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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la eficiencia de aplicacidn de tres métodos de riego
en el cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad INIAP-101, en la Estacion Experimental Tunshi, se
utiliz6 un modelo estadistico de disefio de blogues completos al azar (DBCA), con tres
tratamientos vy tres repeticiones, dando un total de nueve unidades experimentales; para el riego
por gravedad (T1), riego por goteo (T2) y riego por aspersion (T3). Durante la investigacion se
realizé la recoleccion de datos biométricos del cultivo; como el porcentaje de emergencia a los
15 dias después de la siembra (DDS); profundidad radicular, altura de la planta, didmetro de tallo,
numero de hojas y contenido relativo de agua a los 30, 75 y 120 dias después de la siembra (DDS);
la altura de insercion del choclo, materia seca y rendimiento a los 120 dias después de la siembra
(DDS); para el célculo de la lamina de riego y volumen de riego, se utiliz6 el medidor de humedad
con el cual se obtuvo diariamente datos reales y precisos de la humedad presente en el suelo al
instante de su muestreo Este estudio reveld que el tratamiento con mayor eficiencia de aplicacion
fue el riego por goteo (T2) con 96 %; esta eficiencia influy6 significativamente en el rendimiento
por categoria del cultivo de maiz, siendo el riego por goteo (T2) el que mayor rendimiento obtuvo
dentro de la primera categoria con 8,34 tn/ha. En conclusion, el riego por goteo (T2) reduce la
huella hidrica e incrementa el rendimiento del cultivo. Se recomienda realizar pruebas de

eficiencia de aplicacion de manera periddica

Palabras clave: <MAIZ (Zea mays L.)>, <EFICIENCIA DE RIEGO>, <RIEGO POR
GRAVEDAD>, <RIEGO POR GOTEO> <RIEGO POR ASPERSION>
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ABSTRACT

This investigation aimed to determine the application efficiency of three irrigation methods on
corn (Zea mays L.) variety INIAP-101, at Tunshi Experimental Station, using a statistical model
of randomized complete block design (RCBD), with three treatments and three
replications, giving a total of nine experimental units; for gravity irrigation (T1), drip irrigation
(T2) and sprinkler irrigation (T3). During the investigation, crop biometric data such as were
collected, such as the percentage of emergence at 15 days after sowing (DDS); root depth, plant
height, stem diameter, number of leaves and relative water content at 30, 75 and 120 days after
sowing (DDS); the height of corn insertion, dry matter, and yield at 120 days after sowing (DDS).
For the calculation of the irrigation lamina and irrigation volume, the moisture meter was used to
obtain real and precise daily data of the moisture present in the soil now of sampling. This study
revealed that the treatment with the highest application efficiency was drip irrigation (T2)
with96%; this efficiency significantly influenced the yield per category of corn crop, therefore
drip irrigation (T2) the one that obtained the highest yield in the first category with 8.34 t/ha. In
conclusion, drip irrigation (T2) reduces the water footprint and increases crop Yyield. Periodic

application efficiency tests are recommended.

Key words: <CORN (Zea mays L.)><IRRIGATION EFFICIENCY>, <DRIP IRRIGATION>,
<DROP IRRIGATION>, <SPRINKLER IRRIGATION>

*: ESTHELA ISABEL
% COLCHA GUASHPA
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INTRODUCCION

La investigacion hace referencia a la eficiencia de la aplicacion de tres métodos de riego, que
segun la variacion de elementos que influyen en la produccidn, las tres teorias que fundamentan
el estudio son la genética, la fisica y la cientifica, en el cultivo (Zea mays L.) de la variedad de
maiz blanco precoz determinada por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

INIAP-101 se ven reflejadas en la actividad de las laminas y eficiencias de riego (INIAP 1981, pp.
147-150).

El maiz desde la antigliedad ha sido uno de los principales cultivos de América latina, a pesar de

haber sido desconocido por el resto del mundo, tiene su origen en México donde existen

alrededor de 2000 especies mientras tanto en Ecuador se registran 29 variedades (UTP 2018, pp.

165-220).

Las fases desarrolladas en el estudio segin las normativas institucionales son: Introduccion:
apartado en el que se especifica el motivo, pertinencia, problematica e importancia de la tematica
a ejecutar, capitulo I: marco teérico: referida a la recopilacion de datos literarios con fuentes
primarias y secundarias de postulados necesarios para el entendimiento del objeto a estudiar
relacionando estrechamente la teoria con la ejecucién del apartado.

El capitulo Il titulado marco metodolégico describe las decisiones y acciones integradas
oportunamente para el proceso de estudio, aqui se evidencia los métodos planificados para la
recopilacion de informacion, los instrumentos con las técnicas pertinentes utilizadas en la
recoleccion de informacién y programas estadisticos utilizados para el analisis de los resultados.
Por ultimo, el capitulo 111 que pone en evidencia el marco de anélisis e interpretacion de resultados
donde se examina los resultados méas importantes separandolos de la informacion basica que no
tiene significancia relevante y pasa a ser interpretada, encontrando respuestas a la problematica
inicial con significado méas detallado para la toma de decisiones.

Una de las principales causas del bajo rendimiento en el cultivo de maiz (Zea mays L.) se debe a
un mal uso y manejo del recurso agua, esto se debe a que la dotacién de riego se da de manera
empirica, puesto que han tomado experiencia a través de cada generacion hasta encontrar un
método de riego que se acomode a sus necesidades, y disponibilidad del recurso agua.

Ensayos desarrollados con teméticas similares sirven como base para el desarrollo de la
investigacion, por ejemplo Salguero (2018, pp. 71-99) en su investigacion titulada “Evaluacion de tres
métodos para determinar el requerimiento hidrico, del cultivo de maiz (Zea mays. L.) Var INIAP
102, canton Riobamba, provincia de Chimborazo” refiere que la lisimetria es el método mas
confiable para determinar con exactitud la cantidad de agua que requiere la variedad 102

obteniendo mejor relacion entre costo y beneficio.



Asi mismo Guerrero (2017, pp. 186-190) en su investigacion "Disefio de un sistema de riego por
aspersion con automatizacion para el sector de Ugfiag, canton Penipe™ como resultados obtiene
que la seleccion de los aspersores no depende solamente del tipo de cultivo sino que incluye la
parte topogréafica, condiciones del climay eficiencia de aplicacion del riego.

Se debe tener claro que el riego agricola no debe ser considerado como solo el hecho de dotar
agua en los cultivos, sino que relaciona a un conjunto de indicadores que sefialan cual es el método
de riego mas 6ptimo o eficiente, la cantidad de agua a utilizar y el momento idoéneo en el que se
debe aplicar el mismo, por ello es importante determinar el tipo de cultivo y la ubicacién
geogréfica. Es importante sefialar que se proyecta condiciones mas secas y calientes por el cambio
climatico por esta razon la agricultura tendré el reto de incrementar o mantener la produccion con
menor agua. De igual manera si el suelo no cuenta con los nutrientes suficientes para el desarrollo
del cultivo, este tiende a obtener rendimientos de baja calidad o a su vez el cultivo se pierde, es
por esto que el riego es un suministro fundamental y su aplicacién tiene un costo relativamente
alto, es decir, desde el punto de vista econémico es elevado, pero si se mira desde la productividad
es un costo recuperable por lo que se convierte en una inversion, esto no termina con la instalacion
del método a utilizar sino también el mantenimiento que requiere el mismo.

¢ Qué nivel de eficiencia tiene la aplicacion de los tres métodos de riego en el cultivo de maiz (Zea
mays L.) variedad INIAP-101?

A pesar de existir varias investigaciones referentes al maiz y al uso del agua, la importancia radica
en el enfogque que la investigacion aborda, pues pretende dar respuestas de qué método de riego
es el mas eficiente considerando topografia, clima, genética de la semilla, beneficio/costo, entre
otros; informacion relevante que refuerza a las investigaciones ejecutadas anteriormente y a
futuras.

Si se tiene en cuenta que tras varios afios este cultivo ha sido objeto de estudio pues la intencién
de ello es mejorar la genética y las técnicas de riego para obtener granos de mejor calidad, por tal
motivo en México en el siglo XX los proyectos de construccién de sistemas de riego, permitieron

el uso y optimizacion de suelos aridos que por su naturaleza no son recomendables para el cultivo
(Farinango 2018, pp. 2-80).
En cuanto al sistema de riego (UNESCO 2018, pp. 10-23) asegura que las soluciones basadas en la

eficiencia de riego son estrategias que aseguran la sostenibilidad del agua para regadios; para ello
se utilizan distintos métodos de riego pues un 70% de la extraccion de agua dulce se utiliza en
los cultivos y para lograr la optimizacion del agua de riego se deben conocer factores como la
cantidad de consumo de agua en periodos establecidos asi como la precipitacion, clima, suelo,
altitud entre otros.

Los cultivos para poder desarrollarse de manera correcta deben absorber los nutrientes del suelo,
y necesariamente estar en adecuadas condiciones de humedad, puesto que las lluvias no abastecen

la demanda hidrica de los cultivos.



JUSTIFICACION

La agricultura es una fuente importante dedicada a la produccion de alimentos y es necesaria para
la sociedad puesto que no solo dota de productos nutritivos, frescos y de calidad, sino que es un
gran dinamizador de la economia local; la efectividad mas notoria esta en el rendimiento de los
cultivos bajo riego ya que puede llegar a producir mas del doble en comparacion de los cultivos
sin riego (FAO 2002, pp. 14-17).

El territorio ecuatoriano cuenta con diversas y extensas areas para proponer una agricultura
potencial a nivel mundial, teniendo en cuenta los beneficios que proporciona el uso de los sistemas
de riego, en la actualidad nos encontramos con un desarrollo tecnoldgico insuficiente y retrasado;
segun el Plan Nacional de Riego y Drenaje 2019 — 2027 Agua (2019), en el territorio, la superficie total bajo
riego es de 942 mil hectareas lo que corresponde a menos de la tercera parte del area que podria
ser regada 3.1 millones de hectéareas.

Ademas, se menciona que en el Ecuador la superficie de riego potencial es de 3.136.085 hectéareas,
considerando la eficacia de los suelos para el riego y los medios hidricos disponibles, sin embargo,
la disponibilidad es en gran medida escasa y esta en constante reduccion por los fendmenos de
contaminacion, de urbanizacion, salinizacion del agua y de los suelos, la degeneracion de los
paramos y por los efectos del cambio climético.

Actualmente, existirian 1.152.000 hectareas bajo riego, superficie que se colige de la consultoria
disponible en la Secretaria de Riego y Drenaje; de informacion recopilada por SENAGUA (2016, p.
7-11), el factor de produccién que mas afecta a la poblacion indigena campesina asentada en la
zona rural de las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua y Bolivar es la necesidad de
mejorar la eficiencia de aplicacion del agua de riego que permita el incremento de la productividad

agricola.

OBJETIVOS

Objetivo General

o Determinar la eficiencia de aplicacion de tres métodos de riego en el cultivo de maiz (Zea

mays L.).

Obijetivos Especificos

o Obtener el coeficiente de uniformidad.
o Calcular la huella hidrica para el cultivo de maiz.
o Analizar econdmicamente (beneficio/costo).
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HIPOTESIS

Hipdtesis Nula

Ningin método de riego es eficiente para el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.)
Hipotesis Alterna

Al menos un método de riego es eficiente para el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.)



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1, Recurso hidrico

1.1.1. Importancia

El agua es un recurso necesario e indispensable para la vida en el planeta, se le puede describir
como un liquido que no presenta color, sabor ni olor; la presencia del agua abarca la mayor parte
del planeta. Se encuentra distribuida en mares y océanos en un 96.5%, en glaciares y los polos en
un 1,74%, en depdsitos acuiferos en un 1, 72% y el resto que corresponde al agua dulce y que se
usa para consumo humano, animal y actividad agricola en apenas un 0,04% que a su vez se reparte

entre rios, lagos, lagunas y vapor atmosférico (Alvarez, Morabito y Schilardi 2016).

Como es bien sabido, el agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida en el
planeta y representa un recurso esencial para el desarrollo social y econémico de un pais (Alvarez,
Morabito y Schilardi 2016). Indispensable en la agricultura, ya que las plantas cultivadas la requieren
para su crecimiento y desarrollo vegetativo con niveles 6ptimos de calidad, cantidad y dotacién

oportuna (FAO, 2003; citado en (Rosales y Flores 2017).

