodio en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 ha influenciado en el estado de desarrollo del
cultivo de frijol canario centenario. Conjuntamente, se observa que no hay diferencias

significativas entre los tratamientos con polimero a los dias de maduracion.
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Figura 49: Maduracion del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia
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Si hacemos un resumen de los resultados de los estados mencionados anteriormente, de la
figura 50 podemos concluir que los tratamientos T1, T2, T3 y T4; llegan a la maduracién
(Ro) entre los dias 88 y 89 después de la siembra; es decir, no hay diferencia significativa en
ninguno de los estados mencionados en los items 4.3.1., 4.3.2., 4.3.3. y 4.3.4. para deducir
que la cantidad de poliacrilato de sodio influye en el crecimiento y desarrollo del cultivo de

frijol canario centenario.

Sin embargo, al comparar cada uno de los tratamientos que contienen poliacrilato de sodio
(T1, T2, T3y T4) con el tratamiento TO (testigo), la diferencia fue aumentando conforme
fueron pasando los dias de siembra. De tal manera que, para el estado de formacion de hojas
primarias estaban relativamente iguales; para la floracion, la diferencia fue de 2 a 3 dias; en
el estado de formacién de vainas, de 3 a 5 dias y; finalmente, para la maduracion, de 5 a 6
dias.
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Figura 50: Fases de desarrollo del cultivo de frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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4.4 Longitud de raices

Los resultados de las longitudes de raices se muestran en la figura 51, estas se midieron en

el ultimo dia de campafia de frijol canario centenario.

Comparando los tratamientos que contienen polimero en el suelo, el tratamiento T4 obtuvo
la mayor media con 29.5 cm, seguidos por los tratamientos T3y T2 con 28.9 y 27.4 cm
respectivamente, y finalmente el tratamiento T1 con 27.1 cm. No obstante, el test de Tukey
indica que no hay diferencia significativa entre estos tratamientos.

El tratamiento TO obtuvo el menor valor para esta variable alcanzando los 25.3 cm, teniendo
diferencias significativas con los tratamientos T3 y T4 segun el andlisis de medias.

La longitud de raices de la planta muestra una notoria tendencia creciente conforme aumenta
la dosificacion de poliacrilato de sodio. Esto se puede aducir a que las raices han necesitado
un mayor esfuerzo para hallar y sustraer los nutrientes del suelo debido a que el polimero
forma una capa impermeable, lo cual ocasiona que se expandan mas en sentido horizontal

para alcanzar los nutrientes.
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Figura 51: Longitud de raices del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 27: Analisis de varianza de la longitud de raices

Analisis de la Varianza
Variable N R2 Aj Cv
Long. Raices 15 0.81 0.68 4.14
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 45.86 6 7.64 586  0.0129
Tratamiento  32.07 4 8.02 6.14  0.0146
Bloque 13.79 2 6.90 528 0.0345
Error 10.44 8 1.31
Total 56.30 14

FUENTE: Elaboracién propia

Como se observa de la tabla 27, hay una diferencia significativa entre los tratamientos, ya
que el valor p=0.0146, es menor a 0.05 pero mayor a 0.01 del valor de signficacién; asi como
también en los bloques existe una diferencia significativa, pues el valor p=0.0345 se ecuentra
en el rango de 0.01 a 0.05 del valor de significacion, con un coeficiente de variabilidad de
4.14 por ciento.

Comprobacion de los supuestos

Los supuestos realizadas para esta prueba son:
e Distribucion normal (Shapiro-Wilks)

La tabla 28 muestra la prueba Shapiro-Wilks, donde el valor de p es 0.6874, valor mayor a
0.05. Asi como también la recta de la regresion en la figura 52 muestra que los puntos se
distribuyen sobre la recta, es decir, existe una correlacion entre los valores observados y los
cuantiles de una normal de 0.983. Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis planteada (Hp) o

hipdtesis nula, concluyendo que los residuos de la variable se distribuyen con normalidad.

Tabla 28: Prueba Shapiro — Wilks de la longitud de raices

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
RDUO Long. Raices 15 0 086 095 0.6874

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 52: Q-q plot de los residuos de la longitud de raices
FUENTE: Elaboracién propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla

29 presenta la prueba de Levene, en el cual se obtiene un valor de p igual a 0.0672

entre los tratamientos y de 0.1317 entre bloques, por lo que las varianzas son homogeéneas o

constantes. Adicionalmente, la figura 53 muestra que los puntos no forman un cono o

campana marcado. Por lo tanto, los datos satisfacen las hipétesis de linealidad y

homocedasticidad o igualdad de varianzas; es decir, los resultados y conclusiones que se

obtienen en funcién del ANOVA, son correctos.

Tabla 29: Prueba de Levene de la longitud de raices

Andlisis de la varianza de Levene
Variable N R2 Rz Aj CVv
RABS Long. Raices 15 0.70 0.48 54.60
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2.54 6 0.42 3.13 0.0694
Tratamiento 1.83 4 0.46 3.38 0.0672
Bloque 0.71 2 0.36 2.64 0.1317
Error 1.08 8 0.14
Total 3.63 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 53: Prueba de homogeneidad de varianzas de la longitud de raices
FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

ElI DMS obtenido en el test de Tukey es de 3.22244. En la tabla 30, la prueba de comparacion
de medias expone que no existe diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2, T3y
T4,ya que poseen una clasificacién A. Sin embargo, los tratamiento T3y T4 con respecto al
TO, si existe diferencia significativa al obtener este Gltimo una clasificacién tipo B (ver figura
54). Adicionalmente, se presenta el diagrama de cajas en la figura 55 donde se visualiza

como se distribuyen sus valores extremos y posicion de la media y mediana.

Tabla 30: Prueba de Tukey para la longitud de raices

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.22244
Error: 1.3050 Gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.
T4 29.46 3 0.66 A
T3 28.87 3 0.66 A
T2 27.37 3 0.66 A B
T1 27.13 3 0.66 A B
TO 25.28 3 0.66 B

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

FUENTE: Elaboracion propia
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FUENTE: Elaboracion propia
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4.5 Alturade planta

La figura 56 presenta la altura de la planta de los tratamientos del cultivo de frijol canario
centenario, siendo el tratamiento T3 el que obtiene el mayor promedio con 52.1 cm, seguido
por el tratamiento T4, el cual alcanzé una altura promedio de 51.7 cm, asimismo los T1y
T2 obtuvieron 51.0 y 50.6 cm, respectivamente. Por Gltimo, el promedio mas bajo fue para
el tratamiento TO con 49.1 cm.

Al analizar solo los tratamientos que contienen polimero (T1, T2, T3y T4), podemos deducir
que no hay diferencia significativa entre los tratamientos; es decir, la diferencia de dosis de
poliacrilato de sodio no obtiene influencia significativa en el parametro altura de planta
segun la prueba de Tukey. Sin embargo, el tratamiento TO tiene diferencias significativas
solo con el tratamiento T3, mas no con los demas. El de sembrar 2 semillas por golpe pudo

estimular la competencia entre plantas, por lo que el crecimiento de ellas fue similar.

Bedoya (1996) y Falcén (2001) precisan que el promedio de altura de planta para el frijol
canario centenario es de 50 cm. Asi como también el PLGO (2008) establece que este
parametro varia entre 50 y 60 cm; por lo que el resultado de la presente investigacion esta

dentro de lo que determina la bibliografia consultada.
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Figura 56: Altura de planta del frijol canario centenario

FUENTE: Elaboracion propia
Analisis de varianza (ANOVA)
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Tabla 31: Analisis de varianza de la altura de planta

Andlisis de la VVarianza
Variable N R2 Aj Ccv
Alt. Planta 15 0.86 0.76 1.92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 47.83 6 7.97 8.32  0.0043
Tratamiento  16.98 4 4,24 4.43 0.0351
Bloque 30.85 2 1543 16.11 0.0016
Error 7.66 8 0.96
Total 55.49 14

FUENTE: Elaboracién propia

Como se observa de la tabla 31, hay ciertas diferencias significativas entre los tratamientos,
ya que el valor p=0.0351, es menor a 0.05 y mayor a 0.01 del valor de signficacion, no
obstane, entre los bloques existe una alta diferencia significativa, pues el valor p=0.0016 es

menor a 0.01 del valor de significacion, con un coeficiente de variabilidad de 1.92 por ciento.
Comprobacién de los supuestos

Los supuestos realizadas para esta prueba son:

e Distribucion normal (Shapiro-Wilks)

En la tabla 32 se aprecia la prueba Shapiro-Wilks, donde el valor de p es 0.0380, valor
inferior a 0.05 pero mayor a 0.01. Sin embargo, la recta de regresion en la figura 57 muestra
que los puntos se ordenan sobre la recta, vale decir, existe una correlacion entre los valores
observados y los cuantiles de una normal de 0.953. Consecuentemente, se acepta la hipétesis
planteada (Hp) o hipdtesis nula, afirmando que los residuos del modelo de la variable se

distribuyen normalmente.

