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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar la eficiencia de la aplicacion del método de
riego por aspersion, huella hidrica, y rendimiento en el cultivo de tubérculos de papa (Solanum
tuberosum. L). variedad fripapa. Se ha realizado un estudio en estas condiciones en 10 plantas
por repeticion cada 15 dias en relacion con el ciclo productivo del cultivo. Se emplearon célculos
mediante el disefio de un modelo de bloques completos al azar con 3 repeticiones. Se usé las
férmulas para calcular la uniformidad de distribucion propuestas por los autores Ledn y
Christiansens. Se obtuvo la eficiencia del cultivo mediante el rendimiento por planta, por
hectarea. Los resultados obtenidos en eficiencia fueron aspersién 85% de eficiencia, ademas se
calculo la huella hidrica de 143 L/kg y el rendimiento por parcela neta de 250,24 kg.

Palabras clave: riego; fluidos; riego por aspersidn; eficiencia riego; huella hidrica.

Abstract

The objective of this research work is to evaluate the efficiency of the application of the sprinkler
irrigation method, water footprint, and yield in the cultivation of potato tubers (Solanum
tuberosum. L). fripapa variety. A study has been carried out under these conditions on 10 plants
per repetition every 15 days in relation to the productive cycle of the crop. Calculations were
used by designing a randomized complete block model with 3 replications. The formulas to
calculate the uniformity of distribution proposed by the authors Ledn and Christiansens were
used. Crop efficiency was obtained by yield per plant, per hectare. The results obtained in
efficiency were spraying 85% efficiency, in addition, the water footprint of 143 L/kg and the
yield per net plot of 250.24 kg were calculated.

Keywords: irrigation; fluids; sprinkler irrigation; irrigation efficiency; water footprint.

Resumo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é avaliar a eficiéncia da aplicacdo do método de irrigacéo
por aspersdo, pegada hidrica e produtividade no cultivo de tubérculos de batata (Solanum
tuberosum. L). variedade de fripa. Foi realizado um estudo nessas condi¢des em 10 plantas por
repeticdo a cada 15 dias em relagdo ao ciclo produtivo da cultura. Os célculos foram usados

projetando um modelo de blocos completos casualizados com 3 repeticdes. Foram utilizadas as
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formulas para calcular a uniformidade de distribuicdo propostas pelos autores Le6n e
Christiansens. A eficiéncia da cultura foi obtida pela produtividade por planta, por hectare. Os
resultados obtidos em eficiéncia de pulverizagdo foram de 85% de eficiéncia, além disso, foi
calculada a pegada hidrica de 143 L/kg e o rendimento por parcela liquida de 250,24 kg.

Palavras-chave: irrigacdo; fluidos; irrigacdo por aspersao; eficiéncia da irrigacdo; Pegada hidrica.

Introduccion

El agua es un factor clave en la agricultura, en la actualidad es un recurso cada vez mas escaso,
por lo cual su adecuado y eficiente aprovechamiento hace que la eleccidn del sistema de riego a
implantar en la agricultura sea fundamental.

Es asi, que desde tiempos antiguos el ser humano a usado la ingenieria para llevar agua a lugares
remotos donde iba a ser usada, por ese motivo se vio en la necesidad de construir sistemas de
riego para cultivar plantas que eran primordiales para su subsistencia. La economia estaba basada
primordialmente en la agricultura por lo que aprender las técnicas de distribucion del agua en
regiones donde la lluvia no regaba correctamente los cultivos era de vital importancia. (Ferreyra,
R., Sellés Van, G., & Sellés, 1. 2019 citado en Rodriguez Urefia, 2020)

El riego se define como un sistema a partir del cual se logra un aporte de liquido vital en los
cultivos, para suplir las necesidades hidricas de la planta, que no se ven cubiertas por las
precipitaciones naturales, con el fin de utilizar el agua de manera eficiente, sostenible; ademas de
aumentar la produccion agricola y la relacion costo/beneficio para el agricultor.

En la actualidad existen algunos sistemas de riego, algunos de ellos son: riego por goteo, por
aspersion, por gravedad, por bombeo. En el riego por aspersion el agua llega a los cultivos por
medio de tuberias y se aplica una ldmina de liquido vital por medio de pulverizadores Ilamados
aspersores que humedecen el terreno de manera similar a la lluvia, el objetivo es que la lamina
sea capaz de infiltrarse en el terreno sin producir escurrimientos. La uniformidad de riego debe
cubrir el &rea en un 80% para que su uso sea eficiente.

