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RESUMEN

El Corredor Seco de Nicaragua es una de las regiones con mayor vulnerabilidad a los efectos
de la variabilidad y el cambio climético, que durante el periodo de lluvia se presentan
cambios en la distribucion de las precipitaciones, que por tales razones la tecnologia de
cosecha de agua es una alternativa que permite a los pequefios y medianos productores de la
zona producir con seguridad en los sistemas productivos ya que disponen de recursos
hidricos. Por tanto, esta investigacion se llevo a cabo con el prop6sito de evaluar tres laminas
de riego por goteo (superficial y subsuperficial) y surco en el cultivo de chiltoma (Capsicum
Annumm L) La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli 2021 — 2022. El experimento se establecio en una
parcela productiva con un area de 432 m?, en el cual se establecio un disefio de Bloques
Completamente al Azar (BCA), con un arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones, para
realizar el muestreo de las 12 plantas por parcela util. A todas las variables se le realizé un
ANDEVA y separacion de medias segin DUNCAN (o= 0.05). Las variables de crecimiento
se vieron afectadas estadisticamente, el sistema de riego por goteo superficial superé a los
demas sistemas con un rendimiento promedio de 1 801.64 a 2 041.40 kg ha, segundo lugar
el sistema de riego por goteo subsuperficial con 1 718.12 a 1 956.58 kg ha y el sistema de
riego por surcos con 1 717.37 a 1 818.28 kg hat, en cambio el riego por goteo subsuperficial
mostré la mayor productividad del agua en su lamina inferior con 2.54 kg m?, y con el riego
por goteo superficial y subsuperficial se obtuvieron los mayores beneficios netos en la ldmina
optima y lamina inferior ($ 1 250.23 y $ 1 132.75), con la ld&mina inferior y l&mina superior
($1 137.56 y $ 1 081.89) y por ende una mayor relacion beneficio costo en el sistema de riego
por goteo superficial ($ 1.28 con la lamina 6ptima) y riego subsuperficial ($ 1.14 con la
lamina inferior), con relacion al riego por surco.

Palabras clave. Cosecha de agua, sistema de riego, rendimiento, productividad del agua

Vi



ABSCTRACT

The Dry Corridor of Nicaragua is one of the regions with the greatest vulnerability to the
effects of variability and climate change, which during the rainy season changes in the
distribution of rainfall, which for these reasons the technology of water harvesting It is an
alternative that allows small and medium-sized producers in the area to produce safely in
production systems since they have water resources. Therefore, this research was carried out
with the purpose of evaluating three sheets of drip irrigation (surface and subsurface) and
furrow in the cultivation of chiltoma (Capsicum Annumm L) La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli
2021 - 2022. The experiment was established in a productive plot with an area of 432 m2, in
which a Completely Random Block (BCA) design was established, with an arrangement in
divided plots and three repetitions, to carry out the sampling of the 12 plants per useful plot
. All variables underwent an ANOVA and mean separation according to DUNCAN (o=
0.05). The growth variables were affected statistically, the surface drip irrigation system
surpassed the other systems with an average yield of 1,801.64 to 2,041.40 kg ha™, second
place was the subsurface drip irrigation system with 1,718.12 to 1 956.58 kg ha and the
furrow irrigation system with 1 717.37 to 1 818.28 kg ha, instead the subsurface drip
irrigation showed the highest water productivity in its lower layer with 2.54 kg m3, and with
the irrigation by Superficial and subsurface dripping, the greatest net benefits were obtained
in the optimal layer and lower layer ($ 1,250.23 and $ 1,132.75), with the lower layer and
upper layer ($ 1,137.56 and $ 1,081.89) and therefore a higher benefit-cost ratio. in the
surface drip irrigation system ($ 1.28 with the optimal layer) and subsurface irrigation ($ 1.14
with the lower layer), in relation to furrow irrigation.

Keywords. Water harvesting, irrigation system, yield, water productivity

vii



l. INTRODUCCION

Orellana et al., (2004), afirma que:
La chiltoma (Capsicum annum L.), pertenece a la familia de las solanaceas, es una
planta herbacea, de ciclo anual que varia entre los 65 a 110 dias dependiendo la
variedad, alcanza los 0.5 metros de altura en campo abierto y hasta dos metros gran
parte de los hibridos en condiciones protegida. En la época precolombina la chiltoma
se difundio por la mayor parte del continente americano y durante los siglos XV y

XVI los colonizadores espafioles y portugueses la llevaron a Europa, Africa y Asia
(p.8).

Laguna et al., (2004), mencionan que:
En Nicaragua la chiltoma es cultivada principalmente por los pequefios y medianos
productores, quienes siembran parcelas de 0.3 hectarea, hasta areas de tres o cuatro
hectéreas, en un sistema de monocultivo, destinadas para los mercados locales, siendo

una fuente de ingresos para éstos (p.4).

El Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria (2017), refiere que:
El Corredor Seco de Nicaragua es una de las regiones con mayor vulnerabilidad ante
los efectos del cambio climatico, esto tiene un significado de periodos secos mas
extensos que se intensifican cuando estd presente el fenébmeno de El Nifo,
reduciéndose las lluvias entre un 40 % y 60 % como ha ocurrido durante 2014 y 2015.
Todo esto se traduce en altos niveles de inseguridad alimentaria de zonas rurales
provocado por una disponibilidad alimentaria insuficiente e inestable, baja capacidad

adquisitiva y un comportamiento alimentario inadecuado (p.8).

El ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2010), afirma que “El almacenamiento de
agua en reservorios permite tener, al productor agropecuario, un suministro de agua de buena

calidad en el verano o durante las sequias o veranillos que se presentan en invierno” (p.3).



Segun Bendafia (2012), aduce que:
En la zona seca, una de las prioridades es el agua para la agricultura (riego), que
dependeré en gran parte de la disponibilidad del recurso para ponerla en préctica, algo
muy dificil en las zonas secas que se caracterizan por no disponer de agua subterranea
y por contar con pocos rios para el riego agricola. No obstante, existen areas de riego

a pequena escala para agricultura y pastos (p.22).

INTAGRI (2021), indica que:
El riego por goteo es uno de los sistemas mas eficientes en la actualidad, el suministro
de agua es constante y uniforme, gota a gota, que permite mantener el agua de la zona
radicular en condiciones de baja tension. El agua aplicada por los goteros forma un
humedecimiento en forma de cebolla en el interior del suelo, al que cominmente se
le denomina “bulbo humedo”. Este bulbo normalmente alcanza su maximo diametro
a una profundidad de 30 cm aproximadamente y su forma estd condicionada

fuertemente por las caracteristicas del suelo, en particular la textura (parr.4).

FAO (2013), aduce que:
Existe todavia no s6lo un déficit en el acceso al agua, sino incluso escasez en algunas
areas, lo que consecuentemente dificulta impulsar un desarrollo sostenible. Cada dia
son mas los ndcleos poblacionales afectados por el bajo nivel de disponibilidad de

agua (parr. 6).

De acuerdo con lo antes mencionado consideramos importante esta investigacion en cuanto
al manejo eficiente de optimizar el recurso hidrico y reduccién de costos por manipulacién
del riego. Esta informacion detalla la cantidad de agua que se debe aplicar a los cultivos,
tiempos de riego e intervalos de riego, asi como garantizar una mayor eficacia del uso del
agua de las obras de cosecha de agua, con este trabajo de investigacion se contribuira con

informacién para la toma de decisiones de los productores.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar tres laminas de riego por goteo (superficial y subsuperficial) y surco en el cultivo
de chiltoma (Capsicum Annumm L.), La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli 2021 — 2022

2.2. Objetivos especificos

e Comparar el efecto de tres laminas de riego por goteo (superficial, subsuperficial) y surco

sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de chiltoma.

e Analizar la productividad del agua de las ldminas de riego en relacion con el rendimiento

e Estimar la relacién beneficio — costo de los tratamientos en estudios en el cultivo de

chiltoma.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Aspectos generales del cultivo

e Cultivo de chiltoma

Gonzélez y Obregdn (2007), explica que, “El chile dulce o chiltoma, es una hortaliza de gran
consumo en Nicaragua y toda América central, es rica en carotenos, vitamina C y minerales.
En la region se cultiva principalmente para comercializarla en estado fresco como

condimento” (p.5).

e Clasificacion taxonémica:

Division: Embriophyta

Subdivision: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas

Orden: Polomoniales

Familia: Solanaceas

Género: Capsicum

Especie: annuum

(Fuente: Laguna et al., 2004)

e Fisiologia de la planta

Segun Zamora (sf) explica que la fisiologia de la planta de chiltoma se deriva de la siguiente

manera.

Etapa de semillero: semilla
La semilla es aplanada, crema, lisa, semiesférica con un hundimiento lateral. La
germinacion es lenta en comparacion con otras hortalizas como el tomate y el repollo,
dura de 8 a 12 dias dependiendo de las temperaturas, a mayor temperatura el periodo

es mas corto. En temperaturas mayores de 25 °C la germinacion es mas lenta (p.7).

Etapa de plantula y desarrollo vegetativo
La etapa de plantula inicia después de la germinacidn con la emergencia de las hojas
cotiledones. Posteriormente se da el crecimiento de las hojas verdaderas. En este

estado dura aproximadamente 30 dias y se da en semillero, bancos o alméacigos (p.7).



“El desarrollo vegetativo inicia con el establecimiento de las plantulas en el campo definitivo
(trasplante), lo cual ocurre aproximadamente a los 30 dias después de la germinacion, cuando
las plantulas tienen una altura aproximada de 20 centimetros” (p.7).

En esta etapa, se incrementa el area foliar y se inicia la ramificacion con la bifurcacion
del tallo principal. Durante esta etapa, se da todo el crecimiento de la planta y dura
de 30 a 40 dias, dependiendo de la variedad. Cualquier estrés causado por variaciones
de temperaturas, falta de agua, mala fertilizacion o mal manejo puede retardar el

periodo de floracion (p.8).

Etapa de floracion y fructificacion
La floracion inicia aproximadamente a los 80 dias después de germinacion y se
prolonga hasta que los frutos cuajados inicien la maduracion. La primera floracion
tiene un mayor porcentaje de aborto floral. Cuando los primeros frutos comienzan a
madurar se inicia una nueva floracion, de tal manera que hay un traslape en la

produccién dandose cosechas cada 1 o 2 semanas durante 6 a 15 semanas (p.8).

e Aspectos botanicos

Laguna et al., (2004), mencionan que los aspectos botanicos del cultivo de Chiltoma son los

siguientes:

Planta
Es una planta herbacea con ciclo de cultivo anual, de porte variable entre los 0.5
metros (en determinadas variedades de cultivo al aire libre), y mas de dos metros
(gran parte de los hibridos cultivados en invernaderos). El ciclo vegetativo varia de

acuerdo con las variedades. Este puede durar entre los 65 a 110 dias (p.6).

Sistema radicular
“Su raiz es pivotante, alcanzando una profundidad de 90 — 120 cm (dependiendo de la
profundidad y textura del suelo), con numerosas raices adventicias que horizontalmente

pueden alcanzar una longitud comprendida entre 0.50 a 1.0 m” (p.6).



Tallo principal
De crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (“cruz”) emite dos o tres
ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continda ramificandose de forma
dicotdmica hasta el final de su ciclo (los tallos secundarios se bifurcan después de

brotar varias hojas, y asi sucesivamente) (p.6).

Hoja
Son simples, alternas, pequefias, con limbo oval lanceolado de bordes lisos, color
verde oscuro, aovadas, enteras. El haz es glabro (liso y suave al tacto) y de color verde
méas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y brillante. EI nervio principal,
parte de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo, del mismo modo que
las nervaduras secundarias que son pronunciadas y llegan casi al borde de la hoja. La
insercion de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su tamafio es variable
en funcion de la variedad, existiendo cierta correlacion entre el tamafio de la hoja

adulta y el peso medio del fruto (p.6).

Flor
Las flores son actinomorfas, hermafroditas, aparecen solitarias en cada nudo del tallo,
con insercion en las axilas de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca,
el estigma generalmente esta a nivel de las anteras, lo que facilita la autopolinizacion.
La polinizacion es autégama, aunque puede presentarse un porcentaje de apogamia

que no supera el 10 % (p.6).

