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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el Centro de Investigacion y Extension en Riego (CIER) —
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), en los meses de junio-diciembre del
2022, con el objetivo de determinar el efecto de cuatro ldaminas de riego sobre el rendimiento,
calidad, y uso eficiente del agua en el maiz morado (Zea mays. L). Se utilizé un disefio
completamente al azar (DCA) con tres repeticiones, en una parcela con un area de 1713,75
m2. Cada tratamiento consistia en reponer el equivalen al 40% (T1), 70% (T2), 100% (T3)
y 130% (T4) de la evapotranspiracion de referencia (Eto).

El tratamiento que se repuso el 130% de la Eto (T4), permitié el maximo rendimiento y
calidad con un valor de 10054,81 kg ha-1 y el mayor uso eficiente del agua (UEA) lo obtuvo
el tratamiento donde se repuso el 40% de la Eto (T1), con un valor de 3,8 kg m-3,
estadisticamente hay diferencias entre los tratamientos. Se obtuvo la funcion produccion que
se ajustd a una polindmica de tercer grado con un R=0,9814. Los cuatro tratamientos no
presentaron diferencias significativas en los valores obtenidos de NDVI a pesar que algunos
estuvieron en déficit hidrico.

En general las variables agronémicas evaluados como altura de planta, longitud de mazorca,
diametro de mazorca, peso de granos, nimero de hileras y numero de granos por hilera, no
presentaron diferencias significativas en los cuatro tratamientos. Con los resultados
obtenidos, se realizo el analisis econémico y todos los tratamientos son econémicamente
rentables. Sin embargo, las condiciones que presenta La Molina, cada vez mas escasa la
disponibilidad hidrica y el elevado precio del agua, la estrategia a seguir en funcion a la
disponibilidad de agua, es la del uso eficiente del agua (T1), mas no la obtencién de maximos

rendimientos (T4).

Palabras clave: Zea mays. L, antocianinas, riego por goteo, funcion de produccién, uso

eficiente del agua



ABSTRACT

The present work was carried out at the Irrigation Research and Extension Center (CIER) —
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), in the months of June-December 2022,
with the objective of determining the effect of four irrigation sheets on yield, quality, and
efficient water use in purple corn (Zea mays. L). A completely randomized design (DCA)
was used with three repetitions, in a plot with an area of 1713.75 m2. Each treatment
consisted of replenishing the equivalent to 40% (T1), 70% (T2), 100% (T3) and 130% (T4)
of the reference evapotranspiration (Eto).

The treatment that replaced 130% of the Eto (T4) allowed the maximum yield and quality
with a value of 10054.81 kg ha-1 and the highest efficient use of water (UEA) was obtained
by the treatment where the 40% of the Eto (T1), with a value of 3.8 kg m-3, there are
statistically differences between the treatments. The production function was obtained that
was adjusted to a third degree polynomial with R=0.9814. The four treatments did not
present significant differences in the NDV1 values obtained despite the fact that some were
in water deficit.

In general, the agronomic variables evaluated, such as plant height, ear length, ear diameter,
grain weight, number of rows and number of grains per row, did not present significant
differences in the four treatments. With the results obtained, the economic analysis was
carried out and all treatments are economically profitable. However, the conditions that La
Molina presents, the increasingly scarce water availability and the high price of water, the
strategy to follow based on the availability of water is that of efficient use of water (T1), but

not the obtaining maximum returns (T4).

Keywords: Zea mays. L, anthocyanins, drip irrigation, production function, efficient water

use
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I. INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) autéctono del Perd, es un cultivo que se siembra en la
cordillera de Los Andes, en altitudes entre 1200 y 4000 msnm. Este alimento ha ganado
importancia en el mercado internacional no solo con fines culinarios sino también por su alto
contenido de antocianinas, el cual es un pigmento que sustituye a los colorantes sintéticos
en alimentos, productos cosméticos, medicinas y para la obtencion de productos con valor

agregado para el consumo humano que benefician la salud humana.

En los dltimos afios el maiz morado se ha convertido en uno de los productos mas exportados
del Per, generando asi divisas para el pais. La produccion de este alimento llega a 6000
toneladas aproximadamente. Actualmente se cultivan 4000 ha en los valles occidentales
andinos de Chincha a Barranca, seguidamente del callejon de Huaylas, que abastecen a los

mercados de Lima.

Siendo el maiz una planta muy sensible a la falta o exceso de agua, la aplicacién adecuada
de ld&mina de agua no solo dara un beneficio econdémico del agua sino también en la obtencion
de altos rendimientos. Sin embargo, esta disponibilidad hidrica cada vez es mas escasa
debido al mal uso por muchos afios de los recursos hidricos por parte de las industrias,

cambio climatico, aumento de la poblacidon y las malas practicas agricolas.

Bajo esta situacion, siendo el agua una prioridad para el consumo humano, su empleo para
la agricultura queda limitado debido al crecimiento del area urbana. Es asi que para el 2019
se reportd que el consumo de agua diaria a nivel nacional promedio fue de 130 litros por
habitante y en los distritos de la Molina, Miraflores y San Isidro, alcanzo los 250 litros
(Gestion 2021).



En el 2018, el Fondo de Agua para Lima y Callao (AQUAFONDO), con informacion de la
autoridad del Agua (ANA) y Sedapal, mediante un estudio lleg6 a la conclusién que para el
afio 2030 el consumo de agua en Lima Metropolitana incrementaria en un 40%. Las cuencas

que abastecen a Lima de agua son Lurin, Rimac, Chillén y el rio Mantaro.

Esta realidad que se tiene a nivel mundial conlleva a asumir nuevos retos como el de producir
mas alimentos con poca agua, para lo cual una de las tacticas a seguir es el uso eficiente del
agua en la agricultura a través del estudio de las funciones agua rendimiento (Gonzélez-
Robaina et al., 2015).

Este estudio pretende obtener la curva de la funcién agua-rendimiento para el maiz morado,
ya que estas son Unicas para cada cultivo bajo las condiciones que se desarrollan. Se
evaluaran maximos rendimientos y el uso eficiente del agua para definir las estrategias bajo
las condiciones que se presentan en la oferta de agua en la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM).

1.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar la funcién de produccion del agua en el maiz morado (Zea mays. L) utilizando

riego por goteo, en la UNALM.

1.2. OBJETICOS ESPECIFICOS

e Medir y evaluar los pardmetros biométricos y agrondémicos durante la fase
fenoldgica del cultivo.

o Determinar el efecto de la aplicacion de cuatro laminas de riego en el rendimiento
y el uso eficiente del agua del maiz morado para la obtencion de la funcién de
produccion.

e Evaluar la relacion entre el NDVI, humedad del suelo y calidad del producto.

e Determinar las estrategias para implementar una mejor planificacion en funcion

de la disponibilidad del recurso hidrico, precio y costo del cultivo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MAiZ MORADO

2.1.1. Generalidades

El maiz morado (Zea mays L.) es una variedad auténtica de los valles de los Andes que suele
crecer a unos 3000 msnm, sus granos poseen un color morado caracteristico y es
nutricionalmente més rico que el maiz amarillo. En el Peru existen muchas variedades de
maiz morado como: morado Caraz arequipefio, Cuzco morado, morado Cantefio, negro
Junin, morado mejorado y negro Canaan. Sin embargo, el mas comercial es del maiz morado
Canterfio, debido a que se desarrolla entre los 1800-2900 msnm, a temperaturas de medias
anuales de 12° a 20°C y con una precipitacion de 500 a 1000 mm. EI cultivo del maiz se
desarrolla en varias condiciones del suelo, pero los buenos resultados se presentan en suelos
con pH de 6 a 7, si estan fuera de estos limites suele disminuir la disponibilidad de ciertos
elementos y se produce la toxicidad. El maiz es medianamente tolerante a los contenidos de
sales en el suelo o aguas de riego. Es resistente a las plagas y puede ser nativa en las

diferentes zonas (Manrique, 2000)..

En la zona andina el cultivo del maiz se desarrolla con lluvias temporales, el riego por
gravedad es complementario siendo importante para la preparacién del suelo, siembra y las
primeras etapas del desarrollo de las plantas (Manrique, 2000)..

2.1.2. Importancia

La presencia de antocianinas en el maiz, lo hace un producto potencial para proporcionar
colorantes, por lo que se hacen estudios de los pigmentos presentes en los granos y coronta.
Estos estudios han demostrado también diversos beneficios en el consumo de alimentos con
alto contenido de antocianinas, por ello se le considera un poderoso antioxidante, también

que es beneficioso para el fortalecimiento de la vision, combate la obesidad y posee



propiedades anticancerigenas debido al efecto angiogénesis, lo que permite la no formacion
de nuevos vasos sanguineos que disminuyen la oxigenacion en células tumorales (Rabanal-
Atalaya y Medina- Hoyos, 2021).

2.1.3. Taxonomia
El maiz morado se clasifica de la siguiente manera (Takhtajan, 1980).
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida o Monocotiledonea
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea
Especie: Zea mays
Variedad: PMV-581

2.1.4. Morfologia

La morfologia del maiz morado se puede dividir en dos grupos, el primero son los 6rganos
vegetativos que principalmente cumplen la funcion de dar soporte, vida y alimento a la
planta; mientras que en el segundo grupo se encuentran los 6rganos reproductivos que se

encargaran de propagar la especie.

a. Organos vegetativos

- Raices
Se presentan dos tipos de raices, las seminales y las adventicias. Las primeras forman
parte del crecimiento inicial de la plantula hasta que se de lugar a la formacion de
raices adventicias permanentes, estas en algunos casos pueden continuar su
formacion sobre la superficie del terreno (Medina, 2022).

- Tallo
Esta estructura cumple con tres funciones principales segun Medina (2022): “dar
soporte a la planta, transportar nutrientes y almacenar carbohidratos” (pag. 33). En

cuanto a sus caracteristicas fisicas, crece verticalmente y suele ser de gran longitud.



Pinedo (2015) menciona que “la altura variable que puede ir de 0,80 a 2,50m y en
climas tropicales hasta 4 m de altura”.

Hojas

Las hojas pueden alcanzar gran tamafio, creciendo de forma alargada y alternada en

el tallo. Ademas, son lanceoladas y paralelinervias. (Pinedo, 2015).

Organos reproductivos

Floracion masculina

La inflorescencia masculina se muestra en forma de panicula o panoja, donde se da
la formacion y liberacion del polen, “seglin la variedad, una panoja produce entre 15
a 50 millones de granos de polen” (Medina, 2022).

Floracion femenina

La inflorescencia femenina es denominada también como mazorca. Esta a su vez esta
compuesta por la coronta y posteriormente dara lugar al crecimiento de los granos de
maiz. La proporcion de entre coronta y granos es de 85 y 15% aproximadamente en
la mazorca (Pinedo, 2015; Pifia 2018).

Fruto y semilla

Llamado caridpside o cariospe. En la Figura 1 se muestran las cuatro partes
principales del grano que son: pericarpio, endospermo, germen y pedicelo. Segun
Medina, (2022) “el endospermo representa entre el 80 y 85% del peso total del grano

y estd formado por almidon en un 88% y proteinas en un 8%”.

«—— 1. Pericarpio

<«—— 2. Endospermo

- 3 Germen

4. Pedicelo

w

Figura 1: Grano de maiz y sus partes
FUENTE: Medina (2022)




2.1.5. Composicién quimica del maiz morado

El maiz morado se caracteriza por su alto contenido de carbohidratos y proteinas, asi como
otros componentes quimicos, segun Arroyo et al. (2007) estos son: esencias, acido salicilico,
azufre, grasas, sales de potasio resinas, saponinas, y sodio, y fosforo, pero, sobre todo,
compuestos fenolicos como la antocianina. El porcentaje y cantidades de cada uno de los

componentes del maiz morado varian de acuerdo a la variedad como se presenta en la Tabla
1.

Tabla 1: Composicion quimica del maiz morado PMV 581, INIA 615e INIA 601

Resultados de analisis fisico quimicos

Componentes PMV-581 INIA-615 INIA-601
Canaén
% Kcal proveniente de carbohidratos 78,6 78,4 79,5
% Kcal proveniente de grasa 12,0 11,0 11,4
% Kcal proveniente de proteinas 9,4 10,6 91
Carbohidratos (g (100g)™) 72,2 71,9 69,2
Energia total (Kcal (100 g)*) 367,3 366,9 348,0
Proteina (g (100g)™) 8,6 9,7 7.9
Cenizas (g (100g)™) 1,5 1,9 1,3
Grasas (g (100g)™) 4,9 45 4,4
Humedad (g (100g)™) 12,8 12,0 17,2

FUENTE: Pinedo (2015)

- Antocianinas
La antocianina esta compuesta por glucésidos que se encargan de la pigmentacion
caracteristica del maiz morado, asi como otros vegetales. Estos pigmentos son de
color rojo, violeta, azul y parpura (Pinedo, 2015). En el maiz morado, este pigmento
se concentra principalmente en la coronta. Asi mismo se conoce que existen diversas
antocianinas presentes en el fruto como la cianidina y la peonidina (Pifia, 2018). En

la Tabla 2 se presentan los principales radicales de las antocianinas.

Tabla 2: Principales radicales de las antocianinas

AGLICONA R1 R2
Petunidina OH OCHs
Malvidina OCH; OCHs

Pelargonidina H H
Delfinidina OH OH
Cianidina OH H
Peonidina OCHjs H

FUENTE: Altamirano (2019)



2.1.6. Fases fenologicas

Segin Medina (2022) las fases fenoldgicas del maiz se pueden dividir en dos etapas. La
primera hace referencia a la etapa de desarrollo vegetativo de la planta, es decir, desde que
esta emerge hasta que se produce la floracion masculina. Durante la segunda etapa se hace
referencia a la etapa de desarrollo reproductivo cuando aparece la floracion femenina hasta

que se llega la madurez fisiol6gica como se muestra en la Figura 2.

S R
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Figura 2: Estados de desarrollo de la planta de maiz
FUENTE: Medina (2022)

a. Etapa de desarrollo vegetativo

- Germinacién y emergencia (VE)
Después de la siembra de la semilla de maiz, se da inicio a la germinacién. Durante
esta fase comienza la aparicion y crecimiento de la radicula, a su vez el coleoptilo
comienza a emerger, luego 3 o0 4 raices seminales brotaran, como se muestra en la
Figura 3. El coledptilo serd empujado por el mesocotilo y cuando empiece a emerger
por encima del suelo y los rayos solares incidan sobre él su crecimiento cesara y
empezara la fase V1 cuando aparece la primera hoja embrionaria, por lo tanto, esta
fase se desarrolla por debajo de la superficie del terreno. La longitud del tallo puede
llegar a medir hasta 1,5 pulgadas (2,5 a 3,8 cm). La etapa de emergenciase da4 05
dias después de la siembra (dds), pero puede variar dependiendo de las circunstancias
climaticas (Medina, 2022; Justiniano, 2010).



Coledptilo

Figura 3: Coleoptilo visible al

finalizar la etapa de germinacion
FUENTE: Pérez (2017)

Estado V 3

Se inicia la formacion de las hojas y el brote de la mazorca, ademas se inicid la
floracion masculina microscopica. El desarrollo se da a nivel del suelo,
posteriormente se observaré el crecimiento de la planta en 20 cm por encima de la
superficie. Por ello se recomienda deshierbar para evitar la competencia de recursos

con malezas y controlar el inicio de posibles plagas (Medina, 2022; Justiniano, 2010).

Estado V 6

Comprende el crecimiento de la planta sobre la superficie del suelo. Se puede
observar la aparicion de macollos, la cantidad de estos variara de acuerdo a la
seleccion del hibrido y condiciones climaticas. Ademas, es una etapa de alta
demanda nutricional, por lo que de acuerdo a las condiciones se puede comenzar con

la aplicacion de nitrogeno (Medina, 2022; Justiniano, 2010).

Estado V 9
Se produce el crecimiento de varias mazorcas en los nudos por encima del suelo,
exceptuando los 6 u 8 que se encuentren por debajo de la panicula. Asi mismo no

todas lograran prosperar y solo alrededor de dos mazorcas seran cosechables, el



aumento de las mismas dependera de la densidad de siembra. Durante esta etapa la

necesidad de agua y nutrientes se incrementa (Medina, 2022; Justiniano, 2010).

Estado V 12

En esta fase se definen la cantidad de granos (potenciales 6vulos) y las dimensiones
de la mazorca. También el numero de hileras, aunque esto dependera de las
condiciones de riego y aporte de nutrientes, porque al ser estos deficientes se puede
reflejar en la disminucion del tamafio y cantidad de granos en la mazorca (Medina,
2022; Justiniano, 2010).

Estado V15
Se comienza a visibilizar la punta de las vainas rodeadas y su crecimiento es rapido.
Asi mismo es una etapa importante porque se esta a menos de dos semanas del inicio

de la floracion femenina (Justiniano, 2010).

Estado V18
Se acelera el desarrollo de la mazorca, cada vez es mas visible. Se esta al menos a 7

dias de la floracién femenina (Justiniano, 2010).

Estado VT
La floracion masculina se hace visible por completo ademas el crecimiento de la

planta ha llegado a su maximo desarrollo (Medina, 2022; Justiniano, 2010).

Etapa de desarrollo reproductivo

Floracion femenina R1

La floracién femenina inicia mediante la polinizacion, este proceso puede tardar entre
2 y 3 dias y su crecimiento puede variar entre 2,5 y 3,8 cm diarios. El interior del
grano aun no presenta pigmentacion caracteristica del maiz morado, el material
periférico a la mazorca presenta una coloracion blanquecina. Se empieza a almacenar
los nutrientes como el almidon, ademas los granos de maiz se desarrollan
incrementando de tamafio y peso, debido a esto la planta aumenta su consumo de

nitrogeno y fdsforo, por ello es necesario riego y el control de posibles condiciones



2.1.7.

de riesgo, de lo contrario el desarrollo no serd completo y se podra observar granos

vacios. La humedad de los granos se encuentra en un 85% (Medina, 2022).

Grano perlita R2
Durante esta etapa se incrementa la acumulacién de materia seca. Los granos se

encuentran en un 80% de humedad (Medina, 2022).

Grano lechoso R4
Durante esta etapa el grano se encuentra en un 75% de humedad. El fluido lechoso
se reduce mientras que la consistencia solida aumenta, debido a esto durante esta

etapa la consistencia serd mas pastosa (Medina, 2022).

Grano dentado R5

Los granos se comienzan a secar, este proceso empieza desde la parte superior. La
humedad ha disminuido y se encuentra en 70%, ademas la coloracion de la cascara
cambia de rosaceo a rojo oscuro. Durante esta etapa se puede visualizar que los

granos estan dentados (Medina, 2022).

Madurez fisioldgica R6

Esta etapa se caracteriza por alcanzar la madurez fisiolgica debido a que la
acumulacion de peso seco es maxima. La humedad desciende y se encuentra entre 30
y 35% (Medina, 2022).

Labores culturales

Preparacion del terreno

La preparacion del terreno es previa a la siembra. El realizarla de forma adecuada
ayuda a la germinacion y el enraizamiento del cultivo. Se puede desarrollar de forma
manual 0 mecanizada dependiendo de las condiciones de terreno, su topografia, tipo
de suelo y el riesgo a la erosion por accion del viento. Por lo general se recomienda
utilizar el arado de discos para soltar y remover el suelo, creando condiciones
favorables a la circulacién del agua y gases. Luego se introducira el surcado para la

elaboracion de surcos cada 0,8 m entre ellas. También se debe tomar en cuenta el
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tipo de malezas que se encuentran en campo, de tal forma se pueden tomar acciones
para que estas no perjudiquen a los cultivos durante su etapa de crecimiento
(Justiniano, 2010).