“La demanda hidrica para la agricultura, se refiere a la suma del volumen de agua requerido para
riego por cada uno de los cultivos en una unidad de area durante todo su periodo de crecimiento.
La demanda de agua para riego para un cultivo en particular es estimada a partir de la demanda
de agua para cultivos de referencia, restada de la precipitacion efectiva. En el afio 2010 la

demanda de agua para riego en el Ecuador fue de 13.045 hm®, y para el afio 2025 esta demanda se
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estima en 16.796 hm®, es decir la demanda aumenta un 22.4% en 15 afios”. (Subsecretaria de
Riego y Drenaje, 2019)

La conduccion del agua para los sistemas de riego es de alta importancia. (Toapanta Ramos et al.,
2018) da a comprender la conducta que presenta el flujo de conduccion para riego a través de la
contraccion gradual de una tuberia. Ademas, se menciona que mediante dindmica computacional
se logra un enfoque Util para solucionar las ecuaciones que representan a la dinamica de los
fluidos.(Tacle-Humanante & Tacle-Humanante, 2021b) Pudo calcular las pérdidas debido al
cambio transversal del area en una tuberia para conduccion mediante el estudio del flujo del
fluido, es asi como mediante esta simulacion determiné valores de velocidad, presion y
turbulencia cinética en diferentes secciones de la tuberia. (Tacle-Humanante & Tacle-
Humanante, 2021a), este fluido puede ser conducido 6ptimamente sin pérdidas para ser utilizado
para riego a presion por aspersion. El agua es distribuida a través de aspersores, los cuales
producen gotas de diferentes tamafios, imitando una precipitacion natural.

De esta manera, el presente trabajo tiene como finalidad analizar el disefio y aplicacién del
método de riego por aspersion, evaluando los parametros de eficiencia de la aplicacion del
método de riego, huella hidrica, y rendimiento, como generar un aporte de una metodologia de
analisis para riego por aspersion para el cultivo de papa (J. E. L. Leon Ruiz et al., 2022) (Tacle-
Humanante et al., 2019)

Materiales y métodos

Las evaluaciones se realizaron en la Estacion Experimental Tunshi. Parroquia Licto. Cantén
Riobamba. Provincia de Chimborazo perteneciente a la ESPOCH, a una altitud de 2750 m.s.n.m.
Se utilizaron Tubérculos de papa (Solanum tuberosum. L). variedad fripapa, con una estructura
de suelo suelta, permeabilidad buena, temperatura 13, 10 °C.

Disefio Experimental:

Para el estudio se utilizd un disefio de bloques completos al azar con 3 repeticiones, como se

muestra en la tabla 1.
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Figura 1: Estructura experimental del ensayo.

METODO DE RIEGO CODIGO REPETICIONES
(TRATAMIENTO)
Aspersion T3 3

Para el analisis funcional se emplea Prueba de TUKEY al 5% cuando exista diferencia
significativa entre los tratamientos.
Se analiza para las siguientes condiciones, segin se muestra en la tabla 2.

Figura 2: Caracteristicas del campo experimental

DESCRIPCION UNIDAD
Forma de la parcela Fectangular
Area total cultivada 3465 m’
Mumero de tratamientos 3
Mumero de repeticiones 3
Largo de la parcela 120m
Ancho de la parcela 35m
Area por tratamiento 1155 m?
Area de las repeticiones 385 o’
Area de parcela neta 96 m’*
Niomero de  unidades 9
experimentales

Mumero de plantas a evaluar 10
por repeticion

Mumero de plantas a evaluar 30
pot tratamiento

MNimero de plantas a evaluar 0
en el ensayo

Distancia de siembra entre lm
surcos

Distancia de siembra entre 03m
planta

MNimero total de plantas 14 000 plantas
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Eficiencia de riego

El método para la determinacion de la eficiencia del riego por aspersion se realizd en base a la
uniformidad de distribucion, se delimit6 un area representativa del terreno para la evaluacion, se
colocaron vasos separados a una distancia de un metro entre si, con el sistema en funcionamiento
y un tiempo dado, se midio la cantidad de agua en los vasos, se determina el caudal de cada uno
de ellos, se determind mediante las formulas de uniformidad y de coeficiente de Christiansen la
distribucion de agua en el area del cultivo.

Se usaron las siguientes formulas:(J. E. Leon Ruiz, 2011)

_ Lamina promedio infiltrada en el cuarto inferior

up = « 100

Lamina promedio infiltrada

Desviacion promedio de la lamina Prom. Aplicada

cuc=1- =100

Lamina aplicada
Donde:
UD = Uniformidad de distribucién
CUC = Coeficiente de Christiansen

Huella Hidrica
Para la determinacion de la huella hidrica verde se requirié de la cantidad de incorporada por
parte de la precipitacion efectiva obtenida de la estacion meteorol6gica de los meses que duro el
cultivo y para la huella hidrica azul se requirié la cantidad de agua usada en el riego a lo largo del
ciclo productivo en cada tratamiento.
Se usan las siguientes férmulas para encontrar la huella hidrica del cultivo (Higuera Sdnchez &
Jaimes Hernandez, s. f.):

vol. precipitacion efectiva (L)

HHVERDE = - —
rendimiento (kg)

vol. requerimeinto de riego(L)

HH AZUL = P -
rendimiento (kg)

HH TOTAL = HH VERDE + HH AZUL

Donde:
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HHVERDE = Huella Hidrica Verde (Precipitacion Efectiva)
HHAZUL = Huella Hidrica Azul  (Cantidad de agua usada en el riego)
HHTOTAL= Huella Hidrica Total (L /kg)

Rendimiento por categoria

En la etapa final del cultivo a la cosecha la parcela neta se clasifico los tubérculos de 10 plantas
previamente etiquetadas en distintas categorias, ademas de los rendimientos en peso de la parcela
neta que consta de una superficie de 96 m2.

