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RESUMEN

El presente trabajo de tesis:” determinacion del uso consuntivo del cultivo de
granada (Punica granatum |.)” bajo el sistema de fertirrigacion en la zona baja del
valle de Ica, se ha realizado como una manera de ayudar y capacitar a los
agricultores de la zona baja del valle de Ica en el manejo eficiente del recurso
hidrico, mediante el manejo de sistemas de fertirrigacién e incrementar su eficiencia

de uso e incrementar la produccion y calidad del cultivo de granado.

Para ello se ha utilizado los valores de las variables meteoroldgicas de la
estacion MAP “Santiago”, utilizando la ecuacion de Penman-Monteith y las
caracteristicas quimicas del suelo y del agua de riego, asi como del cultivo de

granado.

Con respecto a la fertilidad quimica del suelo, este no presenta restriccion alguna
para un buen desarrollo del cultivo de granado, pues la salinidad en el suelo no es

problema para su buen desarrollo.

Las condiciones meteoroldgicas que se presentan a lo largo del desarrollo del
cultivo de granado han sido adecuadas, lo que nos ha permitido determinar la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) utilizando la metodologia de
Pennman-Monteith, asi mismo se ha determinado los valores del coeficiente de

cultivo (Kc) del granado para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.

Finalmente, con los valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo), con los valores del coeficiente de cultivo (Kc) en funcidon de las etapas de
desarrollo del cultivo de granado para las condiciones de la Zona Baja del Valle de

Ica, obteniéndose un valor de 4,150.84 m3%ha por campaia, conducidos bajo



sistema de fertirrigacion, lo que permitira realizar un manejo eficiente del recurso

hidrico.

PALABRAS CLAVE

-Uso consuntivo.

-Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET0).

-Coeficiente de cultivo (Kc).



SUMARY

The present thesis work: "Determination of the Consumptive Use of Pomegranate
Cultivation (Punica granatum I.)" Under the fertigation system in the lower area of
the Ica Valley, has been carried out as a way to help and train suppliers of the lower
area of the Ica Valley in the efficient management of water resources, through the
management of fertigation systems and increase the efficiency of use and increase

the production and quality of the pomegranate crop.

For this, the values of the meteorological variables of the MAPA "Santiago”
station have been used, using the Penman-Monteith equation and the
characteristics of the soil and irrigation water characteristics, as well as the

pomegranate cultivation.

With respect to the chemical fertility of the soil, this does not present any restriction
for a good development of the pomegranate crop, since the salinity in the soil is not

a problem for its good development.

The weather conditions that occur throughout the development of the pomegranate
crop have been adequate, which has allowed us to determine the evapotranspiration
of the reference crop (ETo) using the Pennman-Monteith methodology, likewise it
has been determined the values of the cultivation coefficient (Kc) of the

pomegranate for the conditions of the lower area of the Ica valley.

Finally, with the values of the evapotranspiration of the reference crop (ETo), with
the values of the cultivation coefficient (Kc) as a function of the stages of

development of the pomegranate crop for the conditions of the Lower Zone of the



Ica Valley, obtaining a value of 4,150.84 m3 / ha per season, conducted under a

fertirrigation system, which will allow an efficient management of the water resource.

KEYWORDS

-Use consumptive.
-Evapotranspiration of the reference crop (ETo).

-Coefficient of cultivation (Kc).



INTRODUCCION

El recurso hidrico se ha convertido en la actualidad como el factor limitante de la
produccion de los cultivos en diversas partes del mundo, por la escasez que se
presenta, debido a la contaminacion ambiental y el cambio climatico, siendo el

departamento de Ica una de las zonas mas afectadas.

En el valle de Ica se cultivan diversas variedades de cultivos, como hortalizas y
frutales que tienen mucha acogida en el mercado interno como externo, por su gran
produccion calidad de los productos, lo que genera mayores ingresos a los
agricultores de esta zona, siendo el cultivo de granado uno de los cultivos que esta
tomando mucha importancia entre los agricultores de la zona baja del valle de Ica,
por las grandes producciones que se obtienen, como por la gran calidad de los

productos obtenidos.

El cultivo de granado es conocido desde muchos afios atras, su cultivo se ha
realizado tradicionalmente en la zona de oriente medio, extendiéndose por el medio

de Asia y el Mediterraneo.

Actualmente su cultivo se ha extendido por los cinco continentes, presentando
unas excepcionales expectativas de cultivo debido a su rentabilidad y a la
posibilidad de cultivarlo en zonas aridas con menores requerimientos hidricos que
otros cultivos, siendo capaz de vegetar y producir en condiciones en las que otras
frutales mas importantes no lo harian de manera rentable. Es por estas
consideraciones que se hace necesario usar las técnicas y conocimientos para
optimizar el uso del recurso hidrico, realizando un calculo adecuado del

requerimiento hidrico del cultivo de granado en la zona baja del valle de Ica.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1. Antecedentes del problema de investigacién

1.1. Antecedentes a nivel internacional

GONZALES Y CHAVEZ (2012), realizaron el estudio; “Comparacién de
métodos para determinar la evapotranspiracién y oportunidad de riego de
granada”’. En donde, con el propdsito de manejar eficientemente el agua de
riego y aumentar el nivel tecnolégico en el sector agricola, buscaron
incrementar la rentabilidad y sustentabilidad del nogal pacanero, mediante
la determinacion de la evapotranspiracion para este cultivo. Para ello
realizaron la comparacion e tres métodos de analisis; Pennman-Monteith,
Doorembos-Pruit y Hargreaves-Samani, a partir del monitoreo de las
variables meteoroldgicas con estaciones agroclimaticas automatizadas en
red.

MEXAL Y HERRERA (2014), dan a conocer que el cambio climatico (con
incrementos en bioxido de carbono, incremento en la temperatura y
reducciones en las precipitaciones pluviales) puede afectar seriamente en
la produccion de huertas de nuez pecanera. Afirma asimismo que, a medida
gue las temperaturas se calientan, la evapotranspiracion (ET) aumenta por
lo menos 2% (y hasta 8%) por cada incremento de 1°C en la temperatura
promedio. Si no se alcanza un aumento de 2% en ET, el déficit de riego
podria reducir el rendimiento de la produccién de nuez pecanera. Una
reduccion de 2% en ET podria resultas en una pérdida de hasta 80kg de

nuez/ha (Samani et al.,2007).



1.2.

RODRIGUEZ, ET AL., (2010) México, en su trabajo de investigacion
“Indices de vegetacion y evapotranspiracion de nogal pacanero (Carya
illinoinensis k. Koch) en la costa de Hermosillo, México”, menciona que;
para un mejor entendimiento del balance hidrico en las areas agricolas, es
esencial explorar metodologias de ahorro de agua, siendo uno de ellos el
concepto de evapotranspiracion de cultivo (ETc). Sefiala ademas que, este
factor es clave para determinar de manera correcta la programacion del
riego y asi mejorar la eficiencia de aplicacion de agua de riego en la
agricultura. Esta adecuada estimacion de ETc, constituye una parte muy
importante en la planeacién hidroagricola y es esencial para obtener una

agricultura sustentable.

Antecedentes a nivel local
JORDAN Y TIPISMANA (2017), En su trabajo de tesis titulado:
“Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de pecano (Carya
illinoensis Koch), variedad mahan en la zona baja del valle de Ica,
encontraron los siguientes resultados:
Cuadro N°2
Resultados de trabajo de investigacién de Jordan y Tipismana.