Siembra

La época de siembra depende de la variedad del cultivo y de las condiciones
climaticas del lugar. En el caso del maiz morado que se cultiva en zona costera se
recomienda sembrar durante la época del invierno. Para ello se debe realizar una
adecuada preparacion del terreno. La profundidad de siembra debe ser no menor a 5
cm ni mayor a 10 cm. Ademas, esta se suele hacer a golpes con separacion de lineas
de entre 0,8-1,0 m y de 0,35-0,40 entre golpe (Justiniano, 2010).

Control de maleza

El control de malezas debe efectuarse para evitar la baja productividad del cultivo,
esto se debe a la competencia que se genera entre el cultivo y maleza, sobre todo en
la primera etapa de crecimiento por recursos como el agua, la luz y nutrientes. Su
presencia no se elimina después del aporque, sin embargo, durante esta otra etapa se
presentan peligros asociados a virus que se transmiten a través de insectos vectores
presentes en las malezas. Para realizar el control existen diversos métodos, entre los
mas conocidos estan las labores de cultivos que consisten en la eliminacion de
malezas pequefias superficiales y el aporque como método complementario, el

segundo es mediante aplicacion de herbicidas (Justiniano, 2010).

Desahije

El desahije se realiza para controlar la densidad de siembra retirando aquellas plantas
que se encuentren en exceso. Debe realizarse cuando el cultivo alcance una altura
aproximada de 0,20 m dejando solo dos plantas que posean mayor vigorosidad (Ortiz,
2019).

Aporque
El aporque se realiza como medida complementaria para el control de malezas, sin

embargo, no es su unica finalidad. Algunos de los objetivos al llevar a cabo esta labor
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es la de proporcionar un buen anclaje a la planta, aireacion de raices. Se sabe que el
tiempo adecuado para el aporque es cuando la planta tenga 40 cm de altura (Pinedo,
2015).

- Fertilizacion

La fertilizacion permite entregar nutrientes a la planta, de tal forma que se garantice
un éptimo rendimiento. Esta labor no se desarrolla de forma reglamentada, pues
dependera de las condiciones del suelo y desarrollo fenoldgico. Para esto se debe
realizar un analisis de suelo previo y controlar la aparicion de indicadores que alerten
sobre la falta o0 exceso de alguno de estos elementos minerales. EI maiz es un cultivo
que tiene grandes exigencias nutricionales, dependiendo de su desarrollo. Segun
Medina (2022) “El maiz necesita entre 28 a 30 kg de nitrogeno (N), 10 a 12 kg de
fosforo (P20s) y 23 a 25 kg de potasio (K20) por cada tonelada de grano producido.
Adicionalmente, requiere de calcio, magnesio y azufre”. El maiz absorbe el nitrogeno
(N) durante todo su ciclo vegetativo, pero, es la etapa de floracion la de mayor
consumo. Este nutriente favorece a la fotosintesis y acumulacion de proteinas en el
grano, por lo tanto, el déficit de nitrogeno se manifiesta en hojas amarillentas,
mazorcas sin granos en las puntas. Por ello estan disponibles diversos tipos de
fertilizantes con alto contenido de nitrégeno (Tabla 3), que permitiran mejorar las
condiciones de la planta (Medina, 2022).

Tabla 3: Fertilizantes quimicos y contenido de nitrogeno (N)

Fertilizante % de N
Urea 46
Sulfato de amonio 20
Nitrato de amonio 33

FUENTE: Medina (2022)

La absorcion de fosforo (P-Os) influye directamente en el desarrollo de las raices y mazorcas.
Es primordial en la primera etapa de desarrollo de la planta siendo la floracion el momento
de mayor consumo. Se detecta la deficiencia de fosforo en el cultivo cuando las hojas
inferiores presentan coloracion verde oscura, rojiza o purpura (Medina, 2022). En la Tabla
4 se muestra el contenido de fosforo (P-Os) disponibles en cuatro tipos de fertilizantes.
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Tabla 4: Fertilizantes quimicos y contenido de fésforo (P20s)

Fertilizante % P20s
Fosfato mono aménico 50
Fosfato di aménico 46
Superfosfato triple de calcio 46
Superfosfato simple 21

FUENTE: Medina (2022)

El nutrir al cultivo con potasio (K) ayudara a la rigidez de la planta, dando consistencia a las
hojas y tallos, ademas permite que sea resistente a enfermedades, climas hostiles como el
friaje, heladas y sequias. La deficiencia de potasio suele presentarse en quemaduras color
café de las hojas mas cercanas al suelo. Por ello de presentarse este déficit en el cultivo se
puede aplicar fertilizantes con alto contenido de potasio (Tabla 5) en su forma soluble como
K20 (Medina, 2022).

Tabla 5: Fertilizantes quimicos y contenido de potasio (K20)

Fertilizante % de K20
Sulfato de potasio 50
Cloruro de potasio 60

FUENTE: Medina (2022).

- Cosecha
La cosecha es la recoleccion de mazorcas cuando se encuentran en la etapa de
madurez fisioldgica. Se debe empezar esta labor cuando los granos poseen 30% de
humedad y/o cuando la planta se encuentre seca al 70%, como minimo (Pinedo,
2015).

- Secado
Después de la cosecha las mazorcas deben ser llevadas a un tendal para el secado,
esto sera debido a la accion del viento y el sol. Un buen secado es importante, por
ello debe ser breve para evitar la presencia de hongos. Esta etapa culminara cuando
la humedad del grano esté en el rango de 12 a 14%. En el caso del maiz morado, no
se desgrana después de la cosecha, al culminar esta etapa el maiz estaré listo para su

comercializacion (Pinedo, 2015).
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2.1.8. Manejo integral de plagas

El manejo integral de plagas son un conjunto de estrategias que permiten reducir la
proliferacion de plagas en un determinado cultivo. Mediante estas se puede reducir o
eliminar el uso excesivo de plaguicidas, ya que al entrar en contacto directo con personas
pueden provocar afecciones a su salud. Un buen manejo de estas estrategias permitira reducir
costos de produccion, asi como potenciales pérdidas producto de las plagas que puedan
atacar al cultivo tanto en campo como en almacén. Existen factores que incrementan el riesgo
a que estas aparezcan, uno de ellos es el factor climatico pues se ha visto que en climas

lluviosos incrementa la probabilidad de pérdidas entre un 10 y 20%.

Otro factor es el uso de fertilizantes, las plagas muchas veces son atraidas por estos, ya que
encuentran en este tipo de sustancias una fuente de alimento con la que pueden subsistir y
asi reproducirse. Por ello estas estrategias deben basarse principalmente en tres aspectos; el
primero, es el de prevenir la aparicion de plagas, el segundo es la observacion, de esta forma
se identifican las potenciales plagas que podrian desarrollarse en el cultivo y tercero es la
aplicacion, como su nombre lo dice consiste en aplicar estas estrategias para poder mitigar
su incremento. Es imposible la eliminacion total de una plaga, pero si se puede manejar de
tal forma que permita un 6ptimo desarrollo del cultivo durante todos sus estadios vegetativos
(Medina, 2022).

a. Plagas propagadas en campo
- Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)
Es considera la principal amenaza del maiz, ataca a la planta desde que comienza su
crecimiento en los primeros 10 y 15 cm de altura. Suelen mascar y perforar el cogollo
disminuyendo asi rendimientos como se observa en la Figura 4, como plan de
prevencion se puede llevar un control de poblacion de malezas como la grama china
y otras gramineas. Cuando ya la poblacién se encuentra a un estadio de adultez se
recomienda colocar trampas de luz y melaza. Se puede actuar de dos formas frente a
la aparicion del cogollero, si la plaga es localizada se puede hacer uso de productos
vegetales para combatirla, si la plaga se ha extendido sobre gran parte de los cultivos
se evaluara la evolucion de la plaga, si esta se encuentra en un estadio temprano sera
necesario el uso de insecticidas, pero si el cogollo ya ha sido formado se puede hacer

uso de insecticidas granulados (Medina, 2022).
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Figura 4: Cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)
FUENTE: Medina (2022)

Gusano mazorquero (Helicoverpa zea B.)

Ciclo reproductivo de este gusano inicia cuando la polilla en su forma adulta coloca
huevos sobre las barbas del choclo, una vez que la larva logra ingresar a la mazorca
esto se alimentard del grano lechoso y cuando termina de desarrollarse la larva
abandonara la mazorca (Figura 5). Sin embargo, esta quedara expuesta para el ataque
de otro insecto como la mosca Eusexusta spp. Debido a los orificios que deja el
gusano el agua de lluvia puede llegar a ingresar dentro de estos orificios causando la
pudricion de la mazorca. Para poder combatir esta plaga se puede realizar un control
bioldgico natural mediante la liberacidn de avispitas del género Trichograma u otros
métodos como la aplicacion de aceite vegetal que se dara durante tres fechas. Asi
mismo el control quimico se realizard mediante aplicaciones dirigidas (Medina,
2022).
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Figura 5: Larvay dafio de Helicoperva zea B
FUENTE: Medina (2022)

Mosca Euxesta spp

Esta mosca puede ser identificada por su coloracién ploma oscura (Figura 6). Son las
larvas quienes producen el deterioro de la planta pues se alimentan de los estigmas,
sin embargo, luego también llegan a tener como fuente de alimento a los granos en
estado pastoso, emitiendo asi un olor fétido causando la pérdida de granos (Medina,
2022).

vl X "\::73\_
Figura 6: Mosca Euxesta spp
FUENTE: Medina (2022)

Cigarrita Dalbulus maidis
De acuerdo a sus caracteristicas fisicas, su coloracion es amarilla palida (Figura 7).
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Los huevos son depositados en la nervadura central de las hojas, ademas la fuente de
alimentacion son las hojas del maiz. Este insecto actda principalmente como vector
de enfermedades como son el caso de rayado fino de maiz y mollecotes, causando la

decoloracion de la planta y el enanismo de la misma (Medina, 2022).

Figura 7: Adulto de Dalbulus maidis y enfermedad
FUENTE: Medina (2022)

Huanchacos
Estas aves pueden llegar a ocasionar la pudricion de la mazorca. Esto se debe a que

ataca principalmente cuando el grano se encuentra en estado lechoso (Medina, 2022).

Plagas propagadas en el almacén

El gorgojo suele proliferar en ambientes con altitudes menores a los 3300 msnm. Se
le puede identificar en dos estadios; el primero es cuando se encuentra en un estado
larvario, donde se alimenta principalmente del endospermo llegando a debilitar por
completo la estructura, lo cual se refleja en una destruccion rapida y abrupta del grano
sin mayor esfuerzo, por otro lado, también se puede presentar en un estado adulto y
es precisamente aqui cuando el insecto deja sus huevos dentro del grano. El
tratamiento de la plaga se puede hacer mediante la identificacion individualizada,
donde se debe separar las mazorcas con granos afectados, mientras que cuando la
poblacion afectada es mucho mayor se debe fumigar. Es importante prestar atencién
a la aparicién de estos insectos pues la produccion debe ser almacenada y se debe
garantizar su buen estado para su futura comercializacion (Medina, 2022). En la

Figura 8, se muestra al maiz morado atacado por gorgojos.
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Figura 8: Maiz morado atacado por gorgojos

FUENTE: Medina (2022)

Enfermedades comunes

Carbon comun (Ustilago maydis Persoon)

Esta enfermedad es causada por un hongo denominado Ustilago maydis. Por lo
general se presenta en temporadas con poca precipitacion y cuando la planta esta en
etapa de floracién. Suele aparecer también en temporadas donde las temperaturas
pueden llegar desde los 25°C hasta los 33°C. Para poder combatir esta enfermedad
es necesario identificar aquellas plantas infectadas y eliminarlas (Figura 9) y
dependiendo de la magnitud también sera necesario el control mediante fungicidas
(Medina, 2022).

carbon comun
FUENTE: Medina (2022)
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El puca poncho (Spiroplasma kunkeli)

Esa es la enfermedad transmitida por las “cigarritas”. Es importante identificarla a
tiempo antes de la aparicién de manchas rojizas o amarillentas y la aparicion de
mazorcas en cada nudo de la planta ya que esto indica un estado avanzado de la
enfermedad, como se muestra en la Figura 10. Por otro lado, cuando se presentan
coloraciones blanquecinas en las hojas préximas al tallo indica problemas de
enanismo de la planta, lo cual se transformara en cero producciones de granos. Por
ello es muy importante que se puede identificar la aparicion de esta plaga sobre todo
en los primeros estadios del cultivo ya que si no se controla se podria llegar a perder
hasta el 100% de la plantacion (Medina, 2022).

Figura 10: Sintomas del complejo
fitoplasma-espiroplasma
FUENTE: INIA (2020)

Mancha gris (Cercospora zeae maydis)

Esta enfermedad es producida por hongos. En la Figura 11, se muestra la aparicion de
manchas inicialmente translicidas que pueden llegar a tener coloraciones amarillas,
naranjas y grisaceas. Suelen tomar formas rectangulares y triangulares. Esta enfermedad

puede producir que la planta se seque apresuradamente lo cual es dafiino sobre todo
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cuando se encuentra en los primeros estadios de desarrollo (ICA, 2007).

Figura 11: Caracteristicas de la enfermedad mancha gris
FUENTE: ICA (2007)

Roya

Es una de las enfermedades mas comunes y se presenta principalmente como
manchas, estas suelen tener forma circular y afectan principalmente a las hojas,
aunque también se pueden encontrar en el tallo y las envolturas de la mazorca. Las
manchas comienzan con una coloracion parda o amarillenta y se pueden transformar
en café, rojizas o negras (Figura 12). Ya en su fase final, de las pustulas se llega a
desprender un polvillo de color café (ICA, 2007; Ortiz, 2019).

Figura 12: Manchas caracteristicas

de la roya en el maiz
FUENTE: ICA (2007)
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2.1.9. Produccion de maiz morado
En la Tabla 6 se muestran los indicadores de produccion de maiz morado, entre los afios
2016 y 2020, la produccién y superficie cosechada tuvieron tendencia positiva. Sin embargo,

el precio en chacra decrecio.

Tabla 6: Indicadores de produccién de maiz morado en el Peru

2016 2017 2018 2019 2020 %Var.prom

Produccién (t) 21,474 23,151 23,219 23,069 24,580 2,70 %
Superficie cosechada (ha) 3,909 4,375 4,248 4,357 4,401 2,40%
Rendimiento (t ha™) 55 53 55 53 5,6 0,30%

Precio promedio en chacra (kg ha) 1,62 1,37 1,27 1,79 1,55 -1,00%

FUENTE: Sierra y selva exportadora (2021)

De acuerdo a la Figura 13 se puede comparar la produccion de maiz morado por region costa
y sierra. Mientras que la costa (Lima, La Libertad, Ica y Lambayeque) tiene una produccion
sostenida durante todo el afio, en la sierra (Moquegua, Cajamarca, y Apurimac) la
produccion es entre los meses de febrero y julio. Esto se debe al tipo de riego, debido que en

la sierra suele estar en base a la época de venidas de lluvia.

4374 49ca

Ene-18

g TOTAL NACIONAL s COSTA s SIERRA

Figura 13: Produccion de maiz morado en costa y sierra en toneladas
FUENTE: Romero (2021)

De acuerdo a la Tabla 7 se observa que quien sostiene la produccion de la costa es la regién

Lima. Mientras que en la sierra Ayacucho es quien tiene la mayor produccion en toneladas.
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Tabla 7: Produccion nacional de maiz morado en toneladas por region

2016 2017 2018 2019 2020
TOTAL 21 474 23 151 23219 23 069 24,580
Lima 9520 8570 7 602 8164 7756
Ayacucho 1455 2 960 4910 3697 6012
Arequipa 1998 1826 1958 2270 2251
Ancash 3018 2482 2539 2590 1746
Huanuco 1703 1892 2016 1961 1963
Cajamarca 969 1471 1776 2104 1899
La libertad 1595 1917 766 790 1556
Ica 812 1157 842 542 865
Apurimac 164 689 539 737 305
Moquegua 213 153 194 154 121

FUENTE: Sierra y selva exportadora (2021)

La Figura 14 se muestra como varian los precios del maiz morado en chacra, comparado con
los precios en el mercado mayorista. Si se compara este grafico con el de produccion en la
costa y sierra la baja produccion de la costa incrementa el precio de venta en el mayorista y
la venta en chacra, lo cual indica que es clara su importancia en el abastecimiento del
principal centro de abastos por su cercania. El precio en el mercado mayorista por debajo

del de chacra, puede darse por especulacion o sobre produccion.

Precio Chacra =®=Mayorista-M3A

Figura 14: Comparacion de precio en chacra y mercado (soles kg?)
FUENTE: Romero (2021)

2.1.10. Exportacién de maiz morado
En el 2015 los principales paises de las exportaciones de maiz morado fueron: Ecuador y
Estados Unido, que recibieron el 78% del total de envios. Peru tiene acuerdos comerciales

para exportar maiz con preferencias arancelarias (MIDAGRI, 2016)
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El mayor destino de las exportaciones nacionales en el 2017 fue Estados Unidos, con
colocaciones por US$ 420 649. Le siguieron Espafia (US$ 65 116), Ecuador (US$ 51 328),
Chile (US$ 25 512), Japon (US$ 23 982) y otros destinos con valores menores que juntos
sumaron US$ 59 182 (MIDAGRI, 2016).

2.1.11. Rendimiento

La variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina, conseguida a través
de la variedad morado de Caraz, adaptada a la costa y sierra baja, con resistencia a cercospora
y roya, con un buen manejo agronémico se llega a obtener mazorcas medianas de 15 a 20
cm, alargadas con alto contenido de pigmento y un potencial de rendimiento de 6 t ha*
(Manrique, 2000).

2.1.12. Calidad

En el Pert se ha aprobado la Norma Técnica Peruana (NTP) para las mazorcas de maiz
morado- NTP 011.601:2016. Esta norma clasifica, establece y define los requisitos que debe
cumplir las mazorcas para su uso como materia prima para el consumo directo y el
procesamiento industrial. Los requisitos fisicoquimicos establecidos se detallada en la Tabla
8.

Tabla 8: Requisitos fisicoquimicos para la comercializacion de maiz morado

Requisito Mazorca Corona
Humedad (%) Maximo 13 Maximo 10
Porcentaje antocianinas (%) Minimo 0,8 Minimo 0,8
Longitud (cm) Mayor a 6,0 No aplica

FUENTE: MIDAGRI (2016)

2.1.13. Riego

El maiz morado requiere un suelo con buena humedad para el 6ptimo desarrollo del cultivo.
Las etapas mas criticas de crecimiento y donde se necesita mayor frecuencia de riego son las
de floracion y formacion del grano. Segiin Medina (2022) “El volumen total de agua que
requiere el cultivo depende del ciclo vegetativo, de la variedad precoz, intermedio y tardio,

y varia entre 5000 y 7500 m®”, utilizando riego tradicional en Cajamarca.
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2.2. RIEGO POR GOTEO

El sistema de riego por goteo es un sistema a presion, se caracteriza por la emision de agua
localizada y alta frecuencia a la planta. El agua es transportada mediante una red presurizada
de tuberias y es aplicada a través de los emisores. Este sistema reduce las pérdidas de agua
por escorrentia, infiltracion y evaporacion consiguiendo una alta uniformidad de distribucion
del agua. La velocidad de infiltracion dependera del tipo y condiciones del suelo en el que
se va a trabajar, por ejemplo, el suelo arenoso tiene una alta permeabilidad lo que ocasiona
que el bulbo himedo crezca mas de forma vertical, mientras que en suelo arcilloso al tener
baja permeabilidad la extension del bulbo himedo crecera de forma horizontal ocasionando

encharcamientos, tal como se observa en la Figura 15 (Mendoza, 2013).