Tabla 32: Prueba Shapiro—-Wilks de la altura de planta

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Alt. Planta 15 0.00 0.74 0.86 0.0380

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 57: Q-q plot de los residuos de la altura de planta
FUENTE: Elaboracion propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla 33 presenta la prueba de Levene, donde se obtiene un valor de p igual a 0.5632 entre
los tratamientos y un valor de 0.7491 entre bloques, entonces se afirma que las varianzas son
homogéneas o constantes. Consiguientemente, en la figura 58 se observa que los puntos no
forman un cono marcado. Por lo que se afirma que los valores de las varianzas se distribuyen
homogéneamente y no hay problemas de heteroscedasticidad; es decir, los resultados y
conclusiones que se obtienen en funcion del ANOVA, son acertados.

Tabla 33: Prueba de Levene de la altura de planta

Analisis de la varianza de Levene
Variable N R? R2 Aj Ccv
RABS Alt. Planta 15 0.32 0.00 63.65
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.59 6 0.10 0.63 0.7071
Tratamiento 0.50 4 0.12 0.79 0.5632
Bloque 0.09 2 0.05 0.30 0.7491
Error 1.26 8 0.16
Total 1.85 14

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 58: Prueba de homogeneidad de varianzas de la altura de planta
FUENTE: Elaboracién propia

Prueba de Tukey

La tabla 34 muestra la prueba de comparacién de medias de Tukey, obteniendo un DMS
igual a 2.76066. Este precisa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos T1,
T2, T3 y T4, puesto que poseen la misma clasificacion A. Pero si comparamos los
tratamientos TO con T3, deducimos que hay una diferencia significativa entre ello, ya que
este Ultimo tiene una clasificacion B (ver figura 59). Ademas, se presenta el diagrama de
cajas en la figura 60 donde se observa como se distribuyen sus valores extremos y posicién

de la media y mediana.

Tabla 34: Prueba de Tukey para la altura de planta

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.76066

Error: 0.9578 Gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.
T3 52.14 3 0.57 A
T4 51.69 3 0.57 A B
T1 51.03 3 0.57 A B
T2 50.58 3 0.57 A B
TO 49.06 3 0.57 B

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

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 59: Analisis de medias de la altura de planta
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 60: Diagrama de cajas de la altura de planta

FUENTE: Elaboracién propia
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4.6 Areafoliar

A primera vista, un cultivo se ve reflejado en el desarrollo, estado, color y cantidad de hojas.
Para relacionarlo, la figura 61 grafica los resultados obtenidos del area foliar bajo riego por
goteo del cultivo del frijol canario centenario, siendo el tratamiento T1 el que obtuvo la
mayor media con 1443 cm?, seguido por el T4, el cual alcanzé los 1426 cm?, asimismo, los
tratamientos T2 y T3 obtuvieron 1406 y 1369 cm? respectivamente. Por Gltimo, el promedio

mas bajo fue para el tratamiento TO con 1310 cm?.

Comparando los tratamientos que contienen polimero (T1, T2, T3y T4), podemos deducir
segun el test de Tukey que no hay diferencias significativas entre ellos, es decir, la cantidad
de poliacrilato de sodio en el suelo no tiene influencia significativa para esta variable.

No obstante, el analisis de medias precisa que el tratamiento TO (testigo), tiene difenrencia
significativa con los tratamientos T1 y T4, puesto que estos resultaron favorecidos en el
desarrollo de hojas y su mejor captacion de luz para la fotosintesis, asi como también para
la respiracion y traspiracion de la planta. Esta diferencia es debido a que el poliacrilato de
sodio en el suelo favorece la mejor absorcién de agua para la planta y condiciona el

desarrollo de sus hojas.
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Figura 61: Area foliar del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 35: Analisis de varianza del area foliar

Analisis de la Varianza

Variable N R2 Aj CV
Area Foliar 15 0.79  0.63 2.95
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 50863.12 6 847719 504 0.0199
Tratamiento  33606.16 4 840154 5.00 0.0258

Bloque 17256.96 2 8628.48 5.13 0.0368
Error 13453.44 8 1681.68
Total 64316.56 14

FUENTE: Elaboracién propia

Como se distingue en la tabla 35, existe cierta diferencia significativa entre los tratamientos,
ya que el valor de p=0.0258 es menor a 0.05 y mayor a 0.01 del valor de signficacion; al
igual que en los blogues también existe una diferencia significativa, puesto que el valor
p=0.0368 es menor a 0.05 y mayor a 0.01 del valor de significacion, con un coeficiente de

variabilidad de 2.95 por ciento.

Comprobacion de los supuestos
Los supuestos realizadas para esta prueba son:
e Distribucién normal (Shapiro-Wilks)

La tabla 36 presenta la prueba Shapiro-Wilks, donde el valor de p es 0.8898, valor superior
a 0.05. Ademas de ello, la recta de regresion en la figura 62 muestra que los puntos se
distribuyen sobre la recta; por lo tanto, existe una correlacién entre los valores observados y
los cuantiles de una normal de 0.985. Por lo anunciado anteriormente, no se rechaza la
hipdtesis planteada (Hp) o hipdtesis nula, concluyendo que los residuos de la variable se

distribuyen con normalidad.

Tabla 36: Prueba Shapiro-Wilks del area foliar

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
RDUO Area Foliar 15 0.00 31.00 0.97 0.8898

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 62: Q-q plot de los residuos del area foliar
FUENTE: Elaboracién propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla 37 presenta la prueba de Levene, en el cual se obtiene un valor de p igual a 0.0683
entre los tratamientos, asi como también de 0.0683 entre los bloques, por lo que las varianzas
son homogéneas o constantes. Ademas, la figura 63 muestra que los puntos no forman un
cono o campana marcado. Por lo tanto, se concluye que los datos satisfacen las hipotesis de
linealidad y homocedasticidad; es decir, los resultados y conclusiones que se obtienen en
funcion del ANOVA, son correctos.

Tabla 37: Prueba de Levene del area foliar

Andlisis de la varianza de Levene
Variable N R? R2 Aj CVv
RABS Area Foliar 15 064  0.37 71.03
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3714.34 6 619.06 2.40 0.1255
Tratamiento 3461.78 4 865.44 3.35 0.0683
Bloque 252.56 2 126.28 0.49 0.6303
Error 2064.98 8 258.12
Total 5779.31 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 63: Prueba de homogeneidad de varianzas del area foliar
FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

El DMS obtenido en el test de Tukey es de 115.67583. En la tabla 38, la prueba de

comparacion de medias, muestra que no existe diferencia significativa entre los tratamientos

T1, T2, T3y T4, ya que todos poseen una clasificacion A. No obstante, si comparamos los

tratamientos TO con T1y T4, deducimos que hay una diferencia significativa entre ellos, ya

que este Ultimo tiene una clasificacion B (ver figura 64). Adicionalmente, se presenta el

diagrama de cajas en la figura 65 donde se visualiza como se distribuyen sus valores

extremos por tratamiento y posicion de la media y mediana.

Tabla 38: Prueba de Tukey del area foliar

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=115.67583

Error: 1681.6795 Gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.
T1 1442.84 3 23.68 A
T4 1426.01 3 23.68 A
T2 1406.28 3 23.68 A B
T3 1369.33 3 23.68 A B
TO 1309.85 3 23.68 B

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

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 64. Andlisis de medias del area foliar
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 65: Diagrama de cajas del area foliar
FUENTE: Elaboracion propia
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4.7 NUmero de vainas

La figura 66 muestra los valores alcanzados de cada tratamiento concerniente al nimero de
vainas del cultivo de frijol canario centenario, el cual registré sus maximos valores en los
tratamientos T2, T1, T4y T3 con 29, 28, 28 y 27 vainas/planta, respectivamente, superando
todos los anteriores al tratamiento TO (testigo), que registré un promedio de 24 vainas/planta.

Se destaca que los tratamientos T1, T2, T3y T4, los cuales contienen polimero en el suelo,
no tienen diferencias significativas entre ellos segin la prueba de Tukey, pero los
tratamientos T2 y T1 si lo determinan sobre el TO, superandolo hasta en un 21 por ciento.
De esta manera, se reafirma lo sustentado por Rico (2014), ya que el polimero insertado en
el suelo, favorece el desarrollo del cultivo, incluyendo a sus parametros biométricos de

produccion como es el nimero de vainas.