(2017)

Meses Evapotranspiracion del cultivo

(ETc) mm/dia

Septiembre 1.35
Octubre 2.03
Noviembre 2.47



Diciembre 2.21

Enero 3.07
Febrero 2.99
Marzo 2.34
Abril 2.05
Mayo 151
Junio 0.75
Julio 0.75
Agosto 0.86

1.3.Bases teodricas de la investigacion

1.3.1. Sobre el cultivo de granado segun Ministerio de cultura
(2011)

a) Clasificacion taxondmica

Nombre cientifico > Punica granatum L.
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Myrtales
Familia Lythraceae
Genero Punica
Especie Punica Granatum L.



b) Morfologia

- Porte: pequefio arbol caducifolio, con porte arbustivo de 3 a 6m de
altura, con el tronco retorcido. Madera dura y corteza escamosa de color
grisaceo las ramitas jévenes son mas o menos cuadrangulares o angostas.

- Sistema radicular: raiz nudosa consistente con corteza rojiza que lleva
un alcaloide llamado peletierina

- Hojas: son de color verde brillante, lustrosas por el haz y con el borde
entero. Nacen opuestas o casi opuestas sobre las ramas o bien agrupadas
formando hacecillos

- Flores: hermafroditas, solitarias o reunidas en grupos de 2 a 5 al final
de las ramas nuevas y 3 a 4cm de didmetro. Son grandes y de color rojo.

- Frutas: es una baya globosa denominada balausta de color rojo
brillante, verde amarillento o blanquizca rara vez violeta cuando madura,
estando coronado por el caliz de 5 a 8cm de diametro, lleno de semillas y
cuenta con una cascara coriacea.

- Las semillas: son angulares y duras por dentro, la capa externa de la
testa estd cubierta por una capa delgada o pulpa jugosa, roja, rosada o

blanca amarillenta, astringente, sub-acido o acida.

c¢) Exigencias en clima y suelo segun Ministerio de Agricultura (2011)
1. Exigencias en el clima:

El clima que mas conviene al granado es el clima subtropical e incluso el
tropical. Los mejores frutos se obtienen en la zona subtropical, en donde el
periodo de temperaturas elevadas coincide con la época de maduracion de

las granadas.



El granado exige mucha agua y frescura para sus raices y solamente en
estas condiciones es cuando da muchos frutos de buena calidad, al mismo

tiempo soporta bien la sequia.

El granado es muy sensible a las heladas tardias a partir de la entrada en
vegetacion. Prefiere mas bien un buen clima templado e incluso caluroso
que los relativamente frios. Debido a su retraso vegetativo de floracion, corre
peligro de que las flores se vean afectadas por las heladas tardias de

primavera, en pleno invierno resiste temperaturas inferiores a las -7°C.

Exigencias en el suelo:

El granado no es exigente en el suelo. Sin embargo, da mejores
resultados en suelos profundos, les conviene la tierra aluvion. Los terrenos
alcalinos le son favorables, incluso los excesos de humedad favorecen su
desarrollo. El suelo ideal debe ser ligero, permeable, profundo y fresco le es
indiferente la alcalinidad o acidez del suelo. En las tierras de regadio, sus
necesidades hidricas son muy reducidas y de abusar de los riegos poco

antes de entrar los frutos en envero puede causar su agrietamiento.

1.3.2 Sobre el disefio agronémico de su sistema de riego. De
acuerdo con J. Keller (1983)

Menciona que el disefio agronémico es el componente fundamental
en todo proyecto de riego, y en un sistema de riego por goteo no es
excepcion. Es la parte en que los errores tienen consecuencias graves;
de nada sirve unos afinado calculos hidraulicos o una perfecta eleccion
de los automatismos si se parte de un disefio agronémico equivocado,

cuya consecuencia es, por ejemplo, la salinizacion del suelo por falta de

10



lavados o la insuficiencia en el volumen del suelo humedecido por

instalar un namero y/o tipo equivocado de emisores.

Por otra parte, como también ocurre en los demas métodos de riego,
el disefio agronémico es la parte del proyecto que mas dificultades, tanto
de tipo conceptual como de dificultad de cuantificar mediante formula,
coeficientes, tablas, etc.; una serie de cadenas en las que interviene la
biologia. Por todo ello, es una fase del trabajo donde hay que extremar

el sentido comun y la observacion de la realidad.

El disefio agronémico es parte del proyecto en cuanto decide una
serie de elementos de la instalacion tales como numero de emisores,
disposicion de los mismos, etc., ademas proporciona unos datos basicos
para el posterior disefio hidraulico, como caudal por emisor y planta,

duracioén del riego, etc.

El disefio agronémico se desarrolla en dos fases:

a) Calculos de las necesidades de agua

A efectos del disefio, lo que interesa conocer acerca de las
necesidades de agua en su valor en maxima demanda (punta), en
funcion del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de
riego.

Evapotranspiracion actual (ETA). -

Es el uso potencial del agua por los cultivos agricolas incluyendo
la evaporacién directa de la humedad del suelo y la transpiracién de
las plantas humedas, este concepto es equivalente a la

evapotranspiracion del cultivo (ETc), que viene a ser el producto de

11



la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) por el coeficiente
de cultivo (Kc).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). -

En la cantidad de agua evaporada y transpirada por una cobertura
de pequeias plantas verdes (generalmente pasto), es estado activo
de crecimiento y con un suministro continuo y adecuado de humedad,;
también se le denomina evapotranspiracion potencial, esta se puede
obtener mediante métodos empiricos basados en datos
meteoroldgicos y utilizando las ecuaciones de Pennman, Blaney —
Criddle, etc. O a través de tanques evaporimetros de tipo A.

Coeficiente de cultivo (Kc). -

Indica el grado de desarrollo del cultivo durante todo su periodo
vegetativo.

b) Determinacion de la dosis, frecuencias y tiempo de riego,
numero de emisores por planta y caudal emisor.

- A efectos del disefio, lo que interesa conocer acerca de las
necesidades de agua en su valor en maxima demanda (punta), en
funcion del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de
riego.

- Calculo de la evapotranspiracion de referencias (ETo): el célculo
de la ETo no presenta diferencias respecto al riego convencional por
gravedad, pudiendo utilizar diferentes métodos.

- Eleccion del coeficiente del cultivo (Kc): indica el grado de

desarrollo del cultivo, este se elige en funcion del cultivo a instalar.

12



- Calculo de la evapotranspiracion actual (ETA): se calcula igual
gque en sistemas de riego por gravedad, en el cual: ETA = ETo.Kc

- Efectos de localizacién: se han propuesto numerosos
procedimientos que corrigen la ETA por el “efecto de localizacion”.
Entre los seleccionados por ser practicos son los que se basan en la
fraccion de area sombreada por el cultivo, y se puede obtener
mediante la ecuacion debida a KalleR.

Efecto de localizacién= PS/100 + 0.15 [1 - PS/100]
Donde:

- PS = Porcentaje de sombreamiento de la planta en relacion de su

area de influencia para un maximo desarrollo del cultivar al instalar.

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DIARIO DE UN CULTIVO REGADO POR
GOTEO. SEGUN J. KELLER (1983)

El uso consuntivo diario se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:
UC =Ud [ PS/100 + 0.15 (1 - PS/100)]
Donde:

- Uc = Uso consuntivo diario para cultivo por dia (mm/dia).

- Ud = Esigual a ETA es el uso consuntivo diario durante el mes de
maxima demanda calculado de manera convencional (mm/dia).

- PSS =Porcentaje de sombreado de la planta con relacién a su area de

influencia medida al mediodia para un maximo desarrollo.

13



El valor de PS puede estimarse mediante mediciones de campo, como la relacion
entre el area ocupada por la proyeccion de la copa de la planta y el area del

espaciamiento.