Suelo Arcilloso  Suelo Franco  Suelo Arenoso
Figura 15: Humedad del bulbo segun el tipo de suelo

FUENTE: Mendoza (2013)

También es importante que antes de elegir cualquier sistema de riego se debe tener en cuenta
las ventajas y desventajas en comparacion a otros métodos. En este caso entre las principales
ventajas del riego por goteo es el uso eficiente del agua, ademas no se requiere de tanta
presion, se puede regar aunque se tenga grandes pendientes y puede ser automatizado; sin
embargo también se identifican algunas desventajas, al ser un sistema localizado de riego
esto se refleja en un alto costo de operacion y mantenimiento, por otro lado al estar en
contacto directo con el suelo se pueden presentar problemas de taponamiento y acumulacion
de sales en el suelo debido a la cantidad minima de agua con la que se riega (Valdivieso,
2013).
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2.2.1. Componentes del sistema

Fuente de energia

La fuente de energia que permita la circulacion del agua es el sistema de bombeo.
Este se compone de bombas acopladas a motores (a combustion interna o eléctricos)
que superen las pérdidas de energia. Existen diferentes tipos de bombas y cada una
tiene una finalidad diferente Se puede encontrar las bombas horizontales, que son las
mas usadas en riego ya que tanto bomba y motor se encuentran en la superficie;
después se tienen las bombas verticales que son mas usadas en pozos, donde la bomba
es sumergible mientras el motor se encuentra en la superficie y por Gltimo se tiene a
las bombas sumergibles, donde tanto bomba y motor son sumergidas, por lo general

son usadas en sondeos en pozos estrechos.

Cabezal de control

En la Figura 16 se muestra el cabezal de control que se compone de todo aquello que
permita el adecuado funcionamiento de la red de riego. Por ello se debe tener en
cuenta que en el sistema de riego por goteo los emisores deben recibir agua sin
residuos ni sedimentos, ya que si estos lograran ingresar podrian generar
taponamientos. Para lograrlo en el cabezal se debe filtrar y tratar el agua que se recibe
de la fuente de agua. Por otro lado, también se debe controlar la fertilizacion, para
ello se debe contar con un equipo de fertirriego (Mendoza, 2013).

Inyector de Progra(nador

fertilizante . - bt
> - -»

7
Filtro de malla Valvula de
o anillos retencién

Equipo ae bombeo
| Control de nivel de agua

“T——Vilvula de aspiracién

Figura 16: Cabezal de control de riego por goteo
FUENTE: Mendoza (2013)
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El sistema de filtrado se puede componer de uno o0 mas tipos de filtros. Su instalacion
dependeré del tipo de fuente de agua, las algas y particulas en suspension. Por lo
usual se encuentran tres tipos de filtros: el hidrocicldn, filtro de arena y de anillos. El
hidrociclon actua como pre filtro cuando el agua tiene gran contenido de arenas, el
filtro de arena ayuda a captar algas y otros microorganismos en suspension y el filtro
de anillos realiza filtrado a profundidad, ayuda a retener sales que precipiten y su
capacidad depende del radio de los anillos, numero de ranuras y color (Mendoza,
2013; Romero, 2022).

El sistema de fertirrigacion permite que la fertilizacion sea optimizada. Existen
diversos metodos de inyeccion de los cuales se destacan tres. El primero es el de
tanque de presion, si bien debe soportar la presion de la red de riego, es muy sencillos
de usar, transportable y practico. El segundo es el inyector de Venturi, también se
caracteriza por ser sencillo y no son necesarias fuentes de energia externas. El tercero
son las bombas dosificadoras, por medio de este método se inyecta el fertilizante al
sistema mediante una bomba, permite que este proceso se lleve de forma controlada

y dosificada, pero puede traer problemas de corrosién (Mendoza, 2013).

Red de tuberias

El tipo de material de tuberia dependera del nivel u orden en la red de tuberias (Figura
17). Esto dependera de la superficie a regar. La tuberia que se conecta al cabezal se
denomina tuberia principal o primaria y aquellas que distribuyen el agua a los
emisores de denominan laterales de riego. Por lo usual son de PE (polietileno) y
PVC (policloruro de vinilo) (Mendoza, 2013; Romero, 2022).

Tuberia principal

Tuberia secundaria

Tuberia terciaria
o0 portalaterale

SUBUNIDAD DE RIEGO

UNIDAD D E RIEGO

Lateral Emisor

Figura 17: Diagrama de una red de distribucion
FUENTE: Romero (2022)
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Goteros o0 emisores
Tienen como finalidad disipar la energia. El agua fluye por el lateral a presion, pero
entra en contacto al suelo en forma de gotas. La eleccion de tipo de gotero dependera
de la calidad del agua, condiciones de operacién y eficiencia del sistema. Existen
varios tipos, entre ellos estan: gotero en linea, gotero sobre la linea, tuberia integral,
cinta de riego y otros. Mendoza (2013) menciona que “en el rango de descargas
deseado, las caracteristicas del flujo de la mayoria de los goteros se pueden expresar
mediante la ecuacion del gotero”.

q = Kd *h*
Donde:
q = caudal del gotero (I h'%)
Kd = coeficiente de descarga que caracteriza a cada gotero
h = carga de operacién del gotero (m)

X = exponente de descarga del gotero

Cuando el valor de x es igual a la unidad el régimen hidraulico es laminar, cuando es
0,5 sera regimen turbulento y cuando tiene el valor de cero sera auto compensante
(Mendoza, 2013; Romero, 2022).

En la Figura 18 se muestra la curva de gasto real de un gotero.

Q (I/h)

A Laminar x = 1

—

Turbulento
¥w=0.5

Alutocompensante
perfecto x =0

h (m)

Figura 18: Curva de gasto real de un gotero
FUENTE: Romero (2022)
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- Dispositivos de control
Estos dispositivos son imprescindibles en cualquier instalacion de riego controlado.
Miden caudales, volumen y presiones en el sistema.
Segun Mendoza (2013) y Romero (2022) se pueden identificar los siguientes:
e Medidores de caudal
e Medidores de presion
e Valvulas de aire
e Valvulas de corte o aislamiento

e Valvula anti retorno o de retencion

2.2.2. Fertirriego

La fertirrigacion se realiza mediante la inyeccion de los fertilizantes (solucion madre) al agua
de riego, por la accion del flujo turbulento del agua dentro de la red de tuberias siendo esta
transportada desde el cabezal de riego hasta los emisores, entregando directamente en la

zona radicular del cultivo (Ortiz, 2019).

Esta técnica de fertilizacion produce una mejor disponibilidad y aprovechamiento de
nutrientes, provee una distribucion uniforme de los nutrientes en la solucion del suelo y sobre
el terreno cultivado, la aplicacion de fertilizantes se realiza de forma diaria e inclusive varias
veces durante el dia, de acuerdo al estado fenoldgico del cultivo o también para mitigar de
forma inmediata sintomas de carencia de nutrientes, ademas, permite la aplicaciéon de

productos fitosanitarios como fungicida, herbicidas, entre otros (Ortiz, 2019).

2.2.3. Coeficiente de uniformidad (CU)

El coeficiente de uniformidad es un indicador, que permite estimar el funcionamiento del
sistema de riego. Se realiza antes de que el sistema entre en operacién y cuando ya esta en
funcionamiento. Ademas, se requiere evaluar cada subunidad. El resultado de la prueba
realizada en campo es fundamental en el disefio de sistemas de riego por goteo porque es
uno de los componentes para el calculo de la lamina de riego. La uniformidad de la emision
depende de la variacion de caudales que se presenta en la subunidad como consecuencia al
cambio de presiones debido a pérdidas de cargas en la red de riego y variaciones

topograficas. Cuando se tienen valores de coeficiente de uniformidad debajo del 90%, se
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deben evaluar estrategias para mejorar este indicador (Mendoza, 2013).

El célculo del coeficiente de uniformidad es la siguiente:
cu = 100 A2
=100 )

Donde:
CU= uniformidad de la emision a partir de la prueba de campo
gzs= promedio del 25% de emisores mas bajos

ga= promedio de todos los emisores

2.2.4. Operaciony mantenimiento del sistema

La operacidn del sistema de riego consiste en el manejo de todas las instalaciones desde que
el agua sale del cabezal que ingresa a través de los laterales de riego. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta medidas de prevencion que permitan el funcionamiento adecuado del
sistema. El mantenimiento se basa principalmente en procedimientos que permitan
identificar y combatir aquellos posibles problemas que pueden reducir el rendimiento
durante la operacion del sistema (Netafim, 2014).

Las medidas de control se pueden realizar de forma visual mediante un operario que
identifique las posibles fallas en las instalaciones y comprobacion en campo de su correcto
funcionamiento. Para esto se deben tener todos los equipos que permitan el control como
manometros antes y después de filtros, medidores de caudal entre otros. Dentro de las
acciones periddicas que se deben tomar en cuenta estan las de monitoreo y evaluacién de las
presiones del sistema, prueba de caudales, mantenimiento de filtros, lavado de lineas de
goteo, tratamiento quimico para prevencién de obstrucciones, tratamiento de algas para

reservorio (Mendoza, 2013; Romero, 2022).

2.3. EVAPOTRANSPIRACION

Segun Allen et al. (2006) “Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos
procesos separados por los que el agua se pierde a traves de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo” (Figura 19). La evaporacion
de agua se puede presentar en diversas superficies, como lagos, rios y suelos. Consiste en la
vaporizacion del agua por accién de distintas variables climaticas como viento, radiacion

solar, temperatura del aire, entre otros. Mientras que la transpiracion es la eliminacion de
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agua a través de las estomas de las plantas hacia el exterior, esta dependerd de diversos
factores como el avance fenoldgico y el tipo de cultivo a desarrollar. Durante la
evapotranspiracion ambos procesos ocurren de forma simultanea, sin embargo, la
evaporacion es mayor durante los primeros estadios de crecimiento de la planta, mientras
que la transpiracion se vuelve predominante cuando la etapa de crecimiento estd mas
desarrollada. Su unidad de medida se expresa en mm, la pérdida de 1mm de agua
corresponde a la pérdida de 10 m® de agua por hectarea.

t ET variables @ . ETO

climaticas N\

o — LN
T \ \L

/.
wJ

-

manejoy
condiciones N
Wbientaies .—L— ETC aj

Figura 19: Factores que afectan la

evapotranspiracion
FUENTE: Allen et al. (2006)

2.3.1. Evapotranspiracion de referencia (Eto)

Este parametro hace alusion a la tasa de evapotranspiracion de un cultivo de referencia,
segun la FAO corresponde a pasto, que no tiene limitacion de agua. Su valor varia de acuerdo
a la de la ubicacién y la estacion de afio que corresponda, por ello se considera que no
depende del tipo de cultivo y del manejo que se le dé, pues solo es afectado por parametros
climaticos. Por lo tanto, puede ser calculado a través del método de Penman-Monteith con

valores de parametros meteoroldgicos (Arango, 2019).

2.3.2. Coeficiente del cultivo (Kc)

Este valor permite conocer cuénto requiere la planta de agua. Varia de acuerdo al desarrollo
fenoldgico por lo tanto se debe generar una curva con los valores para cada etapa de
crecimiento de cultivo, ademas se calcula segun las condiciones del lugar donde este se

desarrolla. Se suele determinar este valor con un lisimetro debido a que otros metodos
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pueden resultar costosos (Arango, 2019).

2.3.3. Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

La transpiracion de cultivo se da bajo condiciones estandares de clima, suelo y agua, ademas
considera que las enfermedades no estan presentes, se cuenta con una buena fertilizacion y
terrenos amplios, por lo tanto, se llega a altos rendimientos de produccion. Cuando estas
condiciones cambian este parametro debe ser ajustado. Se calcula multiplicado el valor del
coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) (Arango,
2019; Cifuentes, 2016).

2.3.4. Coeficiente de riego (fr)

El coeficiente de riego es un factor que forma parte de las estrategias aplicadas para el ahorro
de agua en cultivos. Ascencios et al. (2019) realizo la investigacion en césped americano, en
la cual utiliz6 factores de coeficiente de riesgo en 100, 80, 60 y 40 por ciento y compard

rendimientos (Romero, 2022).

2.3.5. Métodos para determinar la evapotranspiracion
a. Maétodo de tanque de evaporacion clase A
El tanque evaporimetro permite evaluar y obtener la evaporacion de agua de acuerdo
a las condiciones ambientales. En una época donde la lluvia se ausenta, la
disminucion de altura corresponde a la evaporacion del dia. El tanque tipo A se
encuentra localizado sobre una superficie verde rodeado por area seca y debe evitarse
errores al momento de medir la evaporacion. Durante la medicién se debe tomar en
cuenta que la disminucién del nivel de agua no se encuentre por encima de los 10
cm, ya que el rango aceptado es de 5 a 7,5 cm debajo del borde. Para mejorar las
condiciones se debe cercar el area del tanque ya que cuando éste se encuentre lleno
puede ser usado como fuente de agua por diversos animales y pajaros, por lo tanto,
es mejor mantenerlo aislado bajo condiciones controladas. De acuerdo a sus
dimensiones la FAO establece que el tanque tipo A debe tener 120,7 cm de diametro
y 25 cm de profundidad, el material del cual estd hecho debe ser de hierro
galvanizado o laminas de metal (0,8 mm) y debe situarse sobre una superficie de

madera nivelada, como se visualiza en la Figura 20. Después de su instalacion se
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debe llenar con agua hasta 5 cm por debajo del borde. Las mediciones deben tomarse

durante la mafiana y el agua debe ser cambiado periddicamente (Allen et al. 2006).

nivel del agua
5-7,5 cm del borde

pozo de
estabilizacion

Figura 20: Descripcién del tanque clase A
FUENTE: Allen et al. (2006)

b. Estaciones meteoroldgicas
Este tipo de instalaciones permiten obtener datos meteoroldgicos mucho mas exactos
de acuerdo al lugar donde se desarrolla el cultivo, debido a que se utilizan diversos
sensores. Las estaciones meteoroldgicas (Figura 21) estan compuestas por un
colector de lluvia, anemometro (mide la direccion y velocidad del viento) y sensores
de temperatura, humedad, radiacion solar, entre otros. Estos valores son registrados
y procesados para la obtencion de los datos de evapotranspiracion para lo cual utiliza

la ecuacidn de Penman- Monteith (Manual de la consola Davis Pro Vantage 2, 2012).

Figura 21: Estacion meteoroldgica Davis Pro Vantage 2
FUENTE: Manual de instalacion de Davis Vantage Pro 2
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Ecuacion de Penman Monteith FAO
Segun la FAO el método de Penman — Monteith es uno de los mas precisos. Se puede
aplicar en periodos diarios, alguno de los parametros que se deben tomar en cuenta

son la latitud, la época de afio y la radiacion (Allen et al. 2006).

Segun la FAO:
900
T 0.408A(Rn — G) + Ym U,(es —ey)
o A +vy(1 + 0.34U,)
Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

R» = radiacion neta en la superficie de cultivo (MI m2 dia ')
Ra = radiacion extraterrestre (mm dia™®)

G = flujo de calor del suelo (MI m ™2 dia %)

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

U, = velocidad de viento a 2 m de altura (m s™)

es = presioén de vapor de saturacion (kPa)

eqa = presion real de vapor (kPa)

es — eq = déficit de presion de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™?)

y = constante psicométrica (kPa °C™1)

2.4. COEFICIENTES HIDRICOS

2.4.1. Capacidad de campo (CC)

Capacidad de campo hace referencia a la maxima capacidad de conservacion de agua de un

suelo, es decir estd al 100% de humedad disponible para la planta. Esta condicion se alcanza

cuando el drenaje interno ha cesado después de que el suelo estuvo completamente saturado
(Chuchén, 2019; Romero, 2022).

2.4.2. Punto de marchitez (PM)

El punto de marchitez representa la condicion donde la humedad de suelo es minima y la

planta ya no puede absorber el agua. En esta condicidn existe agua en los micro poros, la
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cual debe poseer una succion mayor a 15 atmosferas de tension para poder ser extraida.
Como el aprovechamiento de agua es nulo este puede ocasionar la muerte del cultivo, esto
se manifiesta con signos de marchitamiento, caida de hojas y escaso desarrollo (Arango,
2019; Chuchon, 2019).

2.4.3. Capacidad de agua disponible (CAD)

Es el contenido de agua disponible para el aprovechamiento de la planta. Se encuentra entre
el rango de humedad, cuando el suelo estd a capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez (PM). Si se sobrepasa el limite de CC, la falta de aire puede terminar ahogando el
cultivo, por el contrario, si se desciende del limite inferior indicado por el PM, se veran
efectos adversos para el desarrollo de cultivo, el cual puede llegar hasta la muerte (Chuchon,
2019). La representacion grafica de los tres coeficientes hidricos de observan en la Figura
22.
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Figura 22: Contenido de agua del suelo
FUENTE: INTAGRI (2017)

2.4.4. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente es la relacion entre el peso seco y el volumen total de suelo incluyendo
poros. Para determinar este parametro se debe llevar la muestra de suelo al horno por 24
horas a 110 °C. Normalmente el método mas utilizado para obtener la muestra de suelo es

el del anillo volumétrico. El célculo de la densidad aparente permite obtener valores de
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humedad gravimétrica en términos de humedad volumétrica. Ademas, su valor varia de
acuerdo con la textura del suelo, tal como se muestra en la Tabla 9 (Cuadra y Garcia, 2016;
Romero, 2022).

Tabla 9: Valores representativos de Da segun el tipo de suelo

Textura Densidad aparente (Da)

(gcm?)
Suelo arenoso 1,51-1,70
Suelo franco 1,31-1,50
Suelo arcilloso 1,00 -1,30
Suelo volcanico < 1.00

FUENTE: Romero (2022)

Segun Cuadra y Garcia (2016) se calcula:

Donde:
Da= densidad aparente (gr cm™)
G= masa del suelo seco (g)

Vt= volumen total ocupado por el suelo (cm™)

2.5. HUMEDAD DEL SUELO
- Método gravimétrico

Segun Padilla (2016) “Es un método de medicion directa de la humedad. Permite
determinar el contenido de agua del suelo a través de la medida de la diferencia entre
el peso himedo y el peso seco a 105 °C, en relacion al peso seco de la muestra”. Es
uno de los métodos mas utilizados, aunque su aplicacién resulta invasiva y laboriosa,
ya gue después de obtener la muestra en un punto del terreno ya no se puede volver
a extraer muestra del mismo punto pues sus propiedades han sido alteradas. Este
procedimiento es clave para la calibracion de sensores de humedad (Cabrera et al,
2018; Padilla, 2016).