Fruto
El fruto es una baya hueca con dos a cuatro I6bulos, los cuales forman cavidades
interiores con divisiones visibles, es de color variable (verde, rojo, amarillo, naranja,
violeta o blanco), algunas variedades van pasando del verde al anaranjado y al rojo a
medida que van madurando. Su tamarfio es variable, pudiendo pesar desde escasos
gramos hasta mas de 500 gramos. También existe una diversidad de formas de frutos,

pero generalmente se agrupan en alargados, tres cantos y redondeados (p.6).



Semillas
Las semillas son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo palido y
longitud variable entre tres y cinco milimetros, son ricas en aceite y conservan su
poder germinativo durante tres o cuatro afios. EI nUmero de semillas por gramo es de
130 a 150 (p.6).

3.2. Sistemas de cosecha de agua
e Cosecha de Agua

Solis (2019), aduce que, “La cosecha de agua se define como la recoleccion del vital liquido

derivado de las lluvias para usarlo con fines productivos” (p.7).

JICA (2015), expone que:

La cantidad de agua que puede cosechar depende de la intensidad de la lluvia, su
duracion (tiempo), area del sitio que capta la lluvia, grado (%) de pendiente, tipo de
suelo y las condiciones de vegetacién. Con el sistema de cosecha de agua los
agricultores en épocas de sequia, disponen de agua para cultivos, animales y
quehaceres domésticos (p.7).

e Componentes de la cosecha de agua
CATIE (2020), menciona que el sistema de cosecha de agua se compone de tres partes:
Area de recarga

“Es el area mas alta de la finca. Son esos cerros o laderas, preferiblemente cubiertas de
bosques, desde donde baja la escorrentia hacia el sitio donde esta construida o por construir

la obra o reservorio” (p.3).



Obra de almacenamiento de agua

“La obra de cosecha de escorrentia es una estructura ingenieril que tiene como objetivo captar
y almacenar agua de lluvia. El sitio apropiado para construir esta obra debe cumplir las

siguientes condiciones” (p.4):

1. Conformacién y pendiente del terreno: La pendiente debe ser menor al 10% de
preferencia en un sitio encajonado entre dos cerritos o laderas.

2. Tipo de suelo: Debe tener un alto contenido de arcilla en su primer metro de suelo
para que, al ser compactada, impermeabilice el vaso y evite la infiltracion del agua
almacenada.

3. Cobertura del suelo en el sitio a elegir para construir la obra: El sitio no debe
tener arboles, para no tener que deforestar la finca.

4. Tamafo de la obra: El tamafio de la obra dependera directamente del tamafio del
area de recarga. Para llenar un reservorio de 900 m3 se requieren al menos dos

manzanas y media de area de recarga.
Area productiva para uso del agua cosechada

Este terreno debe estar lo mas cerca posible de la obra y en una parte mas baja, para
que el agua llegue por gravedad, es decir por su propia fuerza. En caso contrario,

habra que bombear el agua con un motor (p.8).

3.3. Riego localizado

El riego localizado es la aplicaciéon del agua al suelo en una zona mas o menos
restringida del volumen de raices. Se caracteriza porque, en general, no humedece la
totalidad del suelo, aplicando el agua sobre o bajo su superficie. Utiliza gastos de
riego pequefos, a presiones que pueden variar desde 0.5 a 2.5 kg.cm™, a través de un

namero variable de puntos de emision (Jiménez, 2016, parr.2).



3.4. Riego por goteo

Liotta, et al., (2015), refiere que:
El riego por goteo es un sistema presurizado donde el agua se conduce y distribuye
por conductos cerrados que requieren presion. Desde el punto de vista agronémico,
se denominan riegos localizados porque humedecen un sector de volumen de suelo,
suficiente para un buen desarrollo del cultivo. También se le denomina de alta
frecuencia, lo que permite regar desde una a dos veces por dia, todos o algunos dias,

dependiendo del tipo de suelo y las necesidades del cultivo (p.5).

El riego por goteo es considerado como uno de los més eficientes llegando a alcanzar
una eficiencia tedrica superior de 90 %. En la préctica este puede disminuir
principalmente cuando el sistema esta mal disefiado y operado con un programa de
mantenimiento inadecuado teniendo como resultado un mal abastecimiento de las

necesidades hidricas que la planta requiere (Medrano y Reyes, 2021, p.8).

e Riego por goteo superficial

“El riego por goteo superficial es esa aplicacion gota a gota, pero encontrandose los
elementos (tuberias, goteros) sobre la superficie del terreno, el agua poco a poco se ira

infiltrado y distribuyéndose en el suelo” (Galdiano, 2016, p.161).

e Riego por goteo subsuperficial

Rizo (2019), manifiesta que:
El sistema de riego subsuperficial es el método que aplica el agua a la planta lo méas
cercano posible a su sistema radicular, por lo que el ahorro de agua es muy superior
alo que se logra con los demas tipos de irrigacion, ademas con el riego subsuperficial,
las raices tratan de profundizar en el suelo buscando el suministro de agua y no
establecerse cerca de la superficie como cuando el riego es aéreo o por sobre el suelo

(parr.2).



Jiménez (sf), explica que:
El riego por goteo subsuperficial es un método cada vez mas utilizado en la
agricultura y paisajismo, debido a sus maltiples ventajas entre ellas, el ahorro de agua
por la reduccién de la evaporacion. La gran diferencia entre este método y el riego
por goteo superficial es que, en este caso, el desagiie del emisor puede verse afectado
por las caracteristicas hidro fisicas del suelo, lo que influiria en el caudal de los
goteros y en la uniformidad del riego (p.17).

3.5. Riego por surco

Pascual y Seva (2020) afirma que:
El riego por surcos consiste en hacer circular el agua a través de surcos, que son
pequefios causes que quedan entre dos caballones paralelos. El agua al mismo tiempo
que avanza se va infiltrando tanto vertical como horizontalmente a través de las
paredes de los surcos que constituyen la superficie de infiltracién, la cual es (casi
siempre) inferior a la superficie total a regar (p.177).

Demin (2014), indica que:

Para lograr un riego eficiente se deben tener en cuenta algunos factores (p.8):

1. Los patrones de infiltracion en el perfil del suelo nos determinan la separacion entre
surcos; estos deben estar mas cerca en suelos arenosos y mas alejados en suelos
arcillosos. Para determinar la distancia entre los surcos se debe considerar ademas del
suelo, la distancia entre las lineas del cultivo.

2. Lalongitud de los surcos depende de la textura del suelo y de la infiltracién. En suelos

arcillosos los surcos pueden ser mas largos que en los suelos arenosos.

3. Sila cantidad de agua a aplicar es alta, se pueden hacer mas surcos y lograr regar una
mayor superficie en el mismo tiempo de manera de utilizar caudales que sean faciles

de trabajar.
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Figura 1. Tipos de riego: a) riego por goteo superficial, b) riego por goteo subsuperficial, c)
riego por surcos (Fuente: Demin, 2014).

3.6. Parametros de riego

e Infiltracion del agua en el suelo

Cisneros (2003), aduce que:
La infiltracion es una propiedad fisica muy importante en relacion con el manejo del
agua de riego en los suelos. Se refiere a la velocidad de entrada del agua en el suelo.
La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua que se infiltra 'y el

tiempo que tarda en hacerlo, se expresa generalmente en cm. hora™* o cm.min* (p.25).

e Factores que influyen en la infiltracion

Segun Haghnazari et al., (2015), afirma que:
Entre los factores que influyen en la velocidad o tasa de infiltracién que son
facilmente observables, se pueden mencionar: el contenido inicial de humedad del
suelo, relacionado inversamente con la tasa de infiltracion; la textura y estructura del
suelo; la condicién de superficie (suelo desnudo, con presencia de costra, o existencia
de vegetacion); cantidad de materia organica; temperatura del suelo y calidad del agua
aplicada (citado por Tornés, 2016, p.14).

e Capacidad de campo (CC)

Tamara y Hernandez (2016), explican que “La capacidad de campo representa el contenido
de humedad del suelo, cuando el agua que este contiene deja de fluir por gravedad, cuando

este fendbmeno ocurre, el agua libre o gravitacional deja de existir en el suelo” (parr. 1).
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e Punto de marchitez permanente (PMP)

CONADI (2017), argumenta que “El punto de marchitez permanente es la condicion de
humedad del suelo en que las plantas no logran absorber el agua o bien lo hacen con extrema

dificultad, experimentando una marchitez irreversible” (p.11).

Roblero y Mejia (2016), dice que:
Cuando la humedad disminuye acercandose al PMP, las plantas se afectan, se
obstaculiza su desarrollo y al final disminuye mucho el rendimiento. Por ello, si se
desea que las plantas se desarrollen normalmente, se debe tener lo antes mencionado

en cuenta y mantener la humedad del suelo muy por encima del PMP (p.38).

e Limite productivo (Lp)

Roblero y Mejia (2016), expresan que:
Se define como la parte de la humedad disponible en el suelo que puede ser facilmente
extraida por las plantaciones y a las que estas responden con alta produccion agricola,
pero por debajo de éste, el cultivo reduce su respuesta productiva al regadio. EI limite
productivo marca un nivel de agotamiento permisible de la humedad en el suelo,
alcanzado éste, se aplica de forma optima el riego asociado a intervalos variables y a

l&minas de agua minimas (p.37).

Doorenbos y Pruitt (1977), aduce que el limite productivo, “Es el nivel de agotamiento

admisible entre el 55 y 60 % del agua total disponible en el suelo a capacidad de campo”.

¢ Densidad aparente (Da)

Segun Roblero y Mejia (2016), se refieren a la densidad aparente como:
Una medida de la porosidad de un suelo. Se determina dividiendo el peso de suelo
seco entre el volumen total, de modo que un mayor valor de densidad aparente
significard menor porosidad. La densidad aparente es importante porque determina la
compactacién y la facilidad de circulacion de agua y aire. A efectos de riego, conocer
su valor es esencial porque caracteriza la capacidad de almacenaje de agua en el suelo
(p.28).
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e La&mina neta (Ln)

Ortega (2021), afirma que “La lamina neta es la cantidad de agua que debe ser aplicada
durante el riego con el fin de cubrir el agua que ha utilizado el cultivo durante la

evapotranspiracion. Expresada en m3 ha*” (p.18).
e Lamina bruta (Lb)

Chévez y Mora (2013), afirman que:

Los sistemas de riego no son 100 % eficientes, sino que en el manejo del agua ocurren
perdidas inevitables, las cuales varian con el método de riego empleado. Por ello, es
necesario aplicar una cantidad de agua superior a la lamina neta, que compense las

mermas por las deficiencias del sistema. Esta se llama lamina bruta (Lb) (p.27)
e Tiempo de riego (Tr)

Arapa (2007), afirma que el tiempo de riego, “Estd determinada por la relacion de la
capacidad de riego que se tiene instalado en la subunidad (cantidad de emisores) y la cantidad

de agua a reponer en el suelo absorbido por el cultivo” (Citado por Villacorta, 2017, p.10).
e Intensidad de aplicacién (la)

Una alta intensidad de aplicacion del riego descompone la estructura del suelo y altera
su composicion, las particulas que lo forman se separan por tamafio, quedando en
suspension las particulas que son mas pequefias, lo cual puede provocar
encharcamiento, es por eso que la intensidad, esta en funcién de la lamina de agua
que llega a tener contacto en el suelo, como el tiempo en que dura el area en ser regada
(Diaz y Herrera, 2017, p.19).
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3.7. Perdidas de carga en un sistema
MOLECOR (2021), afirma que:

La pérdida de carga en una tuberia o canalizacion es la pérdida de presion que se
produce en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra
las paredes de la tuberia que las conduce. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo
largo de conductos regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias
particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de una

valvula, etc. (parr.2).