Determinacién de la ldmina neta de riego. - Para riego por goteo se puede

estimar de la siguiente manera:

dn=Uc. f

Donde:

- dn = Lamina de riego (mm/dia).
- Uc = Uso consuntivo diario (mm/dia).

- f=Frecuencia de riego.

Como el riego por goteo, generalmente los riegos son diarios entonces diriamos

que: dn = Uc.

Calculo del requerimiento de lixiviacion. -_El requerimiento de lixiviacion para
mantener el balance de sales se puede obtener mediante la ecuacion propuesta

por la FAO (1976) para altas frecuencias de riego:

RL= CEar/2 (MaxCEE) x 100

Donde:

- RL = Requerimiento de lixiviacion.
- (%) Cear = Conductividad eléctrica del agua de riego (ds/m).
- Max CEE = Maxima conductividad eléctrica del extracto de saturacion

del suelo para una produccion = 0.

14



Calculo de lamina bruta de riego. -_Viene a ser la lamina que considera la
demanda del cultivo y las distintas perdidas y desperdicios del sistema, se

distinguen dos casos:

1. CuandoRL=0.1

_ dn.Rt
db = CU/100
Donde:

- Rt = Relacién de transpiracion, que representa el agua adicional que
se tiene que aplicar aun durante el periodo de uso pico para compensar las
pérdidas inevitables por percolacion profunda.

- dn = Lamina neta (mm/dia).

- CU = Coeficiente de uniformidad; que viene a ser la fraccion de la dosis

media que debe recibir como minimo la parte del terreno que recibe el agua.

Si hacemos Rt =1 entonces tenemos:

dn

db =
CU/100

2. Cuando RL>0.1

dn

db = CU/100(1-RL)

Calculo de volumen bruto de riego. - Es el volumen de agua que se aplica a
cada planta en cada riego, y es el necesario para seleccionar el emisor y se

determina mediante la siguiente ecuacion:
Vr =db. Sp. Sr

Donde:

15



- Vr =Volumen de agua de riego (I / dia)
- Sp = Espaciamiento entre lineas (m)

- Sr = Espaciamiento entre plantas (m)

Calculo del tiempo de riego. - Es el tiempo de riego necesario para aplicar al
suelo la lamina bruta, dependera del volumen de riego del nimero de emisoras y

del caudal del emisor, y se determinar4 mediante la siguiente ecuacion:
tr = Vr/e. ga
Donde:

- tr = Tiempo de riego (h/dia).
- Vr =Volumen bruto de riego (I/dia).
- e = Numero de goteros por planta (unid).

- ga = Caudal del gotero.

1.3.3 Concepto de evapotranspiracion. Segun FAO (2006)

La evapotranspiracion (ET), se puede definir como la perdida de agua
gue ocurre en una superficie, como consecuencia de la combinacién de
los procesos de evaporacion de una superficie evaporante (lagos, rios,
mares, suelo y vegetacion mojada) y la transpiracién de la planta. La ET
es un componente del balance del agua, y un parametro importante en
la definicibn de las necesidades hidricas de los cultivos y por

consiguiente en la programacion de riego de los cultivos.

Se emplea el termino ET debido a la dificultad de diferenciar los
procesos de evaporacion y transpiracion, los cuales se producen de
manera simultanea. El agua que se pierde por transpiracion entra a la

planta a través de la raiz, pasa el follaje y luego a la atmosfera por medio
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de la apertura de las estomas. Entre tanto, la perdida de agua a través
de la evaporacién se presenta por el paso directo del agua disponible en

el suelo de la atmosfera.

Figura N°1
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1.3.4 Evaporacion. Segun FAO (2006)

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocion de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies,
tales como lagos, caminos, suelos la vegetacion mojada. Para cambiar
el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere
energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura
ambiente del aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para
retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia
entre la presién del vapor de agua en la superficie evaporante y la
presion de vapor de agua de la atmosfera circundante. A medida que
ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el
proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente

si el aire mojado circundante no se transfiere a la atmosfera o en otras
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palabras no se retira de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire
saturado por un aire mas seco depende grandemente de la velocidad del
viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatolégicos al
considerar evaluar el proceso de la evaporacién. Cuando la superficie
evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura del suelo por
parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie
evaporante son otros factores que afectan el proceso de la evaporacion.
Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo con manto
fredtico poco profundo, mantienen mojada la superficie del suelo. En
zonas en las que el suelo es capaz de proveer agua con velocidad
suficiente para satisfacer la demanda de la evaporacion del suelo, este
proceso estd determinado solamente por las condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, en casos en que el intervalo entre la lluvia
y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir la humedad
cerca de la superficie es reducida, el contenido en agua ejerce un control
sobre la evaporacion del suelo. En ausencia de cualquier fuente de
reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la evaporacion
disminuye rapidamente y puede cesar casi totalmente en un corto lapso

de tiempo.

1.3.5 Transpiracion. De acuerdo con FAO (2006)

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la
atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de las

estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través
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de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia

la atmosfera.

El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y
transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la
hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la
atmosfera es controlado por la abertura estoméatica. Casi toda el agua
absorbida del suelo se pierde por transpiracién solamente una pequefa
fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales. La transpiracion,
igual que la evaporacion directa depende del aporte de energia, del
gradiente de presion del vapor de la velocidad del viento. Por lo tanto, la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento
también deben ser considerados en su determinacion. El contenido de
agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices
también determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del
suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también es
influenciada por las caracteristicas del cultivo, en el medio donde se
produce y las practicas de cultivo, sino también su estado de desarrollo,
el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al

evaluar la transpiracion.

1.3.6 Factores que afectan la evapotranspiracién. Segun FAO
(2007)

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de

desarrollo son factores que afectan la evapotranspiracion y la

transpiracion.
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- Variables climéaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios
procedimientos para determina la evaporacion a partir de estos
parametros. La fuerza evaporativa de la atmosfera puede ser expresada
por la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ETo). La
evapotranspiracion del cultivo de transferencia (ETo) representa la

perdida de agua de una superficie cultivada estandar.

- Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser
considerados cuando se evallUa la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en &reas grandes y bien manejadas. Las diferencias en
resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo,
el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos
aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas, la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) se refiere
a la demanda evaporativa de la atmosfera sobre cultivos que crecen en
areas grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas tanto de manejo como medioambientales, y
gue alcanzan la produccion potencial bajo las condiciones climaticas

dadas.
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- Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso
limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables
en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal
manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la
evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar la
ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido del
agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
esta determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por
el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo daréa lugar a
la saturacion de este, lo cual puede dafar el sistema radicular de la
planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicién
de la respiracion. Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar
adicionalmente a la gama de practicas locales de manejo que actian
sobre los factores climaticos y de cultivo afectando el proceso de ET. Las
practicas de cultivo y el método de riego pueden alterar el microclima,
afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la capacidad de absorciéon
de agua del suelo y la superficie de cultivo. Una barrera rompe vientos
redice la velocidad del viento y disminuye la tasa de ET de la zona
situada directamente después de la barrera. El efecto puede ser
significativo especialmente en condiciones ventosas, calientes y secas,
aungue la evapotranspiracién de los mismos arboles podria compensar
cualquier reduccién en el campo. La evaporacion del suelo de un huerto
con arboles jovenes, en donde los arboles estan ampliamente

espaciados, puede ser reducida usando un sistema de riego por goteo
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bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo cerca
de los arboles, de modo en que dejan la mayor parte de la superficie del

suelo seca, limitando las pérdidas por evaporacion.