ElI PLGO (2008) precisa que el frijol canario centenario alcanza un total de nimero de vainas
que oscila en el rango de 15-30 vainas/planta. Por lo tanto, el resultado obtenido esta dentro

de lo que sustenta la bibliografia consultada, situandose en un promedio alto dentro del

rango.
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Figura 66: Numero de vainas del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 39: Analisis de varianza del No. de vainas

Analisis de la Varianza

Variable N R2 Aj CV
No. de Vainas 15 0.82 0.69 6.02
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 96.16 6 16.03 6.17  0.0110
Tratamiento 55.30 4 13.83 533 0.0217
Bloque 40.86 2 20.43 7.87  0.0129
Error 20.77 8 2.60
Total 116.93 14

FUENTE: Elaboracion propia

Como se observa de la tabla 39, hay cierta diferencia significativa entre los tratamientos, ya
que el valor p=0.0217, es menor a 0.05 pero mayor a 0.01 del valor de signficacién ,y asi
como entre los bloques existe una diferencia significativa, puesto que el valor p=0.0129 se
ecuentra en el rango de 0.01 a 0.05 del valor de significacion, con un coeficiente de
variabilidad de 6.02 por ciento.

Comprobacion de los supuestos
Los supuestos realizadas para esta prueba son:
e Distribucion normal (Shapiro-Wilks)

En la tabla 40 se aprecia la prueba Shapiro-Wilks, en donde el valor de p es 0.2481, el cual
es mayor a 0.05. Adicionalmente, la recta de regresion de la figura 67 grafica que los puntos
se alinean sobre la recta; por lo que existe una correlacion entre los valores observados y los
cuantiles de una normal de 0.979. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis planteada (Hp) o

hipdtesis nula, dado que los residuos de la variable se distribuyen normalmente.

Tabla 40: Prueba Shapiro—-Wilks del No. de vainas

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO No. de Vainas 15 0.00 122 091 0.2481

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 67: Q-q plot de los residuos del No. de vainas
FUENTE: Elaboracion propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla 41 muestra el test de Levene, en el cual se tiene un valor de p igual a 0.3942 entre
los tratamientos, y 0.5260 entre los bloques; esto quiere decir que las varianzas son
homogéneas o constantes. Adicionalmente, la figura 68 grafica que, los puntos no forman
un cono o campana marcado; de lo cual, se afirma que los valores de las varianzas se
distribuyen homogéneamente y no hay problemas de heteroscedasticidad; es decir, los

resultados y conclusiones que se obtienen en funcién del ANOVA, son acertados.

Tabla 41: Prueba de Levene del No. de vainas

Andlisis de la varianza de Levene
Variable N R2 Rz Aj CV
RABS No. de Vainas 15 0.43 0.00 60.36
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.28 6 0.38 1.01  0.4807
Tratamiento 1.75 4 0.44 1.17 0.3942
Bloque 0.52 2 0.26 0.70  0.5260
Error 3.01 8 0.38
Total 5.29 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 68: Prueba de homogeneidad de varianzas del No. de vainas
FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

La tabla 42 muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey, donde el DMS obtenido
es de 3.77972. Este resume que no existe diferencia significativa entre los tratamientos T1,
T2, T3y T4; puesto que poseen la misma clasificacion A. No obstante, los tratamientos T3
y T4 también tienen la letra B, esto quiere decir que no tienen diferencia signifiactiva con el
tratamiento TO, que tiene la clasificacion mas baja (ver figura 69). Ademas, se presenta el
diagrama de cajas en la figura 70 donde se observa como se distribuyen sus valores extremos

por tratamiento y posicién de la media y mediana.

Tabla 42: Prueba de Tukey del No. de vainas

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.77972

Error: 1.7955 Gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.
T2 28.73 3 0.93 A
T1 27.70 3 0.93 A
T4 27.47 3 0.93 A B
T3 26.83 3 0.93 A B
TO 23.13 3 0.93 B

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

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 69: Analisis de medias del No. de Vainas

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 70: Diagrama de cajas del No. de vainas

FUENTE: Elaboracién propia
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4.8 Rendimiento del cultivo

El rendimiento del frijol canario variedad centenario se muestra en la figura 71. El
tratamiento TO obtuvo un total de 3004 kg/ha; el tratamiento T1, 3771 kg/ha; asimismo T2,
T3y T4 registraron 3804, 3700 y 3724 kg/ha, respectivamente.

Cabe resaltar que los tratamientos T1, T2, T3y T4, los cuales contienen poliacrilato de sodio,
no tienen diferencias significativas entre si, mas si lo marcan sobre el tratamiento TO segun
el test de Tukey, llegando a superarlo por 25.5, 26.6, 23.2 y 24 por ciento, respectivamente.
De esta manera se reafirma lo expuesto por Rico (2014), ya que el polimero insertado en el
suelo, mejord la produccion de frijol canario centenario, aumentando el rendimineto hasta

en un 26.6 por ciento.

Por otro lado, el PLGO (2008) y Camarena et al. (2009), precisan que el rendimiento del
frijol canario centenario oscila entre los valores de 2000-2500 y 2500-3000 kg/ha,
respectivamente. Si comparamos con el tratamiento TO, este ultimo superd los valores de las
bibliografias consultadas. Este resultado se puede aducir a que el riego por goteo fue
controlado y sostenido dentro de los régimenes de humedad descrito (umbral) por la FAO.
Ademas, las condiciones de agua y suelo, tales como: textura, NPK, Ph, salinidad, CE y
sodicidad, satisfacieron los requerimientos nutricionales del cultivo favoreciendo su
rendimiento. El bajo contenido de M.O. (1.64%) fue compensado con la apliacion foliar del

producto Biolac, asi como también para prevenir plagas y/o enfermedades que los afecten.

4000
- A
A

3750 y
3500
O
=
o 3250
4
= -
2 3000
C
9
E 2750
©
C
2 2500

2250

2000

T0 T1 T2 T3 T4
® Rendimiento 3004 3771 3804 3700 3724

Figura 71: Rendimiento del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia.
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 43: Analisis de varianza del rendimiento

Analisis de la VVarianza

Variable N R? Aj CV
Rendimiento 15 0.84 0.73 6.82
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2607640.78 6 434606.80 7.20  0.0069
Tratamiento 1353963.53 4  338490.88 5.61 0.0189
Bloque 1253677.25 2  626838.63 10.38 0.0060
Error 483010.05 8 60376.26
Total 3090650.83 14

FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 43 muestra que existe cierta diferencia significativa entre los tratamientos, ya que
el valor p=0.0189, es menor a 0.05 pero mayor a 0.01 del valor de signficacion ,y asi como
entre los bloques existe una alta diferencia significativa, puesto que el valor p=0.0060 es
menor que 0.01 del valor de significacion, con un coeficiente de variabilidad de 6.82 por

ciento.

Comprobacion de los supuestos

Los supuestos realizadas para esta prueba son:
e Distribucion normal (Shapiro-Wilks)

En la tabla 44 se aprecia el test de Shapiro-Wilks, donde el valor de p es 0.5954, el cual es
mayor a 0.05. Ademas, la recta de regresion en la figura 72 muestra que los puntos se
distribuyen sobre la recta; por lo que hay una correlacién entre los valores observados y los
cuantiles de una normal de 0.986. Consecuentemente, no se rechaza la hipétesis planteada

(Hp) o hipo6tesis nula, dado que los residuos de la variable se distribuyen con normalidad.

Tabla 44: Prueba Shapiro-Wilks del rendimiento

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
RDUO Rendimiento 15 0.00 185.74 0.94 0.5954

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 72: Q-q plot de los residuos del rendimiento
FUENTE: Elaboracion propia

Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla 45 presenta la prueba de Levene, en el cual se obtiene un valor de p igual a 0.4344

entre los tratamientos y de 0.6631 entre los bloques, por lo que las varianzas son homogéneas

0 constantes. Adicionalmente, la figura 73 muestra que los puntos no forman un cono o

campana marcado. Por lo tanto, se concluye que los datos satisfacen las hipdtesis de

linealidad y homocedasticidad o igualdad de varianzas; es decir, los resultados y

conclusiones que se obtienen en funcion del ANOVA, son correctos.

Tabla 45: Prueba de Levene del rendimiento

Analisis de la varianza de Levene

Variable N R? R2 Aj Ccv
RABS Rendimiento 15 0.39 0.00 65.59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 51486.70 6 8581.12 0.85 0.5651
Tratamiento 42774.46 4 10693.62 1.06 0.4344
Bloque 8712.23 2 4356.12 0.43 0.6631
Error 80541.33 8 10067.67
Total - 132028.03 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 73: Prueba de homogeneidad de varianzas del rendimiento
FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

El DMS obtenido en el test de Tukey es de 693.11306. En la tabla 46, la prueba de
comparacion de medias muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos TO
y los demaés (T1, T2, T3 y T4), ya que estos ultimos poseen una clasificacion A, mientras
que el primero una de tipo B (ver figura 74). Adicionalmente, se presenta el diagrama de
cajas en la figura 75, en el cual se visualiza como se distribuyen sus valores extremos por

tratamiento y posicion de la media y mediana.