Con la aparicion de la vida en comunidad, el agua se convirtié en un elemento imprescindible
para la vida, la alta demanda de agua en los centros poblados llevé a la creacion de acueductos
para proveer del liquido a todos los habitantes de un determinado lugar, el desarrollo de las
actividades agricolas provocé que se ideen sistemas de riego donde se tenia que obtener agua de
fuentes cercanas para mantener vivos los cultivos, estos sistemas consistian en una serie de

estanques y filtros que servian para purificar el agua y mejorar su calidad.

En la actualidad esto se ha convertido en un problema debido a la fuerte contaminacién existente
en las fuentes de agua y los océanos, esto ha conllevado a que escasee la cantidad del liquido util
para consumo y conservacion de la vida; la irresponsabilidad de empresas que contaminan el agua
indiscriminadamente y la falta de conciencia humana en lo que se refiere a gestion de desechos y
residuos nocivos para el medio ambiente, desperdicio y mal manejo de agua, entre otros factores,
estan provocando que en un futuro cercano desaparezcan en su totalidad las fuentes de agua aptas
para consumo humano en sus diferentes actividades y por ende la extincion de la vida en el

planeta.



1.1.2. Aguaen el suelo

Segun la (FAO, 2011, p. 28), a nivel mundial los recursos hidricos figuran 42000 km3/afio, de los
cuales 3 900 km3 se obtienen de acuiferos y rios para el consumo humano, de esta Gltima cifra: 2
710 km3 (70 %) son para el riego, el 19 % para la industria y el 11 % para uso urbano. Se deduce
que mas del 60 % del agua extraida, vuelve al sistema hidrolégico a través del caudal que retorna
a aguas subterrdneas o rios. La parte restante (40%) es para el consumo agricola debido a la
evaporacion y transpiracion de las plantas.

Segun la OMM (1994, p. 818), determina que la cantidad de agua en el suelo, también conocida como
humedad, es una variable cuya medicion es compleja de realizar, ya que para conocer su valor se
debe poner en practica métodos de observacion y utilizar sensores que permitan medir la cantidad
de agua presente en el suelo del lugar donde se desee conocer estos valores; el método mas
utilizado para medir la cantidad de agua en el suelo es:

1.1.2.1. Método gravimétrico

Es el método de medicion de agua en el suelo mas facil de aplicar, se le considera como el método
patrén primario. Para aplicarlo se toman muestras del suelo a varias profundidades para
posteriormente proceder a pesarlas y segun esto diferenciar una muestra himeda de una muestra
seca, tras procesar las muestras sometiéndolas a otros sensores y se obtienen los resultados; es
necesario que el personal que realiza el muestreo y el andlisis esté capacitado pues la toma de las
muestras puede destruir el suelo y lo que se espera es provocar el menor dafio posible al area

intervenida (Quichimbo, et al., 2016).

1.1.3. Agua util

Cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se encuentra entre la Capacidad
de Campo (CC) y el Punto Permanente de Marchitez (PMP) (FAO 1999).

El agua til (AU) es el liquido retenido por el suelo y que puede ser absorbido por las plantas con
suficiente rapidez para asi poder compensar las pérdidas por transpiracion del suelo. (CONGOPE
2016).

El agua util (AU) o agua disponible (AD), es el agua que puede ser utilizada o tiene la capacidad

de ser extraida por las plantas para su crecimiento y desarrollo, esta agua que se encuentra presente



en el suelo puede verse afectada por la evaporacion generada por el medio donde se encuentre y

también ésta puede variar por las plantas presentes en la zona que la consumen.

El valor del agua (til se obtiene de la diferencia del contenido del agua de la Capacidad de Campo
(CC) y el contenido de agua en el Punto de Marchitez Permanente (PMP). (Garcia; et al., 2012, p. 9).

La formula a emplear es:

AD = HV% CC — HV% PMP
Donde:
AD= Agua (til
HV% CC= Contenido del agua en capacidad de campo
HV% PMP= Contenido del agua en punto de marchitez permanente

1.1.4. Capacidad de campo

Refleja la cantidad de humedad que tiene un suelo cuando se pierde el agua gravitacional. A
capacidad de campo el agua queda retenida en los poros capilares y en estas condiciones es

absorbida por las plantas con mayor facilidad (CONGOPE 2016).

Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado después
de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la trasmision del agua a través de los poros mayores
de 0,05 mm de didmetro; sin embargo, la capacidad de campo puede corresponder a poros gque
varian entre 0,03 y 1 mm de diametro. El suelo a capacidad de campo se siente muy hiimedo en

contacto con las manos (FAO, 1999).

Para poner en practica un método de riego de forma eficiente es necesario conocer la capacidad
del suelo y las propiedades de las plantas que se van a cultivar, para esto Se toman en cuenta varios
parametros hidricos como la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y el agua

disponible también conocida como agua Util.

Para tener una medida de la capacidad de campo existe un procedimiento que se detalla a

continuacion:

e  Se selecciona una superficie de aproximadamente 1m x 1my se retira la vegetacion de la
parte superior.
e La capa superficial del suelo debe ser removida dejando un borde de unos 10 cm de alto

alrededor del area a estudiar.



e  Se procede a colocar agua dentro de dicha area con el fin de asegurar la saturacién del suelo
y tener resultados més acertados.

e  Seprocede a cubrir el &rea con un nailon de 2m x 2m cuyos bordes deben ser enterrados para
evitar que existan pérdidas de humedad a causa de la evaporacion provocada por el ambiente.

e  Después de un periodo de 48 a 72 horas (esto varia en funcion del tipo de suelo en el que se
realice el estudio) se puede proceder a obtener muestras a varios niveles de profundidad en
la parte central del area empleada, con la ayuda de una pala o de un taladro de mecha se saca
las muestras a una profundidad de 0 cm a 30 cm y de 30 cm a 50 cm.

e  Las muestras obtenidas deben ser envasadas inmediatamente después de haber sido extraidas
para evitar que existan alteraciones en su estado por la evaporacién provocada por el
ambiente.

e Las muestras que se obtienen para este tipo de estudios suelen ser pesadas a causa de la carga
de agua presente en la misma.

e Después se procede a pesarlas para posteriormente ponerlas a secar, una vez que se han
secado por completo se las tiene que volver a pesar para determinar el peso del suelo sin
cargas de agua.

El resultado depende de la precision de la balanza que se emplee para pesar la muestra y del
tamafio de la muestra obtenida; otro factor a considerar es el método de secado de la muestra,
suele emplearse una estufa especial a una temperatura constante a 105° C, en caso de no contar
con este equipo se puede utilizar un horno de cocina donde sea posible regular y controlar la
temperatura, con la ayuda de un microondas, sobre una cocina o con fuego; hay que vigilar que
el material organico de la muestra de suelo no se queme pues esto puede conllevar a que el

resultado se vea alterado por la pérdida de elementos presentes en el suelo. (Garcia; et al., 2012, p. 1-
4)

Para calcular la capacidad de campo se emplea la siguiente formula:

HP% CC = (Peso Fresco a CC — Peso Suelo Seco) / Peso Suelo Seco * 100
Donde:
HP%= Contenido de agua en peso

CC= Capacidad de Campo

Generar un balance hidrico es fundamental para para obtener un cultivo sano y en perfectas
condiciones, ya que el excesivo riego causa dafios irreversibles a la planta tales como la
putrefaccion de la raiz, caso contrario, el faltante de agua causa resequedad en las plantaciones

(Silva et al. 1988).



Garantizar el éxito de las cosechas dependera de los adecuados niveles de agua, siendo un
parametro fundamental que se debe tomar en cuenta al momento del riego tomando en cuenta
varios parametros como la densidad del suelo, el balance de las precipitaciones climaticas del

sector y demas factores que influyen en la retencidn de agua en el suelo (Chicas, Vanegas y Garcia
201d. C.)
A medida que transcurre el tiempo se hace mas dificil disponer fuentes de aprovisionamiento de

agua para proveer de agua potable a una poblacidn, es por ello que es necesario idear sistemas de
riego que permitan optimizar este recurso no renovable visionando su sustentabilidad y cuidado

(Rodriguez, 2001).

1.1.5. Punto de marchitez permanente

Contenido minimo del agua en el suelo, que ha perdido toda su agua a causa de la
evapotranspiracion, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no esta disponible para las
plantas. En esas condiciones, las plantas dejan de absorber los nutrientes correctamente, al
contacto el suelo se siente casi seco o ligeramente himedo (FAO 1999).

El Punto Permanente de Marchitez (PMP) es también conocido como el limite inferior de
almacenamiento de agua Util en el suelo, es un estado en el que el agua se encuentra retenida en
el suelo con una tension equivalente a 15 atmosferas o bares, en estas condiciones las plantas
tienen gran dificultad para absorber agua y nutrientes del suelo, por lo tanto, ésta se marchita y
muere; sin embargo, existen cierto tipo de cultivos que pueden resistir dichas condiciones y agotar
la calidad del suelo para permitir su supervivencia. Una vez que las condiciones han llegado al
punto de marchitez permanente no es posible que se revierta el proceso a pesar de que exista una
nueva irrigacion de liquido (Tarjuelo, 1999, p. 86).

El Punto Permanente de Marchitez (PMP) se determina cuando una planta ha extraido la totalidad
del agua util presente en el suelo y no dispone de un suministro adicional que le ayude a
mantenerse nutrida llevandola a marchitarse, existen procesos para determinar el valor de este
estado, sin embargo, esto requiere de muchos meses para realizarlas, es por esto que se emplea

una regresion determinada para determinar estos valores. (Petillo; et al., 2012, p. 4).

La férmula es:
HP% PMP = HP% CC * 0,74 -5
Donde:
HP%= Contenido de agua en peso

CC= Capacidad de Campo



1.1.6. Saturacién

Cuando todos los poros del suelo estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un estado
temporal ya que el exceso de agua se drena de los poros grandes por influencia de la gravedad
para ser reemplazada por aire (FAO 1999), esta informacion concuerda con la propuesta por
CONGOPE (20086, p. 39), donde los suelos saturados existe ausencia total de aire y por ello
muchos cultivos no pueden soportar periodos de més de 5 dias en éste estado, a excepcién del

arroz.

1.1.7. Léaminas de riego

Las laminas de riego se refieren a la cantidad de agua que se debe aplicar durante el riego a un
cultivo para mantener un determinado nivel de humedad en el suelo y dar condiciones Optimas
para un apropiado ambiente para las plantas, esta variable debe encontrarse bien equilibrada entre
el Punto de Marchitez Permanente (PMP) y la Capacidad de Campo (CC); para determinar de
manera correcta se debe tener en consideracion el tipo de suelo, la demanda atmosférica, el tipo
de cultivo y su estado fenoldgico (CONGOPE, 2016, p. 103).

Existen dos tipos de laminas de riego:

o Lamina neta de riego: También conocida como dosis neta, cuya formula para calcular es:
Ln=(Cc—Pm)daxPrxf

Donde:

Cc = valor de capacidad de campo

Pm = valor de punto de marchites

da = densidad aparente

Pr = profundidad radicular efectiva

f=equivalencia del tipo de cultivo

o Lamina bruta o total de riego: Se le considera la cantidad de agua que se debe aplicar a
la totalidad el terreno en cada riego, para que la humedad total se mantenga constante y
se retenga la zona radicular. Para determinar el valor de la I[&mina bruta se utiliza la
siguiente ecuacion:

Lt=Ln/Ea
Donde:

Lt = ldmina total
Ln = lamina neta

Ea = eficiencia de aplicacion

10



En el estudio de determinacion de la lamina de riego para el cultivo de la albahaca genovesa
realizado en Santiago de Cali, se establece que es necesario tener un conocimiento previo acerca
del uso y manejo de agua para el riego, esta necesidad varia de acuerdo con las plantas a tratar y
de las condiciones ambientales y del suelo presente en el area donde se vaya a realizar la
plantacion, no es posible utilizar el mismo método de riego para todas las plantas ya que cada

variedad y especie responden a distintos factores en funcién de las necesidades propias de éstas.
(Delgado, 2012, p. 12).