El uso de coberturas, especialmente cuando el cultivo es pequefio, es
otra manera de reducir sustancialmente la evaporacion del suelo. Los
anti-transpirantes, tales como estimulantes del cierre de 6
Evapotranspiracion del cultivo de las estomas, o los materiales que
favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas de agua del cultivo y
por lo tanto la tasa de transpiracion. Cuando las condiciones de campo
difieran de las condiciones estandar, son necesarios factores de
correccion para ajustar ETc (ETc aj). Estos factores de ajuste reflejan el

efecto del ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo

1.3.7 Tipos de evapotranspiracion. Segun FAO (2007)

La evapotranspiraciéon incluye tres diferentes definiciones:
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion
del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del

cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj).

- Evapotranspiracion del cultivo referencial (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que
ocurre sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion de
cultivo referencian y se denomina ETo. La superficie de referencia
corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET

potencial, debido a las ambigliiedades que se encuentran en su
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definicion. El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo
para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera,
independientemente del tipo desarrollo del cultivo, y de las practicas de
manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la
superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no
tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET a una superficie
especifica permite contar con una referencia a la cual se puede
relacionar la ET de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad
de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se
pueden comparar valores medidos o estimados de ETo en diferentes
localidades o en diferentes épocas del afio, debido a que se hace
referencia a ET bajo la misma superficie de referencia. Los unicos
factores que afectan el ETo son los parametros climéticos. Por lo tanto,
ETo es también un pardmetro climético que puede ser calculado a partir
de datos meteoroldgicos. ETo expresa el poder evaporante de la
atmosfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera
ni las caracteristicas de cultivo, ni los factores del suelo. Desde este
punto de vista el método FAO Pennman-Monteith se recomienda como
el Unico método de determinacién de ETo con parametros climaticos.
Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una
manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases
fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisiologicos y
aerodinamicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la

estimacion de los parametros climaticos faltantes
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1.3.8 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar
(ETc). Segun FAO (2006)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se
denomina ETc, y se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo
cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion y
gue se desarrollan en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones del
suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a las

condiciones climéaticas reinantes.

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por la
evapotranspiracion del cultivo. A pesar de que los valores de la
evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua del cultivo
son idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las
necesidades del agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que
necesita ser proporcionada al cultivo como riego o precipitacion,
mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de
agua perdida a través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego
basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del
cultivo y la precipitacion efectiva. El requerimiento de agua de riego
también incluye agua adicional para el lavado de sales, y para

compensar la falta de uniformidad en la aplicacién de agua.

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos
climéticos e integrando directamente los factores de la resistencia del
cultivo, el albedo y la resistencia del aire en el enfoque Pennman-
Monteith. Debido a que todavia existe una considerable falta de

informacion para los diferentes cultivos, el método Pennman-Monteith se
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utiliza solo para la estimacién de la tasa de evapotranspiracion del cultivo
estdndar de referencia (ETo). La relacion ETc/ETo que puede ser
determinada experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida
como Coeficiente de Cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo
de manera que ETc = Kc x ETo. Las diferencias en la anatomia de las
hojas, caracteristicas de las estomas, las propiedades aerodinamicas, e
incluso el albedo, ocasionan que la evapotranspiracion del cultivo difiera
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las mismas
condiciones climéticas. Debido a variaciones en las caracteristicas de
cultivo durante los diferentes periodos de crecimiento, para un

determinado cultivo, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha.

1.3.9 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar
(ETc aj)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc

aj) se refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo

condiciones ambientales y de manejo diferentes de las condiciones

estandar.

1.4 Marco conceptual
1.4.1 Concepto de evapotranspiracion. —
La evapotranspiracion se puede definir como la perdida de agua que
ocurre en una superficie, como combinaciéon de los procesos de
evaporacion, de una superficie evaporante (lagos, rios, mares, suelo y

vegetacion mojada) y la transpiracion de la planta.
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1.4.2 Concepto de evaporaciéon. —

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocion del vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies,
tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada. Para
cambiar el estado de las moléculas de agua, de liquido a vapor, se

requiere energia.

1.4.3 Concepto de transpiracion. —

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la
atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de las
estomas. Estas son pequefias aberturas en las hojas de la planta, a
través de los cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta

hacia la atmosfera.

CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 Situacién problematica
A nivel de la zona del valle de Ica, el recurso hidrico es cada vez mas
escaso, convirtiendose en el factor limitante en la produccién de cultivos
instalados en esta zona, por lo que es prioritario realizar investigaciones
para un manejo adecuado del recurso hidrico, especialmente en los
cultivos de los frutales como es el caso del granado, que esti

adquiriendo mucha importancia entre los agricultores de esta zona.
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2.2  Formulacion del problema general y especifico

2.2.1 Problema general
¢, Se podré realizar un manejo eficiente del recurso hidrico en el cultivo
de granado mediante la determinacion del uso consuntivo para las

condiciones de la zona baja del valle de Ica?

2.2.2. Problema especifico
¢ Mediante el uso de las variables meteoroldgicas de la zona baja del
valle de Ica y el coeficiente de cultivo de granado, se podra determinar
el uso consuntivo del cultivo de granado para las condiciones de la zona
baja del valle de Ica?

2.3 Delimitacion del problema

2.3.1Delimitacién espacial o geografica
El presente trabajo de investigaciéon se llevé a cabo en el fundo
“Santiaguillo” de propiedad del sefior Félix Diaz Accharay. Ubicado en el

distrito de Santiago, departamento de Ica
2.3.2 Delimitacién temporal

El presente trabajo de investigacion se desarrollé a lo largo del ciclo
fenolégico del cultivo de granado, correspondiente a una campafa

agricola anual, para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.
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2.3.3 Delimitacién conceptual

Se utilizaron los valores de las variables meteorolégicas importantes en
la zona baja del valle de Ica, para la obtencion de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo), asi como los valores del coeficiente de
cultivo (Kc) del granado para la determinacion del uso consuntivo del
cultivo de granado bajo sistema de fertirrigacion para las condiciones de

la zona baja del valle de Ica.

2.4 Justificacion e importancia de lainvestigacion

2.4.1 Justificacién

24.2

A nivel de la zona del valle de Ica, especificamente de la zona baja el
recurso hidrico es el factor limitante de la produccién de los cultivos, que,
ademas se hace cada vez mas escaso, por lo que se hace necesario
realizar investigaciones en el area de riegos para un manejo adecuado

del recurso hidrico, especialmente en el cultivo de granado.

Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacion es que se va a
poner a disposicion de los agricultores de la zona baja del valle de Ica,
una metodologia que les permitan realizar un manejo adecuado del
recurso hidrico, mediante el célculo del uso consuntivo del cultivo de
granado, lo que les permitira mejorar la eficiencia de uso del recurso

hidrico para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.
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2.5 Objetivo de lainvestigacion
2.5.1 Objetivo general
Realizar un manejo eficiente del recurso hidrico mediante el calculo de
uso consuntivo del cultivo de granado para las condiciones de la zona

baja del valle de Ica.

2.5.2 Objetivo especifico
Determinar el uso consuntivo del cultivo de granado, mediante los
valores de las variables meteoroldgicas de la zona baja del valle de Ica,

asi como el coeficiente del cultivo de granado.

2.6 Hipotesis de investigacion
2.6.1 Hipodtesis general
Mediante el célculo del uso consuntivo del cultivo de granado
posiblemente se determine realizar un manejo eficiente del recurso

hidrico para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.

2.6.2 Hipotesis especifica
Mediante el uso de los valores de las variables meteoroldgicas que
imperan en la zona baja del valle de Ica, asi como los valores del
coeficiente del cultivo (Kc) del granado posiblemente se determine el uso
consuntivo del cultivo de granado, para las condiciones de la zona baja

del valle de Ica.