Se analiza segun la siguiente clasificacion, como se muestra en la tabla 3. (Carrazon Alocén,
2007)

Figura 3: Clasificacidn por peso del tubérculo.

Primera o gruesa >121
Segunda o redroja 71a120
Tercera o redrojilla <70

El analisis de este trabajo es similar a otros trabajos reportados en la literatura cientifica como
(Oropeza et al., s. f.) Donde se evaluaron rendimiento por variedad, se cuantifico el volumen de
agua por cada método de riego. Siendo el método por goteo el mas eficiente, luego por aspersion

y finalmente el de mangas multicompuerta.

Resultados y discusion
En la siguiente tabla 4. y en la figura 1. Se puede observar la eficiencia para el método de riego

por aspersion.
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Figura 4: Prueba de Tukey al 5% para eficiencia de riego

Tratamientos Medias n EE.
Aspersion 24,87 3 1,52 E
00
30 a3
[
™ [
£ 80 |
e
£
o
o |
10 |
0
Aspersion

Figura 5: Eficiencia de aplicacién del método de riego por aspersion

Mediante este andlisis estadistico el tratamiento por aspersion tiene un 85% de eficiencia, lo cual
es similar a otros estudios tedricos reportados en la literatura de 50% hasta el 90%.(Rodriguez
et al., 2007)

En la siguiente tabla 5. Se puede observar la huella hidrica para el método de riego por

aspersion.

Figura 6: Huella hidrica por tratamiento

Meétodo Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica
azul (L'kg) verde (L'kg) total (L'kg)

Aspersién a5 47 143
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Segun estudios realizados en Ecuador, en promedio nacional el cultivo de papa requiere 564 L/kg
teniendo en cuenta el volumen aportado por el riego y por la precipitacion efectiva, esta ultima
siendo el 70 % del aporte total.

La huella hidrica refleja la cantidad de agua usada y el rendimiento, en efecto la eficiencia de los
sistemas de riego son un factor importante con el cual posee relacion directa, la cantidad de agua
requerida por kilogramo producido determina la sostenibilidad con la que se manejan los recursos
en situaciones locales, siendo el riego por goteo el de menor huella hidrica. Para el tratamiento
por aspersion para esta investigacion la huella hidrica es de 143 L/kg.

En la siguiente tabla 6. Se puede observar el rendimiento por parcela neta para el método de

riego por aspersion.

Figura 7: Promedio y prueba de Tukey 5% para rendimientos por parcela neta.

Tratamientos Medias{lg) n E.E.

Aspersion 250,24 3 5,77 A B

Con el tratamiento aspersion se obtiene un 8 % (Lema Asitimbay, 2020), menos que el método
goteo. Segun varios reportes en la literatura cientifica, numerosas variedades de papa incluida la
variedad fripapa dieron como resultado una diferencia global de rendimiento entre goteo y
aspersion de 9.5 % favorable al método goteo. En el analisis de varianza para el rendimiento en
parcela neta mostré diferencias significativas entre tratamientos con un coeficiente de variacién
de 4,01 y un promedio general de 249,14 kg.

En la prueba de Tukey 5% para el rendimiento por parcela neta compartiendo categorias A Y B

se encuentra el tratamiento aspersion con 250,24 kg.

Conclusiones

Se plantea las siguientes conclusiones:
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La eficiencia de aplicacion de riego por aspersion es del 85 %, en las condiciones dadas
para la variedad fripapa, valor que entra dentro del rango de eficiencia encontrados en la
literatura cientifica.

El promedio nacional el cultivo de papa requiere 564 L/kg teniendo en cuenta el volumen
aportado por el riego y por la precipitacion efectiva, esta ultima siendo el 70 % del aporte
total. Para el tratamiento por aspersion para esta investigacion la huella hidrica es de 143
L/kg.

Con el tratamiento aspersion se obtiene un 8 % de rendimiento por parcela neta menos
que el método goteo. Se investigd numerosas variedades de papa incluida la variedad
fripapa dieron como resultado una diferencia global de rendimiento entre goteo y
aspersion de 9.5 % favorable al método goteo. Los resultados obtenidos por ha son los

siguientes: Método por goteo con 28 ton/ha, 26 ton/ha aspersion y 23 ton/ha gravedad.
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