ARCO (2019), explica que hay dos tipos de pérdidas de carga:

e Pérdidas continuas

“Son las que ocurren por los rozamientos del fluido con las tuberias y dependen de
parametros como longitud y rugosidad de la tuberia, y la velocidad, viscosidad o densidad
del fluido” (Pérr. 14).

e Pérdidas localizadas

Son las causadas por el cambio de movimiento que experimenta el fluido cuando
cambia de direccién. Se les conoce también como pérdidas en accesorios,
accidentales o singulares. A diferencia de la pérdida continua, no son causadas por la
friccion, sino por fendmenos de turbulencia originados en puntos especificos de los
sistemas de tuberias. Estos puntos pueden ser: valvulas, codos, cambios de direccion,

juntas, derivaciones, etc. (Parr. 17)
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V. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en la finca La Esperanza del productor Don Bilomar Alfaro Olivas
localizada en la comunidad de La Pava, en el municipio de Pueblo Nuevo del departamento
de Esteli, cuyas coordenadas comprenden 13°18"14.51” latitud norte y 86°30"18.34” longitud

oeste, a una altitud de 1 051 msnm (Figura 2).
UBICACION DE FINCA LA ESPERANZA 2022

CATIEQC

Proyecciéon: Universal Transversal de Mercator
Dato horizontal: WGS884
Zona UTM: 16P

ESCALA
1:4,786,399

Elaborado por:
Efrin José Laguna Gonzilez

Figura 2. Ubicacion del area de estudio, Finca La esperanza, La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli
2022

4.2. Condiciones edafoclimaticas

e Clima

En la figura 3, se observan los promedios de temperaturas maximas, medias y minimas (Max,
Med y Min), donde se percibe que las mayores precipitaciones fueron en los meses de junio,
septiembre y octubre. Las temperaturas maximas en época seca oscilan promedio de 33 °Cy
minima de 20 °C y las temperaturas minimas promedio de 18 °C y maxima de 28 °C.
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Figura 3. Condiciones climéticas de la zona en estudio, Finca La Esperanza, La Pava, Pueblo
Nuevo, Esteli 2022 (Fuente: Weather Spark, 2022).

e Suelo

A partir de los resultados del analisis de las propiedades fisicas y quimicas de suelo en el
laboratorio de suelos y agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria, como se puede
observar en el cuadro 1 el suelo del area en estudio presenté un pH ligeramente acido, materia
organica media, nitrogeno alto, fésforo pobre, potasio alto, densidad aparente medio y con
una textura arcillosa (Arcilla 48.82 %, limo 30.12 % y arena 21.06 %) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis fisico quimico del suelo, Finca La Esperanza, La Pava, Pueblo Nuevo,
Esteli 2022

Propiedades

Prof pH MO N Pdisp CE K Ca Mg Hidrofisicas

cm H20 % ppm meq/100gsuelo Da Dr CC PMP

20 6.38 293 162 884 41 091 1273 392 127 244 375 205

Nota; Prof= Profundidad; MO= Materia Organica; N= Nitrégeno; P.disp= fosforo disponible, CE= Conductividad Eléctrica K= potasio,
Ca= Calcio, Mg= magnesio, Da= Densidad Aparente, Dr= Densidad Real, CC= Capacidad de Campo, PMP=Punto de Marchitez
Permanente.
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4.3. Disefio metodologico

El experimento fue establecido en un disefio de Bloques Completamente al Azar (BCA), con
un arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones, las dimensiones de la parcela util fueron
de cuatro metros de ancho y cuatro metros de largo conformada por cuatro surcos, donde se
utilizaron los dos surcos centrales para realizar el muestreo de las 12 plantas por parcela util.
La parcela total en estudio se dividid en tres subparcelas en la que cada una constaba de tres
tratamientos con dimensiones de 12 m de ancho y 12 m de largo. El &rea total comprendia
36 m de ancho y 12 m de largo para un total de 432 m?. El espaciamiento entre plantas fue

de 0.5 my entre surco de 1 m para un total de 864 plantas.

La cinta que se utilizd en el area de estudio tenia las siguientes caracteristicas: Caudal de 1
litro hora, diametro interno de 16 mm, espaciamiento entre emisores 30 cm y Presion de
trabajo de 10 a 20 PSI.

4.4. Descripcion de los tratamientos

Se manejaron dos métodos de riego por goteo (superficial y subsuperficial) y riego por surco,
evaluados de la siguiente manera:

1). Riego por goteo: Riego superficial y subsuperficial (la cinta fue enterrada a una
profundidad de 3 cm debido a que la profundidad maxima del suelo oscilaba entre 10 y 15
cm posterior se presentaba el material parental) sujetos a tres ldminas de riego cada
tratamiento.

2). Riego por surco: Sujeto a tres ldminas de riego

Cabe mencionar que para cada método de riego se realizé el calculo de la lamina 6ptima, que
después de obtener dicha ldmina se le aplico una lamina inferior y superior obteniendo el 50
% menos Yy el 50 % mayor de la 6ptima, esto obedece a que los productores comentan que

aplicar una lamina superior a la 6ptima obtienen mayores rendimientos en los cultivos.
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Cuadro 2: Descripcion y manejo de los tratamientos, Finca La Esperanza, La Pava, Pueblo
Nuevo, Esteli 2022

Factores Tratamientos (mm) Etapa inicial
al=10.59

Riego por goteo superficial a2=21.17
a3=31.76

b1=7.51

Riego por goteo subsuperficial b2=14.82
b3=22.23

c1=18.00

Riego por surco c2=36.00
c3=54.00

4.5. Manejo agronémico

La limpieza del area se realizo a finales del mes de septiembre del afio 2021, dicha labor se
hizo de forma manual con machetes y rastrillos. La preparacion del suelo se llevd a cabo a
mediados del mes de octubre del afio 2021 de forma manual con azadon, pala, piochay barra.
El trasplante se realiz6 en los ultimos dias del mes de octubre del afio 2021, una vez que las
plantulas cumplieron 30 dias en el semillero con una altura aproximada de 10 a 15 cm.
Posteriormente se realizo el tendido de las cintas de goteo con un gasto de 1 litro por hora,
una presion de trabajo de 10 a 20 PSI, espaciamiento entre emisor de 30 cm, también se

disefiaron los surcos para efectuar el sistema de riego por surco.

El control de plagas y enfermedades se realiz6 cada ocho dias con los Insecticidas
Abamectina, Triasofox y fungicida Promet Cobre, durante todo el ciclo, el control de maleza
se realiz6 de forma manual con azaddn cada 20 dds. La fertilizacion se realizé de manera
manual dos aplicaciones edaficas a los tres dias dds y a los 15 dds con completo 12 — 30 —
10 arazon de 4.5 qqg ha?, posteriormente se realizaron dos aplicaciones de NITRO XTEND®

a los 20 y 40 dds con una dosis de 4.5 qq ha?, estos datos son reportados por el productor.
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4.6. Parametros de riego

e Laminaneta (Ln)

La Lamina neta es la cantidad de agua que debe ser aplicada durante el riego con el fin de

cubrir el agua que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion. Expresada en

m> ha™1y esta dada por la siguiente ecuacion.

Ln =100 * AH * Da * (Cc — lp)
Donde:

Ln: Lamina neta (mm)

AH: variacion de capa activa (m)
Da: Densidad aparente (g cm™)
Cc: Capacidad de campo (%)
Lp: Limite productivo (%)

e Lamina bruta (Lb)

Castro (2009) explica que:

Es el suministro de agua al cultivo, que debe incluir adicionalmente a las necesidades
netas de la planta. La lamina bruta se define entonces como la lamina neta afectada
por la eficiencia de riego y se expresa mediante la siguiente ecuacion (parr.70):

Ln

Lb = —
E,

Donde
Lb: Ladmina bruta (mm)
Ln: Lamina neta (mm)

Eo: Eficiencia de aplicacion del sistema (%)
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¢ Intensidad de aplicacion (la)

Es un término que se refiere especificamente a como el agua se relaciona con el suelo, hace

referencia al momento del primer contacto. Lo cual se expresa en mm por hora

Qe

la =——
Es x Ee

Donde:

la: Intensidad de aplicacion (mm horas™)
Qe: Caudal del emisor (m?® horas™)

Ee: Espaciamiento entre emisor (m)

Es: Espaciamiento entre surco (m)

e Tiempo de riego (Tr)

Tiempo que se necesita para que opere el sistema para entregar la lamina bruta de riego
utilizaremos la ecuacion:

L Lb
"= la

Donde:
Tr: Tiempo de riego (horas)
Lb: Ladmina bruta (mm)

la: Intensidad de aplicacion (mm horas™)
e Intervalo de riego (Ir)

El tiempo que se necesita para aplicar y cada cuanto tiempo (IR) debemos practicar la
operacion de riego para restituir la humedad en el suelo y esto se realiza mediante la siguiente
formula:

B Lb
"= Eto x Kc
Donde:

Ir: Intervalo de riego (dias)
Lb: Lamina bruta (mm)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

Kc: Coeficiente del cultivo (Adimensional)
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e Infiltracion del agua en el suelo

Para evaluar la infiltracion del agua en el suelo se utilizo el método del doble cilindro donde
las pruebas de infiltracion se efectuaron en varios puntos del terreno en estudio, los cilindros
tenian las siguientes dimensiones de 30 cm de didmetro y 10 cm de altura cilindro externo e
interno respectivamente 10 cm de altura, los que se instalaron en forma concentrica
cuidadosamente; en el cilindro interior se efectuaron las mediciones, mientras que el cilindro
exterior se utilizé con el objetivo de evitar el flujo radial del agua durante las pruebas de

infiltracion.

Los materiales utilizados para efectuar las pruebas de infiltracion fueron:

Un balde, una regla graduada en cm y mm, cronémetro, un plastico de 80 cm? y la hoja de
registro, una vez colocado se vertio el agua de manera que no hubiera un contacto directo al
suelo. Posteriormente se tomaron datos de la profundidad de modo que el nivel del agua
alcanzara en el anillo interno con intervalos de lecturas cada 1, 5y 10 minutos, hasta que el

suelo estuviera saturado.

USDA (1993) detalla que en el cuadro 4 “se muestran las velocidades de infiltracion y las
clases de infiltracion pertinentes, estas son las clases de permeabilidad histéricamente usadas
en el reconocimiento edafolégico del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales”

(Citado por Palacios y Gamez, 2015, p.20).

Cuadro 3. Velocidades de infiltracion y clases de infiltracion pertinentes

Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltracion C e
; . . Clases de infiltracion
(centimetros/minutos) (centimetros/hora)
<1.18 >50.80 Muy répido
1.18-3.94 15.24 - 50.80 Répido
3.94-11.81 50.80 — 15.24 Moderadamente rapido
1.81 -39.37 15.24 - 50.08 Moderado
39.37-118.11 5.08 - 1.52 Moderadamente lento
118.11 - 393.70 1.52 -0.51 Lento
393.70 — 15,748.03 0.51-0.0038 Muy lento
> 15,748.03 <0.0038 Impermeable

Fuente: USDA, 1993.
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4.7. Parametros de riego por surco

Segun Comision Nacional de Riego Departamento de Proyectos (1999) y Génova (2018),
establece metodologia para la realizacion de algunos parametros de riego por surcos:
e Capacidad de estanque para el suelo arcilloso (Ce)

_ (CC—-PMP)

Ce 100

X Da X Ps
Donde:

Ce: Capacidad de estanque del suelo (cm)

CC: Contenido gravimétrico de agua en el suelo a capacidad de campo (%)

PMP: Contenido gravimétrico de agua en el suelo a punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente del suelo (g cm™)

Ps: Profundidad del suelo (cm)

e La&mina bruta (Lb)

Donde:

Lb: Lamina bruta (cm)

Ce: Capacidad de estanque del suelo (cm)
Eo: Eficiencia del sistema (%)

e Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

ETc = ETo X Kc
Donde:

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia?)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)
Kc: Coeficiente del cultivo (Adimensional)

e Intervalo de riego (Ir)
Lb

~ ETc
Donde.