2.7 Variables de investigacion

2.7.1 Identificacion de las variables

a) Variables independientes
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- Humedad relativa

- Horas de sol

- Velocidad del viento

- Temperatura media

- Coeficiente del cultivo (Kc)

b) Variable dependiente

- Uso consuntivo del cultivo de granado
¢) Indicadores

- Buen desarrollo del cultivo de Granado

- Buen rendimiento del cultivo del Granado

2.7.2 Operacionalizacion de las variables

Cuadro N°3

Variables e indicadores empleados en la determinacion del uso

consuntivo del cultivo de granado

Variable Indicadores Variable final
Dimensiones
- Variable de Heliografo Horas de sol Horas de sol diarias
interés uso Anemografo m/seg Velocidad del viento
consuntivo del promedio diaria
cultivo de granado Termdmetro °C Temperatura diaria
para las Higrémetro % Humedad relativa
condiciones de la diaria
zona baja del valle |  Coeficiente del Escala de Desarrollo del cultivo
de Ica. cultivo 0.20-0.75 por campafia.
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CAPITULO Il

ESTRATEGIA METODOLOGICA (METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION)
3.1 Tipo, nivel y disefio de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es no experimental.

3.1.2 Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es aplicativo.

3.1.3 Disefio de investigacion
El disefo de la investigacion es longitudinal de tendencia, porque se
evalla el efecto de las variables meteoroldgicas y el coeficiente de
cultivo (Kc) de granado a lo largo de una camparia del cultivo de granado

para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion de estudio
La poblacién de estudio viene a ser el cultivo de granado instalado en
la parcela de estudio de aproximadamente 8.0 Ha., ubicada en la parte

baja del valle de Ica.

3.2.2 Muestra de estudio
La muestra de estudio en el presente trabajo de investigacion lo
constituyen cada una de las plantas instaladas en la parcela de
aproximadamente 8.0 Ha de cultivo de granado y que constituyen la

poblacién de estudio, instaladas en la zona baja del valle de Ica.
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CAPITULO IV

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.

4.1 Teécnicas de recoleccion de datos.
Los datos utilizados en el presente trabajo de investigacion fueron
proporcionados por la estacion MAP “Santiaguillo” monitoreada vy
supervisada por el servicio nacional de meteorologia e hidrologia-

SENAMI-Ica.

Las informaciones meteorolégicas proporcionadas fueron las

siguientes:

- Humedad relativa media.

- Horas de sol.

- Velocidad del viento.

- Temporada media.

- Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) del granado, fueron

tomados de trabajos de investigacion.

4.2 Instrumentos de recoleccidon de datos.

Se utilizaron los siguientes instrumentos:

- Heliografo. - instrumento que mide y registra las horas de sol
diarias.

- Anemdégrafo. - instrumento que registra la velocidad y direccion del
viento.

- Termémetro. - instrumento que mide la temperatura.

- Higrémetro. - instrumento que mide la humedad relativa del aire.
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CAPITULO V

PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE

RESULTADOS.

5.1 Presentacion e interpretacion de los resultados.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas y
guimicas del suelo, donde se ha instalado el cultivo de granado, se
procedio a tomar muestras representativas del suelo a una profundidad
de 0.30m.

Posteriormente esta muestra se homogenizo y fracciono hasta tener una
sola muestra de 1.0 kg de peso aproximadamente.

Las muestras obtenidas fueron enviadas al laboratorio de andlisis de
suelos, aguas y plantas del instituto Valle Grande de Cafiete, para su
analisis respectivo.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas del suelo.

Cuadro N°4

Andlisis fisico-mecanico del suelo (2017)

COMPONENTES NIVEL 0.00 — 0.30m METODO USADO
Arena (%) 71.50 Hidrémetro
Limo (%) 19.78 Hidrometro
Arcilla (%) 8.72 Hidrémetro

Clase textural Franco arenoso Triangulo textural
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Cuadro N°5

Analisis quimico del suelo (2017)

NIVEL METODO <
PARAMETRO 0.00 — 0.30m USADO INTERPRETACION
Nitrégeno total (%) 0.02 Kjeldhal Bajo
Fosforo disponible 11.52 Olsen Medio
(Ppm)
Potasio disponible 116.20 'z(r;eéﬁg de Bajo
(Ppm)
Materia organica (%) 0.31 Walkley y black Bajo
Carbonato de calcio 0.77 Gravimétrico Bajo
total (%)
Conductividad 4.03 Electrometrico hg.Salino
eléctrica (ds/m)
PH 7.97 Electrometrico hg.Alcalino
Acetato de
Cationes cambiables amonio
Calculo .
C.1.C (meqg/100gr) 5.14 matematico Bajo
Calcio (meq/100gy) 4.17 F.AAS Bajo
Magnesio 0.64 F.A.AS Bajo
(meq/100qgr)
Sodio (meg/100gr) 0.06 F.AA.S Bajo
0.27 F.A.AS Bajo

Potasio (meqg/100gr)

Donde:

- F.A.A.S.: espectrometria de absorcion atdbmica por llama
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Cuadro N°6

Valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) mediante

el método estandar de Penman-Monteith en la zona baja del valle de Ica.

MESES ETo (mm/dia) m?3 /ha
Julio 2.26 22.6
Agosto 2.60 26.0
Setiembre 3.32 33.2
Octubre 3.81 38.1
Noviembre 3.28 32.8
Diciembre 3.92 39.2
Enero 3.82 38.2
Febrero 3.85 38.5
Marzo 3.96 39.6
Abril 3.29 32.9
Mayo 2.92 29.2
Junio 2.19 21.9
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Grafico N°1

Valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) mediante

el método estandar de Penman-Monteith en la zona baja del valle de Ica.

Cuadro N°7

Valores del coeficiente de cultivo (Kc) para el granado, para la zona baja

del valle de Ica.

MESES Kc ETAPAS DE DESARROLLO
Julio 0.30 Inicial
Agosto 0.30 Inicial
Setiembre 0.40 Desarrollo
Octubre 0.50 Desarrollo
Noviembre 0.60 Desarrollo
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Diciembre 0.75 Mediados

Enero 0.75 Mediados

Febrero 0.75 Mediados
Marzo 0.60 Final
Abril 0.50 Final
Mayo 0.40 Final
Junio 0.20 Final

Grafico N°2

Valores del coeficiente de cultivo (Kc) para el granado, para la zona baja

del valle de Ica.
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Cuadro N°8

Valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del granado para la

zona baja del valle de Ica.

MESES EVAPOTRANSPIRACION ETAPS DE

DEL CULTIVO DE | DESARROLLO
GRANADO mm/dia

Julio 0.678 Inicial

Agosto 0.78 Inicial

Setiembre 1.33 Desarrollo

Octubre 1.91 Desarrollo

Noviembre 1.97 Desarrollo

Diciembre 2.94 Mediados

Enero 2.87 Mediados

Febrero 2.89 Mediados

Marzo 2.38 Final

Abril 1.65 Final

Mayo 1.17 Final

Junio 0.44 final
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Grafico N°3

Valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del granado para la

zona baja del valle de Ica.
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- Determinacion del uso consuntivo del cultivo de granado bajo

sistema de fertirrigacion para la zona baja del valle de Ica.

Datos:

- Mes: Julio

Espaciamiento del cultivo:
Ente lineas =6.00m
Entre plantas = 4.00m

Edad del cultivo: 7 afos

Conductividad eléctrica del agua de riego CEar = 0.70 ds/m.