1.2. Meétodos de riego

1.2.1. Gravedad

La implementacion de este riego es relativamente baja en costos de inversién y no requiere
consumo de energia. Si bien posee muchas pérdidas de agua por infiltracién, se puede incrementar
la eficiencia en el uso de la misma. Existen varias formas de regar por superficie: por surco, por

melga y tendido, este ultimo es el mas ineficiente.

El método de riego por gravedad es una técnica utilizada con mayor frecuencia en terrenos con
caracteristicas aridas, semiaridas y subhimedas en varias regiones del mundo; la facilidad de
implementacion del sistema lo hace mas accesible y tiene un bajo nivel de consumo de energia,
la simpleza de su disefio permite dar un mejor seguimiento al proceso de riego y mantener bajo

control algun desperfecto. (Flores; et al., 2015, p. 2).

1.2.2. Goteo

Consiste en la aplicacién de agua en forma de gotas de manera continua en un lugar proximo al
sistema radicular de la planta, mojando solo parte del volumen de suelo (30% del suelo). Es un
riego de alta frecuencia donde se debe reponer el agua que la panta consumi6 uno o dos dias atras.
En este método, en el suelo se forma un bulbo himedo debajo de cada goteo donde la planta
desarrolla una mayor cantidad las raices. Cabe aclarar que, en este sistema, en la cinta de riego,
el agua circula con presion, pero la gota cae al suelo sin presion, esto se debe a que el emisor
posee un disefio, que permiten perder presion y que caigan gotas. Se disefian para que arrojen
diferentes caudales (1; 1.2, 1.6 2; 2,5 litros/hora). En el mercado se encuentran goteros no auto
compensados y auto compensados, estos Gltimos poseen un diafragma que permite que no

disminuya el caudal si baja la presion (Demin 2014).
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El sistema de riego por goteo tiene ciertas limitaciones como el taponamiento de emisores a causa
de pequefias impurezas que ingresan al sistema de riego; el acumulamiento de sales en la zona
himeda es también un problema comun; al ser un sistema de riego simple, no tiene la posibilidad
de modificar el micro-clima a diferencia de otros sistemas de riego por aspersion; no evita la
erosion eolica; el control visual del sistema de riego se vuelve complicado cuando el follaje viejo
lo empieza a cubrir, lo que dificulta monitorear apropiadamente las salidas de agua; su uso no se
justifica para todo tipo de cultivo ya que es un sistema costoso que no siempre se puede costear;
este sistema no protege a los cultivos de heladas en zonas frias (Medina, 1979, pp. 329-336).

1.2.3. Aspersion

El agua es conducida por tuberias a presion y al llegar al aspersor el chorro se rompe en muchas
gotas que caen sobre el suelo. Es un método de riego que sirve en casos en que el viento no es
importante ya que puede causar muchas pérdidas, ademas debe considerarse que el agua, al cubrir
gran parte del suelo, se producen muchas pérdidas por evaporacion. Es un sistema que utiliza
mucha energia eléctrica por necesitar una elevada presién para su funcionamiento. Entre los
equipos que se utilizan son el de aspersion fija, portatil, cafion, pivot central y avance frontal. Se
debe tener la precaucion de que la velocidad a la que se aplica la lamina de riego, o sea la velocidad
a la que cae la lluvia, sea igual o menor a la velocidad de infiltracion del suelo para evitar
escurrimiento. En este sistema se utilizan aspersores que arrojan caudales de 600 litros/hora o mas
y de presiones de alrededor de 2,5 22Kg/cm (de baja presion) y de hasta 4,5 Kg/cm (de alta

presion) (Demin 2014).

Para que un sistema de riego por aspersion sea eficiente se debe tener en cuenta factores
determinantes como los controles de eficiencia y distribucién espacial de la lamina de agua, asi
mismo, la direccion y velocidad del viento son aspectos determinantes para tener una adecuada
distribucion de la lamina de agua; es imprescindible contar con un diagnéstico del grado de
uniformidad de riego para optimizar los recursos empleados para realizar el proceso de riego en

los cultivos. (Poma; Chipana, 2016, p. 19).

El método de riego por aspersion se caracteriza por su capacidad de cobertura pues su mecanismo
permite que tenga un mayor alcance a las plantas, este sistema puede ser permanente pues se
encuentra la tuberia enterrada en el campo; en el caso de un sistema semipermanente tienen las
tuberias principales enterradas en el suelo pero las tuberias secundarias y los aspersores se los
puede transportar segun las necesidades del campo; un sistema portétil se puede movilizar con

cierta facilidad a lo largo de todo el espacio de cultivo. (Gurovich, 1985, p. 366-367).
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1.3. Eficacia

Para determinar el (volumen de riego necesario) Vr se debe tener en cuenta la (IAmina de riego)
Lry el (ancho) B y (longitud) L de la melga o surco m3, de tal manera tenemos expresada la

formula base siguiente:

Vr= Lr*B*L

Una vez analizada la férmula base se puede hacer uso de otras formulas para calcular la
efectividad de aplicacion por ejemplo: Qe (Caudal de estrada), Vu (Volumen util) , Vd (Volumen
deficitario),Vp (Volumen percolado) entre otras formulas que se adapten al tipo de sembrio y
riego para personalizar su efectividad de aplicacion (Hurtado 2016, p. 31-33).

La eficacia de aplicacion data de la relacion de VVolumen util de agua almacenado y el volumen
entregado al surco, de tal manera la eficacia no determina solamente si el riego es o no satisfactoria
desde el punto de vista agronémico, sino que indica cuanta agua del volumen total es utilizado
para el humedecimiento del suelo y el nivel de escurrimiento ya sea superficial o por percolacién

profunda.

1.3.1. Riego por gravedad

Econdémicamente el riego por gravedad representa un ahorro significativo siendo uno de los mas
econdmicos por su infraestructura simple y al emplear energia gravitatoria se van descartando el
uso de recursos energéticos, sin embargo la eficiencia de este tipo de riego es baja puesto que
requiere mas cantidad de agua, en terrenos con desnivel existen desvios de distribucion ,
actualmente las tuberias multicompuertas mejorar su eficacia con reduciendo la pérdida por
evaporacion, sin embargo los terrenos son propensos a la aparicion de malezas y enfermedades

fungi.

1.3.2. Riego por aspersion

La efectividad de este tipo de riego depende de las caracteristicas del aspersor en cuanto a presion,
caudal, diametro y precipitacion, lo que tiende a la variacion el costo ademas de ser de
infraestructura mas compleja, este es uno de los métodos de riego més utilizados pues su
eficiencia es mayor y tiene la capacidad de poseer mas cobertura de terreno automatizando el
riego por lo que su vida Gtil es mayor sin embargo al igual que el riego por goteo el terreno es
propenso a la aparicion de maleza.
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1.3.3. Riego por goteo

El uso del riego por goteo para el cultivo de maiz refleja una eficiencia de aplicacion de entre
50% y 70%, puesto que no humedece todo el suelo sino las hileras de cultivo por consiguiente el
ahorro de agua es significante, éstas cifras suelen variar dependiendo de la estacion del afio, por
lo que es importante gestionar de manera correcta el uso del agua y generar conciencia al momento
de realizar el riego, esta medida contribuye para tener un riego mas eficiente pues los valores de
eficiencia pueden verse alterados por un defecto en el sistema de riego provocando pérdida de
agua y dafio de las plantas. (Angeles; et al, 2017, p. 1).

1.4. Huella hidrica

1.4.1. Calculo de la huella hidrica

Hoy en dia existen dos vertientes al momento de analizar el uso de los recursos hidricos, segun la
Water Footprint Network se enfoca en un aspecto volumétrico, el cual determina el volumen total
de agua dulce que se utiliza directa o indirectamente para que la misma logre desarrollar las

actividades, distinguiendo 3 componentes que podemos observar en la siguiente figura (Schneir,
2016, pp. 34-47).

1.4.1.1. Huella hidrica verde

Es el agua de lluvia absorbida por la vegetacion y el suelo, para poder hallar el agua verde es
necesario tener el nimero de areas verdes del lugar de estudio a través de la teledeteccion de areas
verdes, a base de imagenes satelitales, calculando la precipitacion, evaporacion y evotrasnpiracion
gue se encuentre en la flora, mediante el software CROPWAT 8.0 se conseguiran sistematizar los

datos meteoroldgicos necesarios (Rios, Torres, y Castro, 2015, p. 93-107).

La huella hidrica verde es una fase del proceso es igual a:

Peff=P (124* 0,2p) /125 Si P <250 mm
Peff= 125+ 0,1P Si P> 250 mm
Donde:
Peff es la precipitacion efectiva en mm (absorbida por la vegetacion)
P es la precipitacion (estacion)
Al valor obtenido se le multiplica el total de areas verdes en unidades de hectareas (ha) y se tiene
como resultado el valor de huella hidrica verde.
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1.4.1.2. Huella azul

Es el consumo de agua dulce subterranea, es uno de los componentes méas estudiados, debido a
gue estas fuentes de agua son las que mas se utiliza para el consumo en las actividades antrdpicas
gue se lo realiza cada dia. La huella hidrica basicamente expresa la apropiacién humana del agua

dulce en términos de volumen (Rios, Torres, y Castro, 2015, p. 93-107).

La Huella Hidrica Azul se calcula mediante la siguiente formula:
HH Azul= Afluente- Efluente

Donde:

Afluente es la entrada de agua mediante la red de agua potable local

Efluente es el agua que ha sido empleada por la comunidad universitaria para las diferentes labores
gue se desemperfien y que es desechada

1.4.1.3. Huellagris

Se asocia con la degradacion del entorno, correspondiendo al agua necesaria para que el medio
pueda asimilar los contaminantes vertidos como consecuencia de una actividad. Para calcular la
huella hidrica gris, se debe hallar el volumen de agua que es contaminada a causa de las descargas
gue se hacen en las fuentes de abastecimientos, es importante también considerar el parametro
mas contaminante para el calculo, es decir la demanda quimica de oxigeno (Rios, Torres, y Castro,
2015, p. 93-107). El resultado de la huella puede ser negativo o positivo, los cuales se deberan
comparar con los Estandares de Calidad Ambiental. Para el calculo de la huella hidrica se aplica

la siguiente ecuacion:

HH Gris= (Vol eflu * C eflu)- (Vol aflu* C aflu)
Cmax - C nat

Donde:

Vol eflu es el volumen del efluente

C eflu es la concentracion del parametro en el efluente

Vol aflu es el volumen del afluente

C aflu es la concentracion del parametro en el afluente

Cmax €s la concentracion maxima del parametro utilizado para la cuantificacion

Crat €S la concentracion natural en un cuerpo de agua receptor que se tendria al no existir disturbios

antropogenicos.

15



Por otra parte, se lo puede calcular segun la metodologia 1SO 14046, aprobada en mayo de 2014,
la cual se basa en andlisis de ciclo de vida, una ventaja de esta aproximacion es que considera
problematicas regionales e incluye un analisis mas completo de diferentes tipos de impacto
asociado al uso de agua: como la escasez hidrica, la eutrofizacion del agua, la ecotoxicidad, la

acidificacion o la toxicidad humana (Toja y Navarro, 2019, pp. 102-106).

Segun Bautista, Roa, y Ortega (2015, pp.135-146), mencionan que existe un estdndar global de huella
hidrica en base a cuatro fases de analisis: definicion de objetivos y alcance del estudio;
contabilidad de la huella hidrica; anélisis de sostenibilidad; y formulacion de respuestas. A través
de estas fases, el estandar permite:

Evaluar la presién sobre los recursos hidricos

o Comprender la distribucion geogréfica y temporal de los recursos hidricos en la actividad
de estudio

o Evaluar la sostenibilidad ambiental, eficiencia y equidad del uso y contaminacién del agua

o Identificar las acciones estratégicas para tomar a nivel local, regional, nacional y global

El célculo de la huella hidrica nos aporta informacion para conocer en qué puntos de nuestra
produccién podemos reducir el consumo de agua, de forma que apliqguemos los principios de
desarrollo sostenible. A través de este calculo se puede llegar a relacionar el consumo diario de
agua, los problemas de contaminacién y distribucion de agua en lugares donde se producen los

bienes y, por tanto, cuantificar los efectos del consumo y uso de los recursos hidricos.