Ir: Intervalo de riego (dias)
Lb: Lamina bruta (mm)

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™?)
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e Tiempo de riego (Tr)

En donde,

Tr: Tiempo de riego (minutos)
Lb: Lamina bruta (cm)
C: constante que representa la infiltracion en el primer minuto

b: pendiente de la curva de infiltracion acumulada

e Tiempo de avance (Ta)

Ta = ! T
a = Z r
Donde,
Ta: Tiempo de avance (minutos)
Tr: Tiempo de riego (minutos)
e Tiempo total de riego (Tt)
Tt=Tr+Ta

Donde,
Tt: Tiempo total de riego (minutos)
Ta: Tiempo de avance (minutos)

Tr: Tiempo de riego (minutos)
4.8. Pérdidas de cargas por el método de Hazen -Williams (1905)

Pérez (2021), aduce que:

El método de Hazen-Williams es valido solamente para el agua que fluye en las
temperaturas ordinarias (5 °C — 25 °C). La férmula es sencilla y su calculo es simple
debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion de la velocidad ni del
diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de carga en tuberias para redes

de distribucion de diversos materiales, especialmente de fundicién y acero.
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Q 1.852 L

En donde:

Hf: Pérdida de carga o de energia (m)

Q: Caudal (m®s™?)

C: Coeficiente de rugosidad (adimensional)
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

Cuadro 4. Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130 - 140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130 - 140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140 - 150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107 — 113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89 -100 ACero nuevo 140 - 150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64 — 83 Acero rolado 110
Concreto 120 -140 Lata 130
Cobre 130 - 140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigoén 120 - 140

Fuente: Brefia y Martinez, 2019.

e Perdidas corregidas con factor de christiansen

El factor de Christiansen se puede calcular mediante la expresion:

LTS
N°SL =

Esurco 0 gotero
Donde
NO°SL: Numero de salidas del lateral
LTS: Longitud de tuberia secundaria
Esurco: ESpaciamiento entre surco

Egotero: ESpaciamiento entre gotero
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4.9. Andlisis de productividad del agua (kg m3)

Gonzélez et al., (2010), explica que esta variable se determinara, “Utilizando los procedimientos
descritos por quienes plantean la relacion entre el rendimiento de cosecha y el agua total aplicada

al sistema a través de las laminas de riego; segun la siguiente ecuacion”:

WP—R
i

Donde:

WP: Productividad del agua aplicada por riego (kg m=)
R: Rendimiento (kg ha)

I: Lamina de agua aplicada (m® hat)

4.10. Variables de crecimiento

e Altura de la planta (cm): Se midid la altura de la planta (cm) desde el nivel de la
superficie del suelo hasta la hoja bandera mediante el uso de una cinta métrica, a los 25
y 40 dds.

e Diametro de la planta (mm): Se midi6 con un vernier en mm realizando las mediciones
en la parte media de la planta a los 25 y 40 dds.

e Numero de hojas por planta: Se contabiliz6 el nimero de hojas de manera visual a los
25y 40 dds.

4.11. Variables de rendimiento

Numero de frutos por planta: Se realizé un conteo visual de todos los frutos en las 12

plantas seleccionadas de las parcelas Util.
e Diametro del fruto (cm): Se midi6 con un vernier en cm a los 90, 97 y 118 dds.
e Longitud del fruto (cm): Se midio con una cinta metrica a los 90, 97 y 118 dds.
e Peso del fruto (g): Los frutos fueron pesados con la ayuda de una pesa digital y se anoto

el peso de cada fruto en gramos.
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e Rendimiento (kg ha): Una vez obtenido el peso de los frutos de cada una de las 12

plantas muestreadas dentro de la parcela util, se convirtieron los datos de cosecha en kg
ha't.

4.12. Recolecciéon de datos

El método que se utilizo fue experimental donde los ensayos se realizaron por medio de fichas
de recoleccion de datos de crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos. con la
informacién se estimo la rentabilidad por cada tipo de riego utilizado en las diferentes

parcelas en estudio.

4.13. Analisis de datos

Los datos recopilados de las variables en estudio fueron contemplados en hojas electronicas
(Excel) para su posterior analisis con el programa R. Ademas, se realiz6 andlisis de varianza

(ANDEVA) sobre variables agrondmicas y rendimiento.

Yiik =+ ag+ B+ (@f)ri + 7 + (BT)i; + (@f1)jk
Donde:

i: 3 sistemas de riego

j: 3 laminas de riego

k: 3 replicas
De donde:
Valor medio de las observaciones medidas en los distintos tratamientos
Yijk = de cada blogue conformado.
"= Estima la media poblacional
Ok = Efecto del k-ésima replica
Bi = Efecto de la i-ésimo sistema de riego
(0B = Es el efecto de interaccion entre las réplicas y sistemas de riego
- Efecto del j-ésima lamina de riego
~_  Efecto aleatorio de variacién
(apr)ik=
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo

En la figura 4 se muestra que la infiltracion basica del suelo es 8.97 cm hora y la velocidad
de infiltracion del suelo es 4.05 cm hora™, la velocidad de infiltracion es moderadamente
lento con un rango de 1.52 — 5.08 cm hora™ (Cuadro 4), en relacion con la intensidad de
aplicacion del emisor, esto indica que se puede utilizar este emisor y no causara
encharcamiento ni escorrentia superficial por la aplicacion de riego, ya que el suelo puede

soportar una intensidad de 40.5 mm hora™.

Infiltracion ajustada (cm.hora-1) Infiltracion Acumulada (cm.hora-1)
Potencial ( Infiltracion ajustada (cm.hora-1) ) Potencial (Infiltracion Acumulada (cm.hora-1))
18 r 10
—~ L g
H&s 16 o <
S 14 L 85
< y = 0.5504x06299 7 E
§ 12 Re=1 75
\(-U/ - 6O
< 10 i
= - 52
3 8 E
© y =20.878x037 48
S 6 R2=1 3E
o — - \O
Q —
£ 4 L2 8
E 2 L 1E
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo minutos

Figura 4. Velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada. Finca La Esperanza, La Pava,
Pueblo Nuevo, Esteli 2021 - 2022

5.2. Parametros de riego

En el cuadro 5 se aprecian las laminas de riego en los tres sistemas de riego respecto a la
etapa inicial del cultivo, las laminas aplicadas a una profundidad de 10 cm y tomando en
cuenta el coeficiente del cultivo para la etapa inicial en el periodo 0 — 30 dds. Para el riego
por goteo superficial se manejé una lamina de 10.59 a 31.76 mm con intervalos de riego 8 a
21 dias, en el riego por goteo subsuperficial se manejaron laminas inferiores debido a la
profundidad de la cinta que se ubicé a 3 cm de profundidad con 7.41 a 22.23 mm con
intervalos de 4 a 13 dias, en riego por surco se manejaron laminas de 18 a 54 mm con

intervalos 11 a 32 dias.
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Cuadro 5. Laminas de riego para la etapa inicial de 0 — 30 dias, Finca La Esperanza, La Pava,
Pueblo Nuevo, Esteli 2022

Tratamiento Niveles Lb (mm) Tr (horas) Ir (dias)
Ri G Linf 10.59 3.18 8.00
lego por Goteo Lop 21.17 6.36 13.00
superficial
Lsp 31.76 9.54 21.00
Ri G Linf 7.41 2.00 4.00
1ego por oteo Lop 14.82 4.00 9.00
subsuperficial
Lsp 22.23 6.00 13.00
Tr (minutos)
Linf 18.00 12.33 11.00
Riego por surcos Lop 36.00 24.66 21.00
Lsp 54.00 37.00 32.00

Nota: Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina dptima. Lsp= Lamina superior.

En el cuadro 6 se aprecian tiempos de riego y las laminas aplicadas a una profundidad de 15
cm de igual manera se tomo en cuenta el coeficiente del cultivo para la etapa media segun
las fases fenologicas en el periodo 30 — 60 dds. En el riego por goteo superficial se manejaron
ldminas de riego de 15.88 a 47.64 mm con intervalos de 3 a 9 dias, con el riego por goteo
subsuperficial de 12.7 a 38.1 mm con intervalos de 3 a 8 dias y en el riego por surco se

calcularon laminas de 26.9 a 80.7 mm distribuidas de 6 a 17 dias.

Cuadro 6. Laminas de riego para la etapa media 30 — 60 dias, Finca La Esperanza, La Pava,
Pueblo Nuevo, Esteli 2022

Tratamiento Niveles Lb (mm) Tr (horas) Ir (dias)
_ Linf 15.88 4.77 3.00
Riego por goteo Lop 31.76 9.54 6.00
superficial
Lsp 47.64 14.31 9.00
_ Linf 12.70 3.81 3.00
Riego por goteo Lop 25.40 7.62 5.00
subsuperficial
Lsp 38.10 11.43 8.00
Tr (minutos)
Linf 26.90 23.33 6.00
Riego por surcos Lop 53.80 46.66 11.00
Lsp 80.70 70.00 17.00

Nota: Linf= Lamina inferior. Lop= Ladmina 6ptima. Lsp= Lamina superior.
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En el cuadro 7 se observan los calculos tiempos de riego y las laminas aplicadas donde se
aprecia a una profundidad de 15 cm, en el periodo 60 — 90 dds. Es importante hacer mencién
que para este tercer calculo no varian debido a que el suelo donde se establecio el cultivo la
profundidad maxima que permitia era de 15 cm maximo a partir de ahi se encontraba la roca,
excepto el resultado del intervalo de riego que difirio de 6 a 18 dias, porque el coeficiente del
cultivo varia respecto a la fase fenoldgica final del cultivo.

Cuadro 7. L&minas de riego para la etapa final 60 — 90 dias, Finca La Esperanza, La Pava,
Pueblo Nuevo, Esteli 2022

Tratamiento Niveles Lb (mm) Tr (horas) Ir (dias)
_ Linf 15.88 4.77 3.00
Riego por goteo Lop 31.76 9.54 6.00
superficial
Lsp 47.64 14.31 9.00
_ Linf 12.70 3.81 3.00
Riego por goteo Lop 25.40 7.62 5.00
subsuperficial
Lsp 38.10 11.43 8.00
Tr (minutos)
Linf 26.90 23.33 6.00
Riego por Surcos Lop 53.80 46.66 12.00
Lsp 80.70 70.00 18.00

Nota: Linf= Lamina inferior. Lop= L&mina 6ptima. Lsp= L&mina superior.

5.3. Pérdidas de carga en el sistema

En el cuadro 8 se observan las pérdidas de carga en el sistema instalado del area en estudio,
donde comprende una tuberia de conduccion, principal y lateral. Se utiliz6 la ecuacién de
Hazen Williams para calcular las pérdidas de carga, para la tuberia de conduccion fue 1.24
m (1.77 PSI), cabe sefalar que para este tramo no se encontraba ninglin accesorio instalado

por lo que no se le aplicé el factor de Christiansen para calcular las perdidas corregidas.

En la tuberia principal la pérdida fue de 0.68 m (0.97 PSI), en esta tuberia se encontraba un
filtro de malla donde se conectan los laterales de riego por ende se corrigen las pérdidas y
como resultado dio 0.25 m (0.36 PSI) que representa una pérdida total para ese tramo de 0.93
m (1.33 PSI), la pérdida de carga en los laterales fue de 3.65 m (5.19 PSI), con una pérdida
corregida de 1.29 m (1.83 PSI) para un total de pérdida en el tramo de 4.94 m (7.02 PSI).
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En todo el sistema se visualiza que se obtuvo un total de pérdidas de carga de 7.12 m (10.12
PSI). Cabe mencionar, que la cosecha de agua de la finca se encontraba localizada a favor de
la pendiente debido a que las parcelas experimentales en estudio estaban situadas en una zona
mas baja, lo que indica el riego esta a favor de la pendiente, cabe recalcar que al tomar la
presion en el sistema con el mandmetro marco 12 PSI y la presion de trabajo de la cinta de
riego oscila entre 10 a 20 PSI esto quiere decir que favorece el funcionamiento del sistema
de riego.