Tabla 46: Prueba de Tukey del rendimiento
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=693.11306

Error: 60376.2557 Gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.
T2 3804.31 3 14186 A
T1 3771.29 3 141.86 A
T4 3723.83 3 141.86 A
T3 3699.59 3 141.86 A
TO 3004.19 3 14186 B

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

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 74: Andlisis de medias del rendimiento de frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 75: Diagrama de cajas del rendimiento de frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracién propia
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4.9 Huella hidrica

El requerimiento de agua para producir 1 kilogramo de frijol canario centenario bajo
condiciones del experimento, se obtuvo del cociente resultante del consumo de agua total
(m3/ha) y el rendimiento (kg/ha). Este se transformd a (L/kg) por cuestiones de precision y

distinguimiento.

La figura 76 muestra que el tratamiento TO requirié un total de 798 litros de agua para
producir 1 kilogramo de frijol canario centenario; seguidos por los tratamientos T4, T1, T2
y T3, los cuales registraron 522, 517, 507 y 503 L/kg, respectivamente.

Los tratamientos T1, T2, T3 y T4, los cuales contienen poliacrilato de sodio, no tienen
difenrecias significativas entre si, mas si lo marcan sobre el tratamiento TO segun el test de
medias de Tukey, llegando a tener un ahorro de 35.2, 36.5, 36.9 y 34.6 por ciento,
respectivamente. De esta manera se afirma que el polimero insertado en el suelo, causa un
efecto ahorro en la huella hidrica, pues el requerimiento de agua para producir un kilogramo

de frijol canario centenario es menor, llegando a economizarlo hasta en un 36.9 por ciento.
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Figura 76: Huella hidrica del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 47: Analisis de varianza de la huella hidrica

Analisis de la Varianza

Variable N R2 Aj Ccv
Huella hidrica 15 0.95 0.91 6.70
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 225235.83 6 37539.31 25.82  0.0001
Tratamiento 196255.34 4  49063.84 33.74 <0.0001
Bloque 28980.49 2 14490.24  9.97 0.0067
Error 11631.72 8 1453.96
Total 236867.55 14

FUENTE: Elaboracién propia

Como se observa de la tabla 47, hay bastante diferencia significativa entre los tratamientos,
ya que el valor p<0.0001, asi como también entre los bloques, puesto que el valor p=0.0067
es menor a 0.01 del valor de signficacion, con un coeficiente de variabilidad de 6.70 por

ciento.
Comprobacion de los supuestos
Los supuestos realizadas para esta prueba son:

e Distribucién normal (Shapiro-Wilks)

En la tabla 48 se aprecia la prueba Shapiro-Wilks, en donde el valor de p es 0.2428, siendo
mayor a 0.05. Adicionalmente, la recta de regresion de la figura 77 grafica que los puntos se
alinean sobre la recta; por lo que existe una correlacion entre los valores observados y los
cuantiles de una normal de 0.980. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis planteada (Hp) o

hipdtesis nula, dado que los residuos de la variable se distribuyen normalmente.

Tabla 48: Prueba Shapiro-Wilks de la huella hidrica

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Huella hidrica 15 0.00 2882 091 0.2428

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 77: Q-q plot de los residuos de la huella hidrica
FUENTE: Elaboracion propia

e Homogeneidad de varianzas (Levene)

La tabla 49 muestra el test de Levene, en el cual se tiene un valor de p igual a 0.8957 entre
los tratamientos, y de 0.5347 entre los bloques; esto quiere decir que las varianzas son
homogéneas o constantes. Adicionalmente, la figura 78 grafica que, los puntos no forman
un cono o campana marcado; de lo cual, se afirma que los valores de las varianzas se
distribuyen homogéneamente y no hay signos de heteroscedasticidad; es decir, los resultados

y conclusiones que se obtienen en funcion del ANOVA, son acertados.

Tabla 49: Prueba de Levene de la huella hidrica

Andlisis de la varianza de Levene

Variable N R? Rz Aj CVv
Huella hidrica 15 0.23 0.00 61.61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 558.00 6 93.00 0.40 0.8604
Tratamiento 242.18 4 60.54 0.26 0.8957
Bloque 315.82 2 157.91 0.68 0.5347
Error 1864.31 8 233.04
Total 242231 14

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 78: Prueba de homogeneidad de varianzas de la huella hidrica
FUENTE: Elaboracion propia

Prueba de Tukey

La tabla 50 muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey, donde el DMS obtenido
es de 107.55929. Este resume existe una gran diferencia significativa del tratamiento TO,
hacia los tratamientos T1, T2, T3 y T4; puesto que el primero posee una clasificacion tipo
A, mientas los demas obtienen una tipo B (ver figura 79). Ademas, se presenta el diagrama
de cajas en la figura 80 donde se observa como se distribuyen sus valores extremos por

tratamiento y posicion de la media y mediana.

Tabla 50: Prueba de Tukey de la huella hidrica
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=107.55929

Error: 1453.9646 Gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.
TO 797.73 3 22.01 A
T4 521.94 3 22.01 B
T1 516.87 3 22.01 B
T2 506.80 3 22.01 B
T3 503.41 3 22.01 B

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

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 79: Analisis de medias de la huella hidrica del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 80: Diagrama de cajas de la huella hidrica del frijol canario centenario
FUENTE: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion realizado para determinar la influencia del poliacrilato de sodio
en la retencion de humedad del suelo, se detallan los siguientes tratamientos: TO, sin
polimero; los tratamientos T1, T2, T3y T4 con 5, 10, 15 y 20 gramos de poliacrilato de

sodio, respectivamente; cuyas conclusiones son las siguientes:

e Considerando la humedad facilmente disponible entre la capacidad de campo (19.1%
bss) y el umbral de riego (14.6% bss), dentro de los primeros 20 dias de siembra, la
variacion de humedad antes de cada riego no tuvo diferencias significativas en los
tratamientos. Luego de ello, se noto la diferencia, principalmente en el tratamiento TO,
que tuvo descensos inferiores al umbral de riego. Por el contrario, los tratamientos T1,
T2, T3y T4, mostraron humedades por encima del umbral antes de cada riego. Por lo

que se observo, que el poliacrilato de sodio contribuyd a la retencion de agua en el suelo.

e En los tratamientos con poliacrilato de sodio, T1, T2, T3y T4, se observé una mayor
retencion de humedad comparado con el tratamiento TO, lo cual origind, el consumo de
1858 m3/ha en el tratamiento T3 y 2395 m%/ha en el tratamiento TO, obteniendo un

ahorro del 22.4 por ciento del recurso hidrico.

e Enlos parametros biométricos: longitud de raices, altura de planta y area foliar, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos con y sin polimero. Por el contrario,
respecto al numero de vainas, se registrd una diferencia significativa entre los
tratamientos con y sin polimero. Asi, en el tratamiento T2, se obtuvo un promedio de 29
vainas por planta, mientras que en el tratamiento TO, se tuvo 23. Por lo que se constato,
que el poliacrilato de sodio influy6 en el nimero de vainas del cultivo del frijol canario

centenario.

e Los tratamientos con poliacrilato de sodio, tuvieron un mayor rendimiento respecto al
tratamiento TO, obteniendo 3805 kg/ha en el tratamiento T2 y 3004 kg/ha en el
tratamiento TO, que representa una diferencia del 26.6 %, observando la influencia del

poliacrilato de sodio en el rendimiento del cultivo del frijol canario centenario.



Respecto a la cantidad de agua requerida para la produccion de 1 kilogramo de frijol
canario centenario, se determind que el tratamiento T2, requiri6 507 litros, mientras que
el tratamiento TO, 798 litros de agua, obteniendo un ahorro del 37 por ciento, afirmando
que el poliacrilato de sodio influye en la retencion del agua y la produccién del cultivo

frijol canario centenario.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar investigaciones con diferentes dosis de polimero a los que se
realizo en el presente experimento, de tal manera que pueda encontrarse una relacion

entre la produccion y la dosis 6ptima de polimero.

Con la finalidad de buscar la relacion entre la lamina de riego y la dosis de poliacrilato
de sodio, es importante realizar experimentos aplicando diferentes ldminas y dosis de

polimero.