1.4.1.4. Estudios previos

En varios paises y areas geogréaficas se ha identificado que se ha superado con creces la propia
capacidad de aporte hidrico. Lo que significa que se han detectado déficits a nivel de
sostenibilidad en materia de la gestion de agua. Hasta el momento los datos que se han calculado
sobre la huella hidrica sefialan que esta distribuida de manera desigual a lo largo del planeta. Los

paises desarrollados suelen tener una huella hidrica mayor que los paises en vias de desarrollo
(Capcha, y Marcacuzco, 2015, pp. 4-15).

Segun Capcha y Marcacuzco (2015, pp. 4-15) mencionan que un estudio previo realizado en la India, se
analizo el ahorro nacional de agua mediante la importacion agricolas y ganaderos, para esto se
determind que los productos que consumen una gran cantidad de agua son los de cultivo.
Concluyeron que los recursos de la India se encuentran bajo presién y son insostenibles, debido
a la demanda alta de agua.
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En diversos estudios se ha contabilizado el consumo de recursos hidricos en Espafia, a una de sus
comunidades y se encontrd un valor bajo de huella hidrica, debido a que los usos intensificados
del agua funcionan de manera eficaz maximizando su utilidad y costos. Sin embargo, aln existe
un problema con respecto a la agricultura, ya que esta actividad viene siendo sobreexplotada para
satisfacer los servicios alimentarios de la poblacion (Capcha y Marcacuzco, 2015, pp. 4-15).

A nivel Latinoamérica, se han desarrollado varios estudios enmarcados en el proyecto “Huella de
Ciudades” en donde la Fundacion Suizagua Andina promueve un programa con el apoyo de la
“Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion” y las alianzas publicas y privadas (Martinez y
Salazar, 2015, pp.50-96).

Con el objetivo de la ejecucién de la Huella Hidrica, trabaja principalmente en Colombia Per( y
Chile; siendo Colombia el primer pais en desarrollar las mediciones de huella hidrica en el afio
2010, a partir de ese afio se trabaja en varios proyectos en industrias a nivel de cuencas. Mientras
que Perl tomo la iniciativa en el 2012 de realizar mediciones de HH en empresas privadas
demostrando un interés por la gestion del agua (Martinez y Salazar, 2015, pp.50-96).

Lo que corresponde a la huella hidrica del consumo nacional, la region concentro durante el
periodo 1996-2005, el 10.5% de la huella hidrica global con el 8.2% de la poblacion mundial. En
Meéxico la aplicacion metodolégica de la huella hidrica, es ain muy escasa sobre todo para fines
de gestion y planeacion sustentable de los recursos hidricos, los mismos que determinaron que

este pais se encuentra dentro de los 20 paises con un alto consumo de agua, considerando al sector
(Davila, 2018, pp.99-110).

1.4.1.5. Anélisis general

La seleccion del método de riego mas apropiado tiene el proposito de conseguir que la produccion
de los cultivos lleguen a alcanzar los maximos beneficios, pero sin causar dafios al medio
ambiente como la erosion, salinizacion, contaminacion de aguas superficiales y subsuperficiales
(Davila, 2018, pp.99-110). De esta manera los criterios de seleccion tienen relacién con el cultivo,
suelo, topografia y sobre todo la disponibilidad de agua, por esta raz6n es importante seleccionar
un método de riego que implique considerar otros factores tales como inversiones en equipos de

riego, nivelacion de tierras, etc. La seleccion de método debe hacerse en base a lo siguiente:

1.5.  Tipo de cultivo

A pesar de que existen cultivos que pueden regarse por un solo método de riego y otros por varios
métodos, el tipo de cultivo es el primer criterio que termina la eleccion del método de riego ya

sea por cultivos en hileras o cultivos densos, entre otros (Hernandez, 2017, pp.8-11).
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1.6.  Topografia

En general el riego por superficie puede adaptarse a terrenos con relieve que va de plano a
ondulado. Una topografia plana con pendiente de 0.2% es ideal para el riego por surcos y melgas
rectas; contrariamente una topografia irregular con fuertes pendientes 8-10%, la alternativa seria

el riego en contorno (Hernéndez, 2017, pp.8-11).

1.7.  Tipo de suelo

Hay que considerar la textura, estructura, infiltracion, nivel freatico, etc. Es decir, suelos pocos
profundos y con alta velocidad de infiltraciones se adaptan bien al riego de superficie. Los
métodos de riego gravitacionales se adaptan mejor a suelos de textura media a pesada, con baja
capacidad de infiltracion; mientras que en suelos arcillosos compactos no se recomienda el riego

por aspersion (Cuello, Varona, y Estrada, 2016, pp.12-18).

1.8.  Disponibilidad del agua

La cantidad de agua disponible, en términos de caudal, tiempo e intervalo de entregas, puede ser
un factor determinante en el método de riego a utilizar. Cuando el caudal disponible es escaso,
por periodos largos de tiempo y entregas frecuentes, es posible regar eficientemente por surcos,
en caso de que el caudal es escaso y de entrega continua, sera preferible utilizar un riego

presurizado para una mejor eficiencia (Cuello, Varona, y Estrada, 2016, pp.12-18).

1.9.  Relacion beneficio/costo de los métodos de riego

Si el agua es cara, debido a las obras generales del sistema de riego, obliga un uso eficiente del
agua y lo recomendable seré regar por métodos tecnificados. Por otra parte, si el agua es barata
no existira mayor interés por una tecnificacion del riego, asi la experiencia ha demostrado que el
riego resulta mas rentable. Los costos de implementacion y operacion a nivel predial, incide en la
seleccion del riego, por ejemplo, terrenos nivelados y con una adecuada red de distribucion del

agua, permitiran el manejo de grandes volimenes de agua como el caso de riego por inundacion
(Ricetto, Capurro, y Roel, 2017, pp.109-119).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Caracteristicas del lugar experimental

2.1.1. Ubicacion geografica

Provincia: Chimborazo

Canton: Riobamba

Parroquia: Licto

Lugar: Tunshi

Latitud: 0°45* S

Longitud: 78°37° 0

Altitud: 2.756 m.s.n.m (Garrido, 2015)

2.1.2. Condiciones Climaticas

Temperatura media anual:  14°C

Precipitacion media anual:  531mm/afio

Humedad relativa: 65%

Meses secos: junio a octubre (Garrido, 2015)
2.1.3. Clasificacion ecoldgica

Estepa espinosa montano bajo (EEMB), seglin Holdrige (1982).
2.2.  Equipos y materiales

2.2.1. Material biologico

Semilla de maiz variedad INIAP-101
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2.2.2. Materiales de campo, oficina y equipos de laboratorio

2.2.2.1. Materiales de campo

GPS, camara de fotos, calibrador digital, sistema de riego por: goteo, aspersion y gravedad,

probeta, barreno, cinta topogréafica, identificadores de plantas, estacas, piolas, azadones, rastrillos,

motocultor, agroquimicos.

2.2.2.2.  Materiales de oficina

Computadora, impresora, hojas de papel bond, calculadora, celular, internet, borrador, esferos.

2.2.2.3.  Equipos de laboratorio

Balanza digital, estufa, medidor de humedad.

2.3.  Caracteristicas del campo experimental

NUmero de tratamientos: 3

Numero de repeticiones: 3

Numero de unidades experimentales: 9

2.4, Ensayo

Forma: Rectangular
Longitud: 33m
Ancho: 110 m

Avrea total: 3630 m2
Avrea neta: 3267 m?2

2.5. Tratamiento

Forma: Rectangular
Longitud: 33m
Ancho: 33m

Area: 1089 m2
NUmero de camas: 33
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Distancia entre plantas: 0.50 m

Distancia entre hileras: 1m
Numero de plantas: 2178
Numero de plantas evaluadas: 30

2.6.  Repeticion

Forma: Rectangular
Longitud: 33m
Ancho: 11m

Avrea: 363 m2
NUmero de plantas por hilera: 66

NUmero de plantas por repeticion: 726

NUmero de hileras por parcela neta: 9
NUmero de plantas por parcela neta: 558
Numero de plantas a evaluar: 10
(Ver anexo A)

2.7.  Disefio experimental

2.7.1. Caracteristicas del disefo

Se realiz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con 3 tratamientos y 3

repeticiones, teniendo un total de 9 unidades experimentales.

2.8. Tratamientos en estudio

Tabla 1-2: Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
T1 Riego por gravedad
T2 Riego por goteo
T3 Riego por aspersion

Realizado por: Lema, Cristhian, 2021.

En la Tabla 1-2 se presentan los tratamientos en estudio, de tal manera que T1 representa al

riego por gravedad, T2 al riego por goteo y el T3 al riego por aspersion.
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2.9.  Esquema del andlisis de varianza

Tabla 2-2: Esquema del analisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion (FV) Grados de libertad (GL) Formula
Total 8 ((t*n)-1)
Repeticiones 2 (r-1)
Tratamientos 2 (t-1)
Error experimental 4 (t-1)*(r-1)

Realizado por: Lema, Cristhian, 2021.

En la Tabla 2-2 se presenta el esquema del andlisis de varianza con un total de 8 grados de
libertad, con 2 repeticiones, 2 tratamientos y un error experimental de 4.

2.10. Andlisis funcional

Se utilizé la prueba de TUKEY al 5% cuando existié diferencia significativa entre los

tratamientos.

Se calcul6 el coeficiente de variacion y se expresd en porcentaje.

2.11. Calculo de la relacion Beneficio / Costo

Para la relacion Beneficio / Costo, se dividio el total de la ganancias o ingresos para el total de

gastos o costos.

2.12.  Método de evaluacion, registro de datos

Se seleccionaron 10 plantas tomadas completamente al azar dentro de la parcela neta, es decir no
se considerd su tamafio, ubicacion y su vigor, estas se evaluaron a los 30 dds, 75 dds y 120 dds
para el registro de datos biométricos como se detalla a continuacion.

2.12.1. Variables a evaluar

El registro de los datos se realiz6 de acuerdo al cronograma de actividades propuesto.
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2.12.2. Porcentaje de emergencia

Para el porcentaje de emergencia se contabilizé el nimero de plantas emergidas del suelo,
tomando como plantas emergidas a las que salgan a la superficie terrestre hasta los 15 dias después

de la siembra (Garcia, et al., 2016).

2.12.3. Altura de la planta

Para la altura de la planta se midié en centimetros con ayuda de un flexdmetro, esta variable se
considerd desde la parte basal de la planta hasta la parte terminal de cada una de las 10 plantas
seleccionadas, esta variable se evalué a los 30 dds, 75 dds y 120 dds (Izquierdo, 2012).

2.12.4. Diametro de tallos por planta

Para la evaluacion del diametro del tallo, en milimetros, se utilizé un calibrador digital modelo
REXBET], se midio en el segundo entrenudo del tallo de las 10 plantas seleccionadas al azar; esta

variable se evalud a los 30 dds, 75 dds y 120 dds (Blessing y Hernéndez, 2009).

2.12.5. Profundidad radicular

Para la evaluacién de la profundidad radicular de las 10 plantas seleccionadas, se midi6 la longitud
del crecimiento de la raiz en centimetros, desde la parte basal de la planta hasta la punta de la
cofia de la raiz mas larga reflejada en los rizotrones insertados dentro del suelo, los cuales tienen
una lamina de vidrio transparente y cuadriculado, cada cuadrado de 5 x 5 cm, la cual facilité la
observacion y medicion de las raices in situ”, esta variable se evalu6 a los 30 dds y 75 dds de
preferencia en las horas de la mafana, procurando evitar horas muy soleadas para prevenir

afectaciones en las raices (Ofate, 2016).

2.12.6. Numero de hojas

Se realizé un conteo del total de hojas verdaderas o totalmente formadas de las 10 plantas

seleccionadas al azar, esta variable se evalu6 a los 30 dds, 75 dds y 120 dds (Blessing y Hernandez,
2009).
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2.12.7. Dias a la floracién masculina

Para los dias a la floracion masculina, se registré el nimero de dias transcurridos desde la siembra
hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas dentro de la parcela neta presentaron espiga
desarrollada (IBPGR, 1994) citado en (Guacho, 2014).