Cuadro 8. Pérdidas de carga en todo el sistema del area en estudio, Finca La Esperanza, La
Pava, Pueblo Nuevo, Esteli 2022

Tramos  -ongitud Caudal Diametro  pigosidad  Perdida  Velocidad ~ Pérdida

(m) (mch) (pulg) (mm) © (m) (m.s?) (PSI)
CONDUCCION
Conduccién 60 54 11/2" 4522 150 1.24 0.93 1.77
TOTAL, PERDIDA 1.24
PRINCIPAL
Principal 33 54 11/2" 4522 150 0.68 0.93 0.97
PERDIDA CORREGIDA 0.25 0.36
LATERALES
Cintas de 41 072 063" 16 140 3.65 0.99 5.19
riego
PERDIDA CORREGIDA 1.29 1.83
SUMAS - PERDIDA 7.12

5.4. Volumen de agua total aplicado en el ciclo vegetativo del cultivo

El volumen de agua total que se aplico en cada etapa fenoldgica del cultivo tomando en
cuenta cada uno de los niveles en los tratamientos se muestran en el cuadro 9, donde se realizo
conversion de las laminas de riego de mm a m3 ha y por consiguiente en funcién del area
total del experimento 432 m? se calculd el volumen (m3). Cabe mencionar que el volumen
total de las etapas fue de 3 098.73 mm se le restaron las precipitaciones caidas de 1 441.80
mm, el gasto total fue de 1 656.93 mm (715.80 m®) en todo el ciclo vegetativo del cultivo de

chiltoma Cv Tres Cantos.
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Cuadro 9. Calculo del volumen de agua aplicado en los tratamientos para todo el ciclo
vegetativo, finca La Esperanza, La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli 2022

0-30 30-60 60-90  Precipitacion

Factores Niveles dias dias dias mm Total,mMm Qm?
Riego por Linf 4236 158.80  158.80 160.20 199.76  86.30
goteo Lop 6351 158.80  158.80 160.20 22091  95.40
superficial Lsp 63.52 190.56  190.56 160.20 284.44  122.90
Riego por Linf 59.28  50.80  127.00 160.20 76.88  33.20
goteo Lop 4446 6352  127.00 160.20 7478 32.30
subsuperficial Lsp 4446 7620  127.00 160.20 87.46  37.80

Linf 54.00 13450 13450 160.20 162.80 70.30

R'S‘if’rg o Lop 7200 16140 16140 16020 23460  101.30
Lsp 7200 20175 20175 16020 31530 136.20
Total 51550 1106.33 1386.81  1441.80  1656.93 715.80

Nota: Linf= Lamina inferior. Lop= L&mina 6ptima. Lsp= Lamina superior.
5.5. Volumen de agua disponible en la cosecha de agua

En el cuadro 10 se observa el volumen de agua total con que se disponia el experimento que
era la cosecha de agua (986.33 m?), el volumen de agua utilizado en el ciclo del cultivo
(715.80 m®) en un area de 432 m?, el volumen que se perdié debido a la evaporacion (13.63
m?3), por lo que la cantidad de agua disponible en la cosecha de agua fue de 256.90 m?, esto
quiere decir que el productor puede establecer nuevamente el mismo cultivo o un cultivo de
ciclo corto.

Cuadro 10. Volumen total disponible de la cosecha de agua, Finca La Esperanza, La Pava,
Pueblo Nuevo, Esteli 2022

Cosechade Aguaaplicada al Pérdida de agua por Agua
agua cultivo evaporacion disponible

Volumen total

3 986.33 715.80 13.63 256.90
(m°)

5.6. Andlisis de productividad de agua (kg.m?)

Rios, et al., (2016), declara que:
La productividad del agua fue establecida como una medida solida para determinar
la capacidad de los sistemas agricolas de convertir el agua en alimento. Sin embargo,
la determinacion de tal concepto en la practica se utiliza como una herramienta de

diagndstico para comprobar la eficiencia del uso del agua en los sistemas agricolas

(p.21).
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INFORIEGO (2016), presenta que:
El término de productividad agricola esta intrinsecamente relacionado con el de
productividad del agua, que no es otra cosa que la relaciéon entre el volumen de
alimentos producidos con respecto al agua utilizada. La cantidad de agua que necesita
un cultivo para la maxima produccion depende de las condiciones climaticas y del
estado de desarrollo del mismo y es basicamente la cantidad de agua que consume en

un cierto tiempo (parr. 3).

Segun la figura 5, se observa que se obtuvo mayor productividad de agua en el sistema de
riego por goteo subsuperficial de 2.18 a 2.54 kg m?, siendo la menor cantidad de agua
aplicada con relacion a los otros dos sistemas de riego, en cuanto al riego por goteo superficial
y riego por surcos la productividad del agua fueron similares entre si, cabe mencionar que el
productor explica que no esta dispuesto a usar riego por surco por factores como: costo de
mano de obra en la elaboracidn de surcos, gasto de agua y estar pendiente del recorrido del
agua en el surco.

3.00

2.54
2.50
2.00

1.50

1.00

Productividad del agua (kg m3)

0.50

0.00

Linf Lop Lsp Linf Lop Lsp Linf Lop Lsp

Riego por goteo superficial Riego por goteo subsuperficial Riego por surco
Sistemas de riego

Figura 5. Productividad del agua segun los sistemas de riego evaluados en el cultivo de
chiltoma La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli 2022
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5.7. Efectos principales en variables de crecimiento

De acuerdo con el ANDEVA realizado al 95 % de confianza se muestra que existen
diferencias significativas en los efectos principales en las variables de crecimiento Altplanl
y Diaplanl en los tratamientos riego por goteo superficial (gsp) y riego por surco (Rsc) en el
primer momento, en el segundo momento el tratamiento riego por goteo superficial (Gsp)

fue el que presentod las mayores medias en las variables Diaplan2 y Hoja2 (Cuadro 11).

En el efecto principal para el factor laminas de riego, el riego por surco present6 diferencias
significativas en la variable Diaplanl con una media de 3.09 cm, en el segundo momento se
vieron afectadas las variables Altplan2 y Diaplan2 con medias de 23.39 y 3.16 cm (Cuadro
11).

Rios, et al., (2019), definen que:

Crecimiento es como el incremento en la cantidad de protoplasma en un organismo,
notable por el aumento irreversible en talla y peso, implicando la division y
agrandamiento de las células, tejidos y 6rganos; Ademéas mencionan que la altura de
planta es el resultado de la elongacion del tallo, al acumular nutrientes producidos en
la fotosintesis (parr. 30).

Tinoco y Arauz (2014), explican que:

El nimero de hojas y el tamafio de estas garantizan que la fotosintesis obtenga su
méaximo rendimiento. Cuanto mayor sea el numero de hojas y mayor las dimensiones
de esta, se traducira no solo en una mayor produccién, sino que también en un buen
desarrollo y crecimiento de la misma. Ademés, los factores que estimulan el
crecimiento de la parte aérea pueden retardar el desarrollo de las flores, los tubérculos

y los frutos (p.57).
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Cuadro 11. Caracterizacion estadistica en variables de crecimiento en los efectos principales
en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-2022

Factores Niveles Altplanl Diaplanl Hojal  Altplan2 Diaplan2  Hoja2

Gsp 16.48 a 287 a 1870 a 2238 b 3.28 a 31.02 a
Riego  Gsb 1533 b 258 b 1942 a 1945 c 260 b 2241 b
Rsc 16.62 a 3.08 a 18.09 a 2474 a 264 b 2443 b

CV % 14.540 19.191 25.502 15.894 22.461 27.962

Pr>f 0.007 0.004 0.551 0.001 0.011 0.006
Lamina Linf 1564 a 262 b 1772 a 2089 b 261 b 23.67 a
s Lop 16.46 a 282 b 19.28 a 2227 ab 273 b 2717 a
Lsp 16.36 a 3.09 a 19.27 a 2339 a 3.16 a 27.58 a

CV% 8.392 8.103 14.721 10.898 14.230 9.535

Pr>f 0.393 0.002 0.359 0.033 0.001 0.062

Nota: Altplanl= Altura de la planta 1. Diaplanl= Diametro de la planta 1. Hojal= Hoja por planta 1. Altplan2= Altura de la planta 2.
Diaplan2= Diametro de la planta 2. Hoja2= Hoja por planta 2. Gsp= Goteo superficial. Gsb= Goeteo subterraneo. Rsc= Riego por surco.
Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina 6ptima. Lsp= Lamina superior. CV= Coeficiente de variacion (%)

5.8. Efecto de los tratamientos en las variables de crecimiento

Gonzalez y Laguna (2004), aducen que “La altura de la planta es un factor de crecimiento
que en conjunto con el ahijamiento y otros influyen en la capacidad fotosintética del cultivo

y hace posible un desarrollo apropiado que determinard la productividad de las plantas”
(p.14).

Romo (2005) expone que:

El nimero de hojas es un parametro importante en el crecimiento de las plantas
debido a que la luz es uno de los factores determinantes en el crecimiento, en diametro
y altura de las plantas. El desarrollo y llenado de los frutos depende principalmente

de la actividad fotosintética de las hojas funcionales (p.13).
FAO (2013), explica que:

Las hojas verdes tienen una accién importante denominado fotosintesis. Esta es una
manera natural de transformar los elementos inorganicos adquiridos por las plantas
del aire y del suelo en materia organica, con el apoyo de la luz solar: la energia de la

luz se transforma en energia quimica (p.10).
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De acuerdo con la separacion de medias Duncan (0=0.05), mostraron diferencias
significativas en los tratamientos para el momento uno de evaluacion, el riego por goteo
superficial presenté mayores promedios en la lamina inferior (Linf) y ld&mina superior (Lsp),
con medias de 17.74 y 16.23 cm en la variable Altplanl, 3.00 y 2.87 cm en el Diaplanl, 21.04
y 17.77 Hojal por plantas. En cuanto al riego por surco se obtuvo mayores promedios en la
l&mina éptima (Lop) y lamina superior (Lsp), con medias de 18.71y 17.15 cmen la Altplani,
3.30y 3.30 cm en el Diaplanl, 20.92 y 20.26 Hojal por plantas (Cuadro 12).

Cuadro 12. Caracterizacion estadistica en variables de crecimiento en los efectos de los
tratamientos en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-
2022

Factores Niveles  Altplanl Diaplanl Hojal
_ Linf 1774 a 300 a 2104 a
Riego p‘]i.rgolteo Lop 1534 ab 274 ab 17.08 b
superticia Lsp 16.23 ab 287 ab 1777 b
_ Linf 15.77 ab 221 b 18.88 ab
R'ego porfgo.telo Lop 1502 ab 242 b 1991 ab
subsuperticia Lsp 1552 ab 309 a 19.18 ab

Linf 1357 b 261 ab 1371 ¢

Riego por surco Lop 18.71 a 3.30 a 2092 a

Lsp 1715 a 330 a 20.26 a
CV % 14.538 19.196 25.502
R? 0.374 0.360 0.359

Nota: CV= Coeficiente de variacion (%). R Coeficiente de determinacion. Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina 6ptima. Lsp= Lamina
superior. Altplan1= Altura de la planta 1. Diaplanl= Didmetro de la planta 1. Hojal= Hoja por planta 1.

En el momento dos de evaluacién mostraron diferencias en el tratamiento riego por goteo
superficial con mayores promedios en la ldmina inferior (Linf) y lamina superior (Lsp), con
medias de 26.15 y 20.81 cm en la variable Altplan2, 34.86 y 28.86 Hoja2 por plantas. En
cuanto al tratamiento riego por surco present6 los mayores promedios en la lamina 6ptima
(Lop) y ldmina superior (Lsp) con medias de 27.99 y 27.88 cm en la Altplan2, 2.76 y 3.05
cm en el Diaplan2, 29.41 y 29.05 Hoja2 por plantas (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Caracterizacion estadistica en variables de crecimiento en los efectos de los
tratamientos en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-
2022

Factores Niveles  Altplan2 Diaplan2 Hoja2
Riego por goteo Linf 26.15 a 361 a 3486 a
superficial Lop 20.58 ab 3.03 a 28.56 ab
Lsp 20.81 ab 319 a 28.86 ab
Riego por goteo Linf 1899 b 215 b 18.44 ¢
subsuperficial Lop 1786 b 243 ab 2348 b
Lsp 21.23 ab 3.60 a 1458 b
Linf 1722 b 207 b 15.02 ¢
Riego por surco Lop 2799 a 276 ab 2941 a
Lsp 27.88 a 3.05 a 29.05 a
CV % 14.538 19.196 25.502
R? 0.374 0.360 0.359

CV= Coeficiente de variacion (%). R% Coeficiente de determinacion. Lamina inferior. Lop= Lamina Optima. Lsp= Lamina superior.
Altplan2= Altura de la planta 2. Diaplan2= Diadmetro de la planta 2. Hoja2= Hoja por planta 2.