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo para una

produccion igual a cero = 14 ds/m.
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Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Julio = 0.678

mm/dia.

1)

2)

3)

4)

5)

Diametro del cultivo 3.5m.

Coeficiente de uniformidad sistema de riego = 90%

Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.
Uc = Ud[1>=+0.15 (1 —20)]

Uc = 0.678 [ 0.40 + 0.15 (1- 0.40)]

Uc = 0.332 mm/dia

Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f

f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =0.332 mm/dia

Calculo del requerimiento de lixiviacion.

_ C.Ear _0.70ds/m _
RL = 2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

Calculo de la lamina bruta de riego.
_ dn 0322 mm/dia
db = Cu/100 0.90

db = 0.357 mm/dia.

Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db x Sp x Sr =0.357 mm/dia x 6m X 4m

Vr = 8.6 L/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 3.59
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- Calculo del uso consuntivo del cultivo de granado.

Datos:
- Mes: Agosto
- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Agosto = 0.78
mm/dia.

- Diametro promedio del cultivo 3.6m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[1>-+0.15 (1 - 23]
Uc = 0.78 [ 0.42 + 0.15 (1- 0.424)]
Uc = 0.398 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f = frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =0.398 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

_ CEar _0.70ds/m __
RL = 2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  0.398 mm/dia
Cu/100 0.90

db

db =0.442 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.

Vr =db x Sp x Sr =0.442 mm/dia x 6m x 4m
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Vr = 10.61 L/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 4.42

Datos:
- Mes: Setiembre
- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Setiembre = 0.678
mm/dia.

- Diametro del cultivo 3.80

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 23]
Uc = 1.33[ 0.473 + 0.15 ( 1 - 0.473)]
Uc = 0.734 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =0.734 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = = KT/

" 2MAXCEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

— dn  0.734mm/dia
Cu/100 0.90

db = 0.815 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.

Vr =db Sp Sr = 0.815 mm/dia x 6m x 4m
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Vr = 19.56 l/dia

5.1) volumen m3/ha/dia =8.16

Datos:
- Mes: Octubre
- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Octubre = 1.91
mm/dia.

- Diametro del cultivo 4.00 m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 23]
Uc =1.91[0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.14 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =1.14 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = = KT/

" 2MAXCEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn 114 mm/dia
Cu/100 0.90

db = 1.27 mm/dia.
5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr =1.27 mm/dia x 6m x 4m

Vr =30.48 |
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5.1) volumen m3/ha/dia=12.71

Datos:
- Mes: Noviembre
- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Noviembre = 1.97
mm/dia.

- Diametro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o- +0.15 (1 - 23]
Uc =1.97 [ 0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.17 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =1.17 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = = KT/

~ 2MAXCEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn 117 mm/dia
Cu/100 0.90

db

db = 1.30 mm/dia.
5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr = 1.30 mm/dia x 6m x 4m
Vr=31.011
5.1) volumen m3/ha/dia = 13.01
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Datos:

- Mes: Diciembre

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Diciembre = 2.94
mm/dia.

- Didmetro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 2]
Uc =2.94[0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.75 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f = frecuencia de riego =1 dia
dn =Uc
dn =1.75 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = =0.70ds/

= = =0.02
2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  1.75mm/dia
Cu/100 0.90

db = 1.94 mm/dia.
5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr =1.94 mm/dia x 6m x 4m

Vr = 46.56 |/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 19.42
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Datos:

- Mes: Enero

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Enero = 2.87
mm/dia.

- Didmetro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 2]
Uc =2.87[0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.71 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f = frecuencia de riego =1 dia
dn =Uc
dn =1.71 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = =0.70ds/

= = =0.02
2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  1.71 mm/dia
Cu/100 0.90

db = 1.90 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr =1.90 mm/dia x 6m x 4m
Vr = 45.6 l/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 19.02
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Datos:

- Mes: Febrero

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Febrero = 2.89

mm/dia.

- Diametro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 2]
Uc =2.89[0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.72 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f = frecuencia de riego =1 dia
dn =Uc
dn =1.72 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = =0.70ds/

= = =0.02
2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  1.72mm/dia
Cu/100 0.90

db = 1.91 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr = 1.91 mm/dia x 6m x 4m
Vr = 45.84 |/dia

5.1) volumen m3/ha/dia =19.12
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Datos:

- Mes: Marzo

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Marzo = 2.38

mm/dia.

- Diametro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 2]
Uc =2.38[ 0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 1.42 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =1.42 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = =0.70ds/

= = =0.02
2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  142mm/dia
Cu/100 0.90

db = 1.58 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr = 1.58 mm/dia x 6m x 4m
Vr = 37.92 l/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 15.81
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Datos:
- Mes: Abril

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Abril = 1.65
mm/dia.
- Diametro del cultivo 4.00 m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[1>=+0.15 (1 - 23]
Uc =1.65[0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 0.98 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =0.98 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

_ C.Ear _0.70ds/m _
RL = 2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la ldmina bruta de riego.

_ dn 098 mm/dia
Cu/100 0.90

db

db = 1.1 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr=1.1 mm/dia x 6m x 4m
Vr = 26.4 I/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 11.01

49



Datos:
- Mes: Mayo

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Mayo = 1.17
mm/dia.
- Diametro del cultivo 4.00m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[1>=+0.15 (1 - 23]
Uc =1.17 [ 0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 0.696 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f =frecuencia de riego = 1 dia
dn =Uc
dn =0.696 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

_ C.Ear _0.70ds/m _
RL = 2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la ldmina bruta de riego.

_ dn  0.696 mm/dia
Cu/100 0.90

db

db = 0.77 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr =0.77 mm/dia x 6m x 4m
Vr =18.48 |/dia

5.1) volumen m3/ha/dia=7.71
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Datos:

- Mes: Junio

- Evapotranspiracion del cultivo de granado mes de Junio = 0.44
mm/dia.

- Diametro del cultivo 4.00 m.

1) Calculo del uso consuntivo diario para el cultivo de granado.

Uc = Ud[o-+0.15 (1 - 2]
Uc = 0.44 [ 0.524 + 0.15 (1- 0.524)]
Uc = 0.26 mm/dia
2) Calculo de la lamina neta de riego.
dn=Ucx f
f = frecuencia de riego =1 dia
dn =Uc
dn =0.26 mm/dia

3) Calculo del requerimiento de lixiviacion.

C .Ear 0.70ds/m
RL = =0.70ds/

= = =0.02
2 MAX CEax 2x14ds/m 0.025

4) Calculo de la lamina bruta de riego.

_ dn  0.062mm/dia
Cu/100 0.90

db = 0.29 mm/dia.

5) Determinacion del volumen de riego por dia por planta.
Vr =db Sp Sr =0.29 mm/dia x 6m x 4m
Vr = 6.96 I/dia

5.1) volumen m3/ha/dia = 2.90
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Cuadro N°9

Uso consuntivo del cultivo de granado, bajo sistema de fertirrigacion en

la zona baja del valle de Ica

USO CONSUNTIVO USO CONSUNTIVO
MESES
m3/ha/dia m3/ha/mensual
Julio 3.59 111.29
Agosto 4.42 137.02
Setiembre 8.16 244.80
Octubre 12.71 394.01
Noviembre 13.01 390.30
Diciembre 19.42 602.02
Enero 19.02 589.62
Febrero 19.12 535.36
Marzo 15.81 490.11
Abril 11.01 330.30
Mayo 7.71 239.01
Junio 2.90 87.00
USO CONSUNTIVO POR CAMPANA 4,150.84




Grafico N°4

Uso consuntivo del cultivo de granado, bajo sistema de fertirrigacion en

la zona baja del valle de Ica
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5.1.1 Variables a evaluarse

Las variables que se tomaron en cuenta para el desarrollo del
presente trabajo, fueron los parametros meteoroldgicos que se
presentaron en la zona de desarrollo del proyecto, las mismas que fueron
obtenidas de la estacién MAP “Santiago”, supervisada por el servicio
nacional de meteorologia e hidrologia SENAMHI-ICA.
La informacion brindada corresponde a los meses de Julio 2017 hasta
Junio 2018, siendo los parametros meteoroldgicos, los siguientes:

- Temperatura (°C)

- Humedad relativa (%)

- Horas de sol diarias

- Velocidad del viento (m/seq)
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La informacibn meteoroldgica proporcionada se detalla a
continuacion:

Estacion: MAP “Santiago”

Latitud:  14° 11" 35” sur

Longitud: 75° 38" 52”

Altitud: 389 m.s.n.m.