- Reflectometria en el dominio de frecuencia (FDR)

El método FDR consiste en medir la humedad del suelo determinado la constante
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dieléctrica del suelo, midiendo el tiempo en que se carga un condensador (fuente
dieléctrica). La constante esta relacionada directamente al tiempo de circulacion de
la sefal electromagnética en las sondas o varillas metalicas colocadas en el suelo. A
través de estas se obtienen datos de humedad del suelo de forma continua, por ello
se debe realizar la calibracion previa. La frecuencia de trabajo se encuentra en el
rango de 10 a 100 Mhz (Buesa, 2013).

2.6. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

El indice de vegetacion determina el grado de vigorosidad de las plantas. Se mide a través
de la intensidad de radiacion en bandas electromagnéticas reflejadas, de esta forma se puede
diferenciar entre la vegetacion y otras superficies como el suelo. Los valores de este
indicador varian entre 0 y 1. Valores por encima de 0,1, segun algunas investigaciones,
indica presencia de vegetacion. El valor de NDVI se puede calcular a través de una férmula
que relaciona dos bandas, el infrarrojo cercano (Rnir) y el rojo (Rred). El valor de NIR
aumenta mientras hay una mayor absorcion de energia y agua de la planta, mientras que el
valor de RED aumenta cuando el cultivo sufre algin tipo de estrés plaga o sequia (Diaz,
2015). El célculo de NDVI es la siguiente:

(Rnir — Rred)

NDVI =
(Rnir + Rred)

Donde:
Rrea= reflectancia de la radiacion del rojo visible

Rnir= reflectancia de la radiacion del infrarrojo cercano

Si bien los valores de NDVI varian de 0 a 1 se pueden establecer rangos que permitan

identificar y/o clasificar con mayor presion las superficies como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Intervalo de valor de NDVI en funcion al factor

bioldgico del cultivo
FUENTE: Cima (2021)

2.6.1. Vuelo de dron Phantom 4 PRO

El DJI PHATOM 4 es un dron que se utiliza en la agricultura con una camara especializada
para capturar imagenes multiespectrales ya que tiene seis bandas (azul, rojo, verde, borde
rojo, infrarrojo, visible RGB) que permiten obtener imagenes NDVI en tiempo real, este
dron viene con un modulo integrado como su homonimo para fotogrametria Phantom RTK.
Cabe resaltar que luego de realizar el vuelo no tripulado se tiene que procesar las imagenes
obtenidas (Manual Phantom 4 PRO, 2017).

2.6.2. Camara multiespectral Parrot Sequoia

Esta camara esta disefiada principalmente para usos agricolas. Se compone de una camara
multiespectral y un sensor solar. Los datos que se obtengan sobre la luz solar permiten la
auto calibracion ya que confirma los valores de datos espectrales. La camara multiespectral
se ubica frente al cultivo, este refleja luz en cuatro bandas que son; verde, roja y las bandas
infrarrojas de borde rojo e infrarrojo cercano, el sensor solar se ubica por encima del dron y
recoge datos de intensidad de luz respecto a las cuatro bandas ya mencionadas. Se adapta a
cualquier tipo de avidn no tripulado ademas incluye un GPS, conexion wi-fi y USB (Trueba,
2017).
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Las imagines tomadas con el espectro visible e infrarrojo son Utiles para la agricultura de
precision, debido a que se puede visualizar la cantidad de clorofila que presentan las hojas
ademas de la tasa fotosintética. Mediante dichos factores es posible detectar en los cultivos
la presencia de enfermedad, plagas, estrés en la vegetacion, falta de nutrientes o falta de

agua. (Lozano y Torres, 2019).

2.6.3. Softwares empleados para el procesamiento de las imagenes
- ArcGis
Es uno de los softwares mas usados para la creacion y usos del sistema de
informacion geografica (SIG). Posee tres componentes principales que son ArcMap,
ArcCatalog y ArcTolbox. Estos se complementan entre si para el manejo de

informacion. (Almeida, 2008).

- Pix4Dmapper

Guirola (2018) menciona que Pix4D es un software que tiene gran utilidad en la
agricultura de precision. Se usa principalmente en productos cartograficos. Se
obtienen las imégenes a traves de vuelos no tripulados y la precision de la imagen
estad entre 1 y 200 megapixeles. Pueden ser usados para el monitoreo y también para
produccion de mapas de fertilizacion. Tiene un costo aproximado de 3500 USD y
6500 USD si se agrega la compra del sensor Sequoia. El soporte técnico se puede dar
a través del manual o el servicio de consulta de calidad en su pagina oficial. Ademas
“Este software tiene compatibilidad con las plataformas de MacOs y Windows 64
bits 7, 8, 10 y Server” (Evora, 2016).

2.7. FUNCION PRODUCCION DEL AGUA

La funcion produccion explica la relacion entre cantidad de lamina aplicada y el rendimiento
de un cultivo, asi el primero aumentard si el riego es constante, pero, si se aplica mas riego
del que se deberia el rendimiento disminuye. En la Figura 24, se muestra que se pueden
obtener bueno rendimientos si se riega por debajo del 100% de las necesidades hidricas de
la planta. Con esta forma de regar (r) se obtiene mayor rentabilidad, es otras palabras, la
perdida monetaria que se tiene por el descenso de la produccion (p), esta compensando con

el ahorro de electricidad y agua. Por otro lado, el riego excesivo no es beneficioso en general
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para los cultivos, debido al arrastre de herbicidas y fertilizantes por debajo del area de raices,
ya gque no son aprovechados por la planta y se puede contaminar fuentes de agua aledarias.
Se controla el vigor de la planta, ya que se evita el excesivo crecimiento de su follaje y por
lo tanto se ahorra la mano de obra por concepto de poda y desmalezar (Fernandez et al.
2015).
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Figura 24: Repuesta de la produccion de un cultivo al
riego (funcién produccion)
FUENTE: Fernandez et al. (2015)

La funcion sera lineal si se considera que toda el agua aplicada se usa durante la
evapotranspiracion, sin embargo, estudios realizados anteriormente, indican que el de mejor
ajuste para las relaciones rendimiento/agua aplicada es el polinomio de segundo orden
(Gonzalez-Robaina et al., 2015; Romero, 2022).

2.8. USO EFICIENTE DEL AGUA

Kijne et al. (2003), citados por Ortiz y Larios (2020) definen “la productividad del agua como
una medida que determina la capacidad de los sistemas agricolas de convertir agua en
alimento, es decir, cudnto producto se genero6 respecto al volumen de agua asignado™. De

esta forma se pueden tomar decisiones sobre la eficiencia de la cantidad de agua utilizada
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para el riego de distintos cultivos, dependiendo de distintas variables; que pueden ser
climaticas y geograficas sumados otros factores como el tipo de riego, condiciones de suelo
y mas. Este pardmetro toma mayor importancia debido a la necesidad de incrementar el
rendimiento de produccion con un mejor uso de recurso hidrico (Ortiz y Larios, 2020).

Gonzélez et al. (2011) plantean la ecuacion para el calculo de la productividad del agua

WP—R
I

Donde:

WP= productividad del agua aplicada por riego (kg m=)
R= rendimiento (kg ha?)

I= lamina de agua aplicada (m® hat)

2.9. ANALISIS ECONOMICO
El analisis econdmico-financiero también conocido como analisis contable, es un conjunto
de técnicas para diagnosticar la situacion de la empresa, detectar reservas y tomar la mejor

decision.

El punto de equilibrio es un término utilizado en econdémica, para definir como aquel punto
de actividad en el cual las ventas (ingresos totales) son exactamente equivalentes a los costos
totales. En otras palabras, es aquel punto de actividad en cual no existe utilidad, ni pérdida
positiva (Valladares, 2018).

Para determinar su valor, es necesario conocer ciertos valores:
e Costos fijos: son aquellos que permanecen estables a lo largo del tiempo, ventas o
produccion.
e Costo variable: es aquella que varia en funcion de las cantidades producidas.
e Costos totales: viene a ser la suma de ambos en funcion del aumento de las ventas y
produccion.

e Precio de venta: es el precio que tiene cada producto en el marcado.
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Como se observa en la Figura 25, cuando los costos totales igualan a las ventas, se obtiene
el punto de equilibrio. A partir de ese punto la utilidad (ganancias) seré positiva (Valladares,
2018).

Ventas y A
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Ventas

Costos Totales
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Figura 25: Grafico del punto de equilibrio
FUENTE: Valladares et al. (2018)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacién del area experimental

La zona de estudio se encuentra en el centro de investigacion y extension en riego (CIER),
dentro de las instalaciones de la UNALM en el distrito de La Molina, provincia de Lima,
Region Lima.

Teniendo como coordenadas geograficas: S 12° 04’ 59” y O 76° 57’ 07” y 233 msnm de
longitud, latitud y altura, respectivamente. En la Figura 26 se presenta la ubicacion de la

zona de estudio. El experimento se realiz6 durante los meses de junio a diciembre del 2022.
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Figura 26:Ubicacion del &rea de estudio
Nota: Tomado de Google Earth y Google maps



3.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
La informacidn climética de La Molina fue obtenida de la estacion meteoroldgica Alexander
Von Humboldt, ubicada en la UNALM, entre los afios 2000-2010. En la Tabla 10 se presenta

el resumen de los datos meteoroldgicos.

Tabla 10: Caracteristicas climaticas en la UNALM 2000-2016

Mes T max T min T prom HR Vel. Viento  Horas Eto
(°C) (°C) (%) (ms?) de sol (mm dia?)
Enero 27,41 19,44 23,42 79,6 1,26 5,32 3,71
Febrero 28,92 20,33 24,63 75,85 1,26 5,95 4,09
Marzo 28,65 19,75 24,2 75,63 1,15 7,02 4,16
Abril 26,86 17,75 22,3 79,07 1,11 7,62 3,72
Mayo 23,27 15,5 19,39 83,24 0,92 5,62 2,65
Junio 19,89 14,2 17,05 87,63 0,77 2,66 1,79
Julio 18,91 14,16 16,53 88,7 0,85 2,04 1,69
Agosto 18,31 13,92 16,11 88,53 0,88 2,4 1,89
Setiembre 19,98 13,95 16,96 88,07 0,99 3,23 2,33
Octubre 21,18 14,52 17,85 86,09 1,08 4,37 2,85
Noviembre 22,69 15,67 19,18 84,25 1,1 5,01 3,16
Diciembre 25,06 17,41 21,23 82,74 1,14 4,89 3,32
Promedio 23,43 16,38 19,9 83,28 1,04 4,68 2,95

Nota. Resumen registro climatoldgico de La Molina (Cifuentes, 2016).

El promedio de la temperatura minima es de 16,4 °C y una temperatura maxima de 23,4 °C.
La humedad relativa promedio fue de 83.28%. La velocidad del viento promedio fue de 1,04
m.st, mientras que las horas de sol en promedio es de 4,68. Finalmente, el promedio anual

de evapotranspiracion de referencia es de 2,95 mm dia™.

3.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA
La fuente de agua proviene del rio Rimac y es almacenada en el reservorio del area

experimental agricola del CIER.

El agua extraida se analiz6 mediante un PHmetro y un conductimetro, el resultado obtenido
se presenta en la Tabla 11. El pH obtenido fue de 9,5, clasificAndose como muy alcalino. La
conductividad eléctrica es de 0,895 dS m™, el agua para riego se clasifica como C2, es decir
presenta una salinidad moderada, esto indica que es un agua de calidad para los cultivos

tolerantes a sales.
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Tabla 11: Caracteristicas fisico — quimicas del agua

Parametro Valor Unidad
pH 9,5
Conductividad Eléctrica 0,895 dScm?
Temperatura 20,9 °C

3.4. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Para obtener las caracteristicas fisicas - quimicas del suelo, se tomaron muestras en distintas
partes del area de estudio, para ser analizadas en el Laboratorios de Agua, Suelo, Medio
Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria la Molina. El pH es de 7,74, por
lo que se considera suelo ligeramente alcalino. La conductividad eléctrica fue de 3,46 dS m"
! lo cual indica que se trata de un suelo ligeramente salino. El porcentaje de materia organica
que presenta el suelo es de 1,03% clasificandose como bajo y por ende es un suelo pobre en
concentracion de nitrogeno. El contenido de materia calcareo (CaCOs3) se considera en el
intervalo medio. Como resultado final el suelo es de textura franco arenoso. En la Tabla 12

se puede observar los resultados, el formato original se esta incluyendo en el Anexo 1.

Tabla 12: Caracteristicas fisico- quimicas del suelo

Numero de muestra CEdSm? pH MO P K CaCOs
Lab. Campo Relacion 1:1  Relacién 1:1 % ppm ppm %
18924 Suelo 3,46 7,74 1,03 22,39 266 3,01

3.5. MATERIALES Y EQUIPOS
Se us6 como material vegetal el maiz morado PMV-581, esta semilla procede del programa
de investigacion en cereales y granos nativos — UNALM. En las Tablas 13 al 18 se muestras

los equipos, materiales e insumos, que se usaron durante el periodo de la investigacion.

Tabla 13: Materiales y equipo del sistema de riego

Equipos, materiales e

. Descripcion
insumos

Reservorio El reservorio esta construido de geomembrana y tiene una capacidad de 8000 m?

El cabezal esta compuesto por una bomba de 4Hp modelo 2CP 32/200C, que

extrae el agua del reservorio, manémetros al inicio y final, valvulas check,
Cabezal de riego valvulas de aire doble efecto de 2”, caudalimetros, valvulas de alivio de 27,

valvula de mariposa, filtrado de anillos Arkal Sencillo 6XL, un variador de

frecuencia, un sistema de fertilizacion y un tablero eléctrico (Figura 27).
Tuberias de conduccién  La tuberia de conducciéon es de PVC de 2”, que alimentan a las cintas no
y emisores compensadas (Stream C. 8000, 0,3 m, 1,6 | h%)
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Figura 27: Caseta del CIER

Tabla 14: Materiales y equipos para el monitoreo de la Eto

Materiales y equipos Cantidad
Estacién meteoroldgica 1
Tanque evaporimetro 1
Balde de plastico 5 | 1
Sulfato de cobre (kg) 1
Malla metalica 1

Tabla 15: Materiales y equipos para el monitoreo de la

humedad volumétrica

Materiales y equipos Cantidad

Reflectometria en el dominio de frecuencia (FDR) 1

Tabla 16: Relacién de insecticidas

Insumo Cantidad
Lannasolt 4
Tifon 4E 1
Jumper (250 ml) 1
Tajante (250 ml) 1
Ranger Flash 1
BBS (11) 1




Tabla 17: Relacién de fertilizantes

Insumo Cantidad
Urea (kg) 61
Fosfato diamonico (kg) 44
Cloruro de potasio (kg) 27

Tabla 18: Equipo para el monitoreo del NDVI

Equipo
Dron Phantom 4 PRO

3.6. METODOLOGIA

3.6.1. Disefio experimental y analisis estadistico

a. Disefo experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), es decir de manera aleatoria se

escogio tres laterales seguidas para asignar un tratamiento, con el fin de comparar los

cuatro tratamientos y evaluar sus rendimientos productivos. Se conto con 41 laterales

de los cuales 36 laterales fueron seleccionados para los cuatro tratamientos con tres

repeticiones cada uno y los cinco restantes se pusieron como neutros para diferenciar

uno de otro tratamiento, como se visualiza en la Figura 28.

T T2 T4 T2 T1 T4 T T4 T2
LEYENDA
Tratamiento 1 (40% Eto)
Tratamiento 2 (70% Eto)
Tratamiento 3 (100% Eto)
Tratamiento 4 (130% Eto)
Sin fratamiento
Vélvula Eléctrica PE 1"
L R L)
Vi v2 V3

Figura 28: Tratamientos aplicando el DCA
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Tratamientos

Los tratamientos fueron establecidos en base al factor de riego (Fr) determinado por
la evapotranspiracion de referencia (Eto). Se evaluaron cuatro tratamientos por goteo,
como se describe a continuacion:

Tratamiento 1 (T1): reposicion del 40% de la evaporacion del cultivo (Eto)
Tratamiento 2 (T2): reposicion del 70% de la evaporacion del cultivo (Eto)
Tratamiento 3 (T3): reposicion del 100% de la evaporacion del cultivo (Eto)

Tratamiento 4 (T4): reposicion del 130% de la evaporacion del cultivo (Eto)

Especificaciones de la siembra

El area de investigacion tuvo 12 unidades experimentales de plantas de maiz morado,
cada unidad experimental esta constituida de tres laterales, formando un area 109,68
m? (Figura 29).

El periodo vegetativo fue de 180 dias, el area neta fue de 1713,75 m? como se

especifica en la Tabla 19.

Tabla 19: Especificaciones de la siembra

Especificaciones de la siembra

Distancia entre plantas 0,4m
Distancia entre surcos 0,8 m

N° de plantas por golpe 2

N° surcos por unidad experimental 3

Largo total de la parcela 457 m
Ancho total de la parcela 37,5m
Avrea total de la parcela 1713,75 m?
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3.6.2.

Figura 29: Representacion de la unidad experimental

Disefio estadistico

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) y los datos registrados en cuanto a
lamina de riego, longitud de mazorca, peso de mazorca, diametro de mazorca, alturas
de plantas, rendimientos, fueron analizados con el procedimiento estadistico
ANOVA (Analysis of variance) o analisis de varianza y comparados con la prueba
Tukey (nivel de significancia al 5%), mediante la version libre del software InfoStat.

Labores culturales

Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizé el 20 de mayo del 2022, utilizando el arado de
discos para soltar y remover el suelo, luego el surcador se utiliz para la formacién
de los surcos espaciados cada 0,8 m entre ellos, como se presenta en la Figura 30.

Para finalmente hacer un riego pesado.
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SN

Figura 30: Preparacion del terreno

usando arado de discos

Siembra

En la Figura 31 se muestra la siembra de la semilla PMV-581, realizado el 17 de
junio del 2022. Se efecttio un riego previo con el objetivo de humedecer el suelo
hasta llegar a capacidad de campo (CC), para agilizar la siembra y brindar excelentes
condiciones para la germinacion de las semillas. Se realizd esta actividad con la
ayuda de una lampa recta para depositar tres semillas por golpe, a una profundidad
de 5 cm, con un distanciamiento de 0,8 m entre surcos y 0,4 m entre golpe. Las

plantulas empezaron a emerger al sexto dia de la siembra.

Figura 31: Siembra de la semilla
PMV-581 en la zona de estudio
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Fertilizacion

El primer abono se realiz6 el 1 de julio, la cual se aplicé el 100% de potasio (K) y
fésforo (P), mientras que el nitrogeno (N) solo se aplico un 50%. La diferencia se
aplicd mediante fertirriego, completando los 50% de nitrogeno (urea) en doce

aplicaciones (Figura 32). La dosis de fertilizacion empleada fue 180-100-80 (NPK).

\

Figura 32: Fertilizacion empleada

Desahije
El desahije se realizo el 4 de agosto del 2022, de forma manual eliminando las plantas
menos vigorosas, débiles y amarillentas, dejando dos plantas por golpe. La planta

tenia de 30 a 50 cm de altura aproximadamente, como se visualiza en la Figura 33.

Figura 33: Desahije de forma manual
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Control de malezas

El primer deshierbo se realizé el 19 de julio, periodo critico de competencia con el
maiz, el segundo fue el 23 de agosto y el tercero el 22 de septiembre, se ejecuto de
forma manual con un azadon. La presencia de maleza fue: cadillo (Bidens pilosa L),
coquito (Cyperus rotundus) y otras malezas de hoja anchas que aparecieron luego de

los 15 dias de la siembra, como se presenta en la Figura 34.