5.9. Efectos de los tratamientos en la variable frutos por plantas

Olivas y Salgado (2013), mencionan que:

El ndmero de frutos por planta esta determinado por el nimero de flores que son
fecundadas y alcanzan a desarrollarse en fruto. La cantidad de frutos producidos por
una planta también estd determinada por las caracteristicas genéticas del cultivar, el

manejo agrondmico y condiciones ambientales (p.17).
Tinoco y Arauz (2014), exponen que:

El nimero de frutos es quizas la caracteristica mas deseada por el productor, porque
de ella depende percibir ingresos cuantiosos. En consecuencia, ver el comportamiento
del nimero de frutos por planta es de caracter trascendental para la eleccion,
particularmente del productor, de un tratamiento u otro (p.70).

Segun el ANDEVA realizado al 95 % de confiabilidad mostr6 diferencias significativas en
los tratamientos aplicados en el riego por goteo superficial con la ldmina inferior (Linf), con
medias de 12.33 en el Frutoplan2 y 3.39 en Frutoplan3, en riego por goteo subsuperficial se
percibe mayor promedio en la lamina inferior (Linf) y lamina optima (Lop), con medias de
10.94 y 11.17 en Frutoplanl, 13.60 y 12.94 Frutoplan2. Con respecto al riego por surco los
mayores promedios en la lamina inferior (Linf) y ldmina éptima (Lop), con medias de 10.86

y 11.19 en Frutoplanl, 11.31 y 12.66 en Frutoplan2, exceptuando en Frutoplan3 los mayores

36



promedios lo tiene la lamina optima (Lop) y lamina superior (Lsp), con medias de 3.59 y
2.94 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Caracterizacion estadistica en variables de frutos en los efectos de los
tratamientos en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-
2022

Factores Niveles  Frutoplanl Frutoplan2 Frutoplan3

Riego por Linf 11.89 a 12.33 a 3.39 a
Goteo Lop 1158 a 10.75 b 2.80 ab
superficial Lsp 1192 a 11.64 ab 2.11 ab
Riego por Linf 10.94 ab 13.60 a 258 ab
Goteo Lop 1117 a 1294 a 2.36 ab
subsuperficial Lsp 770 b 10.03 b 291 ab
Riego por Linf 10.86 ab 1131 ab 2.86 ab

SUrco Lop 11.19 a 1266 a 359 a
Lsp 853 b 945 b 294 ab

CV% 21.58 15.335 3.792

R? 0.512 0.656 0.835

CV= Coeficiente de variacién (%). R?* Coeficiente de determinacion. Lamina inferior. Lop= Lamina dptima. Lsp= Lamina superior.
Frutoplanl= Frutos por planta 1. Frutoplan2= Frutos por planta 2. Frutoplan3= Frutos por planta 3.

5.10. Efecto de los tratamientos en Longitud de fruto y Diametro de fruto

De acuerdo con la separacion de medias Duncan (0=0.05) se encontrd diferencias
significativas en los tratamientos en estudio en el primer momento se observa que el riego
por goteo superficial (Gsp) y riego por goteo subsuperficial (Gsb) presentd los mayores
promedios en cuanto a Longfl y Diamfl, en el momento dos resulté afectada la variable
Diamf2 con la lamina 6ptima (Lop) y lamina superior (Lsp) en los tres sistemas de riego con
medias 4.01 a 4.31 cm, para el caso del tercer momento se vieron afectados Longf3 y Diamf3
en el riego por goteo superficial (Gsp) y subsuperficial (Gsb), con las ldminas de riego
Optimas (Lop) y laminas inferior (Linf), esto quiere decir que el productor puede hacer uso
de la lamina inferior y puede obtener los mismos resultados y ahorraria el agua disponible
(Cuadro 15).

Tinoco y Arauz (2014), describen que:

La longitud, en conjunto con el didametro del fruto, son las caracteristicas mas
deseadas por el mercado de la chiltoma; Es por ello que los productores invierten

recursos Yy esfuerzos para conseguir tales caracteristicas. La longitud esta dada por las
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caracteristicas fotométricas intrinsecas de la variedad, control de plagas y

enfermedades, manejo y la fertilizacion.

Cuadro 15. Caracterizacion estadistica en variables de frutos en los efectos de los
tratamientos en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-
2022

Nivel  Longfl Diamfl Longf2 Diamf2 Longf3 Diamf3

Factores es (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Riego por Linf 693 ab 386 b 6.50 a 3.56 ab 6.06 a 239 a
Goteo Lop 6.80 ab 426 a 6.53 a 431 a 441 ab 246 a
superficial Lsp 6.97 ab 4.01 a 6.49 a 3.95 ab 381 b 216 a
Riego por Linf 7.03 a 410 a 6.49 a 391 ab 451 ab 212 a
Goteo Lop 6.84 ab 434 a 6.31 a 410 a 449 ab 209 a
subsuperficial Lsp 719 a 458 a 6.41 a 4.09 a 429 ab 197 ab
Riego por Linf 795 a 433 a 585 a 3.62 ab 359 b 1.88 ab
SUrco Lop 715 a 424 a 571 a 3.67 ab 323 b 1.71 ab
Lsp 744 a 449 a 6.32 a 401 a 3.86 b 1.83 ab
CV % 4.510 9.242 3.792 5.311 20.702 11.444
R? 0.766 0.443 0.835 0.775 0.662 0.707

CV= Coeficiente de variacion (%). R* Coeficiente de determinacion. Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina dptima. Lsp= Lamina superior.
Longfl= Longitud por fruto 1. Diamfl= Didmetro por fruto 1. Longf2= Longitud por fruto 2. Diamf2= Diadmetro por fruto 2. Longf3=
Longitud por fruto 3. Diamf3= Diametro por fruto 3.

5.11. Efecto de los tratamientos sobre el Rendimiento (kg ha?)

Rodriguez y Osejo (2004), explican que:

El rendimiento es el resultado del efecto combinado de muchos factores tanto
genéticos como ecoldgicos, asi como de la interaccion del genotipo con el medio
ambiente, incluyendo dentro de este Gltimo la influencia de la actividad humana

mediante el manejo que se le da a la plantacion (p.19).

Segun el ANDEVA realizado al 95 % de confiabilidad mostré diferencias significativas
obteniendo las mayores medias en el riego por goteo superficial con la lamina éptima (618.15
kg hal), en el riego por goteo subsuperficial se vio afectado con las lamina superior y lamina
inferior con medias (660.66 y 847.72 kg ha*), para el caso de riego por surco presentaron las
mayores medias la lamina inferior y lamina 6ptima (608.09 y 849.31 kg ha'). En el
rendimiento tres con el riego por goteo superficial obtuvo las mayores medias con las laminas
de riego Optima e inferior (533.39 y 540.56 kg ha). En cuanto al rendimiento total (Rend
Total) el riego por goteo superficial presentd6 medias (1 933.87 a 2 041 40 kg ha') con la
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lamina inferior y 0ptima, en segundo lugar, el riego por goteo subsuperficial con medias de
(1 905.62 a 1 956.58 kg ha*) (Cuadro, 16).

Cuadro 16. Caracterizacion estadistica en variables de rendimiento kg ha* en los efectos de
los tratamientos en el cultivo de chiltoma, Comunidad La Pava, Pueblo Nuevo, Esteli. 2021-

2022
Factores Niveles Rendl Rend2 Rend3 Rend Total
kg hat kg hat kg ha' kg ha'
Riego por Linf 493.70 b 80753 a  540.56 a 193387 a
goteo Lop 618.15 a 84594 a 533.39 a 204140 a
superficial Lsp 587.30 ab 81781 a 458.39 ab 1801.64 ab
Riego por Linf 564.26 ab 847.72 a  478.83 ab 1956.58 a
goteo Lop 565.75 ab 662.12 ab 439.55 ab 171812 b
subsuperficial Lsp 660.66 a 77175 a  409.33 ab 1905.62 a
Riego por Linf 636.13 a 681.76 ab 356.71 b 171737 b
SUTCO Lop 586.98 ab 84931 a 35201 b 1818.28 ab
Lsp 608.09 a 800.94 a  398.76 b 1760.49 ab
CV % 6.286 8.256 12.670 5.293
R? 0.822 0.815 0.777 0.798

CV= Coeficiente de variacion (%). R* Coeficiente de determinacion. Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina dptima. Lsp= Lamina superior.
Rend1= Rendimiento 1. Rend2= Rendimiento 2. Rend3= Rendimiento 3.

5.12. Anélisis econémico

Analisis de presupuesto parcial

Segun CYMMYT (1988), aduce que:

El paso inicial para efectuar un analisis econdmico de los ensayos en fincas es calcular
los costos que varian en cada tratamiento y se refiere a los costos relacionados con
los insumos y mano de obra, que varian de un tratamiento a otro. A este analisis

econdémico se denomina andlisis de presupuesto parcial (p.21).
Fino (2020), explica que:

El presupuesto parcial es una opcién para planificacion y toma de decisiones, en la
cual se comparan los costos e ingresos que tendremos comparando lo que estamos
haciendo en el momento presente con las alternativas que enfrenta, permitiendo
entender como la decision tomada afectara la rentabilidad de la unidad productiva

(parr.1).
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El precio de venta ($ 1.15 kg) que se tomd en cuenta fue el que se encontraba en los diferentes
negocios situados en el mercado local del mes de Enero (2022), donde se vendia a un precio
de $ 1.15 kg de chiltoma. En los sistemas de riego por goteo se invierte en materiales, al igual
en la mano de obra para establecer cada sistema de riego. Al comparar los beneficios netos
se observa que $ 1 250.23 en el presupuesto parcial (Cuadro 17), el riego por goteo superficial

en su lamina 6ptima muestra mayores beneficios netos con relacion a los demaés tratamientos.
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Cuadro 17. Andlisis de presupuesto parcial de los tratamientos evaluados, 2022

Riego por goteo superficial

Riego por goteo subsuperficial

Riego por surco

Actividades

Linf Lop Lsp Linf Lop Lsp Linf Lop Lsp
Rendimiento total (kg ha) 193387 204140 108164 1956.58 1718.12 1905.62 1717.37 1818.28 1760.49
Ajustado 5 % 96.69 102.07 54.08 97.83 85.91 95.28 85.87 90.91 88.02
Rendimiento ajustado (kg ha) 1837.18 1939.33 102756 1858.75 163221 1810.34 163150 172737 1672.47
Precio de venta ($ kg) 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Beneficio bruto en campo ($ ha) 211275 223023 1181.69 213756 1877.05 2081.89 1876.23 1986.47 1923.34

Costos variables

Costo del proyecto ($) 800.00 800.00 800.00 800.00  800.00 800.00 700.00  700.00 700.00
Costo de mano de obra ($) 180.00 180.00 180.00 200.00  200.00 200.00 300.00  300.00 300.00
Total, de costos que varian ($ ha) 980.00 980.00 980.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
Beneficios netos 113275 125023 201.69 113756 877.05 1081.89 876.23  986.47 923.34

Nota: Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina Optima. Lsp= Lamina superior. El costo del proyecto incluye: la compra de las cintas de riego, tuberia y empaques
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Relacidn beneficio costo

En el Cuadro 18, se puede visualizar que el analisis de las utilidades y la relacion beneficio
costo se consideré el rendimiento ajustado en kg ha™, donde se obtuvo que el sistema de
riego por goteo superficial presentd las mejores utilidades en la ld&mina 6ptima y lamina
inferior ($1250.23y $1132.75) y el sistema de riego por goteo subsuperficial con la lamina
inferior y lamina superior ($1 137.56 y $ 1 081.89) y mayor relacion beneficio costo en el
riego por goteo superficial en la ldmina optima y lamina inferior ($ 1.28 y $1.16), en el
sistema de riego por goteo subsuperficial con la lamina inferior y 1d&mina superior ($ 1.14 y
$ 1.08), con relacion al riego por surco que su beneficio costo es inferior en comparacion con
los dos sistemas anteriores.