Dpto.: Ica

Prov.: Ica

Dist.:  Santiago

Cuadro N°10
TEMPERARURA MEDIA MENSUAL (°C)
ANO 2017 ANO 2018
J A S @) N D E F M A M J
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1
8.1 76 | 8.7 15 1.2 3.1 6.5 | 7.5 7.2 | 4.6 13 | 7.6
Cuadro N°11
HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)
ANO 2017 ANO 2018
J A S @) N D E F M A M J
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9
90 1 80| 40| 50| 30|10 00| 70| 20 | 60 | 60 | 10
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Cuadro N°12

HORAS DE SOL TOTAL MENSUAL

ANO 2017 ANO 2018
J A S @) N D E F M A M J
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1
99.2 1164 1 39.9 518253915 | 43 |38.6 |90.3|78.6|34.4 | 74.6
Cuadro N°13
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/seg)
ANO 2017 ANO 2018
J A S O N D E F M A M J
2. 3. 3. 3. 3. 3. 2. 2. 2. 1. 1. 0.
9 4 7 8 6 3 5 5 5 9 3 9
T: temperatura media del aire a 2.00m de altura (°C).
5.1.2 U,: velocidad del viento a 2.0 m de altura (mm/seq). Fertilizacién

Para la fertilizacion del cultivo de granado, siendo u cultivo de
aproximadamente de 7 afios de edad, y con una alta produccién, se
utilizé la siguiente formula de abonamiento N=200, K=100, Ca=100,
Mg=80, S= 60, B=10, que corresponden a las siguientes unidades de
fertilizantes N=200, P205=345, K20=300, Ca0O=140, MgO=132,
S04=180, Y acido borico=60.

Las fuentes de los fertilizantes fueron: urea 46%, nitrato de amonio 33%

N, acido fosforico 61% P205, sulfato de potasio 52% K20, 18% S,
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sulfato de magnesio10% MgO, 13% S, nitrato de calcio 15.5% N, CaO

26.5% y acido borico 17% B.

5.1.3 Metodologia parala determinacion de la evapotranspiracion del cultivo
de granado
A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para determinar la
evapotranspiracion del cultivo de granado en la zona baja del valle de Ica.
a) Metodologia de célculo para la determinacién de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo), mediante el método estandar de

Pennman-Monteith en la zona media del valle de Ica.

900
ETo :0408A(RH—G) +YmU2 (es—ey)
A+Y(1+0.34 Uy)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Rn: Radiacion neta en la superficie de cultivo (MJ m?/dia).
Ra: Radiacion extraterrestre (mm/dia).

G: flujo del calor del suelo (MJ m?/dia).

e,. presion de vapor de saturacion (kPa).

e,: presion real de vapor de saturacion (kPa).

(es — e,): déficit de presion de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).

Y: constancia psicométrica.

Datos:

Estacién: Santiago

Latitud: 14° 11°34”

Longitud: 75° 38°52”
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Altitud: 418 m.s.n.m
Region: Ica
Provincia: Ica
Distrito: Santiago
Variables meteoroldgicas:
Ano: 2017
Mes: Julio
Humedad relativa media: 89%
Horas decimas de sol: 6.43
Temperatura media: 18.1 °C
Velocidad del viento: 2.9 m/seg
DESARROLLO:
1. Determinacién de la pendiente de la curva de presion de vapor (A)
- Cont° media = 18°C y cuadro N° 2.4
A=0.131
2. Determinacion de la constante psicométrica (y)
- Con altitud 418 m.s.n.m y cuadro N° 2.2
y=0.064
3. Determinacion del déficit de presion de vapor (es — e,).
3.1. Determinacién de la presion de vapor de saturacion (e)
- Cont° media=18.1°C y cuadro N° 2.3
es = 2.077
3.2.  Determinacién de la presion real de vapor (e,)
H

‘(‘) =2.077 x 0.89 = 1.848

- €; = €g 10

3.3. Determinacioén de:
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(e —e,) =2.077-1.848 = 0.229
4. Calculo de la radiacion neta (Rn)
Rn=Rns-Rnl
Rns= albedo y radiacion solar neta
Rnl= Radiacién neta de onda larga
4.1. Determinacion de Rns

Rns=(0.77Rs)
Rs=(0.25+0.50) Ra

a) Calculo de la radiacion extraterrestre(Ra) con latitud 14° 11°34”
y cuadro N°2.6

Ra= 27.9 MIm?/dia

b) Calculo de n/N

n=6.43

- con la latitud 14° 11°34” y cuadro 2.7

N=11.2

=% _ 0574

_n
N 11.2
c) Calculo de la radiacion solar (Rs)
Rs = (0.25+050x0.574)27.9 = 14.982
d) Determinacion de Rns
Rns = 0.77Rs = 0.77 x 14.982 = 11.536
4.2.  Determinacion de la Rnl
a) Calculo de termino (1.35xRs/Rs0)-0.35
- calculo de Rs/Rso

Rs=14.982

Rs0=0.75004xRa=0.75004x27.9=20.926
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Rs _14.982

Rso 20.926

=0.716

- 81.35xRs/Rs0)-0.35=(1.35x0.716)-0.35=0.617
b) Calculo del termino (0.34-0.14ve,)
- (0.34-0.14V/1.848)=0.149
c) Determinacion del termino aTK4
- con T° media =18.1°C y cuadro N°2.8
0TK4=35.29
d) Calculo de Rnl
Rnl=0.617x0.149x35.29=3.244
4.3.  Calculo de la radiacion neta
Rn=Rns-Rnl
Rn=11.536-3.244=8.292
5. Determinacion del flujo de calor del suelo (G)
G=0.14(T°mes-T°mes-1)
G=0.14(18.1-18.6) =-0.07
6. Determinacion de Rn-G
Rn-G = 8.292- (-0.07) =8.362
7. Ajuste de la velocidad del viento
2.9m/seg x 0.725=2.1m/seg
8. Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia

(ETo)

900
ETO:O.408A(Rn—G) +YT+273U2(eS —e3)
A+y(140.34 U2)
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ETO_0.408x0.131(8.362)+0.064$(0.229)(2.1)

0.131+0.064(140.34x2.1)

ETo=2.26mm/dia

5.2 Discusioén de resultados

5.2.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) para la zona baja del valle de Ica, se utilizd la
metodologia de Pennman-Monteith y con las variables meteoroldgicas
de la estacion M.A.P “Santiago”, en la cual se pueden observar que los
menores valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
se presentan en los meses de Junio y Julio con valores de ET0=2.19

mm/dia y ET0o=2.26 mm/dia respectivamente.

Asi mismo los mayores valores de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) para la zona baja del valle de Ica, se presentan en los
meses de Diciembre y Marzo, con valores de ETo = 3.92mm/diay ETo

3.96mm/dia respectivamente.