Figura 34: Deshierbo en el maiz morado

Aporque

El aporque se realizé el 10 de agosto, cuando las plantas tenian de 50-60 cm de altura,
como se visualiza en la Figura 35. Se utiliz6 el arado de rastra y el objetivo fue darle
anclaje a la planta, para mejorar la absorcion de agua y nutrientes y eliminar las

malezas presentes.

Figura 35: Aporque en el cultivo de maiz morado
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Control de plagas

La primera aplicacion se realizo el 5 de julio y la segunda el 23 de agosto, debido a
la presencia del gusano cogollero. La dosis utilizada para una mochila de 20 litros
fue 10 ml de solt pH, 30 g de lannasolt, 15 ml de tajante 50 EC y 15 ml surfactante
(ver Figura 36).

Figura 36: Aplicacion de insecticidas

Cosecha
La cosecha se realizd de forma manual el 20 de diciembre, cuando las plantas

tuvieron mas del 70% de hojas secas y el grano tenia el 35% de humedad, como se
observa en la Figura 37. Luego se procedio al secado de cada una de las mazorcas

durante un periodo de 15 dias.

Figura 37: Cosecha del maiz morado
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3.6.3.

Determinacion de parametros biométricos y agronémicos durante la fase

fenoldgica del cultivo

Evaluacién de variables biométricos

Se reconocio el estado fenoldgico del maiz morado para la zona de La Molina,

basandonos en evaluaciones hechas cada quince dias, se tomo en cuenta el tiempo en

que demord en aparecer los diferentes 6rganos de la planta. Se definieron seis estados

fenologicos:

Germinacion y emergencia: se reconocio la aparicién de las primeras hojas.
Floracion masculina: se identifico la presencia de la panoja en la hoja superior
de la planta.

Floraciéon femenina: se identifico la presencia de los estigmas (cabello de choclo
0 barba) se produce a los 8-10 dias después de la aparicion de la panoja.
Maduracion lechosa: los granos presentan un liquido lechoso y se forman la
mazorca.

Maduracion pastosa: los granos centrales de la mazorca adquieren una
consistencia pastosa y el color tipico del grano maduro.

Maduracion cornea: las hojas se han vuelto amarillas o ya se han secado y los

granos del maiz estan duros.

Evaluacion de variables agronémicas

Antes de la cosecha

Altura de planta: se medi6 cada semana a 10 plantas en completa competencia
por tratamiento, midiéndose desde la base del tallo hasta la base de la panoja (ver
Figura 38).

Diametro del tallo: al mismo tiempo en que se toman los datos de altura de
planta, se midié el diametro del tallo a la altura del primer entrenudo, en las
mismas 10 plantas por tratamiento.

Numero de plantas: se contd el nimero total de plantas presentes en cada

tratamiento un dia antes de la cosecha.
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Figura 38: Medicion de altura de plantas

Después de la cosecha
Peso de mazorca en cosecha (PC): se peso todas las mazorcas cosechadas por

tratamiento, que vendra a ser el peso de campo por tratamiento.

Para estimar componentes del rendimiento

Se tom6 10 mazorcas aleatoriamente por cada tratamiento y se sometid al secado

hasta que la humedad llegd a 14%. Una vez secas las mazorcas se midieron:

- Peso de mazorcas (P10mz): se tomo 10 mazorcas de cada tratamiento y luego se
pesaron.

- Longitud de mazorca (LM): con una regla milimétrica se midio el largo de 10
mazorcas de extremo a extremo de cada tratamiento.

- Diametro de la mazorca (DM): con una regla milimétrica se midié el ancho de
10 mazorcas, la misma que fue tomada en el tercio medio.

- Numero de hileras por mazorca (HM): se conto en cada una de las 10 mazorcas
el nimero de hileras en la parte media de la misma.

- Numero de granos por hilera (GH): en cada una de las 10 mazorcas, se tomo dos
hileras al azar y en ellas se contaron el nimero de granos por hilera, para luego

obtener el promedio.
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- Numero de granos por mazorca (GM): se obtuvo de la multiplicacion del nimero
de hileras por el numero de granos por hilera.

- Peso de grano de mazorcas (PG10mz): se desgrand las 10 mazorcas provenientes
de cada tratamiento y luego se peso los granos.

- Peso de granos (P100G): se conto aleatoriamente 100 granos sanas y se registro
el peso en gramos.

- Color del pericarpio del grano (CP): en todas las mazorcas de cada tratamiento
se evalud el color del pericarpio, segun la escala de colores para grano en maiz
morado.

- Color de coronta (CC): en todas las mazorcas de cada tratamiento se evalu6 el
color de la coronta segun la escala de color para coronta del maiz morado

(Huanuquefio et al., 2019).

Rendimiento del cultivo
Rendimiento por mazorca (RM)
Con el peso de parcela registrado en campo, después de corregir por fallas y ajustado

al 14% de humedad se obtuvo este dato (Huanuquefio et al., 2022).
1000

RM = 0971 % PC * Fh* Ff *

Donde:

RM = rendimiento de mazorca (kg hat)

Pc = peso total de mazorca cosechada en la parcela
0.971= factor de contorno

A = area de la parcela (m?)

Fh = factor de correccion por humedad

_ 100 — %humedad (H)

Fh = 100 — 14
Ff = factor de correccion por fallas
Ff— H—-03%F
I =—H_F

Donde:

H = nimero de golpes por parcela

55



3.6.4.

F= nlimero de fallas

Para el nimero de fallas se considerd lo siguiente: 2 plantas por golpe (0 fallas), 1
planta por golpe (0,5 fallas) y 0 plantas por golpe (1 falla).

Efectos de la aplicacion de cuatro laminas de riego en el rendimiento y funcién
produccion

Manejo del sistema de riego

Para iniciar con los tratamientos se tuvo que evaluar la uniformidad en la operacion
del sistema de riego, para ello se midi6 la presién con un mandémetro que esta
instalado inmediatamente después de la bomba y al final de la tuberia principal antes

del porta lateral (ver Figura 39).

La finalidad fue saber con qué presion tenia que salir de la caseta para que llegue con
1 bar a los emisores, esto debido a que se utiliz6 cintas no compensadas Streamline

X de 1,6 | h' (presion de trabajo de 0,8-1,9 bar) como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40: Presion de trabajo del sistema de riego

Para la aplicacion de fertirriego se realizo prueba de inyeccion de la solucion madre.
Para ello se llen6 un balde de agua (20 1) con la solucién y se contabiliz6 en cuantos
minutos la bomba succion6 todo el volumen de agua, por lo que se contabilizo una
aplicacion de 5 | min™. Después de vaciar el tanque se apagd la bomba y se siguio
regando con agua el tiempo de cinco minutos para lavar el sistema de riego (ver
Figura 41).

Figura 41: Prueba de inyeccion del fertirriego
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Criterios de riego

Con la informacién diaria de la evapotranspiracion de referencia (Eto) y el factor de

riego (fr) de cada tratamiento, se realiz6 la programacion de riego, es decir, se

calcularon las ldminas a regar para cada tratamiento con sus tiempos de riego.

- Dejunio a setiembre se reg6 con una frecuencia de 3-4 dias hasta acumular cerca
de 5 mm de Eto.

- En octubre se reg6 con una frecuencia de 2-3 dias, hasta acumular cerca 5 mm
de Eto.

- En noviembre y diciembre los riegos fueron inter diarios, hasta acumular 5 mm

de Eto.

Para obtener el tiempo de riego por tratamiento se hicieron los siguientes calculos:

- Lamina aprovechable del suelo en base a parametro hidricos (Ln)

Da
Ln = (CC — PM) x D Pr x %Agotamiento

- Lamina neta de riego (Lb)
Etc

Lb = ——F——
Ef riego

- Lalamina neta obtenida se multiplic6 por un factor de riego establecido por cada
tratamiento
Lb (tratamiento) = Lb * fr

- Tiempo de riego se obtiene de la division de la ldmina neta entre la precipitacion

del sistema.

Lb

TiempoRiego = ————
lemponrRiego PPgotero

Evapotranspiracion de la zona
Se obtuvo datos de evapotranspiracion mediante la estacién meteorolégica Davis Pro
Vantage ubicado en la maestria de Recursos Hidricos -UNALM vy el tanque

evaporimetro, ubicado en la misma zona de estudio como se muestra en la Figura 42.
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3.6.5.

Figura 42: Representacién de la unidad

experimental por tratamiento

Coeficiente de uniformidad
Se determiné el coeficiente de uniformidad (CU) mediante el método estandar
propuesto por Jack Keller. La evaluacion se realizd tres veces durante el ciclo

vegetativo.

Funcién de produccion del agua
Se evaluaron los rendimientos segun los volimenes de agua aplicados. Con esta
informacion se obtuvo la funcion produccion (kg ha) y el uso eficiente del agua (kg

m3).

Relacion entre el NDVI, humedad del suelo y calidad del producto

Calibracion de la curva de humedad

La humedad volumétrica del suelo se obtuvo mediante los sensores Decagon GS3
que estuvo instalado en las unidades experimentales T1R2, T2R2, T3R2 y T4R2. Se
recopilo informacion del datalogger EM-50, este instrumento almacen6 informacion
leida por los sensores GS3 cada 15 minutos y se descargd a través del software
ECH20 Utility. Este sensor se calibro en los campos del Centro de Investigacion y
Extension en Riego (CIER), para ello se sacé muestras en diez puntos para obtener
la humedad gravimétrica y a la vez la lectura por el FDR de dichos puntos, como se

muestra en la Figura 43.
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b. Obtencion del NDVI
Se monitoreo el estado del cultivo mediante los indicadores del NDVI, para obtener
este indice se realizaron vuelos con el dron Phantom 4 Pro, cada 15-20 dias, luego se
procesod la informacion en gabinete con el Software Pix4D para finalmente
trabajarlos en ArcGIS. El dron se calibré haciendo giros horizontales y verticales
segun indica el software DJI y se esper6 a que tenga como minimo ocho satélites,

para finalmente establecer la altura y la ruta del vuelo.

c. Calidad
La calidad del maiz morado se vio reflejado en el contenido de antocianina, la cual
se obtuvo de las tusas de las mazorcas evaluadas anteriormente y se enviaron 300 g
de muestra por tratamiento a La Molina Calidad Total Laboratorios.

3.6.6. Estrategias para implementar una mejor planificacién en funcién de la
disponibilidad

Los rendimientos obtenidos de cada tratamiento fueron sometidos a un analisis econémico,

para determinar la rentabilidad o simplemente determinar el tratamiento con mayor retorno

economico y la mejor opcidn para producir maiz morado segun la disponibilidad hidrica de

la zona (Aleman, 2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS BIOMETRICOS Y AGRONOMICOS

4.1.1. Parametros biométricos

El estado de desarrollo vegetativo se inicié con la germinacion y emergencia del maiz
morado, posteriormente se dio el desarrollo de las hojas, hasta llegar a la floracion masculina.
En esta etapa el crecimiento de la planta fue lenta durante las primeras semanas, luego
acelero su crecimiento a partir del estado V9 (20 de agosto del 2022) y finalmente disminuyo

en el estado V15 (21 de setiembre del 2022), como se muestra en la Figura 44.

V6: 45dds

———

“'.. . ‘{.: r- ! | . ‘ A |
SR v9:64 dds o ~ V15:95 dds
L\ A S __

Figura 44: Estado vegetativo del maiz morado



La etapa de transicion (VT) se inici6 a los 99 dias después de la siembra (dds), cuando la
rama final de floracion masculina se hizo completamente visible. La VT comenzd
aproximadamente 3-4 dias después de la emergencia de la floracion femenina. En esta etapa

la planta alcanzo la altura méaxima de 247,4 cm en promedio (ver Figura 45).

Figura 45: Crecimiento de la panoja en la etapa VT

El estado de desarrollo productivo (Figura 46), comenzé con la floracion femenina (R1), a
los 106 dds (1 de octubre del 2022), con la aparicién de los estigmas manteniéndose por uno
7-8 dias hasta obtener su maximo tamafio; a los 119 dds se dio el R2, dando inicio al
almacenamiento de almiddn en el endospermo; el R3 inicid a los 25 dias promedios después
de la floracion femenina (131 dds) presenciando la consistencia lechosa de los granos;
después se dio el estado R4 (138 dds) donde se observd el grano en estado pastoso; el R5
(154 dds) en esta etapa la consistencia de los granos son solidos y las puntas de los granos
estan duras con una apariencia a dientes. Finalmente se dio la madurez fisioldgica, R6 a los
186 dds (20 de diciembre del 2022), donde los granos presentaron una capa negra y una

consistencia dura con un color morado intenso.
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4.1.2. Parametros agrondmicos
- Altura de planta
En la Tabla 20 y Figura 47 se observan los resultados de alturas de plantas.

Tabla 20: Alturas de plantas del maiz morado

DDS T1(40%)  T2(70%) T3 (100%) T4 (130%)
15 11,17 10,51 11,47 10,85
29 21,43 21,77 25,47 21,87
33 28,1 28,83 30,17 28,73
43 40,27 44,4 46,3 44,33
57 70,1 75,8 79,1 75,3
65 98,5 98,8 99,6 99,5
72 136,67 138,67 150,33 144,33
78 170,05 170,32 175,23 175,83
84 190,4 1955 203,72 197,55
92 205,73 218,9 240,5 238,1
103 2274 237,9 263,6 260,7

Nota: DDS (dias después de la siembra)
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—T1 (40%) T2 (70%) T3 (100%) —emm=T4 (130%)

Figura 47: Altura de planta del maiz morado
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Al final del ciclo vegetativo, la menor altura lo obtuvo el tratamiento T1 con 227,4
cm y la mayor altura fue del T4 (130%) con 260,7 cm. El anélisis de varianza se
muestra que p-valor es mayor al 5%, lo que significa que no hay diferencias en las

alturas de las plantas en los tratamientos (ver Anexo 2).

Segun Evaristo (2019), el promedio de altura de planta con la aplicacion de la dosis
de Mixhor-Plus para la variedad PMV-581 fue de 239 cm. Al respecto, Espinoza
(2003), encontro significacion estadistica solo para la variable altura de planta,
presentandose el mayor valor (225 cm) para el tratamiento con un nivel de 160 kg
ha! de nitrgeno. Por otro lado, Cabrera (2016) indicé que las variedades de maiz
morado PMV-581, INIA-615 negro canaan y INIA 601 Cajamarca, son similares
estadisticamente, presentando una altura de 265,35cm para la primera variedad.

Longitud de mazorca
En la Tabla 21 y Figura 48 se muestran el comportamiento de la variable longitud de

mazorca.

Tabla 21: Longitud de mazorca del maiz morado

Eto 40% 70% 100%  130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Longitud mazorca (cm) 15,18 15,62 16,95 17,37

e
A~ O @

mT1 (40%)
BT2 (70%)

a a O3 (100%)
B T4 (130%)

=
o

Longitud de mazorcas (cm)
[
N

O N B~ O

T1(40%) T2 (70%) T3(100%) T4 (130%)
Tratamientos

Figura 48: Longitud de mazorca del maiz morado
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El valor més alto de longitud de mazorca fue en el T4 (130%) con 17,37 cm, seguido
del T3 (100%) con 16,95 cm, en tercer lugar, el T2 (70%) con 15,62 cm y finalmente
el T1 (40%) obtuvo 15,18 cm. Sevilla 'y Valdez (1985), sefialan que el maiz morado
mejorado PMV-581 tiene una longitud de mazorca de 14,5 cm. Segun el analisis de
varianza, los promedios de T4 (130%) y T3 (100%) no presentan diferencias
estadisticas entre si, en la longitud de mazorca (cm) y son estadisticamente similares
a T2 (70%), a su vez son estadisticamente superior a T1 (40%) (ver Anexo 3).

Evaristo (2019), al evaluar el efecto del bioestimulante Mix Plus en el maiz morado
tuvo como respuesta una longitud de 15,88 cm para el T4 (dosis de bioestimulante
Mix Plus al 2 %q0) Pinedo (2015), no encontrd diferencias significativas en la longitud
mazorca aplicando niveles de fertilizacion en dos variedades (INIA-615 y PMV-

518), obteniendo una longitud promedio de 13,25 cm.

Diametro de mazorca

En la Tabla 22 y Figura 49 se muestran los resultados de didmetro de mazorca.

Tabla 22: Promedio de los diAmetros de mazorca

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Didmetro mazorca (mm) 43,23 44,98 45,39 46,03

50
E a0
S 30
@
S
(5}
© 20
o
E a a
8 10
(@]

T1 (40%) T2 (70%) T3(100%) T4 (130%)
Tratamientos

mT1(40%) ®T2(70%) OT3(100%) ®@T4(130%)

Figura 49: Promedio de los diametros de mazorca por tratamiento
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El valor més alto se obtuvo del T4 (130%) con 46,03 mm mientras que el mas bajo
fue del T1(49%) con 43,23 mm. El promedio general de las mazorcas fue de 44,91
mm. El analisis de varianza muestra que p-valor es mayor al 5%, lo que significa que
no hay diferencias significativas en los diametros de mazorcas de los tratamientos
(ver Anexo 4). Rojas (2018) encontro diferencias significativas entre los promedios
de diametro de mazorca entre el tratamiento Cantefio con 37,9 mm y destaco
estadisticamente a la variedad PMV-582 que solo obtuvo 36,0 mm.

Cabrera (2016) presento resultados de didmetro de mazorca por efecto de la lamina
de riego en cuatro variedades de maiz morado, mediante a la prueba de Duncan sefiala
que las medias son similares estadisticamente para los dos factores L3 (260mm) y
L1(420mm) con un valor de 52 mm mientras L2 (340mm) presenta un valor de 51,2

mm en la Unidad de Investigacién en Riegos — UNALM.

Peso de granos
En la Tabla 23 y Figura 50 se muestran el comportamiento de la variable peso de 100

granos.

Tabla 23: Promedio del peso de 100 granos

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Peso de 100 granos (q) 52,68 56,67 62,80 60,76
70.0
60.0 ] —
C
% 50.0
> 40.0 B T1 (40%)
o
S 300 B T2 (70%)
g 200 OT3 (100%)
& mT4 (130%)
10.0
0.0

T1(40%) T2 (70%) T3 (100%) T4 (130%)
Tratamientos

Figura 50: Promedio del peso de 100 granos
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El valor mas alto en peso de 100 granos fue del T3 (100%) con 62,80 g, mientras que
el T1(40%) obtuvo 52,68 g. El promedio general de las mazorcas fue de 58,23 g. El
analisis estadistico del peso de 100 granos, se muestra que p-valor es mayor al 5%,
lo que significa que no hay diferencias en peso de 100 granos en los tratamientos (ver
Anexo 5).

Cabrera (2016) sostiene que el peso de 100 semillas, estadisticamente es similar para
la aplicacién de tres laminas de riego, el menor valor es de 40,75 g del tratamiento
L1 (420 mm) mientras que el mayor valor lo obtuvo el L3 (260 mm) con 41,61 g.

Duran (2019) al estudiar el efecto de abonos organicos en el rendimiento de maiz
morado, alcanz6 el mayor valor promedio del peso de 100 granos con el T4 (gallinazo

+ compost) con 65 g y el menor valor con el T1 (testigo) con 42 g.