Realizar experimentos de este tipo en diferentes épocas del afio, en zonas donde el
recurso hidrico sea un factor limitante y en condiciones de suelo de poca retencion de

humedad.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Lecturas del TDR150 y calculos de laminay tiempo de riego parael TO

Lectura TDR150 Lamina de riego bruta Tiempo de riego
Pps R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3
# | We% | We% | We% | We% mm | mm | mm | mm min min min
1 | 243|255 |229 | 24.23 | 215 | 1.68 | 2.70 | 2.18 | 20.26 | 15.82 | 25.43
4 233 | 226 | 241 | 23.33 | 254 | 282 | 2.23 | 2,53 | 23.95 | 26.54 | 20.99
7 | 248231225 | 23.47 | 391 | 525 | 572 | 496 | 36.82 | 49.38 | 53.82
10 | 24.0 | 24.7 | 23.1 | 23.93 | 454 | 399 | 5.25 | 4.59 | 42.73 | 37.55 | 49.38
13 | 22.7 | 23.0 | 24.0 | 23.23 | 556 | 5.33 | 454 | 5.14 | 52.34 | 50.12 | 42.73
16 | 23.1 | 23.8 | 21.3 | 22.73 | 5.25 | 470 | 6.66 | 5.53 | 49.38 | 44.21 | 62.69
19 | 22.1 | 23.7 | 23.6 | 23.13 | 6.03 | 4.78 | 485 | 5.22 | 56.77 | 44.95 | 45.69
23 | 20.8 | 21.2 | 22.4 | 21.47 | 10.58 | 10.11 | 8.69 | 9.79 | 99.57 | 95.14 | 81.83
27 | 21.7 | 21.0 | 20.3 | 21.00 | 9.52 | 10.34 | 11.17 | 10.34 | 89.60 | 97.36 | 105.12
31 | 214 | 20.6 | 19.3 | 20.43 | 9.87 | 10.82 | 12.35 | 11.01 | 92.92 | 101.79 | 116.21
35 | 20.7 | 21.2 | 22.7 | 21.53 | 14.26 | 13.48 | 11.12 | 12.95 | 134.24 | 126.85 | 104.68
39 | 20.6 | 22.6 | 23.3 | 22.17 | 14.42 | 11.28 | 10.18 | 11.96 | 135.72 | 106.16 | 95.81
43 | 21.3 | 23.2 | 21.8 | 22.10 | 13.32 | 10.34 | 12.54 | 12.06 | 125.37 | 97.28 | 117.98
47 | 20.6 | 19.9 | 21.0 | 20.50 | 14.42 | 15.52 | 13.79 | 14.58 | 135.72 | 146.07 | 129.81
51 | 22.2 | 225 | 23.2 | 22.63 | 1191 | 11.44 | 10.34 | 11.23 | 112.07 | 107.63 | 97.28
56 | 23.4 | 223 | 21.6 | 22.43 | 15.03 | 17.63 | 19.27 | 17.31 | 141.49 | 165.89 | 181.41
61 | 20.4 | 21.7 | 21.6 | 21.23 | 22.10 | 19.04 | 19.27 | 20.14 | 208.02 | 179.19 | 181.41
66 | 21.2 | 20.8 | 20.6 | 20.87 | 20.22 | 21.16 | 21.63 | 21.00 | 190.28 | 199.15 | 203.58
71 | 205 | 21.6 | 20.3 | 20.80 | 21.87 | 19.27 | 22.34 | 21.16 | 205.80 | 181.41 | 210.24
76 | 225|233 | 219 | 22.57 | 17.15 | 15.27 | 18.57 | 17.00 | 161.45 | 143.71 | 174.76
81 | 231|212 | 211 | 21.80 | 15.74 | 20.22 | 20.45 | 18.80 | 148.14 | 190.28 | 192.50
87 | 193 | 18.6 | 18.1 | 18.67

FUENTE: Elaboracion propia




Anexo 2: Lecturas del TDR150 y calculos de laminay tiempo de riego parael T1

Lectura TDR150 Lamina de riego bruta Tiempo de riego
Pbs R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3
# | We% | We% | We% | We% | mm mm mm mm min min min
1 | 251|245 | 23.8 | 24.47 | 1.84 | 2.07 | 2.35 | 2.09 | 17.30 | 19.52 | 22.10
4 1223|241 | 226 |23.00 | 294 | 2.23 | 2.82 | 2.66 | 27.65 | 20.99 | 26.54
7 | 242|226 | 23.7 | 23.50| 438 | 5.64 | 478 | 4.93 | 41.25 | 53.08 | 44.95
10 | 22.1 | 24.7 | 223 | 23.03 | 6.03 | 399 | 588 | 530 | 56.77 | 37.55 | 55.30
13 | 235 | 245 | 235 | 23.83 | 493 | 415 | 493 | 4.67 | 4642 | 39.03 | 46.42
16 | 24.0 | 23.6 | 25.1 | 24.23 | 454 | 485 | 3.68 | 4.36 | 42.73 | 45.69 | 34.60
19 | 244 | 229 | 23.7 | 23.67 | 423 | 540 | 4.78 | 4.80 | 39.77 | 50.86 | 44.95
23 | 235|248 | 240 | 24.10| 740 | 587 | 6.81 | 6.69 | 69.64 | 55.22 | 64.09
27 | 23.2 | 244 | 235 [(23.70 | 7.75 | 634 | 7.40 | 7.16 | 72.96 | 59.66 | 69.64
31 | 229|242 | 23.3 | 2347 | 811 | 6.57 | 763 | 7.44 | 76.29 | 61.88 | 71.85
35 | 24.1 | 23.4 | 24.2 | 23.90 | 892 | 10.02 | 8.77 | 9.24 | 83.98 | 94.33 | 82.50
39 | 247 | 246 | 229 | 24.07 | 798 | 8.14 | 10.81 | 8.98 | 75.11 | 76.59 | 101.72
43 | 23.7 | 24.3 | 233 | 23.77 | 9.55 | 8.61 | 10.18 | 9.45 | 89.89 | 81.02 | 95.81
47 | 244 | 225 | 23.1 | 23.33 | 8.45 | 11.44 | 10.49 | 10.13 | 79.54 | 107.63 | 98.76
51 | 25.0 | 23.8 | 23.8 | 24.20 | 7.51 | 9.39 | 9.39 | 8.77 | 70.67 | 88.41 | 8841
56 | 23.2 | 23.5 | 23.6 | 23.43 | 15.50 | 14.80 | 14.56 | 14.95 | 145.93 | 139.27 | 137.06
61 | 224 | 21.8 | 23.3 | 22,50 | 17.39 | 18.80 | 15.27 | 17.15 | 163.67 | 176.97 | 143.71
66 | 23.4 | 22.7 | 23.1 | 23.07 | 15.03 | 16.68 | 15.74 | 15.82 | 141.49 | 157.01 | 148.14
71 | 22.7 | 23.6 | 243 | 23.53 | 16.68 | 14.56 | 12.91 | 14.72 | 157.01 | 137.06 | 121.53
76 | 235 | 225 | 219 | 22.63 | 14.80 | 17.15 | 18.57 | 16.84 | 139.27 | 161.45 | 174.76
81 | 23.7 | 23.3 | 22.6 | 23.20 | 14.33 | 15.27 | 16.92 | 15.50 | 134.84 | 143.71 | 159.23
87 | 21.7 | 22.6 | 20.4 | 21.57

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Lecturas del TDR150 y calculos de laminay tiempo de riego parael T2

Lectura TDR150 Lamina de riego bruta Tiempo de riego
obs R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3

# | We% | We% | We% | We% mm mm mm mm min min min
1 23.3 | 25.1 | 23.3 | 23.90 | 2.54 | 1.84 | 2.54 | 2.31 | 2395 | 17.30 | 23.95
4 | 237 | 229 | 247 | 23.77 | 239 | 2.70 | 2.00 | 2.36 | 22.47 | 25.43 | 18.78
7 23.5 | 245 | 24.1 | 24.03 | 493 | 4.15 | 4.46 | 4.51 | 46.42 | 39.03 | 41.99
10 | 23.2 | 239 | 23.1 | 23.40 | 517 | 4.62 | 525 | 5.01 | 48.64 | 43.47 | 49.38
13 | 242 | 224 | 229 | 23.17 | 438 | 580 | 540 | 5.19 | 41.25 | 54.56 | 50.86
16 | 23.8 | 22.2 | 22.6 | 22.87 | 470 | 595 | 5.64 | 5.43 | 4421 | 56.03 | 53.08
19 | 236 | 23.3 | 23.0 | 23.30 | 485 | 5.09 | 533 | 5.09 | 45.69 | 47.90 | 50.12
23 | 241 | 236 | 245 | 24.07 | 6.69 | 7.28 | 6.22 | 6.73 | 62.98 | 68.53 | 58.55
27 | 23.1 | 234 | 240 | 2350 | 787 | 752 | 6.81 | 7.40 | 74.07 | 70.75 | 64.09
31 | 234 | 244|222 | 2333 | 752 | 634 | 893 | 7.60 | 70.75 | 59.66 | 84.05
35 | 246 | 23.8 | 24.1 | 24.17 | 8.14 | 939 | 892 | 8.82 | 76.59 | 88.41 | 83.98
39 | 244 | 245 | 229 | 2393 | 845 | 8.29 |10.81 | 9.18 | 79.54 | 78.07 | 101.72
43 | 22.8 | 23.2 | 23.7 | 23.23 | 10.96 | 10.34 | 9.55 | 10.28 | 103.20 | 97.28 | 89.89
47 | 229 | 225 | 23.3 | 22.90 | 10.81 | 11.44 | 10.18 | 10.81 | 101.72 | 107.63 | 95.81
51 | 242 | 24.0 | 23.4 | 23.87 | 8.77 | 9.08 | 10.02 | 9.29 | 82.50 | 85.46 | 94.33
56 | 23.6 | 24.3 | 22.8 | 23.57 | 14.56 | 12.91 | 16.45 | 14.64 | 137.06 | 121.53 | 154.80
61 | 244 | 22.8 | 240 | 23.73 | 12.68 | 16.45 | 13.62 | 14.25 | 119.32 | 154.80 | 128.19
66 | 24.1 | 23.5 | 243 | 23.97 | 13.38 | 14.80 | 12.91 | 13.70 | 125.97 | 139.27 | 121.53
71 | 249 | 225 | 24.0 | 23.80 | 11.50 | 17.15 | 13.62 | 14.09 | 108.23 | 161.45 | 128.19
76 | 23.6 | 21.1 | 22.3 | 22.33 | 14.56 | 20.45 | 17.63 | 17.55 | 137.06 | 192.50 | 165.89
81 | 22.6 | 23.5 | 23.2 | 23.10 | 16.92 | 14.80 | 15.50 | 15.74 | 159.23 | 139.27 | 145.93
87 | 21.3 | 23.5 | 22,5 | 22.43

FUENTE: Elaboracion propia.