Cuadro 18. Analisis de utilidades y relacion beneficio costo, 2022

Rendimiento Precio Ingreso  Costode Utilidades R

Factores Tratamientos duccid $
(kg ha'%) ($ k) (%) produccion %) B/C

Riego por Linf 1837.18 115 211275 980.00 113275 1.16
goteo Lop 1939.33 115 2230.23 980.00 1250.23 1.28
superficial Lsp 102756  1.15 118169 980.00 20169 0.21
Riego por Linf 1858.75 115 213756 1000.00 113756 1.14
goteo Lop 163221 115 1877.05 1000.00 877.05 0.88
subsuperficial Lsp 181034 115 2081.89 1000.00 1081.89 1.08
Riego por Linf 163150 115 1876.23 1000.00 876.23 0.88
Surcos Lop 172737 115 198647 1000.00 98647  0.99
Lsp 167247 115 192334 1000.00 92334 0.92

Linf= Lamina inferior. Lop= Lamina éptima. Lsp= Lamina superior.
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VI. CONCLUSIONES

Los efectos principales mostraron efectos significativos sobre las variables hojas, altura de
la planta y didmetro de planta en el primer y segundo momento presentando los mayores
promedios en los sistemas de riego por goteo superficial y riego por surcos. En las variables
de rendimiento los sistemas tuvieron influencia sobre los frutos por plantas con las laminas
optimas e inferior, sin embargo, el riego por goteo superficial y subsuperficial afectaron a la
longitud y didmetro de fruto, de igual manera ocurrié con el rendimiento total mostrando las
mayores medias 1 905.62 kg hat a 2 041.40 kg hal, con los menores rendimiento el riego

por surco.

La mayor productividad obtenida fue con el sistema de riego por goteo subterraneo en las
tres laminas de riego obteniendo el mayor valor en la lamina inferior de 2.55 kg m? en
comparacion con los dos sistemas de riego que mostraron los menores valores en cada una

de sus laminas.

En cuanto al analisis econémico de los tratamientos evaluados se obtuvo que el sistema de
riego por goteo superficial presentd las mejores utilidades en la 1dmina 6ptima y lamina
inferior ($1250.23y $1132.75) y el sistema de riego por goteo subsuperficial con la lamina
inferior y lamina superior ($1 137.56 y $ 1 081.89) y mayor relacion beneficio costo en el
riego por goteo superficial en la lamina optima y ldmina inferior ($ 1.28 y $ 1.16), en el
sistema de riego por goteo subsuperficial con la lamina inferior y ldmina superior ($ 1.14 y

$ 1.08), con respecto al sistema de riego por surco.
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VIIl. ANEXOS
Anexol. Calculo de la curva de infiltracion
Intervalo Tiempo Diferencia Velocidad
Tiempo I entre Acumulado Lectura entre . de .
ecturas (min) (cm) lecturas Infiltracion
(min) (cm/hr)

1 2 3 4 5 6
08:00 - - 6 - -
08:01 1 1 5.6 0.40 24
08:02 1 2 4.7 0.9 54
08:03 1 3 4.6 0.1 6
08:04 - 4 6 -
08:05 1 5 5.7 0.3 18
08:06 1 6 5.3 0.4 24
08:11 - 7 4.1 -
08:16 5 12 4 0.1 1.2
08:21 5 17 3.7 0.3 3.6
08:26 5 22 3.3 0.4 4.8
08:27 - 23 3.1 -
08:32 5 28 2.8 0.3 3.6
08:37 5 33 2.4 0.4 4.8
08:38 - 34 6 -
08:48 10 44 5.3 0.7 4.2
08:58 10 54 35 1.8 10.8
09:08 10 64 2.5 1 6
09:18 10 74 1.3 1.2 7.2
09:28 10 84 0.2 1.1 6.6

178.8
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Log tx; Log 1Y Xi? Yi? XiYi
7 8 9 10 11
0.00 1.38 0.00 1.90 0.00
0.30 1.73 0.09 3.00 0.52
0.48 0.78 0.23 0.61 0.37
0.70 1.26 0.49 1.58 0.88
0.78 1.38 0.61 1.90 1.07
1.08 0.08 1.16 0.01 0.09
1.23 0.56 151 0.31 0.68
1.34 0.68 1.80 0.46 0.91
1.45 0.56 2.09 0.31 0.81
1.52 0.68 2.31 0.46 1.03
1.64 0.62 2.70 0.39 1.02
1.73 1.03 3.00 1.07 1.79
1.81 0.78 3.26 0.61 141
1.87 0.86 3.49 0.74 1.60
1.92 0.82 3.70 0.67 1.58
17.85 13.19 26.45 14.01 13.77

Ecuacidn de infiltracién I = Kt™ (Kostiacov- Lewis)

Método de regresidn lineal simple Necesitamos linealizar la ecuacion aplicando logaritmos

a ambos términos, de esta forma se obtiene:

Logl = Logk + nLogt

Que corresponderia a una ecuacion del tipo de una recta:

Donde:

Y =log |
b0 =log k
bl=n
X=logt

Y = bo + b1X
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Ademas:
Y = velocidad de infiltracion.
X = tiempo.

b1 se calcula como:

ZX;XY;

. 2XiYi—
e zxt2-—(z’:)2
Aplicacion: Se tiene la ecuacion:
Y = bo + b1X
Despejando:
by =y — b1 X
Podemos encontrar la media como:
_ZY; 1319 0.88
V= T s T
x =218 _119
15
Ademas, si sabemos que:
sx,y, - i ZYi
b1 = N2
n
Sustituyendo:
13.77 - (17.85)(13.19)
by = (171855)2 = —037

Sustituyendo para by:
by =y — b, X = (0.88) — (—0.37)(1.19)
by = 1.32
Ahora bien, si se considera la ecuacion linealizada:
Logl = Logk + nLogt
y como ya sabemos:

b, = Logk
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Por lo tanto:

K = antlog by = antlog 1.32

K = 20.88
Y ademas:
b; =n
Por tanto:
n = —0.37

Finalmente, el modelo de Kostiakov-Lewis sera:

I = (20.88)¢™ 037

Infiltracién acumulada

Si la ecuacion tiene la forma de:

7 = k n+1
(n+1)
Z = 0.55 t%63
Tiempo Infiltracién Infiltracion
(minutos) ajustada_1 Acumulada
(cm. hora™) (cm. hora-1)
2 16.15 0.85
3 13.90 1.10
4 12.50 1.32
6 10.76 1.70
12 8.33 2.63
17 7.32 3.28
22 6.65 3.86
28 6.09 4.49
33 5.73 4.98
44 5.15 5.97
54 477 6.79
64 4.48 7.56
74 4.25 8.28
84 4.05 8.97
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Anexo 2. Célculos de laminas de riego

1. Célculos de riego para el cultivo de chiltoma (capsicum annuum 1.) Para la etapa
inicial
Datos generales

Da: 1.27 g cm™
CC:37.50 %

PMP: 20.52 %
AH:10cm =0.10 m
Eto: 4.8 mm dia?
El:1m
Ee:30cm=0.30m
Lp: 60 % CC < Lp: 22.50 %
Eo: 90 %

Qe: 1 litros. hora
Kc: 0.35

e Sistema de riego por goteo Superficial

Lamina neta (Ln)
Ln =100 X AH X Da x (CC — Lp)
Ln =100 X 0.10 m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln =190.5m3.ha™! + 10
In = 19.05 mm
Lamina bruta (Lb)

Lh ="
" Eo

_ 19.05 mm
090
Lb =21.17mm
Intensidad de aplicacion (la)
Qe
Es X Ee
0.001 m3/horas
1mx030m
Ia = 0.00333 m/horas x 1000
Ia = 3.33 mm/horas

Ia =

la =

Tiempo de riego (Tr)

Lb

Tr = —

la
21.17 mm

Tr

=333 mm/horas
Tr = 6.36 horas
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Intervalo de riego (Ir)
Lb

"= Eto X Kc
21.17 mm

~ 4.8 mm/dia x 0.35
Ir =12.60 =~ 13 dias

e Sistema de riego por goteo subsuperficial

Ir

Lamina neta (Ln)
Ln =100 X AH X Da x (CC — Lp)
Ln =100 X 0.07m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln =133.34m3. ha ! + 10
Ln =13.34mm

Lamina bruta (Lb)

Lb—Ln
" Eo

B 13.34mm
090
Lb = 14.82 mm
Intensidad de aplicacion (la)
Ia = Qe
= Es X Ee
0.001 m3/horas
1mx030m
Ia = 0.00333 m/horas x 1000
la = 3.33 mm/horas

la =

Tiempo de riego (Tr)

Ty - Lb
"= la
14.82 mm

Tr =
r 3.33 mm/horas

Tr = 4 horas

Intervalo de riego (Ir)

. Lb
r= Eto X Kc
B 14.82
" T 48x0.35
Ir = 9dias
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e Sistema de riego por surcos

C:0.55
b: 0.63
Eo: 60 %
Kc: 0.35

Calculo de la lamina bruta

Calcular la capacidad de estanque para el suelo arcilloso (Ce)

Ce = CC7PMP) o Da x ps = 875%2052%) o 4 o g/cm® x 10 cm
100 100
Ce=216cm
Entonces,
Lb_Ce_2.16cm_36 _ 36
“FEo 060  CocmTomm

Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
ETc = ETo X Kc =4.8x0.35 = 1.68 mm/dia

Célculo del intervalo de riego (Ir)

=P 35 40 ~21di
"TETc 168 e T e

Célculo del tiempo de riego (Tr)
Tomando en cuenta la ecuacion anterior tenemos que,

L\
Ir= (?)

En donde,

Tr =tiempo de riego (minutos)

Lb = Lamina bruta (cm)

C = constante que representa la infiltracion en el primer minuto
b = pendiente de la curva de infiltraciéon acumulada

- _(3.6)
"=\055

Al sustituir se obtiene,
1/0.63

t = 19.73 minutos
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Célculo del tiempo de avance (Ta)

T —1T

a—4 r
T ! 19.73
= — % .

)

Ta = 4.93 minuto

Célculo del tiempo total de riego (Tt)
Tt =Tr +Ta=19.73 4+ 4.93
Tt = 24.66 minutos

2. Calculos de riego para el cultivo de chiltoma (capsicum annuum |.) Para la etapa

media

Datos generales
Da: 1.27 g.cm™

CC: 37.50 %

PMP: 20.52 %
AH:15cm =0.15m
Eto: 4.8 mm. dia!
El: 1m
Ee:30cm=0.30m
Lp: 60 % CC < Lp: 22.50 %
Eo: 90 %

ge: 1 litros. hora
Kc: 1.05

e Sistema de riego por goteo superficial

Lamina neta (Ln)

Ln =100 X AH X Da x (CC — Lp)
Ln =100 X 0.15m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln = 285.75m3. ha™! + 10
Ln = 28.58 mm
Lamina bruta (Lb)

0.90
Lb =31.76 mm

Intensidad de aplicacion (la)
Ia = Qe
¢~ Esx Ee
_0.001 m?/horas

la =
A I mx030m
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Ia = 0.00333 m/horas x 1000
Ia = 3.33 mm/horas
Tiempo de riego (Tr)

Ty — Lb
"= la
31.76 mm

Tr

=333 mm/horas
Tr = 9.54 horas
Intervalo de riego (Ir)
Lb
r=—=——"
Eto X Kc

_ 31.76 mm
"~ 4.8 mm/dia x 1.05
Ir = 6.30 =~ 6dias
e Sistema de riego por goteo subsuperficial

Ir

Lamina neta (Ln)
Ln =100 X AH X Da x (CC — Lp)
Ln =100 X 0.12m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln = 228.6 m3.ha™! + 10
Ln = 22.86 mm

Lamina bruta (Lb)

Lb—Ln
T E

0
_ 22.86 mm

0.90
Lb = 25.4mm
Intensidad de aplicacion (la)
Ia = Qe
T~ Es x Ee
0.001 m3/horas
I1mx030m
Ia = 0.00333 m/horas x 1000
Ia = 3.33 mm/horas

a=

Tiempo de riego (Tr)

B Lb

"~ la

B 25.4mm

"~ 3.33 mm/horas
Tr = 7.62 horas

Tr

Tr

Intervalo de riego (Ir)
Lb

= Eto X Kc
25.4mm

Ir =
"= 48 mm/dia x 1.05
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Ir = 5dias
e Sistema de riego por surcos

Otros datos

C:0.55
b: 0.63
Eo: 60 %
Kc: 1.05

Calculo de la lamina bruta

e Calcular la capacidad de estanque para el suelo arcilloso (Ce)

__ (cc-PMP) (37.5 %—20.52 %

Ce X Da x AH = )% 1.27 g/cm® x 15 cm
100 100
Ce =3.23cm
Entonces,
=832 o3gem=538
_EO—060— . cm = omm

Célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
ETc = ETo X Kc = 4.8 X 1.05 = 5.04 mm/dia

Célculo del intervalo de riego (Ir)

Lb 538

T=m—m= 10.67 =~ 11 dias

Calculo del tiempo de riego (Tr)
Tomando en cuenta la ecuacién anterior tenemos que,

-

1/b

En donde,

Tr =tiempo de riego (minutos)

Lb = Lamina bruta (cm)

C = constante que representa la infiltracion en el primer minuto
b = pendiente de la curva de infiltracion acumulada
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Al sustituir se obtiene,
1/0.63

Tr = (5.38)
"=\055

Célculo del tiempo de avance (Ta)

t = 37.33 minutos

T —1T

a—Z Tr
T 1 37.33

= — % .