NUmero de hileras

Enla Tabla 24 y Figura 51 se muestran los resultados de la variable nimero de hileras

Tabla 24: Promedio de numero de hileras por mazorca

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Hileras/mazorca 10,60 10,67 10,20 10,93

12.0

NUmero de hileras

10.0 ]
8.0
mT1 (40%)
60 T2 (70%
4 a T2 (70%)
40 O3 (100%)
mT4 (130%)
2.0
0.0

T1(40%) T2(70%) T3 (100%) T4 (130%)
Tratamientos

Figura 51:Promedio de nimero de hileras por mazorca
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El valor mas alto de longitud de mazorca fue del T4 con 10,93 hileras, mientras que
el T3 obtuvo 10,20. EI promedio general de las mazorcas fue de 10,60 hileras. Segln
el analisis de varianza, se muestra que p-valor es mayor al 5%, lo que significa que

no hay diferencias significativas en nimero de hileras (ver Anexo 6).

Rojas (2018) no detecto diferencias estadisticas entre los promedios de numero de
hileras, por ende, el tratamiento PMV-582 tuvo 11,59 hileras mientras que la variedad

Cantefio obtuvo un valor de 11,75 hileras.

Numero de granos por hilera
En la Tabla 25y Figura 52 se muestran los resultados de la variable numero de granos

por hilera para cada tratamiento.

Tabla 25: Numero de granos por hilera

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Grano/hilera 24,90 24,60 25,90 26,17

30.00
25.00 ] ]
©
S 20.00
= W T1 (40%)
8 15.00
3 A . mT2 (70%)
g 10.00 T3 (100%)
B T4 (130%)
5.00
0.00

T1(40%) T2 (70%) T3 (100%) T4 (130%)
Tratamientos

Figura 52: Promedio de granos por hilera

El valor méas alto de numero de grano por hilera fue del T4 (130%) con 26,17 granos
por hilera, mientras que el T2 (70%) obtuvo 24,60. El promedio general de los granos
por hilera fue de 25,39.
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El analisis de varianza muestra que p-valor es mayor al 5%, lo que significa que no

hay diferencias significativas en granos por hilera (ver Anexo 7)

Pinedo et al. (2017), no encontrd diferencias significativas entre bloques,
fertilizantes, variedades y su interaccion variedad en niveles de fertilizacion. El
promedio de numero de grano por hilera fue de 21,49 con un coeficiente de

variabilidad de 11,95 por ciento.

Cruzado (2008), al estudiar el efecto de la fertilizacion fosfo-potasica en el maiz
morado, para la variedad PMV-581 no encontré diferencias estadisticas significativas
entre sus tratamientos, por lo que reporté un promedio de 27,80 granos por hileras

con un 5,9% de coeficiente de variabilidad.

4.2. RENDIMIENTO Y FUNCION PRODUCCION

4.2.1. Variables climaticas

En la Tabla 26 se presenta el resumen de los datos climaticos obtenidos de la estacion Davis.
La temperatura maxima 27,5°C para el mes de diciembre y una temperatura minima de 11,9
°C para el mes de junio. La humedad relativa se mantuvo por encima del 79%. La velocidad

de viento de 1,08 m s™*. La radiacion solar promedio fue de 107,02 W m™.

Tabla 26: Datos climaticos de junio-diciembre del 2022

Temperatura (°C) Humedad Velocidad Radiacion
Mes-Afio i ] Relativa viento solar
Prom Min Max (%) (ms?) (W m?2)
Jun-22 16,2 11,9 22,3 81,7 0,98 87,14
Jul - 22 15,2 13,4 21,3 84,5 1,02 64,99
Ago - 22 15,0 13 20,7 85,2 111 82,26
Set - 22 15,3 13,1 20,6 83,6 1,15 102,40
Oct - 22 15,9 13,3 21,8 81,9 1,14 133,54
Nov - 22 18,5 14,6 25,5 79,3 1,07 133,01
Dic - 22 21,5 16,9 27,4 79,35 1,10 145,84
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Los datos de evaporacion obtenido del tanque clase A, al ser comparadas con la
estacion automética se puede observar cierto desfase, el cual responde a la
sensibilidad del instrumento, en el caso de la estacion. El error promedio ponderado
(RMSE) entre la estacion de Recursos Hidricos (RRHH) y tanque evaporimetro es
de 1,05

N
RMSE = 12){ X,)? = 85’5—105
= NH( p—Xy)? = g b

En la Figura 53 se muestra las curvas de evapotranspiracion obtenias de la estacién

Davis y Tanque A.
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Figura 53: Evapotranspiracion de la estacion vs Tanque A

En la Tabla 27 se muestran los valores de evapotranspiracion de referencia promedio

y acumulado mensual.
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Tabla 27: Promedio acumulado mensual de la evaporacion

Evapotranspiracion de referencia
Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic

Eto promedio (mm) 164 122 1,38 1,77 2,28 2,47 2,89

Eto acumulado
mensual (mm)

48,28 37,41 43,29 5299 71,16 74,21 89,00

4.2.2. Laminas aplicadas de riego para los diferentes tratamientos por goteo

Las ldminas de riego se determinaron en funcion a la estacion Davis. La Eto que se obtuvo
se multiplico por los factores de riego de 0,4, 0,7, 1 y 1,3. Cada valor proporciona una lamina
de riego, llamado tratamiento.

En la Tabla 28 y Figura 54, se presentan los valores de las ldminas de riego aplicadas a cada
tratamiento durante la investigacion. Desde el 17 de junio hasta el 26 de agosto las laminas
permanecieron iguales para los cuatro tratamientos debido a que aun no se aplicaba la

diferenciacion hidrica, acumulando una lamina de 126,73 mm cada tratamiento.

Durante los meses de agosto y setiembre las ld&minas de riego se acumularon con una
frecuencia de 3 a 4 dias debido a los bajos valores registrados (consecuencia del fendmeno
de La Nifia (SENAMHI). En los meses de octubre los riegos fueron de 2 a 3 veces por
semana hasta acumular una lamina de 5 mm. Finalmente en noviembre y diciembre se reg6
interdiario debido a que los valores de evapotranspiracion fueron altos llegando a un

promedio de 2,89 mm dia.

Al finalizar la campafia se determiné que el T1 (40%) recibi6 una lamina de riego de 2127,8
m? hal, el T2 (70%) 2805,4 m® ha® , T3 (100%) 3483,01 m® haly T4 (130%) 4160,62 m®
ha.

Tabla 28: Laminas acumuladas durante la campafa

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T43 T4
Lamina acumulada (m®*ha?) 2127,79 2805,40 3483,01 4160,62
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Figura 54: Lamina de riego para los tratamientos T1, T2, T3y T4

4.2.3. Rendimiento total

En la Tabla 29 y Figura 55 se presentan los rendimientos obtenidos durante la investigacion.

Tabla 29: Rendimiento por tratamiento

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Rendimiento total (kg ha?) 8089,08 8279,09 9032,61 10054,81

4500 10054.81 12000

4000 |__
C.'C'; 9032.61 0 10000
f 3500 8089.08 8279.09 o= :.;
£ 3000 o = 8000 <

(@]

[3+] Y4
& 2500 5
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£ 2000 2
@ £
< 1500 4000 =z
= b a s}
E 1000 &=
1 2000

500

0 0
T1 (40%) T2 (70%) T3(100%) T4 (130%)
Tratamientos
==L amina acumulada (m3 ha-1) @— Rendimiento (kg ha-1)

Figura 55: Rendimiento del maiz morado versus lamina acumulada de riego
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El menor rendimiento, se obtuvo en el tratamiento T1 con 8089,08 kg ha?, sequido del T2
con 8279,09 kg. ha™ luego el T3 con 9032,61 kg hay el mayor fue el T4 con 10054,81 kg
ha*, con una lamina aplicada de 4160,62 m® ha™ el cual es superior a los reportados por

Marquina (2017) que obtuvo un rendimiento de 5800 kg ha™.

En el analisis de varianza se observa que el tratamiento T4 (130%) supera significativamente
a los otros tres tratamientos. Mientras que el T3 (100%) y T2 (70%) son estadisticamente
similares y superiores al T1 (40%), segun la prueba de Tunkey al 5% (ver Anexo 8).

Huanuguefio (2019) realizo un estudio en el campo experimental de la Universidad Nacional
Agraria La Molina para determinar la capacidad productiva y estimar la heterosis en 15
genotipos de maiz morado en siembra de invierno del 2018, obteniendo un maximo
rendimiento de 7660 kg ha™* para la variedad PMV-581.

Alvarado (2015) alcanzd el mejor rendimiento total de 9356,1 kg ha* con el tratamiento L1
de 4121 m® ha y con nivel nutricional NPK (160-80-180), dentro de las instalaciones de la
UNALM.

Evaristo (2019) utiliz6 bioestimulantes Mixhor-Plus obteniendo su mayor rendimiento en el
tratamiento T4 con 8300,78 kg ha™, la cual utiliz6 el 2 %00 del Mixhor-Plus.

4.2.4. Rendimiento comercial

El rendimiento comercial se refiere al peso por hectarea de maiz morado en estado sanitario
optimo, es decir del peso total obtenido se selecciond y peso las mazorcas en buen estado y
las que presentaban algin defecto (Figura 57) y asi se obtuvo el porcentaje comercial. En la

Tabla 30 y Figura 56 se muestran los resultados.

Tabla 30: Rendimiento comercial y porcentaje del maiz morado

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Rendimiento comercial (kg hal) 6827,18  7062,06 7795,14  8687,35
Porcentaje de peso comercial (%0) 0,844 0,853 0,863 0,864

74



10000 0.870
—_ 0,864
~ 9000 0,863 0.865
(1 (=N
= 8000 0.860 “5’
=] y =
= 7000 5
= g
'S 6000 0.855 &
B =
S 5000 0.853 0.850 8
- 4000 ]

; b=}
8 0.845 g
8 3000 844 I
g 0.840 3
< 2000 b o
g 3}
& 1000 0.835 A

0 0.830
T1(40%) T2 (70%) T3 (100%) T4 (130%)
Tratamientos
= Rendimiento comercial(kg ha-1) ==@==Porcentaje de peso comercial (%)

Figura 56: Rendimiento comercial y porcentaje del maiz morado

&L
Figura 57: Dafios causados en el maiz morado

Nota: A: Picadura de aves B: Hongo carbono comin C: Gusano
cogollero D: Déficit hidrico

El mayor porcentaje lo obtuvo el T4 con un rendimiento de 8567,40 kg ha™, lo que significd
un 86,4% del total del rendimiento, mientras que el T1 obtuvieron 6875,72 kg ha, lo que

represento el 84,4%, la posible causa es que al estar en déficit hidrico las fases fenologicas
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desarrollaron mas rapido y el choclo maduro estuvo por més tiempo en la intemperie la cual
fueron dafados por los loros, palomas y otras aves, ademas del gusano cogollero y hongos
(carb6n comdn).

Segun la prueba de varianza se visualiza que el tratamiento T4 (130%) supera
significativamente a los otros tres tratamientos. Mientras que el T3 (100%) y T2 (70%) son
estadisticamente similares y superiores al T1 (40%), segln la prueba de Tunkey al 5% (ver
Anexo 9).

Alvarado (2015) alcanz6 el mejor rendimiento comercial de 8587,4 kg hal con el
tratamiento L1 (4121 m3 hal) y con nivel nutricional NPK+AH (160-80-180; 4cido
hamico), dentro de las instalaciones de la UNALM. Por su lado, Cabrera (2016) obtuvo
méaximos rendimientos comerciales de 9459,02 kg ha* para el tratamiento L1 (420mm), para
la variedad de PMV-581 en la unidad de investigacion en riegos de la facultad de
Agronomia- UNALM.

4.2.5. Funcién produccion

Se puede apreciar que, a mayor ldmina aplicada, mayores rendimientos. El tratamiento T4
que recibi6 una lamina acumulada de 4160,62 m® ha, obtuvo el mayor rendimiento de
10054,81 kg ha'’; para el tratamiento T3, la lamina aplicada fue de 3483,01 m® ha™* logrando
un rendimiento de 9032,61 kg ha %, para el tratamiento T2, la lamina aplicada fue de 2805,4
m® ha! obteniendo un rendimiento de 8279,09 kg ha !, finalmente cuando se redujo la
lamina de riego a 2127,79 m® ha® (T1), el rendimiento decrecié a 8089,08 kg ha, como
se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31: Lamina acumulada y rendimiento por tratamiento

Tratamiento  Lamina acumulada (m*ha') Rendimiento (kg ha?)

T1 (40%) 2127,79 8089,08
T2 (70%) 2805,4 8279,09
T3 (100%) 3483,01 9032,61
T4 (130%) 4160,62 10054,81

En la Figura 58 se presenta la funcion produccion que relaciona el agua del riego aplicada,

variable independiente, con el valor de rendimiento del maiz morado, variable dependiente.
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Figura 58: Funcion produccion del maiz morado

La linea de tendencia que mas se ajustd al rendimiento y laminas acumuladas fue una
ecuacion polinémica de tercer grado con un R? de 0,9814. La curva promedio es expresa con
la siguiente formula:

Y = 3E-07x% - 0,0028x? + 8,2194x

Donde Y es la produccion total y x es la ldmina de agua aplicada en m® ha. Al reemplazar
el valor de x con distintos valores de volimenes de agua se puede estimar la produccion del

maiz morado para una cierta cantidad de agua aplicada.

Musick y Dusek (1971), establecieron una relacion sigmoidal entre el rendimiento de grano
y la lamina aplicada para el maiz, en lugares aridos con alto consumo de agua. Segun estos
autores, que a medida se aumenta la aplicacion de agua, disminuye el suplemento de cosecha
por unidad de agua, hasta llegar a un punto que todo aumento de la aplicacion no se traduce
en suplemento de cosecha e incluso puede obtener reducciones de rendimiento que no

puedan cubrir los costos adicionales de agua.
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Portillo et al. (2015), afirman que la funcion cubica permite definir si los valores de insumos
variables empleados en la agricultura son excedentes, pertinentes o escasos para obtener
rendimientos por hectéarea. Esta funcién polinomial de tercer grado permite a los pequefios
agricultores, de menor capacidad financiera, obtener mayores niveles de produccion sin la
necesidad de realizar inversiones adicionales para lograrlo (identificacion de uso de insumos

en su maxima eficiencia).

4.2.6. Uso eficiente del agua (UEA)
En el Tabla 32 y Figura 59 se presentan los resultados de UEA.

Tabla 32: Rendimiento y uso eficiente del agua (kg/m3)

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Lamina acumulada (m®ha?) 2127,79  2805,40 3483,01 4160,62
Rendimiento total (kg ha™) 8089,08  8279,09 9032,61  10054,81
UEA (kg m™®) 3,80 2,95 2,59 2,42
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g 3.80
3.50
10000
. 2.95
— & 3.00
[4=1
o, 8000 o |22 _
) e [ 242 250
2 6000 2.00 4
o -
= 1.50
2 4000
E ¢ ¢ 1,00
2000
0.50
0 0.00
T1 (40%) T2 (70%) T3 (100%) T4 (130%)
Tratamientos
Rendimiento total (kg ha-1) #—=TUEA (kg m-3)

Figura 59: Uso eficiente del agua (kg m)
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Se visualiza que el valor maximo de UEA es del tratamiento T1 con 3,8 kg m, seguido del
T2 con 2,95 kg.m™ luego el T3 kg.m™con 2,59 kg.m™, mientras que el minimo valor lo
obtienen el T4 con 2,42 kg m=.

En el analisis de varianza, se observa que el tratamiento T1 (40%) supera significativamente
a los otros tres tratamientos, seguido del T2 (70%). Finalmente, T3 (100%) y T4 (130%) son
estadisticamente similares, segun la prueba de Tunkey al 5% (ver Anexo 10).

Esta evaluacion permite examinar y tomar decisiones respecto al uso eficiente del agua
estableciendo la relacién de los factores hidroldgicos, econémicos, climaticos y geograficos
(Ortiz y Larios, 2020).

El cambio climético y las malas précticas agricolas han incrementado la escases del agua por
lo que cada vez es mas elevado el precio en la adquisicion de este recurso natural, es por ello
que la estrategia a seguir es maximizar la produccion por unidad de agua aplicada por riego,
en otras palabras, lograr el maximo uso eficiente del agua, sin tener que obtener el 6ptimo

agronémico (rendimiento).

Alvarado (2015) alcanzo el maximo UEA para el tratamiento L1 (4121 m3 ha') con 1,87
kg.m?. Por su parte, Espinoza (2003), quien estudio los efectos de la fertilizacion
nitrogenada y la densidad de siembra en maiz morado PMV 581 bajo condiciones similares

de suelo, agua y calidad ambiental, encontré un EUA promedio de 3,6 m® ha,

Al respecto Solano (1999) investigd sobre el efecto de la fertirrigacion NPK en el
rendimiento de tres variedades de maiz morado, obteniendo valores de EUA de 1,17 kg m™
para la variedad PMV-581 de Cafiete; 1,20 kg m™ para la variedad PMV-581 de Huanuco y

1,21 kg m™ para la variedad morado Cantefio.

Cabrera (2016) estudio el efecto de tres laminas de riego en el rendimiento del cultivo de
maiz morado, obtuvo el mejor UEA con el tratamiento L3 (260 mm) de 2,43 kg m3 que a la

vez es 23,3% mayor que el tratamiento L1 (420 mm) la cual tuvo 1,97 kg m™,
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4.3. RELACION ENTRE EL NDVI, HUMEDAD DEL SUELO Y CALIDAD DEL
PRODUCTO

4.3.1. Contenido de humedad del suelo

En la Figura 60 se presenta la curva de humedad de suelo de los tratamientos T1, T2, T3y
T4, obtenida en los meses de junio a diciembre. En los primeros meses la humedad es similar
debido a que no se aplicaban los tratamientos. El 12 de agosto se hizo un riego pesado para
llegar a capacidad de campo y poder iniciar con los tratamientos establecidos. La

diferenciacion de laminas comenzé el 26 de agosto.

Mediante la prueba de Olla de Richard se determina las humedades en base al suelo seco,
obteniendo que la capacidad de campo (CC) fue de 17,06% y el punto de marchitez (PM) de
10,74%. La densidad aparente (Da) obtenidas de las pruebas de campo a una altura de 15cm,
se determino su valor de 1,56 g cm. Por lo tanto, se obtiene una humedad volumétrica a CC
fue de 26,6% y el PM fue de 16,75 %. Estos valores se remplazaron en la férmula obtenida
de la calibracion Y=1,2906 x (Anexo 11), para obtener los valores de humedad segun el
sensor GS3.
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—T1(40%) ==—T2 (70%) T3 (100%) =====T4 (130%) =====CCP =====PMP

Figura 60: Curva de humedad antes de aplicar los tratamientos
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En la Figura 61, se observa que el T1 disminuye el valor de humedad volumétrica y en un
intervalo de tiempo incrementa, debido a que la lamina se acumulé por tres dias y luego se
aplico el riego. Debido a que en el T1 era repuesto solo el 40% la humedad, estuvo alrededor
de la linea del PM. Este tratamiento present6 el mayor descenso de contenido de humedad
del suelo, llegando a un valor promedio de 22,1% de contenido de humedad volumétrica, es

decir utilizo el 94,3% de la capacidad de agua disponible.