114




Anexo 4: Lecturas del TDR150 y calculos de laminay tiempo de riego parael T3

Lectura TDR150 Lamina de riego bruta Tiempo de riego
obs R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3

# We% | We% | We% | We% | mm mm mm mm min min min
1 223 | 231 | 234 | 2293 | 294 | 2.62 | 2.51 | 2.69 | 27.65 | 24.69 | 23.58
4 241 | 234 | 239 |23.80| 2.23 | 2.51 | 2.31 | 2.35 | 20.99 | 23.58 | 21.73
7 25.1 | 23.3 | 23.7 | 24.03 | 3.68 | 5.09 | 4.78 | 4.51 | 34.60 | 47.90 | 44.95
10 | 22.8 | 229 | 235 | 23.07 | 548 | 5.40 | 493 | 5.27 | 51.60 | 50.86 | 46.42
13 249 | 23.8 | 225 | 23.73 | 3.83 | 470 | 5.72 | 4.75 | 36.08 | 44.21 | 53.82
16 | 22.7 | 23.0 | 24.0 | 23.23 | 556 | 533 | 454 | 5.14 | 52.34 | 50.12 | 42.73
19 242 | 251 | 236 | 2430 | 438 | 3.68 | 4.85 | 4.30 | 41.25 | 34.60 | 45.69
23 235 | 226 | 233 | 23.13 | 740 | 846 | 763 | 7.83 | 69.64 | 79.62 | 71.85
27 25.1 | 22.8 | 23.8 | 2390 | 551 | 822 | 7.05 | 6.93 | 51.90 | 77.40 | 66.31
31 22.8 | 235 | 22.1 | 22.80| 822 | 7.40 | 9.05 | 8.22 | 77.40 | 69.64 | 85.16
35 23.8 | 24.8 | 22,9 | 23.83 | 9.39 | 7.82 | 10.81 | 9.34 | 88.41 | 73.63 | 101.72
39 23.5 | 239 | 234 | 23.60| 9.87 | 9.24 | 10.02 | 9.71 | 92.85 | 86.94 | 94.33
43 23.8 | 241 | 246 | 24.17 | 939 | 892 | 8.14 | 8.82 | 88.41 | 83.98 | 76.59
47 | 24.2 | 23.6 | 23.8 | 23.87 | 8.77 | 9.71 | 9.39 | 9.29 | 82.50 | 91.37 | 88.41
51 234 | 22.8 | 23.3 | 23.17 | 10.02 | 10.96 | 10.18 | 10.39 | 94.33 | 103.20 | 95.81
56 | 21.2 | 23.3 | 22.4 | 22.30 | 20.22 | 15.27 | 17.39 | 17.63 | 190.28 | 143.71 | 163.67
61 241 | 23,5 | 23.5 | 23.70 | 13.38 | 14.80 | 14.80 | 14.33 | 125.97 | 139.27 | 139.27
66 239 | 245 | 24.2 | 24.20 | 13.86 | 12.44 | 13.15 | 13.15 | 130.40 | 117.10 | 123.75
71 237 | 248 | 235 | 24.00 | 14.33 | 11.71 | 14.80 | 13.61 | 134.84 | 110.22 | 139.27
76 243 | 23.6 | 234 | 23.77 | 12.91 | 14.56 | 15.03 | 14.17 | 121.53 | 137.06 | 141.49
81 23.8 | 239 | 24.6 | 24.10 | 14.09 | 13.86 | 12.21 | 13.38 | 132.62 | 130.40 | 114.88
87 | 22.0 | 22.8 | 23.1 | 22.63

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 5: Lecturas del TDR150 y calculos de lamina y tiempo de riego parael T4

Lectura TDR150 Lamina de riego bruta Tiempo de riego
Pbs R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3
# | We% | We% | We% | We% | mm mm mm mm min min min
1 23.8 | 22.5 | 235 | 23.27 | 235 | 2.86 | 2.47 | 2.56 | 22.10 | 26.91 | 23.21
4 | 236 | 240 | 23.1 | 23,57 | 243 | 2.27 | 2.62 | 2.44 | 22.84 | 21.36 | 24.69
7 228 | 242 | 23.6 | 2353 | 548 | 438 | 485 | 491 | 51.60 | 41.25 | 45.69
10 | 22,5 | 23.7 | 225 | 2290 | 5.72 | 478 | 5.72 | 5.40 | 53.82 | 44.95 | 53.82
13 | 229 | 225 | 23.4 | 2293 | 540 | 572 | 5.01 | 5.38 | 50.86 | 53.82 | 47.16
16 | 23.5 | 24.0 | 235 [ 23.67 | 493 | 454 | 493 | 4.80 | 46.42 | 42.73 | 46.42
19 | 231 | 243 | 225 | 2330 | 525 | 430 | 572 | 5.09 | 49.38 | 40.51 | 53.82
23 | 22.7 | 235 | 241 | 23.43 | 834 | 740 | 6.69 | 7.48 | 7851 | 69.64 | 62.98
27 | 23.8 | 23.6 | 244 | 2393 | 7.05 | 7.28 | 6.34 | 6.89 | 66.31 | 68.53 | 59.66
31 | 235 | 23.0 | 229 |23.13 | 740 | 799 | 811 | 7.83 | 69.64 | 75.18 | 76.29
35 | 24.0 | 251 | 245 | 24,53 | 9.08 | 7.35 | 829 | 8.24 | 85.46 | 69.20 | 78.07
39 | 233 | 23.7 | 241 | 23.70 | 10.18 | 9.55 | 892 | 9.55 | 95.81 | 89.89 | 83.98
43 | 254 | 23.4 | 23.7 | 24.17 | 6.88 | 10.02 | 9.55 | 8.82 | 64.76 | 94.33 | 89.89
47 | 22.0 | 21.6 | 22.7 | 22.10 | 12.22 | 12.85 | 11.12 | 12.06 | 115.03 | 120.94 | 104.68
51 | 23.7 | 23.6 | 22.8 | 23.37 | 9.55 | 9.71 | 10.96 | 10.07 | 89.89 | 91.37 | 103.20
56 | 22.8 | 22.9 | 20.9 | 22.20 | 16.45 | 16.21 | 20.92 | 17.86 | 154.80 | 152.58 | 196.93
61 | 23.6 | 23.2 | 24,7 | 23.83 | 14.56 | 15.50 | 11.97 | 14.01 | 137.06 | 145.93 | 112.66
66 | 23.3 | 23.6 | 23.1 | 23.33 | 15.27 | 14.56 | 15.74 | 15.19 | 143.71 | 137.06 | 148.14
71 | 246 | 22.7 | 23.0 | 23.43 | 12.21 | 16.68 | 15.98 | 14.95 | 114.88 | 157.01 | 150.36
76 | 24.4 | 23.8 | 23.8 | 24.00 | 12.68 | 14.09 | 14.09 | 13.62 | 119.32 | 132.62 | 132.62
81 | 23.0 | 23.6 | 23.5 | 23.37 | 15.98 | 14.56 | 14.80 | 15.11 | 150.36 | 137.06 | 139.27
87 | 23.7 | 22.7 | 23.3 | 23.23

FUENTE: Elaboracion propia.
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AnNexo 6:

Hoja de datos de parametros biométricos del TO

Area Foliar

Long. Raices | Alt. Planta #de Rendimiento
(cm) (cm) (cm?) vainas | (gr/planta)

R1
Planta 1 25.4 53.6 1355.25 24 41.1
Planta 2 27.0 53.0 1266.65 20 35.2
Planta 3 24.1 45.4 1406.75 30 48.0
Planta 4 23.2 47.9 1306.75 20 37.9
Planta 5 24.4 54.5 1331.53 22 41.5
Planta 6 27.4 50.2 1257.25 19 31.1
Planta 7 24.6 48.1 1291.54 19 29.5
Planta 8 28.1 48.6 1331.65 25 41.7
Planta 9 23.6 52.3 1401.25 28 45.4
Planta 10 225 47.4 1286.94 23 40.1
Promedio 25.03 50.10 1323.56 23.0 39.15