2.12.8. Dias a la floracién femenina

Para los dias a la floracion femenina, se registr6 el niamero de dias transcurridos desde la siembra
hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas dentro de la parcela neta presentaron estigmas

expuestos con 2 cm de largo (IBPGR, 1994) citado en (Guacho, 2014).

2.12.9. Cosecha en estado fresco (choclo)

Para esta variable se abrieron las hojas que cubrian la mazorca y se comprobd el grado de
desarrollo de los granos, es decir cuando el grano se present6 de color blanco y secret6 un liquido

blanco lechoso al presionarlo (Pefiaherrera, 2020, p.128).

2.12.10. Rendimiento

Para evaluar el rendimiento se clasifico en tres categorias segin la longitud de la mazorca, es
decir para primera categoria: mayor a 20 centimetros, segunda categoria: 20 centimetros y tercera
categoria: menor a 20 centimetros; y se evalud los kilogramos cosechados por parcela neta de

cada tratamiento, y se proyectd a hectareas (IBPGR, 1994) citado en (Guacho, 2014).

2.12.11. Coeficiente de uniformidad o eficiencia de riego

Para el calculo del coeficiente de uniformidad se seleccion6é un segmento o area de estudio de
cada tratamiento, el cual se aplico el riego calculado para ese dia y con ayuda de vasos plésticos,

estacas, probetas y crondmetros se recolect6 datos para el calculo del mismo (Franco, 2018, p. 25).

e Riego por gravedad: para este tratamiento, se selecciond 9 surcos en total distribuidos de esta
manera, 3 surcos en la parte superior, 3 surcos en la parte intermedia y 3 surcos en la parte
inferior de la parcela; posterior a esto se colocaron estacas alineadas en cada surco con una

distancia de separacion de 5 metros entre estaca, se registrd el tiempo qué tardaba en recorrer
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el agua por cada estaca del surco, para el calculo del coeficiente de uniformidad de este

método de riego se aplico la formula de Christiansens:

Lamina promedio infiltrada en el cuarto inferior

UD *100

Lamina promedio infiltrada

Desviacion promedio de la lAmina Prom. Aplicada
CcucC=(1-

*100
Lamina aplicada )

Riego por goteo: para este tratamiento, se seleccionaron 9 cintas de riego distribuidas de esta
manera, 3 cintas en la parte superior, 3 cintas en la parte intermedia y 3 cintas en la parte
inferior de la parcela, en cada cinta de riego se seleccionaron 9 emisores al azar de
recomendacién 3 al inicio, 3 al medio y 3 al final de la cinta de riego, bajo estos emisores se
colocaron vasos plasticos en los cuales se recolectd el volumen de agua aplicado durante un
determinado tiempo de riego, el cual se midi6 con ayuda de una probeta, para el calculo del

coeficiente de uniformidad de este método de riego se aplicé la formula:
Lp,se,
UD=—"=%*100
X

UD = Uniformidad de la distribucion, en %.
Lp 25% = Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.

X = Promedio de todos los goteros aforados (Vargas, 2008, p. 4).

Riego por aspersion: para este tratamiento, se coloco en el &rea central de la parcela 20 vasos
plasticos separados entre ellos a 2 metros, para evitar que estos se volteen, se coloco una
piedra dentro de cada vaso, en los cuales se recolectd el volumen de agua aplicado durante
un determinado tiempo de riego, el cual se midi6 con ayuda de una probeta, para el calculo

del coeficiente de uniformidad de este método de riego se aplico la formula:
Lp,se,
UD=—2>=*100
X

UD = Uniformidad de la distribucion, en %.
Lp 25% = Promedio de los caudales del 25% de los goteros con la menor descarga.

X = Promedio de todos los goteros aforados (Vargas, 2008, p. 4).
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2.13. Manejo de la investigacion

2.13.1. Preparacion del terreno

Para acondicionar el terreno para el establecimiento del ensayo, se necesito la ayuda de un tractor
con el apero de arado con el cual se removié el suelo y con el apero de rastra se rompid terrones
formados en el mismo.

2.13.2. Formacion de surcos

Se realizd con una surcadora mecénica a una distancia de 1 metro entre surcos.

2.13.3. Distribucion de parcelas

Se procedi6 a la delimitacidon de la parcela experimental con 3 tratamientos y 3 repeticiones, con
un total de 9 unidades experimentales, colocando estacas, piolas y letreros en cada tratamiento y
repeticion.

2.13.4. Fertilizacion

La fertilizacidn se realizd de acuerdo a la recomendacion del analisis de suelo proporcionada por
el Departamento de Manejo de Suelos y Agua de la Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP, 2019. (Ver anexo B)

2.14. Labores culturales

2.14.1. Siembra de maiz variedad INIAP 101

Se realiz6 una siembra directa, y se coloc6 la semilla a una profundidad de 5 cm, con una distancia

de 1 m entre surco y 0.50 m entre golpe, colocando 3 semillas por golpe.

2.14.2. Control de malezas

Se realiz6 manualmente en dos ocasiones durante todo el ciclo del cultivo, el primer control de
malezas se realizo a los 28 dias después de la siembre (dds) y el segundo control de malezas a los

51 dias después de la siembra (dds).
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2.14.3. Riego

Para la implementacién del sistema de riego se utiliz6 3 métodos distintos de riego, es decir un

riego por cada tratamiento, siendo asi riego por gravedad (T1), riego por goteo (T2) y riego por

aspersion (T3), se utiliz6 tuberia FlexNet de 2 pulgadas tanto en la tuberia principal y tuberia
secundaria, a continuacion, se menciona los métodos de riego utilizados en el presente estudio:

e Para el riego por gravedad se utilizo cinta Flex Net con orificio cada 0,50 m, en el sistema
de riego por gravedad se tuvo que utilizar llaves de paso pequefias con el objetivo de poder
regular la apertura y cierre de cada emisor.

e Parael riego por goteo se utilizd cintas auto compensadas con una separacion de 30 cm entre
emisores o goteros con un caudal de 1.2 L/h.

e Parael riego por aspersion de utilizé los aspersores Xcel-Wobbler y bastones con bases.

2.14.4. Control fitosanitario

Se realiz6 aplicaciones fitosanitarias con productos preventivos o curativos de categoria Il y 1V,

con la aparicion de los primeros signos.

Tabla 3-2: Control fitosanitario

Plagas Ingrediente Activo Nombre Comercial Dosis
Gusano Alambre | Tiametoxam + Lambdacyalotrina | Nockeo 100ml/100 |
Trozador Alpha Cipermetrina + Xilene Forward 250 mi/10011
Cogollero Deltametrina Vectokill 100ml/100 |

Realizado por: Lema, Cristhian, 2021.

2.14.5. Cosecha

La cosecha se realizo a los 125 dias después de la siembra, cuando los granos ain estaban en un

estado lechoso (estado de choclo).

2.14.6. Materia seca

Para la materia seca se utiliz6 10 plantas seleccionadas al azar y se procedi6 a dividirlas por sus
partes como son flor, raiz, hojas, tallo y maiz; se colocd en bolsas de papel previamente
etiquetadas para registrar el peso fresco, seguido se coloc6 la muestra vegetal en la estufa y se
sometid a 75°C por 24 horas 0 hasta que su peso sea constante y finalmente se registré el peso

seco de la muestra vegetal (Salguero, 2018).
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Porcentaje de emergencia

En el andlisis de varianza para la variable porcentaje de emergencia, tabla 1-3, no present6
diferencia estadistica significativa y su coeficiente de variacion fue de 2,67 %.

Tabla 1-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Porcentaje de
Emergencia. Tunshi.2019

CUADRADO MEDIO

Fuente de Variacion (F.V.) | Grados de libertad (gl) _ _
Porcentaje de Emergencia (%)

Total 8

Repeticiones 2 13,24
Tratamientos 2 38,51™
Error 4 6,38
Coeficiente de Variacion (%) 2,67

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2021.

En la Tabla 2-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de emergencia, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por goteo (T2) con
un 98.48 % de emergencia, este resultado se puede ver expresado en el grafico 1-3. Comparado
con la investigacion de Salguero (2018, pp. 47), en ambas investigaciones se utilizaron sistemas
de riego por goteo de similares caracteristicas técnicas, ademas con eficiencias de riego superiores
al 90% vy se utiliz6 semilla certificada del INIAP, por lo cual qued6 demostrado que estos 3

factores influyen directamente para obtener un porcentaje de emergencia superior al 91%.

Tabla 2-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable Porcentaje de Emergencia.

Tunshi.2019
Tratamientos Porcentaje de emergencia (%)
T1 91,41
T2 98,48
T3 93,94

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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Grafico 1-3. Porcentaje de emergencia
Realizado por: Lema, Cristhian, 2021.

3.2. Profundidad radicular

La profundidad radicular es la distancia desde su superficie hasta una zona en la que las raices ya
no pueden crecer, zona que puede ser grava, una capa pesada y dura o capa arcillosa, un lecho
rocoso 0 agua (Tenezaca 2015, p. 15). El andlisis de varianza de la variable profundidad radicular,
tabla 3-3, para los 30 dds no presentd diferencia estadistica significativa y su coeficiente de
variacion fue de 12,24 %, de igual manera para los 75 dds no present6 diferencia estadistica
significativa y su coeficiente de variacion fue de 4,84 %.

Tabla 3-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Profundidad
radicular. Tunshi.2019

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Variacion (F.V.) Grados de libertad (gl) Profundidad radicular (cm)
30 dds 75 dds
Total 8
Repeticiones 2 2,78 4ns
Tratamientos 2 2,78™ 4
Error 4 11,11 16
Coeficiente de Variacion (%) 12,34 4,84

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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En la Tabla 4-3, se presentan los Promedios Aritméticos de las Medias para la variable
Profundidad radicular, pudiéndose observar que el mejor promedio a los 30 dds lo obtuvo el riego
por aspersion (T3) con 28,33 cm de profundidad radicular, a los 75 dds lo obtuvo el riego por
goteo (T2) con 84 cm de profundidad radicular, estos resultados se pueden ver expresados en el
grafico 2-3. Comparado al estudio de Oiate (2016, pp. 47) a los 30 dds se obtuvieron resultados
similares en cuanto a la profundidad radicular, mientras que a los 75 dds difieren los resultados,
ya que en el estudio de Ofate alcanzé una profundidad radicular de 38.2 cm bajo riego por
gravedad, esto se debe a que el riego localizado como es el riego por goteo junto a su eficiencia
del 96 % promueven un crecimiento longitudinal de la raiz, méas no un crecimiento radicular
lateral y con la ayuda del rizotrone se pudo observar el crecimiento de la raiz sin necesidad de
sacarla del suelo.

Tabla 4-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable
Profundidad radicular. Tunshi.2019

) Profundidad radicular (cm)
Tratamientos
30 dds 75 dds
T1 26,67 82
T2 26,67 84
T3 28,33 82

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

Profundidad radicular (cm)

120
100
A
80
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40 A
0
30 DDS 75 DDS 120 DDS
mTl 26,67 82 100
mT2 26,67 84 100
mT3 28,33 82 100

Gréfico 2-3. Profundidad radicular
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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3.3.  Alturade laplanta

En el analisis de varianza para altura de la planta, tabla 5-3, para los 30 dds no presenté diferencia
estadistica significativa para las repeticiones, sin embargo si hubo diferencia estadistica
significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacién fue de 17%; para los 75 dds no
presento diferencia estadistica significativa y su coeficiente de variacion fue de 24,65%; para los
120 dds presento diferencia altamente significativa para las repeticiones y diferencia significativa
para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 17%. La altura de la planta, respondid
al efecto de tratamientos que promueven el crecimiento pues se ha comprobado su accion en
diferentes cultivos en cuanto al incremento de la altura en distintas especies comparadas con las

plantas testigo (Jerez 2017, p. 8).

Tabla 5-3: Cuadrado medio Yy significacion estadistica para la variable Altura de la planta.