Por otro lado, los T2 y T3 consumieron el 70,9% y 46,5% de la capacidad de agua disponible.
Finalmente, el T4 se mantuvo a capacidad de campo debido a que la lamina de Eto era

repuesto al 130%. Por lo tanto, se consumio el 16,2% de la capacidad agua disponible.
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Figura 61: Curva de humedad de los tratamientos T1, T2, T3y T4




4.3.2. Valores de NDVI en los tratamientos

Segun Caballero (2017) el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) indica el
estado de salud del cultivo, debido a una enfermedad o por estrés hidrico, temperatura o
sales. Es por ello que es una herramienta de decisién necesaria en la agricultura. La
agricultura de precision con la herramienta NDVI, se logra aumentar la rentabilidad y mitigar

peligros para cualquier cultivo.

En la Tabla 33 y Figura 62 se muestra que en los vuelos 1 y 2 toma valores de NDVI en un
rango de 0,1-0,3, lo que significa que, las plantas al ser muy pequefias, predominaba el suelo
desnudo (Anexo 18). En el vuelo 3 los valores de NDVI estuvieron entre 0,5-0,6, lo que
significa una leve deficiencia de nutrientes, pero se debe a que las platas tenian una cobertura
vegetal del 50%, quiere decir que aun habia suelo desnudo que era captado por la camara
multiespectral. Del vuelo 4 al 8 los valores estuvieron por encima del 0,6, esto quiere decir
que se encontraba en excelentes condiciones de produccion (Anexo 19). Finalmente, el vuelo
9 emitio valores de 0,4-0,5, lo que significa una deficiencia de nutrientes, esto debido a que
se realizé el vuelo dias préximo a la cosecha y la planta tenia el 80-90% de las hojas secas
(ver Anexo 20).

El analisis de varianza muestra que p-valor es mayor al 5%, lo que significa que no hay

diferencias significativas en los valores de NDVI entre los tratamientos.

Tabla 33: Valores de NDVI por tratamiento

NDVI
DDS  Vuelo =7 T2 T3 T4
(40%)  (70%)  (100%)  (130%)
27 1 0196 0,203 0,207 0,202
40 2 0306 0,297 0,304 0,299
54 3 053 0514 0,55 0,543
82 4 0814 0,806 0,821 0,819
95 5 0,762 0,766 0,778 0,774
111 6 0735 0,738 0,748 0,745
125 7 0681 0,692 0,717 0,71
144 8 0872 0871 0,886 0,885
176 9 0466 0,494 0,522 0,52

Nota: Dias después de la siembra (DDS)
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4.3.3. Calidad del maiz morado

Al efectuar la extraccion de antocianinas mediante el método RANGANA realizado en La
Molina Calidad Total Laboratorios Universidad Nacional Agraria La Molina, se determind
que a nivel de grano el tratamiento con mayor concentracién de antocianinas es el T4 con
324,32 mg (100g), mientras que el de menor concentracion lo tiene el T1 con 101,01 mg
(1009)™.

El maximo valor de antocianinas a nivel de coronta, fue del T3 con 3552,02 mg (100gr)* y
el minimo valor fue del T1 con 1049,35 mg (100gr)™, como se puede apreciar en la Tabla
34y Figura 63.

Al respecto, Bricefio et al. (2020), al estudiar el efecto del riego por goteo en el rendimiento
y contenido de antocianinas en cultivares de maiz morado, analizé mazorca en estado de
madurez fisioldgica, en donde el mayor contenido de antocianas fue del tratamiento C1(1,6
I h'Y) *VV1(PMV) con un promedio de 88,71 mg I,

Por su parte, Simén (2014), al estudiar el efecto de niveles de magnesio, potasio y azufre en
el contenido de antocianinas y rendimiento en el maiz morado en Huanuco, report6 al T3
(dosis 140 N-100P-102K -36 Mg-44S) con mas alto concentracion de antocianinas en grano

y coronta con 92,40 y 1122,17 mg I respectivamente.

Meza (2010), al evaluar la extraccion del contenido de antocianinas en cuatro variedades del
maiz morado cultivados en pisos ecoldgicos en Abancay, logré obtener altas concentraciones
de antocianinas en la variedad PVM-581 del sector Cira con 1856,08 mg (100g)?,
seguidamente de la variedad PVM-581 del sector Quitasol con 1743,37 mg (100g)* y por
altimo, la variedad PVM-581 en Huanipaca reportd un contenido de 1246,54 mg (100g)™.

Cerro y Espillico (2021), identificaron y cuantificaron por cromatografia UPCL antocianinas
en corontas de maiz morado INIA 615 y sus extractos conservados en anaquel, se encontro

1298 mg (100g) de antocianinas totales en las corontas.
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Los resultados de antocianinas obtenidos tanto en coronta segun la Norma Técnica Peruana
para las mazorcas de maiz morado- NTP 011.601:2016, al pasar el 0,8% (800 mg (100g)™?)

se determinan que cumplen con lo minimo requerido para la exportacion.

Tabla 34: Contenido de antocianinas en los tratamientos

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Antocianinas grano (mg (100g)?) 101,01 96,62 240,72 324,32
Antocianinas coronta (mg (100g)™?) 1049,35 1267,10 3553,02 2849,51
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Figura 63: Antocianinas en grano versus coronta

Otra forma de determinar la cantidad de antocianinas es mediante la escala de color (Figura
64),
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Figura 64: Escala de color utilizado para evaluar color de coronta en maiz morado
FUENTE: Hugo Huanuquefio (2019).
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En la Tabla 35y Figura 65, se muestran los resultados obtenidos segun la escala de color.

Tabla 35: Promedio del color de mazorca por tratamiento

Eto 40% 70% 100% 130%
Tratamiento T1 T2 T3 T4
Color de mazorca 4,30 4,50 4,70 4,70

Figura 65: Color de mazorca segun tratamientos

Se obtuvo que el tratamiento T3y T4 obtuvieron un color de 4,7 segun escala, mientras que
el T2 alcanz6 un color de 4,5y el T1 obtuvo 4,3, valores que superan los resultados obtenidos
por Huanuquefio (2019), al evaluar 15 genotipos de maiz morado, obtuvo CMZ segun la
escala de colores para la variedad PMV-581 de 3,96.

4.4, ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR UNA MEJOR PLANIFICACION

En la Tabla 36 se muestra el resumen de los costos de produccién, los cuales se han divido
en costos fijos (CF) y los costos variables (CV). Los costos fijos son gastos realizados por
concepto de mano de obra, aplicaciones foliares, fertilizacion, aporque, abonamiento,

cosecha y sistema de riego.

Se muestra que los mayores costos corresponden a los generados por la aplicacion de
fertilizacion con S/ 3 391,25 costo que depende directamente al tipo de cambio del délar. El
sistema riego tendria un costo de S/100 092,00 (Anexo 13) la cual un reservorio de 480 m®

abasteceria un campo de 4 hectéreas aplicando un riego inter diario (acumulacion de lamina
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2-3 dias) y con una vida util de 10 afios. Suponiendo que un agricultor obtiene un préstamo
al banco con una tasa de interés del 2% mensual, se obtienen 120 cuotas de S/2 206,84 este
monto al dividir entre 4 se obtiene un pago de S/551,71 mensual por hectarea. Los costos

variables son del agua y energia consumida por cada tratamiento.

Tabla 36: Costos fijos en la campafia 2022

Item Costo fijos campafa Costo total
2022 (S/ha/camparia)

1 Labores culturales S/ 6,100.00

2 Fertilizantes S/3,391.25

3 Control quimico S/ 1,040.00
4 Sistema riego S/ 551,71
5 Gastos extras S/500.00

Sub total S/ 11,582.96

La bomba utilizada fue de la marca Pedrollo, modelo trifasica 2CP 32/200 C de 4 Hp (3
kW). El costo de la energia es de 0,349 S/kWh, segun el informe final de auditoria energética
UNALM 2022. Para obtener el costo energético para cada tratamiento se multiplico la
potencia de la bomba (kW) por las horas trabajados durante la campafay el precio de energia
(S/kWh) como se detalla en la Tabla 37.

Tabla 37: Costos variable de energia para la campafia 2022

Horas Potencia  Potencia P U Costo de
Item trabajadas/campafia bomba total S /kWH) energia
(H) (kw) (KWH)
Tl 33,3 4 133,2 0,349 S/46,49
T2 43,9 4 175,6 0,349 S/61,28
T3 54,9 4 219,6 0,349 S/76,64
T4 65,2 4 260,8 0,349 S/91,02

El costo por m® de agua de riego en la camparia 2022 es de S/ 0,06 por m*® (Anexo 25). Para
obtener el costo de agua por campafia se multiplicé la ldmina acumulada que se obtuvo en

la camparia por el precio unitarios (S/. m), como se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Costo variable de agua para la campafia 2022

Item  Consumo/campafia (m?) P.U(S/m?®)  Costo de agua

T1 2127,79 0,06 S/127,67
T2 2805,4 0,06 S/168,32
T3 3483,01 0,06 $/208,98
T4 4160,62 0,06 S/249,64
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El costo de produccion para la campafia 2022 para el cultivo de maiz morado utilizando riego
por goteo para el T1 fue de S/ 11 582,96 (CF) + S/46.49 (CV energia) + S/ 127,67 (CV agua),
dando un costo total de S/11 757,11 para el T2 el costo total fue de S/11 812.57, el T3 fue
S/11868,58 y el T4 fue de fue de S/11 923,62. En la Tabla 39 se resumen los gastos totales

por cada tratamiento.

Tabla 39: Costo total por tratamiento

Item Costo fi_jp Costo varjable Costo variable CostoNTotaI
(produccién) Energia Agua campafia 2022
Tl S/11 582,96 S/46,49 S/127,67 S/11 757,11
T2 S/11 582,96 S/61,28 S/168,32 S/11 812,57
T3 S/11 582,96 S/76,64 S/208,98 S/11 868,58
T4 S/11 582,96 S/91,02 S/249,64 S/11 923,62

Como se observa en la Figura 66, bajo las condiciones de déficit hidrico para La Molina, la
mejor estrategia a utilizar es la de uso eficiente del agua (T1) en la que se puede obtener
reducciones de agua en un 51,2% (2032.72 m®) y si bien la opcién conlleva a una reduccion
del rendimiento del 19,5% (1965,73 kg), la productividad del agua se incrementa en un 57%
con una relacion beneficio/costo estimado de 1,95 con respecto al T4 (maximo rendimiento).
El precio de venta en diciembre del 2022 en el mercado “La parada” fue de S/3,00 siendo
uno de los precios mas bajos porque en otros mercado y supermercados (Plaza Vea, Tottus,
Vivanda) los precios se elevan hasta S/5,00 y S/8,50 respectivamente. El costo/beneficio

seria dependiente del precio de venta y el costo de la adquisicion de agua.
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Figura 66: Costo de produccion del maiz morado para la camparia 2022

El Tabla 40 se muestra el costo total por cada tratamiento para la produccién de maiz morado
para 1ha, considerando el precio de venta mas bajo en esas fechas (S/3,00 x kg) se obtiene
una utilidad de S/12 510,13 para el T1, seguido de S/13 024,69 (T2), luego S/15 229,25 (T3)

y finalmente el T4 tiene mayor ganancia con S/18 240,81.

Tabla 40: Costo y beneficio del maiz morado

N° Rend. P.U p\rg di::lggn Costo total Utilidad B/C
(Kg ha') (S/) (S/ ha?) (S/) (S/ hat

T1 8089,08 3,0 S/24 267,24 S/11757,11 S/12 510,13 2,06

T2 8279,09 3,0 S/24 837,26 S/ 11812,57 S/13 024,69 2,10

T3 9032,61 3,0 S/27 097,83 S/ 11 868,58 S/15 229,25 2,28

T4 10054,81 3,0 S/30 164,43 S/ 11 923,62 S/18 240,81 2,53

Con estos datos se realizd dos andlisis de sensibilidad y punto de equilibrio, el primero
cuando el precio se mantiene, pero el rendimiento vario (afectado por el cambio climético o
algun fendmeno) y el segundo cuando los rendimientos se mantienen constantes pero el

precio unitario varia.
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a. El punto de equilibrio se da cuando el rendimiento de maiz morado es de 3919 kg y

es vendido a S/3.00, en este punto no hay ganancia ni perdidas (ver Figura 67).

S/40000
S$/35000
$/30000
$/25000

Pto
$/20000 Equilibrio

Precio (S/)

$/15000
$/10000
S/5000

S/000

Tratamiento

® COSTOTOTAL INGRESOS
-------- Lineal (COSTO TOTAL) Lineal (INGRESOS)

Figura 67: Andlisis de sensibilidad y punto de equilibrio cuando

varia el rendimiento

b. EIl punto de equilibrio se da cuando la venta de maiz morado es de S/1,20 como
minimo para el T4, mientras que para el T1 tiene que tener un valor de S/1,47, en

este punto no hay ganancia ni pérdidas, como se visualiza en la Tabla 41 y Figura
68.

Tabla 41: Analisis y punto de equilibrio cuando varia el precio de venta

Trat. Rendimiento Costo total Beneficio Precio unitario
T1 8089,08 11 931,27 0 S/ 1,47
T2 8279,09 11 986,72 0 S/ 1,45
T3 9032,61 12 042,74 0 S/1,33
T4 10054,81 12 097,77 0 S/ 1,20
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Figura 68: Costo total vs Precio unitario

Esto demuestra la trascendencia econdémica que puede alcanzar el uso de esta estrategia en
situaciones de escases de agua. EI conocimiento de las funciones agua aplicada por riego-
rendimiento y el uso eficiente de agua, son parametros Utiles para ser introducido como un
indicador de eficiencia en la planificacion del uso del agua en la agricultura, con lo cual es

posible disminuir los volimenes de agua aumentando la relacién beneficio-costo actual.

(Gonzélez et al., 2015).
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las diferentes laminas agua en el maiz morado desarrollaron una
funcidn produccion cubica con un R2= 0,98, lo cual permite identificar los maximos
rendimientos y el uso eficiente del agua, mejorando de esta manera, la rentabilidad
del cultivo y como consecuencia los ingresos para el agricultor.

Bajo las condiciones del presente ensayo en el maiz morado PMV-581 no presentd
diferencias significativas por efecto de las laminas de riego en la altura de planta,
tamafio de mazorca, diametros de mazorca, peso de 100 granos, numero de hileras y
namero de grano por hilera son similares.

Los resultados en el rendimiento presentan diferencias significativas por efecto de
las laminas de riego. El tratamiento T4 (130%Eto) permitié el maximo rendimiento
y calidad reportando un promedio de 10054,81 kg ha, seguido del T3 (100%Eto)
con 9032,61 kg hat, en tercer lugar, el T2 (70%Eto) con 8279,09 kg ha* y el menor
rendimiento se determind con el tratamiento T1 (40%Eto) con 8089,08 kg ha™.

Los valores de NDVI obtenidos de los vuelos realizados durante los seis meses de la
etapa fenoldgica del maiz morado no muestran diferencias significativas entre los
tratamientos. Por lo que se concluye que el NDVI no esta reflejando el porcentaje de
humedad que tenia cada unidad experimental.

La estrategia a seguir en las condiciones de La Molina, que presenta escases del
recurso hidrico, es la de uso eficiente del agua que se obtiene con el T1 (40%). Sin
embargo, para otras zonas que cuentan con disponibilidad de agua (reservorio)
pueden utilizar maximos rendimientos, econémicamente sera viable. En otras
palabras, el costo-beneficio dependera de la disponibilidad de agua, precio de venta

y rendimiento.



VI. RECOMENDACIONES

Cada tratamiento al recibir una ldmina diferente tiene procesos fenoldgicos diferente,
es por ello que se recomienda hacer un seguimiento en la etapa de madurez
fisioldgica del maiz para saber cuando es el momento adecuado para la cosecha de
cada tratamiento y asi evitar que la luz degrade las antocianinas por estar expuestas
mas tiempo de lo debido.

Para futuras investigaciones en el maiz morado se recomienda que la separacién de
un tratamiento a otro tenga un distanciamiento prudente para poder distinguir cada
zonificacion

Al momento de realizar los vuelos con el dron, se deberia utilizar mayor
aproximacion de los pixeles, ademas de otros indices para tener mas precision en los
resultados.

Replicar el experimento empleando otras laminas de riego, con una mejor dosis de
fertilizacion y buen manejo agronémico para obtener el mejor resultado de maximos

rendimiento y/o uso eficiente de agua del maiz morado.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Analisis del suelo
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Anexo 2: Andlisis de varianza para altura de planta
Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
ALTURA PLANTA 12 0.65 0.36 6.64

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

Modelo 2996.11 5 599.22 2.22 0.1798

TRATAMIENTO 2790.32 3 930.11 3.45 0.0921

REPETICION 205.79 2 102.90 0.38 0.6984

Error 1618.96 6 269.83

Total 4615.07 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=46.42883
Error: 269.8268 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T3 263.63 3 9.48 A
T4 260.73 3 9.48 A
T2 237.90 3 9.48 A
Tl 227.43 3 9.48 A

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

Anexo 3: Andlisis de varianza de la longitud de mazorca
Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Longitud 12 0.81 0.65 3.84

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

Modelo 9.89 5 1.98 5.06 0.0366

Repeticion 0.07 2 0.03 0.09 0.9178

Tratamiento 9.82 3 3.27 8.38 0.0145

Error 2.34 6 0.39

Total 12.23 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.76592
Error: 0.3903 gl: 6

Tratamiento Medias n E.E.

T4 17.37 3 0.36 A

T3 16.95 3 0.306 A

T2 15.62 3 0.36 A B
Tl 15.18 3 0.36 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 4: Analisis de varianza de didmetro de mazorca
Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
DIAMETRO (mm) 12 0.68 0.42 2.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.72 5 2.74 2.59 0.1387
TRATAMIENTO 12.92 3 4.31 4.07 0.0679
0
1

REPETICION 0.81 2 0.40 0.38 0.6980
Error 6.35 6 .06
Total 20.07 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.90787
Error: 1.0584 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 46.03 3 0.59 A
T3 45.39 3 0.59 A
T2 44.98 3 0.59 A
Tl 43.23 3 0.59 A

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

Anexo 5 Analisis de varianza del peso de 100 granos
Analisis de la varianza

Variable N R2 R? Aj CV
PESO 100gr 12 0.78 0.60 6.21

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

Modelo 284.25 5 56.85 4.34 0.0511

REPETICIONES 102.40 2 51.20 3.91 0.0818

TRATAMIENTOS 181.85 3 60.62 4.63 0.0528

Error 78.57 6 13.09

Total 362.82 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.22802
Error: 13.0946 gl: 6

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 62.80 3 2.09 A
T4 60.76 3 2.09 A
T2 56.67 3 2.09 A
Tl 52.68 3 2.09 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6: Analisis de varianza de numero de hileras
Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
#HILERAS 12 0.57 0.21 4.17

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

Modelo 1.55 5 0.31 1.58 0.2947
TRATAMIENTO 0.83 3 0.28 1.41 0.3289
REPETICION 0.72 2 0.36 1.84 0.2380
Error 1.17 6 0.20

Total 2.72 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.24991
Error: 0.1956 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 10.93 3 0.26 A
T2 10.67 3 0.26 A
Tl 10.60 3 0.26 A
T3 10.20 3 0.26 A

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

Anexo 7: Analisis de varianza de granos por hilera
Analisis de la varianza

Variable N R2 R? Aj CV
GRANOS/HILERAS 12 0.39 0.00 4.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.59 5 1.12 0.77 0.6015
TRATAMIENTO 5.18 31.73 1.20 0.3878
REPETICION 0.41 2 0.20 0.14 0.8714
Error 8.66 6 1.44
Total 14.25 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.39569
Error: 1.4433 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 26.17 3 0.69 A
T3 25.90 3 0.69 A
T1 24.90 3 0.69 A
T2 24.60 3 0.69 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8: Analisis de varianza del rendimiento total

Analisis de la varianza

Variable R? R? Aj CV

RENDIMIENTO (kg/ha) 12 0.94 0.90 3.59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10220039.58 5 2044007.92 20.22 0.0011
TRATAMIENTO 7167238.46 3 2389079.49 23.63 0.0010
REPETICION 3052801.12 2 1526400.56 15.10 0.0046
Error 606650.72 6 101108.45
Total 10826690.30 11
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=898.75011
Error: 101108.4527 gl: 6
TRATAMIENTO Medias n E.E.
T4 10054.81 3 183.58 A
T3 9032.61 3 183.58 B
T2 8279.09 3 183.58 B C
T1 8089.08 3 183.58 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
Anexo 9: Analisis de varianza del rendimiento comercial
Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV

RENDIMIENTO COMERCIAL 12 0.95 0.91 3.66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8915951.57 5 1783190.31 23.02 0.0008
REPETICION 6656347.40 3 2218782.47 28.64 0.0006
TRATAMIENTO 2259604.16 2 1129802.08 14.58 0.0050
Error 464849.74 6 77474.96
Total 9380801.31 11

Test:Tukey Alfa=0.05

DMS=786.73034

Error: 77474.9566 gl: 6

TRATAMIENTO Medias E.E.