R2
Planta 1 28.9 48.1 1313.65 23 40.2
Planta 2 26.5 50.8 1213.75 22 36.4
Planta 3 23.8 433 1170.10 20 34.0
Planta 4 22.4 44.5 1154.23 23 371
Planta 5 26.2 46.8 1210.25 19 325
Planta 6 28.7 47.7 1246.00 25 41.3
Planta 7 25.8 46.2 1195.74 24 42.0
Planta 8 25.3 45.6 1239.54 21 33.8
Planta 9 27.9 51.1 1324.70 25 42.6
Planta 10 26.0 49.2 1243.16 19 30.8
Promedio 26.15 47.33 1231.11 22.1 37.07

R3
Planta 1 22.3 47.6 1412.15 28 44.0
Planta 2 25.2 50.7 1379.75 24 41.2
Planta 3 26.6 51.2 1432.40 25 42.8
Planta 4 23.1 47.8 1295.55 22 35.9
Planta 5 24.8 49.1 1394.35 23 37.3
Planta 6 22.0 50.9 1385.66 25 39.8
Planta 7 27.5 53.3 1479.65 25 42.3
Planta 8 25.3 50.8 1419.63 27 41.5
Planta 9 28.0 51.2 1380.35 25 43.2
Planta 10 21.9 44.9 1169.25 19 34.5
Promedio 24.67 49.75 1374.87 24.3 40.25

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 7: Hoja de datos de parametros biométricos del T1

Long. Raices | Alt. Planta | Area Foliar #de Rendimiento
(cm) (cm) (cm?) vainas | (gr/planta)

R1
Planta 1 29.2 55.9 1609.16 33 62.0
Planta 2 26.5 51.7 1506.75 34 64.3
Planta 3 25.6 53.7 1469.32 29 58.3
Planta 4 23.4 58.9 1680.45 38 68.0
Planta 5 27.7 52.8 1285.35 26 49.9
Planta 6 24.2 54.0 1370.5 31 57.5
Planta 7 23.0 57.4 1705.95 35 60.6
Planta 8 30.4 50.9 1436.8 30 53.5
Planta 9 27.2 52.9 1419.75 29 51.4
Planta 10 26.3 52.1 1340.25 28 46.7
Promedio 26.35 54.03 1482.43 31.3 57.22

R2
Planta 1 315 52.0 1536.25 29 51.1
Planta 2 27.7 49.6 1394.86 26 42.8
Planta 3 26.0 43.1 1208.65 20 32.6
Planta 4 29.2 44.9 1156.65 21 33.0
Planta 5 30.9 48.3 1340.26 22 36.2
Planta 6 27.8 51.4 1418.25 24 37.9
Planta 7 315 52.5 1705.34 31 53.4
Planta 8 28.2 46.1 1085.35 22 36.5
Planta 9 30.5 49.2 1592.35 32 56.4
Planta 10 31.8 49.9 1544.15 26 43.0
Promedio 29.51 48.70 1398.21 25.3 42.29

R3
Planta 1 28.3 51.8 1484.40 32 58.3
Planta 2 28.0 48.0 1323.75 24 43.1
Planta 3 22.7 50.6 1388.15 26 44.0
Planta 4 24.7 57.9 1732.35 27 45.6
Planta 5 28.8 54.7 1664.25 25 42.5
Planta 6 23.7 48.4 1366.45 24 43.4
Planta 7 26.4 50.9 1433.75 26 47.1
Planta 8 24.9 47.1 1214.85 23 39.6
Planta 9 25.5 47.5 1412.5 28 49.0
Planta 10 22.3 46.7 1458.25 30 54.4
Promedio 25.53 50.36 1447.87 26.5 46.7

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 8: Hoja de datos de parametros biométricos del T2

Long. Raices | Alt. Planta | Area Foliar #de Rendimiento
(cm) (cm) (cm?) vainas | (gr/planta)

R1
Planta 1 27.7 54.3 1460.34 29 48.2
Planta 2 28.8 56.6 1635.25 35 61.2
Planta 3 24.4 50.5 1365.97 31 51.8
Planta 4 26.5 53.0 1315.45 28 47.4
Planta 5 29.8 55.2 1514.43 30 49.4
Planta 6 28.1 50.8 1401.26 32 51.8
Planta 7 23.5 52.2 1426.15 30 48.5
Planta 8 24.7 49.9 1562.40 35 60.7
Planta 9 30.2 51.7 1518.85 33 57.2
Planta 10 23.3 55.3 1605.36 38 65.9
Promedio 26.7 52.95 1480.55 32.1 54.21

R2
Planta 1 28.7 48.7 1449.25 29 49.7
Planta 2 30.3 50.8 1468.86 27 45.4
Planta 3 25.5 44.5 1205.45 20 335
Planta 4 27.0 46.6 1285.75 27 47.6
Planta 5 31.1 50.2 1405.84 24 40.8
Planta 6 29.6 47.8 1320.15 26 44.6
Planta 7 26.5 44.4 1288.25 24 42.2
Planta 8 30.2 49.9 1341.52 25 43.5
Planta 9 32.3 47.0 1063.96 17 26.7
Planta 10 33.2 54.1 1576.40 27 47.1
Promedio 29.44 48.40 1340.54 24.6 42.11

R3
Planta 1 22.6 45.8 1317.83 26 42.8
Planta 2 28.4 52.5 1416.56 32 55.5
Planta 3 26.5 51.0 1330.47 28 49.4
Planta 4 25.3 50.7 1366.84 31 54.8
Planta 5 21.7 46.5 1166.96 24 40.7
Planta 6 29.2 53.1 1574.68 32 56.3
Planta 7 25.0 48.4 1352.85 24 41.5
Planta 8 27.9 51.9 1462.16 31 54.4
Planta 9 29.7 54.3 1616.45 36 64.5
Planta 10 23.4 49.7 1372.75 31 51.8
Promedio 25.97 50.39 1397.76 29.5 51.17

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 9:

Hoja de datos de parametros biométricos del T3

Area Foliar

Long. Raices | Alt. Planta #de Rendimiento
(cm) (cm) (cm?) vainas | (gr/planta)

R1
Planta 1 25.9 49.6 1242.66 26 46.6
Planta 2 28.1 53.5 1348.75 25 43.9
Planta 3 29.6 55.0 1586.56 33 58.7
Planta 4 26.4 53.3 1364.12 28 48.2
Planta 5 29.7 56.7 1618.34 34 61.0
Planta 6 24.3 50.9 1246.36 25 47.3
Planta 7 26.8 51.5 1304.83 23 41.0
Planta 8 30.0 55.8 1478.24 30 53.4
Planta 9 314 57.2 1658.56 35 63.9
Planta 10 25.2 51.9 1328.22 23 41.6
Promedio 27.74 53.54 1417.66 28.2 50.56

R2
Planta 1 26.2 48.8 1310.15 22 36.4
Planta 2 31.8 51.0 1338.24 27 44.9
Planta 3 30.3 50.2 1251.34 23 38.3
Planta 4 27.1 48.4 1246.56 22 36.7
Planta 5 335 56.5 1536.45 31 55.5
Planta 6 31.2 51.3 1403.78 24 41.2
Planta 7 26.5 49.6 1348.45 26 43.4
Planta 8 34.2 57.5 1522.66 28 49.3
Planta 9 32.7 54.9 1484.56 31 56.1
Planta 10 27.0 49.0 1292.85 25 43.8
Promedio 30.05 51.72 1373.50 25.9 44.56

R3
Planta 1 30.7 54.6 1541.56 30 54.0
Planta 2 27.6 51.8 1312.76 28 51.5
Planta 3 26.0 50.9 1337.45 30 55.1
Planta 4 28.2 49.6 1224.14 26 48.3
Planta 5 27.3 47.8 1154.16 24 43.9
Planta 6 32.2 53.2 1412.45 28 51.8
Planta 7 30.8 52.5 1447.75 27 48.7
Planta 8 28.6 50.7 1300.43 24 44.2
Planta 9 29.8 51.9 1275.65 25 45.6
Planta 10 26.9 48.5 1161.86 22 40.0
Promedio 28.81 51.15 1316.82 26.4 48.31

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 10: Hoja de datos de parametros biométricos del T4

Long. Raices | Alt. Planta | Area Foliar #de Rendimiento
(cm) (cm) (cm?) vainas | (gr/planta)