Tunshi.2020
) CUADRADOS MEDIOS

Fuente de Grados de libertad

L Altura de la planta (cm)
Variacion (F.V.) @h

30 dds 75 dds 120 dds

Total 8
Repeticiones 2 42,34 196247 8030,03"
Tratamientos 2 31,08 707,56 63027,03™
Error 4 11,08 855,42 1263,33
Coeficiente de Variacion (%) 17 24,65 14,45

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

En la Tabla 6-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable altura de la
planta, pudiéndose observar que el mejor promedio a los 30 dds lo obtuvo el riego por gravedad
(T1) con 20,5 cm de altura, a los 75 dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 127,79 cm de altura;
y a los 120 dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 256,76 cm de altura, estos resultados se
pueden ver expresados en el gréfico 3-3. Los resultados alcanzados respecto a la variable altura
de la planta presentaron la misma tendencia en la investigacion de Montemayor et al. (2006), en
la cual se evidencid que riego por goteo permitié un mayor desarrollo de la altura de la planta que
el riego por gravedad; estos resultados se deben gracias a que el riego por goteo (T2) tuvo una
eficiencia favorable en ambas investigaciones, en el presente estudio del 96 %, lo que significa
que la planta pudo aprovechar todo el volumen de agua aplicado, el cual se reflej6 en la altura de

la misma.
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Tabla 6-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable Altura

de la planta. Tunshi.2020

Tratamientos

Altura de la planta (cm)

30 dds 75 dds 120 dds
T1 20,5 112,37 221,2
T2 19,98 127,79 256,76
T3 18,23 115,84 254,17

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

Altura de la planta (cm)

300
250
200
150
100
50 A
0 L
30 DDS 75 DDS 120 DDS
mT1 20,5 112,37 227,2
mT2 19,98 127,79 256,76
= T3 18,23 115,84 254,17

Gréfico 3-3: Altura de la planta 30 dds
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

3.4, Diametro del tallo

El didmetro del tallo es el grosor del tallo que depende de la variedad, las condiciones ambientales
y nutricionales del suelo, la resistencia que presenta la planta de maiz al acame depende en gran
medida del didmetro del tallo (Ruiz y Morrison 2009, p. 23). En el andlisis de varianza para diametro
del tallo, tabla 7-3, para los 30 dds, no presenté diferencia estadistica significativa y su coeficiente
de variacion fue de 14,83%; para los 75 dds presento diferencia significativa para las repeticiones
mientras que para los tratamientos no presento diferencia estadistica significativa y su coeficiente
de variacion fue de 13,41%; para los 120 dds presento diferencia estadistica significativa para las
repeticiones y tratamientos, y su coeficiente de variacion fue de 11,53%.
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Tabla 7-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Didmetro del tallo.

Tunshi.2020

Fuente de Grados de CUADRADOS MEDIOS

Variacion (F.V.) libertad (gl) Diametro del tallo (mm)
30 dds 75 dds 120 dds

Total 8
Repeticiones 2 1,54 13,74" 38,28"
Tratamientos 2 1,74 77,56m™ 43,38"
Error 4 0,88 12,67 10,77
Coeficiente de Variacion (%) 14,83 13,41 11,53

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

En la Tabla 8-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable didmetro
del tallo, pudiéndose observar que el mejor promedio a los 30 dds lo obtuvo el riego por aspersién
(T3) con 6,51 mm de diametro, a los 75 dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 27,27 mm de
diametro, y a los 120 dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 29,75 mm de didmetro; estos
resultados se pueden ver expresados en el grafico 4-3. Los resultados alcanzados respecto a la
variable diametro del tallo presentaron la misma tendencia en el riego por gravedad (T1) y riego
por goteo (T2) que la investigacion de Montemayor et al. (2006), en la cual se evidencié que el riego
por goteo permite alcanzar un mayor diametro del tallo que el riego por gravedad; de igual manera
gue en el presente estudio, esto gracias a que la dotacion de agua fue localizada en el riego por
goteo (T2) por lo que la planta al tener disponibilidad inmediata de agua reflejo6 el incremento de

su diametro.

Tabla 8-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable

Diametro del tallo. Tunshi.2020

) Didmetro del tallo (mm)
Tratamientos
30 dds 75 dds 120 dds
T1 6,39 25,94 27,63
T2 6,07 27,27 29,75
T3 6,51 26,39 28,01

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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Gréfico 4-3. Didmetro del tallo 30 dds
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

3.5.  Numero de hojas

El nimero de hojas es relacion entre peso (tamafio) de la flor, nimero de hojas a floracién, nimero
de hojas a cosecha, grosor del raquis floral a la altura, se estudia pardmetros de la hoja, como el
area, edad, forma, angulo de verticalidad (Nava y Vera 2004, p. 6). En el analisis de varianza para
numero de hojas, tabla 9-3, para los 30 dds no presenté diferencia estadistica significativa y su
coeficiente de variacion fue de 11,50%; para los 75 dds y 120 dds present6 diferencia significativa
para las repeticiones mientras que para los tratamientos presentd diferencia altamente

significativa y su coeficiente de variacion fue de 8,91%.

Tabla 9-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Nimero de
hojas. Tunshi.2020

Fuente de Grados de CUADRADOS MEDIOS
Variacién (F.V.) libertad (gl) NuUmero de hojas
30 dds 75 dds 120 dds

Total 8

Repeticiones 2 0,10m 4,63" 4,63"
Tratamientos 2 0,90™ 7,43 7,43
Error 4 0,40 1,29 1,29
Coeficiente de Variacion (%) 11,50 8,91 8,91

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo
Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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En la Tabla 10-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable nimero
de hojas, pudiéndose observar que el mejor promedio a los 30 dds lo obtuvo el riego por aspersion
(T3) con 5,6 hojas; de igual manera a los 75 dds y 120 dds lo obtuvo el riego por aspersion (T3)
con 13,07 hojas, estos resultados se pueden ver expresados en el grafico 5-3; concordando con
los resultados de la investigacion de Izquierdo (2012, pp. 78), quien present6 una media de 11 hojas
por planta, lo que demostr6 que el tratamiento de aspersion gracias a su mayor area foliar tuvo

buen rendimiento para la segunda categoria, considerando que su eficiencia de riego fue de 82 %.

Tabla 10-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable

Numero de hojas. Tunshi.2020

) NuUmero de hojas
Tratamientos
30 dds 75 dds 120 dds
T1 55 12,3 12,3
T2 55 12,83 12,83
T3 5,6 13,07 13,07
Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
Numero de hojas
14 B AB A B AB A
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30 DDS 75 DDS 120 DDS
mT1 55 12,3 12,3
mT2 55 12,83 12,83
T3 5,6 13,07 13,07

Gréfico 5-3. Numero de Hojas 30 dds
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

3.6. Altura de insercion de choclo

La altura de insercién de choclo comprende la distancia entre el nivel del suelo y el punto de
insercion de la mazorca principal (Moreira 2013, p. 16). En el andlisis de varianza para la altura de
insercion de choclo, tabla 11-3, present6 diferencia significativa para las repeticiones mientras
que para los tratamientos no presentd estadistica diferencia significativa y su coeficiente de

variacion fue de 17,77%.
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Tabla 11-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Altura de insercion
de choclo. Tunshi.2020

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Variacion (F.V.) Grados de libertad (gl) Altura de insercion de choclo (cm)
120 dds

Total 8

Repeticiones 2 1855,24"
Tratamientos 2 360,28™
Error 4 501,99
Coeficiente de Variacion (%) 17,77

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 12-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable altura de
insercion del choclo, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por aspersién
(T3) con 128,63 cm de altura, resultado que se puede ver expresado en el grafico 6-3. Segln la
investigacion de Badillo (2016, pp. 45) se obtuvieron resultados similares en el riego por gravedad
(T1), siendo la altura de insercién de choclo de 122 cm en ambos estudios; sin embargo en esta
investigacion, en el riego por aspersion (T3) se alcanzé una altura superior de 128,63 cm debido
a que la eficiencia de riego fue de 82 % la cual influy6 directamente en el incremento de la altura

de insercion del maiz, a diferencia con la eficiencia de riego por gravedad que fue del 20%.

Tabla 12-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable Altura
de insercion de choclo. Tunshi.2020

] Altura de insercion de choclo (cm)
Tratamientos
120 dds
T1 122,13
T2 127,47
T3 128,63

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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m Altura de insercién de choclo

Grafico 6-3. Altura de insercion de choclo (cm)

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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3.7.  Contenido relativo de agua (%WRC)

La WRC es el porcentaje de humedad gravimétrica- contenido de agua (UNC 2015, p. 13). Enel
andlisis de varianza para el contenido relativo de agua, tabla 13-3, para los 30 dds presentd
diferencia estadistica significativay su coeficiente de variacion fue de 6,58%; para los 75 dds no
presento diferencia estadistica significativa y su coeficiente de variacion fue de 3,39%; y para los
120 dds no present6 diferencia estadistica significativa para las repeticiones sin embargo present6
diferencia estadistica altamente significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion

fue de 2,36%.

127,47

128,63

Tabla 13-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable contenido

relativo de agua. Tunshi.2020

Fuente de Grados de CUADRADOS MEDIOS
Variacion (F.V.) libertad (gl) Contenido Relativo de Agua (% WRC)
30 dds 75 dds 120 dds

Total 8

Repeticiones 2 256,18" 11,16™ 0,44
Tratamientos 2 318,53" 10,44 83,95
Error 4 24,50 8,68 3,58
Coeficiente de Variacion (%) 6,58 3,39 2,36

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo
Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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En la Tabla 14-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable contenido
relativo de agua, pudiéndose observar que el mejor promedio a los 30 dds lo obtuvo el riego por
aspersion (T3) con 83,66%, a los 75 dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 89,09% y a los 120
dds lo obtuvo el riego por goteo (T2) con 84,94%, los cuales se pueden ver expresados en el
gréfico 7-3; resultados que se asemejaron a los de la investigacién de Salguero (2018, pp. 61) ya que
en ambas investigaciones se mantuvo la humedad del suelo a capacidad de campo y se utilizé
riego por goteo con eficiencias de riego similares, ademas se utilizé semilla certificada del INIAP,
investigaciones que demostraron que a mayor eficiencia de riego se obtuvo mayor contenido
relativo de agua, esto se debe a que la planta absorbio toda el agua necesaria para que la misma

no pase por estrés hidrico.

Tabla 14-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable
contenido relativo de agua. Tunshi.2020

. Contenido Relativo de Agua (% WRC)
Tratamientos
30 dds 75 dds 120 dds
T1 63,75 85,84 74,45
T2 78,29 89,09 84,94
T3 83,66 85,87 80,84

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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Gréfico 7-3. Contenido Relativo de Agua (%WRC)
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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3.8.  Porcentaje de materia seca (%0M.S)

3.8.1. Flor

En el analisis de varianza para el porcentaje de materia seca de la flor, tabla 15-3, no presento6
diferencia estadistica significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de

19,50%.

Tabla 15-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable porcentaje de materia

seca de la flor. Tunshi.2020

Fuente de . CUADRADOS MEDIOS
o Grados de libertad (gl)
Variacion (F.V.) % M.S Flor

120 dds

Total

Repeticiones

0,11m
66,70

Tratamientos

B~ I T ST B ee)

Error
Coeficiente de Variacion (%) 19,50

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

En la Tabla 16-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de materia seca de la flor, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por
gravedad (T1) con 41,95% de materia seca, este resultado se puede ver expresado en el grafico 8-
3; lo que evidencio que en esta investigacion ningin método de riego y eficiencia de riego influyé

directamente en el incremento significativo del contenido de materia seca de la flor.

Tabla 16-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable

porcentaje de materia seca de la flor. Tunshi.2020

. % M.S Flor
Tratamientos
120 dds
T1 41,95
T2 41,76
T3 41,93

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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Grafico 8-3. Porcentaje de materia seca de la flor (% M.S Flor)
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.8.2. Raiz

En el andlisis de varianza para materia seca de la raiz, tabla 17-3, no present6 diferencia estadistica

significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 29,09%.