T4 8737.63 3 160.70 A

T3 7795.14 3 160.70 B
T2 7062.06 3 160.70 B C
T1 6827.18 3 160.70 C

Medias con una letra comin no son
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Anexo 10: Andlisis de varianza del UEA
Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
UEA (kg/m3) 12 0.99 0.99 2.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.70 5 0.74 169.12 <0.0001
TRATAMIENTO 3.41 3 1.14 259.60 <0.0001
REPETICION 0.29 2 0.15 33.41 0.0006
Error 0.03 6 4.4E-03
Total 3.73 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.18707
Error: 0.0044 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T1 3.80 3 0.04 A

T2 2.95 3 0.04 B

T3 2.60 3 0.04 C
T4 2.42 3 0.04 C

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

Anexo 11: Calibracion de sensores de humedad de suelo
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Anexo 12: Laminas acumuladas totales por tratamiento

-0

O4zm=Z>-4>74

00

O4zm=Z>+4>74

FECHA T1(40%) | T2(70%) | T3(100%) | T4(130%)
17-Jun 4.30 4.30 4.30 4.30
18-Jun 6.01 6.01 6.01 6.01
20-Jun 8.70 8.70 8.70 8.70
22-Jun 9.50 9.50 9.50 9.50

1-Jul 3.17 3.17 3.17 3.17
2-Jul 6.34 6.34 6.34 6.34
8-Jul 1.58 1.58 1.58 1.58
12-Jul 4.22 4.22 4.22 4.22
14-Jul 3.70 3.70 3.70 3.70
15-Jul 3.17 3.17 3.17 3.17
22-Jul 4.22 4.22 4.22 4.22
27-Jul 4.22 4.22 4.22 4.22
1-Ago 3.17 3.17 3.17 3.17
4-Ago 3.17 3.17 3.17 3.17
9-Ago 4.22 4.22 4.22 4.22
10-Ago 3.17 3.17 3.17 3.17
11-Ago 6.70 6.70 6.70 6.70
12-Ago 5.80 5.80 5.80 5.80
13-Ago 6.51 6.51 6.51 6.51
15-Ago 6.50 6.50 6.50 6.50
17-Ago 6.17 6.17 6.17 6.17
19-Ago 3.17 3.17 3.17 3.17
22-Ago 5.40 5.40 5.40 5.40
23-Ago 6.50 6.50 6.50 6.50
24-Ago 7.11 7.11 7.11 7.11
26-Ago 0.70 1.23 1.76 2.29
31-Ago 1.73 3.03 4.33 5.63
3-Set 1.59 2.79 3.98 517
6-Set 2.30 4.02 5.74 7.46
10-Set 2.58 4.52 6.46 8.40
13-Set 1.77 3.10 4.43 5.76
17-Set 2.50 4.38 6.25 8.13
20-Set 2.36 4.12 5.89 7.66
24-Set 2.73 a4.77 6.82 8.87
28-Set 2.82 4.93 7.04 9.15
30-Set 1.96 3.42 4.89 6.36
2-Oct 1.78 3.11 4.44 577
4-Oct 1.84 3.22 4.60 5.98
6-Oct 1.28 2.24 3.20 4.16
8-Oct 211 3.70 5.28 6.86
9-Oct 1.02 1.79 2.56 3.33
11-Oct 2.16 3.79 5.41 7.03
13-Oct 1.97 3.44 4.92 6.40
15-Oct 1.34 2.34 3.34 4.34
16-Oct 1.44 2.52 3.60 4.68
18-Oct 1.47 2.57 3.67 a4.77
20-Oct 1.65 2.88 4.12 5.36
22-Oct 2.02 3.54 5.05 6.57
24-Oct 2.28 4.00 571 7.42
27-Oct 1.72 3.01 4.30 5.59
28-Oct 1.28 2.24 3.20 4.16
29-Oct 1.50 2.63 3.75 4.88
31-Oct 2.28 3.98 5.69 7.40
2-Nov 1.70 2.97 4.24 5.51
4-Nov 1.52 2.65 3.79 4.93
6-Nov 2.30 4.02 5.74 7.46
8-Nov 2.24 3.93 5.61 7.29
10-Nov 1.74 3.05 4.35 5.66
11-Nov 1.47 2.57 3.67 a4.77
12-Nov 1.94 3.40 4.85 6.31
15-Nov 2.32 4.05 5.79 7.53
17-Nov 1.92 3.36 4.80 6.24
18-Nov 1.84 3.22 4.60 5.98
19-Nov 1.61 2.82 4.03 5.24
21-Nov 2.02 354 5.06 6.58
22-Nov 1.35 2.37 3.38 4.39
24-Nov 1.84 3.22 4.60 5.98
25-Nov 2.04 3.57 5.10 6.63
26-Nov 1.92 3.36 4.80 6.24
30-Nov 2.52 4.41 6.30 8.19
2-Dic 2.69 4.70 6.72 8.74
4-Dic 2.24 3.92 5.60 7.28
5-Dic 0.96 1.69 241 3.13
TOTAL 212.78 280.54 348.30 416.06
2127.79 2805.4 3483.01 4160.62
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Anexo 13: Costo total de la instalacién de riego tecnificado para 4 Ha

ITEM

DESCRIPCION

UND

METRADO

PRECIO

TOTAL

01.01.00

RESERVORIO DE480M3

RESERVORIO CONSTRUIDO EN SUELO DE 20MTS DE LARGO X 10MTS
DE ANCHO X 3 METROS DE ALTO, CAP ACIDAD 480M3, REVES TIDO
CON GEOMEMBRANADE IMMESPESOR SOLDADO POR
ELECTROFUSION, DESCARGA CENTRAL CONBRIDADEPVC DE4"E
INGRESO AL RESERVORIO CON CAPTACION EN V ES TRUCTURA DE
CONCRETO, POLIGONALES DE HDPE.

Und

1.00

§/35,000.00

§/35,000.00

01.02.00

SISTEMA DEBOMBEO, SUCCION Y FILTRADO

Und

1.00

§18,799.00

§/18,799.00

01.03.00

SISTEMA DECONTROL DEELECTROBOMBAS DESISTEMA
DERIEGO Y FERTILIZACION

TERMICA, BORNERA PARA ELECTROBOLLA DE NIVEL, RELE DE
24V PARAENCENDIDO AUTOMATICO POR CONTROLADOR DE
RIEGO, LAMP ARA DE ENCENDIDO Y FALLA, SELECTOR PARA
ARRANQUE AUTOMATICO Y MANUAL, 220 TRIFASICA, STECK

TRIFASICA, CONTACTOR TRIFASICA 220, GUARDAMOTOR, RELE DE
24V PARAENCENDIDO AUTOMATICO POR PLC, LAMP ARA DE
ENCENDIDO Y FALLA, SELECTOR PARA ARRANQUE AUTOMATICO Y
MANUAL, 220 TRIFASICA, STECK

Und

1.00

§/8,000.00

§/8,000.00

01.04.00

SISTEMA DE FERTILIZACION

PEDROLLO

Und

1.00

§/5,705.00

§/5,705.00

01.05.00

SISTEMA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

PRIMAPURA20% RECICLADO, PLASTICIR

PRIMAPURA 20% RECICLADO, PLASTICIR

Und

1.00

§/6,225.00

§/6,225.00

01.06.00

SISTEMA DE ELECTROVALVULAS DE CONTROL PARA
RIEGO
AUTOMATICO Y PORTARREGANTES

PRESION, RAIN

INYECTADO, ERA

PRIMAPURA20% RECICLADO, PLASTICIR

Und

1.00

§/5,548.00

§/5,548.00

01.07.00

SISTEMA DE DISTRIBUCION LATERALES DE RIEGO POR
GOTEO

TEE, P°P°, AZUD

AZUD PREMIER

Und

1.00

§11,300.00

§/11,300.00

01.08.00

MANO DE OBRA E INSTALACION Y ACCESORIOS DEMAS

DERIEGO Y FERTILIZACION

AUTOMATICO Y PORTARREGANTES
GOTEO

DE ANCHO P ARA ENTERRADO DE TUBERIA MATRIZ Y
PORTALATERALES

Global

1.00

§12,740.00

§/12,740.00

01.06.00

TRANSPORTE

Global

1.00

§/3,000.00

§/3,000.00

TOTAL

$/100,092.00
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Anexo 14: Valor de NDVI del primer vuelo

110

T1 0,196
T2 0,203
T3 0,207
T4 0,202
Value

Low:0
T1 0.762
T2 0.766
T3 0.778
T4 0.774

Value
™ High: 1

Low:0




Anexo 16: Valor del NDVI del noveno vuelo

T1 0.466

T2 0.494

T3 0.522

T4 0.520

Value
" High:1

Low: 0

Anexo 17: Cosecha del tratamiento 2
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Anexo 18: Recibo de agua de la Unalm

JUNTA DE USUARIOS DEL SECTOR HIDRAULICO RIMAC
’ AV. LAS TORRES LOTE 15 HUACHIPA, DISTRITO DE LURIGANCHO, CHOSICA |
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA ’
. e RIFA DE AGUA CON FINES AGRARIOS |
i SFG N LEY DE RECURSOS HIDRICOS - LEY N*29338 ’
~ Tel: 01-3562734
Wonta ity lh-u‘zhx l
Aol Cowtiv VA M dien
RU.C20211325276)  Frico 0101 001 N%! 159 1 8 6
COMISION DE USUARIOS COMITE DE USUARIOS PERIODO
DATOS DEL USUARIO i REGISTRO JUSHR N°
) M
MBRE DEL USUARIO: UNIVERSIDAD RACIONAL AGRARIA LAMOLINA ‘ O1m90
A, Uriversidsd win - La Nofno ]
NOMBRE DEL PREDIO: NOMBRE DEL CANAL DE ABASTECIMIENTO
{ His 3000 L1 UNIVERSIDAD
CONSUMO " FECHADEEMISION
500 q2800074 057
VOLUMEN M 20 TARFA S/, x MO 4 (202022
RETRIBUCION ECONOMICA S/. x M 0000 ramiraDEAGUASH:_ 0803011
~ AUTORIDADNACIONALDELAGUA | ADMINISTRACION LOCAL DEL AGUA
DETALLE DEL IMPORTE
TARIFA DE AGUA »
PLTRIBUCION ECOMOMI 1,578.30 COMMSION TF USUARIOS: 2433832
o~ : FISCALIZACION JUSHR 1.974.37
MG OF LISULRIOS; Bg.g% APORTES VOLLINTARIS: D.00
RJ\'TI- NM.N-’-:. E-E |_l“l,uf-f-'05: - __FECH A DE “mm
TOTAL A PAGAR: §8.050.71 ;_ - Hoodan2
MENSAJE AL USUARIO SE———

DEUDA ANTERIOR: Vencida Ia fecha de pago, se cobrard un 140 mensual, y ka cobranza se hard por via coactiva y. o corte de la dotacion
de agus da rlega, seyun consta en la ey N°29330 y el D.S 001-2010-AG, Ley de Recursos Hidricos y su reglamento respactivamente,
NOTA: - La cancelacion de este redbo solo reconoce &l cumplimiento de la utiiizacion del agua, mas no la propledad del terreno.
- Pasado los 15 dias de recepdonado el presents documento, no hay lugar a rectamos.

TP TED G G SO G St Suuy S wa Sy e S, it D S i a— . eyt i P Gty A

[ T A W —— —— ——
1" NOTIFICACION DE PAGO :
p Frses. 010 ;
‘CARGO, " TARIFA DE AGUA CON FINES AGRARIOS Q01153136
unmuusumsons!mnmomuconm

| COMISION - COMITE ATE e
(RECIBING POR FECHA: ;
RECIBO NO 7 A 91 8 N 2022 o |
1 OMBRE DEL USLIARIO. unmsmw NACTONAL Acamlaumﬁ |
NOMBRE DEL PREDIO, A, Uriversidad 5 - 2 M |
REGISTRO N TOTAL 5/, “wﬂ ................ i
FIRMA {

| INFORMACION SOBRE PAGOS, ESCRIBIR A COBRANZA@JURIMAC.COM {
PREVIA VERICACION DL LY Ivi0s
km Junta de uiano: nimx nmladeunmkmlmxn e Ui com COM L O HGH AL AT /J

Escaneado con CamScanner
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Anexo 19: Ficha técnica de la cinta de gotero

Streamline™ X

Gotero integral no auto compensado, de
alta resistencia a la obstruccion, para
aplicaciones de una sola temporada

—2> 12060 - 12080 - 16050 - 16060 - 16070 - 16080
16100 - 22050 - 22060 - 22070 - 22080 - 22100

/Beneﬁcios & Caracteristicas
- Resstorto Streamine™ X es la manguens de pared més jJamas uns
SLperfice acenalads ONCS QUe Actle COMO UNG Damen enwe ol susic ¥ ls manguen, o qQue hace
Que oltendido v I8 recUPeraGOn Sean MS SUSVES QU MuNcCa.

i o o X beneo Y Que lo da mayor resistenca » los dafos
MOCANCOs.
- Alta resistencia . = 5
213 cbstruccion Con aberinto autolempante gus elimrnalos L J
 J Arrgplia dovs Garantizs un rendienierto OptMo Incluso en condiciones de agus durss, evitando la entrade de
e Tlracidn sedrmenios en oS QOteros.
. TurboNet™ El lsberinto asegura amplios pasajes de agua, gran soccidn transversal profunda y amplis gue

maons la resistencia & la cbstruccitn.

—> DATOS TECNICOS DE LOS GOTEROS
12060, 16050, 16060, 16070, 22050, 22060, 22070 - Espesor de pared de las mangueras de 0,13, 0,15, 0,18 mm

FLUJO* DE DIMENSIONES DE PASAJES DE AGUA DE FIL! CONSTANTE EXPONENTE | FILTRACION

(H) ANCHO-PROFUNDIDAD-LARGO RECOMENDADA
oo (Mm) (MM) X X (MICRON)/(MESH)

035 035x034x23 12 0.116 048 130/120

0.80 059x0.33x25 12 0.265 048 130/120

1.10 051x044x13 14 0.392 04s 130/120

T — 0.8 hasta1l.9

1.60 065x055x13 15 0.568 045 130120

220 0.72x065x 13 15 0.780 045 130/120

280 084x073x13 15 0.993 045 200/80

*Caudal a 1,0 bar de presion ** Segun el espesor de pared de la manguera y el diametro interno

—> DATOS TECNICOS DE LOS GOTEROS
12080, 16080, 16100, 22080, 22100- Espesor de pared de las mangueras de 0.20, 0.25 mm

FLUJO* SION DE DIMENSIONES DE PASAJES DE DEFIL CONSTANTE EXPONENTE | FILTRACION

(UH) AGUA ANCHO-PROFUNDIDAD- RECOMENDADA
** (BAR) | LARGO (M) 3 X (MICRON)/(MESH)

035 035x034x23 12 016 048 1307120

0.72 059x033x25 12 0.238 048 1307120

105 051x044x13 14 0373 045 130/120

—_—1 1.01.1/1.2/14

1.60 065x055x13 15 0.568 045 1307120

220 0.72x065x13 15 0.780 045 1307120

280 084x0.73x13 15 0.993 045 200/80

*Caudal a 1,0 bar **Segun el espesor de pared de manguera y el diametro interno

—>DATOS TECNICOS DELAS MANGUERAS

MODELO DIAMETRO INTERIOR | ESPESOR DE PARED | DIAMETRO EXTERIOR | PRESION DE TRABAJO | PRESION MAXIMA DE |n
(Mm) (Mm) (Mm) MAXIMA (BAR) LAVADO (BAR)
12060 1620 015 16.50 1.60 18 ?0.!5
12080 16.20 0.20 16.60 1.90 22 ] 015
16050 1620 013 16.46 0.80 09 1 010
16060 1620 0.15 16.50 1.00 12 IO.IO
16070 1620 018 16.56 110 13 .0.10
16080 1620 020 16.60 1.20 14 I 0.10
16100 1620 025 16.70 140 16 1 0.10
22050 2220 013 22.56 0.75 09 | 0.01
22060 2220 015 2250 0.80 09 0.01
22070 2220 018 2256 090 1.0 l 0.0
22080 2220 020 22.60 1.00 12 1 0.01
22100 2220 025 2270 110 13 I 0.01
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Anexo 20: Ficha técnica de la bomba 2CP 32/200C

2CP 32/200

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60 Hz n=3450min?' HS=0m
0 10 2 30 4 60 Usgpm.
A L T VL A N R B S A M LB SN VS s N (RN R R N T M A M A W
10 20 30 40 50 Imp gp.m.
oy S B R S T . S (O N T - (R T .. B S R A L R LU — ot
2CP32/200B L
80 L
- -250
- L
o
= L
g 7 20P32/200C
T I
© =
o L v
£ 60 -200 &
£ T
<] L
c
o
g L
© 50
s L
=
= I-150
40 -
30 100
o~ 4 5
" =
e 3 o 8
ko A
£ 2 / E
T 5
2 1 &
- o
= z
0 0
=~ 5 L
5 [
& —C °
§ 3 Ho&
a | =
s / 3 :
4 2 1"
e 2
g 1 A
@ -1
2
5 L
a. 0 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 Umin
g r T T r 1 T r : T T : T T T e —
Caudal Q »
MODELO POTENCIA(P2) | _m%h = o 24 36 48 6 72 84 96 108 12 15 15
Trifasica kW HP a I/min o 40 60 80 100 120 140 160 180 200 225 250
2CP 32/200C 3 4 70 67 65 63 605 58 55 52 | 485 | 455 41 36
IE3 | H metros
2CP 32/200B 4 5.5 85 81 79 77 745 715 69 66 | 625 59 | 545 49

Q=_Caudal H= Alturamanométricatotal HS =Alturadeaspiracion

A Clase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30-1)
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Tolerancia de las curvas de prestacion segtn EN 1SO9906 Grado 3B.