R

Ta = 9.33 minutos

Célculo del tiempo total de riego (Tt)
Tt =Tr +Ta=37.33+9.33
Tt = 46.66 minutos

3. Calculos de riego para el cultivo de chiltoma (capsicum annuum |.) Para la etapa
final

Datos generales

Da: 1.27 g.cm™

CC: 37.50 %

PMP: 20.52 %

AH:15cm =0.15m

Eto: 4.8 mm. dia™

El: 1 m

Ee:30cm=0.30m

Lp: 60 % CC < Lp: 22.50 %, Doorenbos et al; (1997)

Eo: 90 %

Qe: 1 litros. hora

Kc: 0.90

e Sistema de riego por goteo superficial

Lamina neta (Ln)

Ln =100 X AH X Da X (CC — Lp)
Ln =100 X 0.15m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln = 285.75m3. ha ! =+ 10
Ln = 28.58 mm
Lamina bruta (Lb)

b = ILn
" Eo
_ 28.58 mm

0.90
Lb =31.76 mm
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Intensidad de aplicacion (la)
la = Qe
4= Es X Ee
0.001 m3/horas
1mx030m
Ia = 0.00333 m/horas x 1000
Ia = 3.33 mm/horas

Ia =

Tiempo de riego (Tr)
Lb
Tr =—
a
31.76 mm

=333 mm/horas
Tr = 9.54 horas

Tr

Intervalo de riego (Ir)
Lb

"= Eto X Kc
31.76 mm

~ 4.8 mm/dia x 1.05
Ir = 6.30 =~ 6dias
e Sistema de riego por subsuperficial

Ir

Lamina neta (Ln)
Ln =100 X AH X Da x (CC — Lp)
Ln =100 X 0.12m X 1.27 g/cm3 x (37.5 % — 22.5 %)
Ln = 228.6m3.ha™! + 10
Ln = 22.86 mm
Lamina bruta (Lb)

Intensidad de aplicacion (la)

la =
T~ Es x Ee
0.001 m3/horas

1mx0.30m
Ia = 0.00333 m/horas x 1000

Ia = 3.33 mm/horas

Ia =

Tiempo de riego (Tr)

L
Tr = —
Ia

25.4 mm

Tr =
r 3.33 mm/horas

Tr = 7.62 horas
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Intervalo de riego (Ir)
Lb

"= Eto X Kc
25.4 mm

~ 4.8 mm/dia x 0.9
Ir = 6 dias

Ir

e Sistema de riego por surcos

Otros datos

C:0.55
b: 0.63
Eo: 60 %
Kc: 0.90

Célculo de la lamina bruta

e Calcular la capacidad de estanque para el suelo arcilloso (Ce)

Ce = LEPYP) o pa x AH = E72%"2052%) o 127 g/em® x 15 cm
100 100
Ce=3.23cm
Entonces,
=832 c3gem=538
_E0—060— . cm = omm

Célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
ETc = ETo X Kc =4.8x0.90 = 4.32mm/dia
Célculo del intervalo de riego (Ir)

Lb 53.8 ]
=——=1245 =~ 12 dias

Ir= e = 132

Célculo del tiempo de riego (Tr)

Tomando en cuenta la ecuacion anterior tenemos que,
T (Lb)

r=|—

C

60

1/b

En donde,



Tr =tiempo de riego (minutos)

Lb = Lamina bruta (cm)

C = constante que representa la infiltracion en el primer minuto
b = pendiente de la curva de infiltracion acumulada

Ty — (5.38)
"=\o55

Al sustituir se obtiene,
1/0.63

t = 37.33 minutos

Calculo del tiempo de avance (Ta)

Ta=2iT

a—4r

Ta=2x3733
= — % .

=7

Ta = 9.33 minutos
Célculo del tiempo total de riego (Tt)

Tt =Tr +Ta = 37.33 +9.33
Tt = 46.66 minutos
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Anexo 3. Célculos de pérdidas de carga en el sistema

Tuberia de conduccion
Datos
Dinterno: 1 1/2" = 4522 mm = 004522 m
C: 150
L:60m
V: 12 litros =0.012 m®
t:8s

e Caudal
V. 0.012 m3

t 8s
Q =0.0015m3.s7 ! - 5.4 m3. horas™?

e Pérdidas de carga

Q 1.852 L
10,67 (00015 m?/s \ 1 60 m
f =10 150 "(0.04522 m)*87
Hf =1.24m

e Velocidad en funcion del caudal
Q  0.0015 m®/s

V===
A m(0.04522m)?%/4
V=093m.s?!
Tuberia Lateral
Datos
Dinterno: 1 1/2" = 45.22 mm = 0.04522 m
C: 150
L: 33 m
V: 12 litros =0.012 m?®
1:8s
e Caudal
vV _0012m?
Tt 8s

Q = 0.0015m3.s7 ! > 5.4m3. horas™!
e Pérdidas de carga

Q 1.852 L
Hf = 10.67 (E) i
e — 106 (00015 mP/s " 33m
=10 150 "(0.04522 m)*87

62



Hf = 0.68m

e Velocidad en funcion del caudal

Ve Q 0.0015 m3/s

A~ 7(0.04522 m)%/4
V=093m.s!
Perdidas corregidas con factor de christiansen

e Aplicar factor de salida de Cristiansen

N°SL LTS
ESU,T'CO
Datos
LTS:33m
Esurco: 1 M
33m
N°SL = ——
1m
N°SL = 33 salidas
e Encontrando el factor e T o de saTd T=T
e1Sa —~ 1.000 elsaI —~ 1.000
2 0.639 2 0.518
/| 3 0.535 3 0.441
Respecto al cuadro el factor que corresponde al nimero : e - e
R , 5 0.457 5 0.357
de 33 salidas no se encuentra por tal razon se tomara en b (5L : L2
, - 8 0.415 8 0.377
cuenta el nimero de salidas de 35 que corresponde al 5 0409 3 0373
10 0.402 10 0.371
factor siguiente: 2 o 3 e
13 0.391 13 0.366
Factor = 0.365 5 0.387 ™ 0,365
15 0.389 15 0.364
16 0.382 16 0.363
17 0.380 17 0.362
e Pérdidas por friccion  corregidas  con ™ T ™ —
H H 20 0.376 20 0.360
ChrIStIansen 22 0.374 22 0.359
Hfc = Hf X Factor 2l 7370 2l T3
Hfc = 0.68m x 0.365 s 0359 = 0357
30 0.368 30 0.357
Hfc=0.25m 35 0365 35 0.356
40 0.364 40 0.355
50 0.361 50 0.354
60 0.359 100 0.353
80 0.357 200 0.352
100 0.356
150 0.354
300 0.353
VValores para el numero de salidas de latera
Goteo L
por Christiansen.
Datos
D: 0.63"=16 mm =0.016 m
C: 140
L:41m
V: 10 litros =0.01 m?
t:50s
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e Caudal
vV _0.01m?

t 50s
Q = 0.0002m3.s! - 0.72m3. horas™?

e Pérdidas de carga

Q 1.852 L
Hf = 10.67 (E) w7

0.0002 m3/s )1'852 41m

140 "(0.016 m)*87
Hf = 3.65m

Hf = 10.67(

e Velocidad en funcion del caudal

Q _ 0.00056 m*/s
A mw(0.016 m)2/4
V=099m.s71

Perdidas corregidas con factor de christiansen

e Aplicar factor de salida de Cristiansen

NOSL LTS
Egotero
Datos
LLC:41m m e salidas a=1 NO de salidas a=12
Egotero: 0.30 m ; 75 : 518
41 m 3 0.535 3 0.441
o i 4 0.486 4 0.412
M 0om — =
N°SL = 137 salidas 7 0475 A 0381
8 0.415 8 0.377
9 0.409 9 0.374
e Encontrando el factor 0 o - i
17 0.394 12 0.367
, 13 0.391 13 0.366
Respecto al cuadro el factor que corresponde al numero e L s t
. . 3 :

de 137 salidas no se encuentra por tal razon se tomara en - i = e
18 0.379 i8 0.361
cuenta el numero de salidas de 150 que corresponde al 5 LELLL b Lk
. 22 0.374 22 0.359
factor siguiente: 7 0377 7 0359
26 0.370 26 0.358
28 0.369 28 0.357
Factor = 0.354 70 0368 70 0.357
35 0.365 35 0.356
40 0.364 40 0.355
50 0.361 50 0.354
e Pérdidas por friccion  corregidas  con o L b i

Christiansen. 100 0.356

Hf Hf F t 150 0.359

c = X ractor 300 0.353

Hfc = 3.65m x 0.354 ) _
_ Valores para el niamero de salidas de lateral
Hfc=129m

por Christiansen.
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Anexo 4. Célculos de cosecha de agua

Datos de cosecha de agua

D =30.5m
h=135m
Solucion
. D2
. (30.5 m)?
V== — 1.35m
V =986.33m3

Anexo 5. Célculos de pérdidas de agua por evapotranspiracion

1. Evapotranspiracion
Evap.= 10 * § * E

Donde:
S: é&rea de espejo de agua, en ha.
E: evaporacion, en mm/mes.
Datos
D=305m
E = 4.8 mm/dia
Encontrar el Area de espejo de agua para la cosecha de agua

5_7T.D2

== 2

m.(30.5m
Sz%

§=1730.62m?> - S=0.073 ha
Conversion de la evapotranspiracion de mm/dia a mm/mes
E = 4.8 mm/dia * 30 dias = 144 mm/mes
Por tanto
Evap.= 10 * § * E =10%0.073 * 144
Evap = 105.12m3.ha™! x 3 = 315.6 m3 ha™!

Ahora convertir los 315.6 m3. ha™! tomando en cuenta el area total en estudio que son 432
2
m

315.6 m? = 10000 m?
X = 432 m?
X=13.63m?
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Anexo 6. Célculos de anélisis de productividad del agua (kg m?)

Lb total Rendimiento

Factores Tratamientos  Lb total (m®) (m® hat) (kg ha!) Wp (kg m3)
Riego por Linf 86.30 1997.60 1933.87 0.97
goteo Lop 95.43 2209.10 2041.4 0.92
superficial Lsp 122.88 2844.40 1801.64 0.63
goteo Lop 32.30 747.80 1718.12 2.30
subsuperficial Lsp 37.78 874.60 1905.62 2.18
_ Linf 70.33 1628 1717.37 1.05
R'gg&gor Lop 101.35 2346 1818.28 0.78
Lsp 136.21 3153 1760.49 0.56

Anexo 7. Pruebas de infiltracién y muestreo de suelo
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Anexo 9. Sistemas de riego evaluados en las parcelas experimentales
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