Tabla 17-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable

porcentaje de materia seca de la raiz. Tunshi.2020

Fuente de Variacion Grados de libertad (gl) CUADRADOS MEDIOS
(F.V) % M.S Raiz
120 dds

Total 8

Repeticiones 2

Tratamientos 2 95,39
Error 4 95,80
Coeficiente de Variacion (%) 29,09

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 18-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje

de materia seca de la raiz, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por

goteo (T2) con 36,95% de materia seca, este resultado se puede ver expresado en el grafico 9-3;

lo que significd que el sistema de riego por goteo (T2) y su eficiencia de 96 % influyeron
40



directamente en el crecimiento radicular por ende aumentd el porcentaje de materia seca de la

raiz.
Tabla 18-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable
porcentaje de materia seca de la raiz. Tunshi.2020
. % M.S Raiz
Tratamientos
! 120 dds
T1 30,83
T2 36,95
T3 33,15
Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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® % M.S Raiz 30,83 36,95 33,15
Gréfico 9-3. Porcentaje de materia seca de la raiz (% M.S Raiz)
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
3.8.3. Maiz

En el andlisis de varianza para la materia seca del maiz, tabla 19-3, present¢ diferencia altamente

significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 22,85%.

Tabla 19-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable porcentaje

de materia seca Maiz. Tunshi.2020

Fuente de Variacion ] CUADRADOS MEDIOS
(F.V) Grados de libertad (gl) % M.S Maiz
120 dds

Total 8

Repeticiones 2

Tratamientos 2 556,83
Error 4 38,02
Coeficiente de Variacion (%) 22,85

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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En la Tabla 20-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de materia seca del maiz, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por
aspersion (T3) con 34,71% de materia seca, consecuentemente este resultado se dio debido a que
en el riego por aspersion no llegaban la gotas directamente al suelo debido a que impactaba en los
tallos y mazorcas de los maices aledafios a los aspersores, por ende hubo mas humedad en la

mazorca 0 maiz; podemos observar este resultado expresado en el grafico 10-3.

Tabla 20-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable %

materia seca Maiz. Tunshi.2020

. % M.S Maiz
Tratamientos
120 dds
Tl 19,82
T2 26,42
T3 3471

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Grafico 10-3: Porcentaje de materia seca del maiz (% M.S Maiz)

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.8.4. Hojas

En el analisis de varianza para materia seca de las hojas, tabla 21-3, present6 diferencia altamente

significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 22,85%.
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Tabla 21-3: Cuadrado medio y significacién estadistica para la variable % materia seca
Hojas. Tunshi.2020

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Variacion (F.V.) Grados de libertad (gl) % MS Hojas
120 dds

Total 8

Repeticiones 2

Tratamientos 2 166,53
Error 4 17,66
Coeficiente de Variacion (%) 16,44

ns: no significativo
*: significativo
**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 22-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de materia seca de las hojas, pudiéndose observar en el grafico 11-3 que el mejor promedio lo
obtuvo el riego por goteo (T2) con 28,13% de materia seca, este resultado esta relacionado
directamente con el contenido relativo de agua (%WRC) que fue el mas alto en el riego por goteo
(T2) con 84,94 %, que a la vez estos dependieron directamente del tipo de riego y de su eficiencia.

Tabla 22-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable %

materia seca Hojas. Tunshi.2020

Tratamientos % M.S Hojas
120 dds
T1 27,71
T2 28,13
T3 20,86

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Grafico 11-3. Porcentaje de materia seca de las hojas (% M.S Raiz)

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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3.8.,5. Tallos

En el anélisis de varianza para materia seca de los tallos, tabla 23-3, no presenté diferencia

estadistica significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 14,98%.

Tabla 23-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable % materia
seca Tallos. Tunshi.2020

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Variacion (F.V.) | Grados de libertad (gl)
% M.S Tallos
120 dds
Total 8
Repeticiones 2
Tratamientos 2 19,25m
Error 4 7,84
Coeficiente de Variacion (%) 14,98

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 24-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de materia seca de los tallos, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por
goteo (T2) con 20,16% de materia seca, este resultado se puede ver expresado en el grafico 12-3;
lo que evidencio6 que el sistema de riego por goteo (T2) y su eficiencia de 96 % tuvieron accién

directa en el engrosamiento del tallo, por ende aument6 el porcentaje de materia seca de la tallo.

Tabla 24-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable %

materia seca Tallos. Tunshi.2020

) % M.S Tallos
Tratamientos
120 dds
T1 17,4
T2 20,16
T3 18,49

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Gréfico 12-3. Porcentaje de materia seca de tallos (% M.S Tallos)

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.8.6. Materia seca total

En el andlisis de varianza para materia seca total, tabla 25-3, presentd diferencia altamente

significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue de 12,78%.

Tabla 25-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable porcentaje de

materia seca Total. Tunshi.2020

Fuente de Variacion (F.V.)

Grados de libertad (gl)

CUADRADOS MEDIOS

% M.S Total
120 dds
Total 8
Repeticiones 2
Tratamientos 2 54,20™
Error 4 8,52
Coeficiente de Variacion (%) 12,78

ns: no significativo
*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 26-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de materia seca total, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por aspersién
(T3) con 24,28% de materia seca, seguido del riego por goteo (T2) con 24,07%, es decir no

presentaron diferencia estadistica significativa, estos resultados se pueden ver expresados en el
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gréfico 13-3. En la publicacion de Montemayor et al. (2012), los autores concluyeron que la
produccién de materia seca fue mayor con el riego por goteo que con el riego por aspersion o con
el riego por gravedad; los resultados de esta investigacion presentaron similitud, por lo que se
sobreentiende que al implementar un riego por goteo o aspersion y con altos porcentajes de
eficiencia de riego, se va obtener mayor porcentaje de materia seca que al implementar un riego

tradicional o por gravedad.

Tabla 26-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable %
materia seca Total. Tunshi.2020

) % M.S Total
Tratamientos
120 dds
T1 20,15
T2 24,07
T3 24,28

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Gréfico 13-3. Porcentaje de materia seca total (% M.S Total)
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.9.  Rendimiento (tn/ha)

El rendimiento (tn/ha) es la cantidad total de producto agropecuario efectivamente obtenido
después de la recoleccion en una unidad de &rea (ENA 2015, p. 2). En el andlisis de varianza para el
rendimiento, tabla 27-3, para la primera categoria no present6 diferencia estadistica significativa
para las repeticiones, mientras que para los tratamientos presentd diferencia altamente

significativa y su coeficiente de variacion fue de 17,42 %; la segunda categoria no presentd
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diferencia estadistica significativa y su coeficiente de variacidén fue de 34,09%; y la tercera
categoria presentd diferencia estadistica significativa para las repeticiones sin embargo no
presento diferencia estadistica significativa para los tratamientos y su coeficiente de variacion fue
de 24,79%.

Tabla 27-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Rendimiento.

Tunshi.2020
Fuente de Grados de CUADRADOS MEDIOS
Variacion (F.V.) libertad (gl) Rendimiento (tn/ha)
lera categoria 2da categoria 3era categoria

Total 8

Repeticiones 2 0,65"™ 0,41" 1,20"
Tratamientos 2 18,92™ 10,10 0,15"
Error 4 0,90 3,51 0,27
Coeficiente de Variacion (%) 17,42 34,09 24,79

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 28-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable
rendimiento, pudiéndose observar que el mejor promedio para la primera categoria lo obtuvo el
riego por goteo (T2) con 8,34 tn/ha, para la segunda categoria lo obtuvo el riego por aspersion
(T3) con 7,53 tn/ha, y para la tercera categoria lo obtuvieron el riego por gravedad (T1) y el riego
por aspersion (T3) con 2,24 tn/ha, estos resultados se pueden ver expresados en el grafico 14-3.
Los resultados alcanzados respecto a la variable rendimiento difieren con los publicados en la
investigacion de Montemayor et al. (2006), en la cual se evidencié que mediante el riego por goteo se
alcanz6 un mayor rendimiento que con el riego por gravedad con 46,200 kg/ha y 43,800 kg/ha
respectivamente de igual manera que en el presente estudio, las diferencias calculadas no se
consideraron estadisticas significativas para ambos tratamientos. Por otra parte, en el estudio de
Gérate (2011) sobre el “Impacto economico de la aplicacion de riego por goteo para el cultivo de
maiz forrajero en la irrigacion Majes 20107, las tasas de rendimiento para el riego por goteo y el
riego por aspersion difieren también con los resultados de la presente investigacion, donde el riego
por goteo increment6 en un 21% la produccién de maiz en relacion al método de riego por

aspersion.
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Tabla 28-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable
Rendimiento. Tunshi.2020

Rendimiento (tn/ha)

Tratamientos

lera categoria 2da categoria 3era categoria
T1 4,23 4,99 2,24
T2 8,34 3,97 1,86
T3 3,79 7,53 2,24

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Gréfico 14-3. Rendimiento (tn/ha)
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.10. 9% Eficiencia de riego

La eficiencia de riego implica el grado de habilidad que tiene el regante para manejar el agua (FAO
2015, p. 39). En el andlisis de varianza para la eficiencia de riego, tabla 29-3, no present6 diferencia
estadistica significativa para las repeticiones, sin embargo, para los tratamientos presentd

diferencia altamente significativa y su coeficiente de variacion fue de 6,35%.

Tabla 29-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable % Eficiencia
de riego. Tunshi.2020

Fuente de Variacion

CUADRADOS MEDIOS
Grados de libertad (gl)

(F.V) % Eficiencia de Riego
120 dds
Total 8
Repeticiones 2 2.65™
Tratamientos 2 4917,68™
Error 4 17,63
Coeficiente de Variacion (%) 6,35

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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En la Tabla 30-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable porcentaje
de eficiencia de riego, pudiéndose observar que el mejor promedio lo obtuvo el riego por goteo
(T2) con 96 % de eficiencia, seguido del riego por aspersion (T3) con 82 %y el riego por gravedad
(T1) con 20 % de eficiencia, estos resultados se pueden ver expresados en el grafico 15-3. Los
resultados alcanzados respecto a la variable porcentaje de eficiencia de riego presentaron la misma
tendencia que la investigacion de Montemayor et al. (2007), en la cual se evidenci6 que el riego por
goteo presentd una mayor eficiencia de riego que el riego por gravedad ya que el riego por goteo
es un riego localizado y tecnificado a la vez, lo cual permitié que sea una dosificacién uniforme
de agua, sin interrupciones y por lo cual la planta pudo aprovecharlo (vargas, 2008, p. 7).

Tabla 30-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable %

Eficiencia de riego. Tunshi.2020

) % Eficiencia de Riego
Tratamientos
120 dds
T1 20
T2 96
T3 82

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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Gréfico 15-3. % Eficiencia de riego

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.11. La&mina de riego y volumen de agua aplicada

En el gréafico 16-3, se representa las laminas de riego (mm) aplicadas por tratamiento y etapa,

ademas se puede observar la lamina de riego por ciclo la cual dio como resultados: mayor ldmina

de agua aplicada de 575,97 mm para el tratamiento de gravedad y menor lamina de agua aplicada

de 427,47 mm para el tratamiento de goteo, resultados que concordaron con la investigacion de

M. Alvarez y H. Alvarez (2018, pp. 71), que demostraron que al aplicar menor lamina de riego, con ayuda
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de un sistema de riego tecnificado y con un alto porcentaje de eficiencia de riego se puede ahorrar
el suministro hidrico y obtener buenos rendimientos, como fue con el riego por goteo utilizado en

ambas investigaciones.

Laminas de riego (mm/ha) aplicadas por tratamiento y etapa

700,00
600,00
500,00
e 400,00
= 300,00
200,00 I I
100,00
INICIAL DESARRO" 'NTE'EMED' FINAL TOTAL
mGRAVEDAD 262,28 263,09 44,19 6,41 575,97
B GOTEO 72,56 128,85 132,15 93,91 427,47
ASPERSION 208,23 208,86 80,16 0,00 497,24

Gréfico 16-3. Lamina de riego (mm/ha) aplicadas por tratamiento y etapa
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

En el grafico 17-3, se representa el volumen de agua (m?®) aplicado por tratamiento y etapa, ademas
se puede observar el volumen de riego por ciclo el cual dio como resultados: mayor volumen de
agua de 547,40 m?® para el tratamiento de gravedad y menor volumen de agua de 139,65 m? para
el tratamiento de goteo; en la investigacion de Guzman (2017, pp. 52) el riego por goteo presentd
menor volumen de agua aplicada, por lo cual se evidencid que la eficiencia de riego por goteo
contribuyd de manera significativa para el ahorro del recurso hidrico y este pudo ser aprovechado

por las plantas y mejorar su rendimiento.