5.2.2 Coeficiente del cultivo (Kc) para el granado.

De los valores de coeficiente del cultivo (Kc) para el granado para la
zona baja del valle de Ica, en funcién de las etapas de desarrollo del
cultivo de granado, se puede observar que el valor mas bajo del
coeficiente del cultivo (Kc)m se presenta en la etapa final con Kc=0.20
en la cual el cultivo se encuentra en pleno agosto incrementandose los
valores de la evapotranspiracién del cultivo en la etapa inicial con un

valor de 0.678mml/dia, alcanzando los valores mas altos en la etapa de
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mediados de desarrollo de cultivo con valores de ETc=2.94mm/dia, 2.87
mm/dia y 2.89 mm/dia, correspondiente a los meses de diciembre ,

enero y febrero respectivamente.

5.2.3 Uso consuntivo del cultivo de granado conducido bajo sistema de

fertirrigacion

6.1

De los valores del uso consuntivo del cultivo de granado conducidos
bajo sistema de fertirrigacion para la zona baja del valle de Ica, se ha
determinado que el valor mas bajo de uso consuntivo corresponde al
mes de Junio, coincidiendo con la etapa de agosto del cultivo de granado
con un valor de 87.00 m3/ha, iniciando su incremento en la etapa inicial
con un valor de uso consuntivo de 111.29 m3/ha correspondiente al mes
de Julio, presentandose los valores maximos de uso consuntivo en los
meses de Diciembre, Enero y Febrero respectivamente, siendo el uso

consuntivo total por camparia igual a 4,150.84 m3/ha.

CAPITULO VI

COMPROBACION DE HIPOTESIS

Contratacion de la hipoétesis general

Mediante los valores de las variables meteoroldgicas de la zona baja
del valle de Ica, se ha determinado el uso consuntivo del cultivo de
granado. Lo que nos permitira realizar un manejo eficiente del cultivo con
respecto al uso adecuado del recurso hidrico, incrementando su
eficiencia de uso, lo que demuestra que la hipotesis genera ha sido la

correcta.
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6.2 Contratacion de la hipotesis especifica
Mediante el analisis de las variables meteorolégicas que imperan en
la zona baja del valle de Ica, se ha podido determinar la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) asi como el coeficiente
de cultivo (Kc), lo que nos permitié determinar el uso consuntivo del

cultivo de granado para las condiciones de la zona baja del valle de Ica.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
En el presente trabajo de investigacion titulado “determinacion del uso
consuntivo del cultivo de granado conducido bajo sistema de fertirrigacion

para la zona baja del valle de Ica” se concluye en lo siguiente:

1. El sistema de conduccion realizado en el cultivo de granado en
cuanto al manejo de suelo, aplicacién de fertilizantes, control de plagas
y enfermedades ha sido el adecuado.

2. Con respecto a la fertilidad quimica del suelo, este no presenta
restriccion alguna para un buen desarrollo del cultivo de granado, pues
la salinidad en el suelo no es problema para su buen desarrollo, ademas
con las aplicaciones de materia organica mejorara sustancialmente su
capacidad de intercambio cationico y la retencion de humedad por ser
un suelo con textura franca arenosa, pero sin restriccion alguna para un
buen desarrollo del cultivo de granado.

3. Las condiciones meteorologicas que se presentan a lo largo
del desarrollo del cultivo de granado han sido los adecuados, lo que nos
ha permitido determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) utilizando la metodologia de Pennman-Monteith, asi mismo se ha
determinado los valores del coeficiente de cultivo (Kc) del granado para
las condiciones de la zona baja del valle de Ica.

4, Finalmente, con los valores de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ETo), con los valores del coeficiente de cultivo (Kc) en
funcion de las etapas de desarrollo del cultivo se ha podido determinar

el uso consuntivo del cultivo de granado para las condiciones de la zona
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baja del valle de Ica, siendo el valor de 4,150.84 m3/ha por campafia
conducidos bajo sistema de fertirrigacion, lo que nos permitira realizar

un manejo eficiente del recurso hidrico e incrementar la eficiencia de uso.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

1. Continuar con las investigaciones en el cultivo de granado, en
las diferentes areas de su conduccién, pues es un cultivo que esta
adquiriendo mucha importancia entre los agricultores de la zona baja del
valle de Ica, por la calidad de sus productos y los altos rendimientos
alcanzados.

2. En relaciébn al uso consuntivo del cultivo de granado
conducidos bajo sistema de fertirrigacion, se tienen que continuar con
las investigaciones, pues permitira a los agricultores que se dedican a
este cultivo realizar un manejo adecuado del recurso hidrico, tan escaso
en la zona del valle de Ica.

3. En el calculo del uso consuntivo del cultivo de granado, y para
otros cultivos, se tienen que utilizar la metodologia de Pennman-
Monteith, como Unico método recomendado por la organizacion de las

naciones unidas para la agricultura y la alimentacion.
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ANEXO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DETERMINACION DEL
USO CONSUNTIVO
DEL CULTVO DE
GRANADO (Punica
qranatum ) BAJO
SISTEMA DE

FERTIRRIGACION EN

LA ZONA BAJA DEL
VALLE DEICA”

Problema de Objetivos L . .,

investgacion Hipotesis Variables Poblacion , muestra
Problema general | Objetivo general | Hipotesis general Variables
+8e podrd realizar un| Realizar un manejo| Mediante el calculo del uso | independientes Poblacion de estudio
manejo eficiente del| eficente  del|consunfivo del cultivo de Humedad relativa | L2 Poblacion de esfudio viene a ser e
tecurso hidrco en el|recurso  hidrico | granado posiblemente se| . Horasgeso | Culvo de granado instalado en la
cufivo de - granado | mediante el calculo| determine realzarun manelo| . Vepegag  ge| P 8 esludo e
medianta la : : " : aproximadamente 8.00has., ubicada

- de uso consuntivo| eficiente del recurso hidrico viento ;

deferminacion del uso : y en 3 parte baja del valle de Ica.
st Gara s del culivo defpara las condiciones de la| . Temperatura Muesta de estudi

e [||J| granado para as| zona baja del valle de Ica. media vesta deestidlo
CONACONES de 82003 - voee de | . La muestra de estudio en el presente
baja del vl de lca? | <" '[;U.”EE |E ”a Hinétesi i Coefciente 01\ i de investiacion o constityen

§0n|a A2 el velle Mlp;.' E?IS eslpeu @ de | . cquo(Kc) cada una de Ias plantas instaladas en

Problema especifico el ctianie € U0 GE 10 Variable dependiente |jg parcala e aprovimadamente
e valores de las variables Uso consunfvo| g nohas de culivo de aranado v que
iMediante el uso de| np. . L \ . AT g ya
g Aratles Objetivo meleomlngmag que imperan el culivo  de| constituyen I poblacion de estudio,
meleoroligicas de Ia especifico: en |a zona baja del valle de granado instaladas en I zona baja del valle de
20na baja del valle ge| Determinar el uso| Ica, asi como los valores del Iea.
Ica y el coeficiente de| consunfivo el coeficiente del cultivo (Kc)

cufivo de granado se
podra  deferminar el
Usoconsunfivo, - del
culfivo de granado
para las condiciones
de Ia zona baja del
valle de lca?

cultivo de granado,
mediante los
valores las
variables

meteoroldgicas de
la zona baja del
valle de lca, asi
como &l coeficiente
del cultivo de
qranado.

e

del granado posiblemente se
determine el uso consuntivo
del culfivo de granado, para
las condiciones de [a zona
baja del valle de lca.
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