R1
Planta 1 25.1 49.7 1313.86 24 42.3
Planta 2 29.2 54.6 1618.24 35 62.4
Planta 3 28.4 51.8 1399.67 26 47.8
Planta 4 25.0 51.7 1478.78 29 51.6
Planta 5 31.3 55.9 1594.85 34 61.8
Planta 6 28.8 53.6 1455.46 29 52.3
Planta 7 26.6 51.1 1437.56 26 43.6
Planta 8 30.1 56.4 1546.90 32 53.9
Planta 9 27.8 52.3 1390.48 27 47.2
Planta 10 26.0 51.5 1267.88 25 45.4
Promedio 27.83 52.86 1450.37 28.7 50.83

R2
Planta 1 25.8 48.5 1304.14 29 49.9
Planta 2 33.0 53.0 1656.54 30 48.5
Planta 3 30.6 47.8 1264.75 25 41.0
Planta 4 29.1 46.5 1128.63 18 28.7
Planta 5 30.2 52.4 1545.86 23 36.4
Planta 6 26.9 45.9 1188.92 20 31.7
Planta 7 28.3 49.2 1364.46 28 46.3
Planta 8 31.7 54.1 1734.34 29 47.6
Planta 9 28.4 47.8 1311.84 25 39.8
Planta 10 32.1 52.6 1465.76 26 43.7
Promedio 29.61 49.78 1396.52 25.3 41.36

R3
Planta 1 31.2 52.2 1478.96 30 59.7
Planta 2 28.1 49.4 1454.06 31 60.8
Planta 3 33.9 54.1 1496.44 29 55.3
Planta 4 29.6 50.5 1374.46 28 52.6
Planta 5 27.3 51.3 1416.78 31 30.8
Planta 6 29.4 52.7 1342.44 29 55.6
Planta 7 345 57.3 1635.22 31 58.9
Planta 8 31.7 49.2 1262.86 23 42.7
Planta 9 28.0 50.6 1338.14 25 49.0
Planta 10 35.6 57.0 1512.18 27 56.4
Promedio 30.93 52.43 1431.15 28.4 52.18

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 11: Hoja de datos de los estados de desarrollo del frijol canario centenario

Diasala
Repeticion Formacion de .. Formacion de
hojas primarias Floracion vainas Madurez
Tratamiento O
R1 11 41 50 93
R2 11 43 50 94
R3 12 40 49 94
Tratamiento 1
R1 9 39 46 89
R2 10 38 46 90
R3 10 38 45 88
Tratamiento 2
R1 11 40 47 89
R2 11 38 44 88
R3 9 38 45 88
Tratamiento 3
R1 10 39 46 90
R2 11 37 45 87
R3 11 39 45 88
Tratamiento 4
R1 10 41 48 88
R2 10 38 46 89
R3 11 39 46 87

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 12: Andlisis de caracterizacion del suelo de la parcela experimental

OMIN

4 SEe UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

R
3 @ 1 FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
. / = LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
N
Salicitante FERNADO PAZ ZAGACETA
Departamento - LIMA G .
Distrito . LAMOLINA . : . : was.;gm bs "o
Referencia ; H.R. 59336-082SC-17 , . :
R 1 ; Fact.: 906 Fecha : 06/0
< 717
[ NG £ -
e Gimero amo,_,ﬁw“_‘m i E Andlisis Mecanico [ Clase {1 Cationes Cambiables Suma | Suma %
v “v; (1:1) om“,oom MO. | P K [Arena| Limo [Arcilla] Textural ca? [ Mg? [k TNa [Ar+ 1| ce de | Sat. De
{(1:1) | dS/m % % ppm | ppm [ % % % meq/100g Cationes| Bases mm..mwm
(5444 ) .
| [ 726 J270] 1.71 _ 164 ] 179[106] 47 | 28 | 25 | Fr. | 16.00{1327] 1.73 [ 0.70 [ 0.30] 0.00 | 16.00]16.00] 100 |
A =Arena AFr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = France Limoso : L = Li ; = reill : i
S Gl i o s L ”.>.1,, A >5=omoo_ Limoso ; Fr.ArA. Franco Arcilio Arenoso ; Fr Ar. = Franco Arcilioso;

e i

L 5./
- uN @mwmmmw“\m%whvm\ &

ST

Av. La z_o_m:m s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas, y Fertilizantes (UNALM)
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Anexo 13: Andlisis de agua de riego

ANALISIS DE AGUA - RUTINA
SOLICITANTE : MIGUEL SANCHEZ
UBICACION : Unalm
RESPONSABLE ANALISIS :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 15 de Junio del 2017

[ N°LABORATORIO 7877

( N° DE CAMPO '

“ Agua

llcE ds/m 0.66
pH 7.52
Calcio meq/l 4.90
Magnesio meq/l 0.83
Sodio meq/l 0.89
Potasio meq/l 0.05

SUMA DE CATIONES 6.67
Cloruro megq/l 1.13
Sulfato meq/l 2.67
[Bicarbonato  megq/l 2.83

[[Nitratos meq/| 0.00
[carbonatos meq/l 0.00

SUMA DE ANIONES © 6.62
SAR 0.52
CLASIFICACION C2-s1
"Boro ppm 0.57

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelos y Medio Ambiente y Fertirriego (UNALM)
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Anexo 14: Especificaciones técnicas del TDR150

Principio de medicion

Tiempo - métodos de medicion de dominio

Rango de medicion

VWC: 0 % de saturacion (la saturacion tipica es
aprox. el 50 % de agua volumeétrica dependiendo
del tipo de suelo)

EC:0...5mS/cm

Temperatura: -30 ... 60 °C

VWC: 0.1 % VWC

Resolucién EC: 0.01 % mS/cm
Temperatura: 0.1 % °C
VWC: £ 3 % de VWC, con EC <2 mS/cm
Precision EC: £0.1 mS/cm

Temperatura: £ 1 °C

Unidades de medicién

Contenido volumétrico de agua (VWC)

Periodo (lecturas del sensor sin procesar)

Memoria 50 000 mediciones
Pantalla LCD gréfico, alto contraste, retroiluminada
4 x Pilas de litio de 1,5 V, tipo AA
Bateria duracion para aprox. 100.000 lecturas sin

retroiluminacion

Dimensiones del cabezal de la sonda

6x35cm

Sondas disponibles

Césped: 3,8 cm; Diametro: 0,5 cm

Corta: 7,6 cm; Espaciado: 3 cm

Longitud Media: 12 cm

Larga: 20 cm

Pesos Aprox. 640 g
Dimensiones 105 x 70 x 18 mm

Tipos de tierra/suelo

12 disponibles

FUENTE: Extraido del catalogo de la pagina web de PCE Instruments. Recuperado de
https://www.pce-instruments.com/peru/
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Anexo 15: Especificaciones técnicas del BIOLAC

DESCRIPCION: BIOLAC es un consorcio de microorganismos benéficos o GRAS
(Generalmente Reconocidos como Seguros) concentrado liquido de amplio uso en el sector
agropecuario. Presenta un complejo de bacterias benéficas cuyos metabolitos mejoran el pH
del suelo, acelerando el proceso de descomposicion de la materia organica e incrementando
la poblacion microbiana benéfica del suelo, optimizando la solubilidad de los nutrientes y
activando y estimulando los procesos fisioldgicos de las plantas. Ademas, protege el medio
ambiente, no contamina el agua y restaura el suelo en el agro ecosistema.

COMPOSICION

Bacterias probioticas y bacteriocinas.

Acidos organicos como acido lactico y vitaminas de complejo B.
Microorganismos aerobios viables.

Sustancias precursoras de compuestos asimilables por las plantas.

PROPIEDADES:

e Esun acidificante organico, pues presenta un pH de 3,5 a 3,8.

e Aumenta la solubilidad de los nutrientes del suelo y su absorcion por las plantas.

e Estimula el proceso de germinacion de las semillas y las protege de microorganismos
fitopatdgenos del suelo.

e  Optimiza el aprovechamiento de los fertilizantes quimicos ayudando a disminuir su uso.

e Incrementa la poblacion de microorganismos benéficos del suelo como bacterias
promotoras de crecimiento y suprime el desarrollo de microorganismos fitopatogenos.

e Promueve la secrecion de exudados radiculares.

e Escompatible con los plaguicidas de uso comdn.

e Mejora la resistencia a plagas, enfermedades y factores climaticos adversos.

e Esefectivo para el tratamiento sanitario en pastizales.

FUENTE: Extraido del catalogo de la pagina web de NOGA-FER PERU SAC. Recuperado de
https://www.nogaferperu.com
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Anexo 16: Instalacion del sistema de riego

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 17: Crecimiento del cultivo de frijol canario centenario

2 mayo - 59 dias 2 junio - 90 dias
FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 18: Verificaciones durante el experimento

(1) (2)

Perfil del suelo con poliacrilato de sodio (1) y sin polimero (2).

Verificacion de presiones en arcos de riego para un riego uniforme.

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 19: Analisis de muestras en laboratorio

104 ‘ / o

Secado de vainas del Frijol Canario Centenario.
FUENTE: Elaboracion propia
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