Volumen de agua (m?3ha) aplicado por tratamiento y etapa

600,00
500,00
400,00
T 300,00
200,00

100,00 I I I
0,00 - — -

INICIAL DESARROL 'NTEI%MED FINAL TOTAL

EGRAVEDAD 249,27 250,04 42,00 6,09 547,40

= GOTEO 23,70 42,09 43,17 30,68 139,65

ASPERSION 197,90 198,50 76,18 0,00 472,58

Gréfico 17-3. Volumen de agua (m?*/ha) aplicado por tratamiento y etapa
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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3.11.1. Volumen de agua aplicada por gravedad

El grafico 18-3, representa el volumen de agua aplicada por etapas y por riego de gravedad (T1);
para la etapa inicial se utilizé un volumen de agua de 249,27 m?®; en la etapa de desarrollo un
volumen de 250,04 m3; en la etapa intermedia un volumen de 42 m®y para la etapa final fue un
volumen de 6,09 m3. Se pudo identificar que en el riego por gravedad (T1), las etapas que

requirieron mas volumen de agua fueron las etapas iniciales y de desarrollo.

Volumen de agua por etapas (m3%ha) gravedad

300,00

249,27 250,04

y =-0,0543x2 + 6,3304x + 51,364
R2=0,7087

250,00

200,00
150,00

100,00

Volumen m3

50,00 |
0.0 . 6,09
0,00

0 20 40 60 80 100 120 ™, 140
-50,00 '

-100,00

Dias

Gréfico 18-3. Volumen de agua por etapas
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

3.11.2. Volumen de agua aplicada por goteo

El gréfico 19-3, representa el volumen de agua aplicada por etapas y por riego de goteo (T2); para
la etapa inicial se utilizé un volumen de agua de 23,70 m?; en la etapa de desarrollo un volumen
de 42,09 m?; en la etapa intermedia un volumen de 43,17 m®y para la etapa final fue un volumen
de 30,68 m. Se puede identificar que en el riego por goteo (T2), en las etapas que requirié mas

volumen de agua fueron las etapas desarrollo e intermedia.
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Grafico 19-3. Volumen de agua por etapas

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020

3.11.3. Volumen de agua aplicada por aspersion

El gréafico 20-3, representa el volumen de agua aplicada por etapas y por riego de aspersion (T3);
para la etapa inicial se utilizé un volumen de agua de 197,90 m?; en la etapa de desarrollo un
volumen de 198,50 m?; en la etapa intermedia un volumen de 76,18 m®y para la etapa final fue
un volumen de 0 m®. Se pudo identificar que en el riego por aspersiéon (T3), las etapas que
requirieron mas volumen de agua fueron la etapa inicial y desarrollo.
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Gréfico 20-3. Volumen de agua por etapas

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.
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3.12. Huella hidrica

La huella hidrica es una herramienta de evaluacién de la sostenibilidad de los recursos hidricos,
utilizado para cuantificar el volumen total de agua utilizada por los habitantes de una determinada
region (Becerra y Membrive 2013, p. 5). En el analisis de varianza para la huella hidrica, tabla 31-3, no
presentd diferencia estadistica significativa para las repeticiones, sin embargo, para los
tratamientos presentd diferencia altamente significativa, y su coeficiente de variacion fue de
0,08%.

Tabla 31-3: Cuadrado medio y significacion estadistica para la variable Huella hidrica.

Tunshi.2020
Fuente de Variacion (F.V.) | Grados de libertad (gl) CUADRADO_S MEDIOS
Huella hidrica (L/Kg)
120 dds

Total 8

Repeticiones 2 0.,78"™
Tratamientos 2 2316976,37"
Error 4 0,78
Coeficiente de Variacion (%) 0.08

ns: no significativo

*: significativo

**: altamente significativo

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En la Tabla 32-3, se presentan los promedios aritméticos de las medias para la variable huella
hidrica, pudiéndose observar en el grafico 16-3, que el mejor promedio lo obtuvo el riego por
goteo (T2) con 197,09 L/Kg seguido del riego por aspersién (T3) con 1394,18 L/Kg y del riego
por gravedad (T1) con 1910,09 L/Kg siendo este ultimo el que méas agua utiliz6 para producir un
kilogramo de producto por lo cual fue consecuencia de que el riego por gravedad trabajé con una
eficiencia de 20% a diferencia del riego por goteo que tuvo la menor huella hidrica y trabajé con
una mayor eficiencia de riego de 96 %, datos que coincidieron con la investigacion de (Alvarez,
Morabito & Schilardi, 2016) por lo tanto quedd comprobado que a mayor eficiencia de riego la huella

hidrica disminuyé pero increment6 el rendimiento del cultivo de maiz.
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Tabla 32-3: Promedio Aritmético de las Medias para la variable huella
hidrica. Tunshi.2020

) Huella hidrica (L/Kg)
Tratamientos
120 dds
T1 1910,09
T2 197,10
T3 1394,18

Fuente: Resultados del procesamiento de datos de Infostat
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
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Grafico 21-3. Huella Hidrica
Realizado por: Lema, Cristhian, 2020
3.13. Anadlisis Beneficio / Costo
Tabla 33-3: Andlisis beneficio/costo
INGRESO COSTO )
TRATAMIENTO B/C % RENTABILIDAD | AMORTIZACION
TOTAL TOTAL
T1 896,17 554,63 1,62 38,11 55,46
T2 1022,28 701,63 1,46 31,37 140,32
T3 874,40 995,63 0,88 -13,86 124,45

Realizado por: Lema, Cristhian, 2020.

En el andlisis econdmico nos arroja que el riego por gravedad (T1) presenté mayor beneficio/costo
de 1,62 con una rentabilidad del 38,11% lo que quiere decir que por cada dolar invertido se
recupera el dolar y adicionalmente se gana 0,62 dolares, ademas con una amortizacion anual de

55,46 ddlares por 10 afios de vida util del sistema de riego; seguido por el riego por goteo (T2)
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gue presentd un beneficio/costo de 1,46 con una rentabilidad del 31,37% lo que quiere decir que
por cada dolar invertido se recupera el dolar y adicionalmente se gana 0,46 ddlares, ademas con
una amortizacion anual de 140,32 délares por 5 afios de vida til del sistema de riego; mientras
que el riego por aspersion (T3) presentd el menor beneficio/costo de 0,88 con una rentabilidad
del -13,86%, es decir, que por cada dolar invertido no se recupera ni el délar, solamente 0,88
ddlares, ademas con una amortizacion anual de 124,45 délares por 8 afios de vida Gtil del sistema
de riego. Los resultados presentados mantienen una concordancia con las conclusiones del estudio
de Garate (2011) en los cuales el investigador concluyd que el 100 % de las empresas estudiadas
consiguieron aumentar en un 52,64 % su ingreso bruto con el riego por goteo, respecto al sistema

de riego por aspersion.
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CONCLUSIONES

El mejor método de riego fue el riego por goteo (T2), obteniéndose un rendimiento de primera

categoria de 8,34 tn/ha.

El método de riego con mejor coeficiente de uniformidad de aplicacion (eficiencia de riego) fue
el riego por goteo (T2) con 96 % de eficiencia, seguido por el riego por aspersion (T3) con 82 %
de eficiencia y posteriormente por el riego por gravedad (T1) con 20 % de eficiencia.

Para primera categoria o categoria comercial el riego por gravedad (T1) obtuvo un rendimiento
de 4,23 tn/ha, el riego por goteo (T2) obtuvo un rendimiento de 8,34 tn/ha y el riego por aspersion
(T3) obtuvo un rendimiento de 3,79 tn/ha.

Para la huella hidrica en el cultivo de maiz, el mejor tratamiento fue el riego por goteo (T2) con
197,10 L/Kg, Se concluye que al emplear el riego por goteo (T2) se necesita menos agua para
producir mas, mientras que con el riego por gravedad (T1) se necesita mas agua, y aun asi no se

lograria producir igual 0 mas que con el riego por goteo (T2).

Segun el analisis econémico beneficio/costo, el tratamiento con mejor ingreso econémico o
ganancias fue el riego por goteo (T2), sin embargo, éste es menos rentable y presenta menos
beneficio/costo que el riego por gravedad (T1); esto se debe a la inversion inicial o costo de la

implementacion de cada método de riego.
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RECOMENDACIONES

Realizar al menos tres evaluaciones del coeficiente de uniformidad durante todo el ciclo del

cultivo, es decir, una inicial a los 15 dds, luego a los 60 dds y finalmente a los 90 dds.
Para futuras investigaciones relacionadas al tema de estudio, se propone que en el analisis de

huella hidrica se considere a profundidad la huella gris, es decir, cudnto contamina el producir un

metro de cinta de riego o un metro de cinta FlexNet, o simplemente un aspersor.
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GLOSARIO

Altura de insercion de choclo: comprende la distancia comprendida entre el nivel del suelo y el
punto de insercion de la mazorca principal (Moreira 2013, p. 16).

Altura de la planta: responde al efecto de tratamientos que promuevan el crecimiento, como lo
es el caso de las quitosanas, pues se ha comprobado en diferentes cultivos su accion en cuanto al
incremento de la altura en distintas especies comparadas con las plantas no tratadas (Jerez 2017, p.
8).

Diametro del tallo: es el grosor del tallo que depende de la variedad, las condiciones ambientales
y nutricionales del suelo, la resistencia que presenta la planta de maiz al acame depende en gran
medida del diametro del tallo (Ruiz y Morrison 2009, p. 23)

Eficiencia de riego: implica el grado de habilidad que tiene el regante para manejar el agua (FAO
2015, p. 39).
Huella hidrica: es una herramienta de evaluacion de la sostenibilidad de los recursos hidricos,

utilizado para cuantificar el volumen total de agua utilizada por los habitantes de una determinada
region (Becerra y Membrive 2013, p. 5)

Materia seca: es lo que queda cuando el agua (himedad) es eliminada del alimento MS (Escobar
B. et al. 2020, p. 3)
Numero de hojas: relacion entre peso (tamafio) de la flor, nimero de hojas a floracion, nimero

de hojas a cosecha, grosor del raquis floral a la altura, se estudia parametros de la hoja, como el
area, edad, forma, angulo de verticalidad (Nava y Vera 2004, p. 6).

Profundidad radicular: es la distancia desde su superficie hasta una zona en la que las raices ya
no pueden crecer, zona que puede ser grava, una capa pesada y dura o capa arcillosa, un lecho
rocoso O agua (Tenezaca 2015, p. 15).

Rendimiento: es la cantidad total de producto agropecuario efectivamente obtenido después de
la recoleccion en una unidad de area (ENA 2015, p. 2).

Repeticiones: Es correr mas de una vez un tratamiento o una combinacion de factores. Es preciso
no confundir este principio con medir varias veces el mismo resultado experimental. Las
repeticiones permiten distinguir mejor qué parte de la variabilidad total de los datos se debe al
error aleatorio y cudl a los factores (Ortiz 2017, p. 5).

Tratamiento: todas aquellas sustancias utilizadas para la proteccion de los cultivos de todos
aquellos elementos que puedan ser perjudiciales para la salud publica, asi como también lo sean,

para la agricultura (Punina 2013, p. 24).
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ANEXOS

ANEXO A: ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DEL ENSAYO
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ANEXO C: PREPARACION DEL TERRENO

ANEXO D: SIEMBRA




ANEXO E: RIZOTRONE

ANEXO F: METODO DE RIEGO POR GRAVEDAD




ANEXO G: METODO DE RIEGO POR GOTEO

ANEXO H: METODO DE RIEGO POR ASPERCION




ANEXO I: AREA DE INVESTIGACION

ANEXO J: RASCADILLO




ANEXO K: RIZOTRONE CON CULTIVO EN FLORACION




ANEXO L: CONTROL FITOSANITARIO




ANEXO M: CULTIVO EN FLORACION MASCULINO Y FEMENINO




ANEXO O: RENDIMIENTO POR CATEGORIA
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ANEXO Q: MATERIA SECA DEL MAIiz




ANEXO R: DESARROLLO FISIOLOGICO DEL CULTIVO DE MAIz
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