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RESUMEN

La investigacion cientifica se desarroll6 para comparar las dos
técnicas en riego por goteo como la superficial y el subterrdneo, para
optimizar la huella hidrica azul en un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco—
2023. La eleccion del paradigma cuantitativo, combinada con un enfoque
explicativo causal y disefilo comparativo experimental longitudinal, fue
adecuada para el presente estudio debido a la necesidad de probar en un
entorno controlado.

Este tipo de metodologia permite recopilar datos concretos y medibles que
facilitan la comparacion y el andlisis sistematico de los resultados. La
delimitaciébn de parcelas de 30 m2 para cada grupo experimental, tanto
superficial como subterrdneo se garantizé un control preciso de las variables
que afectaban el crecimiento y comportamiento del cultivo en condiciones

especificas.

Los resultados demuestran que ambas técnicas en zigzag optimizan
eficazmente el &area de aplicacion, manteniendo un margen de error
estadisticamente aceptable entre 6.25% y 12.50% en los bordes. Ambos
sistemas presentan similares demandas de agua, pero el subterraneo mejora
la humedad del suelo, mientras que el superficial es mas a para regular la

temperatura (Tabla 4, 5y 6).

Finalmente; el presente estudio comparativo concluye que; existe una
diferencia entre la (Huella Hidrica Azul) (Lt/Kg) Tipo 1 (Superficial) y Tipo 2

(Subterranea). Por ello; brnda diferencjas entre el riegio,/por oteo superficial
—j y subterraneo (xp,, =197.68% 12'805 , €S

gxh L =11830 +10.63 _ _
vidente que xpp; <K xpp2 (Tabla 3), lo que confirma que el riego por goteo

superficial es mejor en (-) 40.16%, en la distribucion de agua.

Palabras clave: Demanda de agua, humedad del suelo, temperatura

del suelo, riego por goteo, superficial y subterranea.



ABSTRACT

The scientific research was developed to compare the two techniques
in drip irrigation such as surface and subsurface, to optimize the blue water
footprint in an agricultural soil, Yarumayo, Huanuco-2023. The choice of the
quantitative paradigm, combined with a causal explanatory approach and lon-
gitudinal experimental comparative design, was appropriate for the present
study because of the need to test in a controlled environment.

This type of methodology allows for the collection of concrete and measurable
data that facilitate comparison and systematic analysis of the results. The
delimitation of 30 m?2 plots for each experimental group, both above and below
ground, guaranteed a precise control of the variables affecting the growth and

behavior of the crop under specific conditions.

The results show that both zigzag techniques effectively optimize the
application area, maintaining a statistically acceptable margin of error between
6.25% and 12.50% at the edges. Both systems present similar water demands,
but the subsurface system improves soil moisture, while the surface system is

more effective in regulating temperature (Table 4, 5 and 6).

Finally; the present comparative study concludes that there is a difference
between the (Blue Water Footprint) (Lt/Kg) Type 1 (Surface) and Type 2
(Underground). Therefore; it provides differences between surface drip
irrigation (s, = 11830 + 10.63 ;—;) and underground drip irrigation (%, = 197.68 +

12.80 ;—;) it is evident that x,,; < xpp2 (Table 3), which confirms that surface

drip irrigation is better by (-) 40.16%, in water distribution.

Keywords: Water demand, soil moisture, soil temperature, drip
irrigation, surface and subsurface.



INTRODUCCION

El recurso vital que es el agua para la agricultura y la sostenibilidad de
los ecosistemas, y su gestion eficiente es crucial en un mundo donde la
escasez hidrica se ha convertido en un problema cada vez mas apremiante.
La huella hidrica, que mide el consumo directo e indirecto del agua en la
produccion de bienes y servicios, se ha presentado como una herramienta
fundamental para evaluar la repercusion ambiental de las actividades
humanas. La huella de agua azul, o la parte de la huella de agua que se refiere
a la cantidad de agua dulce utilizada durante la produccion, puede mejorarse
en esta situacion poniendo en practica sistemas de riego eficaces como el

riego por goteo, tanto superficial como subterraneo.

A pesar de los beneficios evidentes en el riego por goteo en la
optimizacién del uso del agua, la medicion precisa de su efectividad enfrenta
una serie de desafios. La demanda de agua en los cultivos es influenciada no
solo por las practicas de riego, sino también por variables ambientales como
la temperatura y la humedad del suelo que son determinantes en el desarrollo
de las plantas. La dificultad para medir estas variables de manera confiable
puede llevar a una sobreestimacién de la verdadera demanda hidrica,
afectando asi la evaluacién del impacto del riego por goteo en la huella hidrica.
Por ejemplo, la variabilidad en la humedad del suelo puede ser mayor en
zonas donde se implementan diferentes tecnologias de riego, evidenciando la

necesidad de un monitoreo sistematico y riguroso.

Esto resalta lo relevante de abordar de manera integral la interaccion
entre la técnica de riego utilizado y las condiciones ambientales. Esta
investigacion se propone analizar y cuantificar como la implementacion de
riego por goteo puede contribuir a una reduccion efectiva en la huella hidrica
azul, a la par que se estudian las limitaciones en la medicion de la demanda

hidrica, la temperatura y la humedad del suelo.

El propdsito principal de este estudio fue comparar las dos técnicas en
el riego por goteo (superficial y subterraneo) para optimizar la huella hidrica

azul en un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco—-2023.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional; menciona Franco (2018) que los sistemas de riego
deben optimizar la gestién para maximizar la productividad de los cultivos, los
recursos hidricos y los elementos técnicos, mejorando la competitividad y
rentabilidad de las operaciones agricolas. El riego adecuado es crucial para
el aumento Optimo de las plantas, siendo un elemento esencial para el éxito
agricola. Ademas, existen varias técnicas de riego para aumentar el
rendimiento, como el riego superficial, riego por goteo y microaspersion para
disminuir las pérdidas econdmicas de los agricultores, se requiere
implementar tecnologia y seleccionar las mejores cintas de riego por goteo
para reducir los costos de produccion, aumentar los rendimientos y mejorar la

rentabilidad empresarial (Franco, 2018).

Segun Azud (2019) El mantenimiento y la gestion adecuados de los
sistemas de riego tienen una repercusion positiva en la eficiencia y duraciéon
del sistema de riego. En consecuencia, este mantenimiento y gestion
contribuye a obtener beneficios econdmicos. Necesitas un plan de
mantenimiento organizado y pautas de gestion para obtener estos buenos

resultados, menciona (Azud, 2019).

Segun Mancero (2020) el andlisis en la huella hidrica es esencial para
abordar la creciente escasez del agua y optimizar la gestion sostenible del
consumo hidrico. Tanto servicios como productos que implican el agua

consumida y contaminada a lo largo del tiempo.

La Huella Hidrica (HH) se compone de tres elementos clave, los cuales
se necesitan para calcular el valor mencionado, es decir: la Huella Hidrica Azul
representa el volumen de agua dulce superficial o subterranea utilizada; la
Huella Hidrica Gris estima la cantidad de agua necesaria para diluir
contaminantes y la Huella Hidrica Verde destaca el uso de agua de lluvia, una
fuente renovable, que se evapora o se incorpora (Mancero, 2020).

12



A nivel nacional como en diversos paises de Latinoamérica, Reckmann
et al.(2022) explica que, el cambio climatico ha devastado la region
recientemente sobre la sequia que estd afectando negativamente a los
productores ganaderos debido a la escasez de agua, lo cual perjudica la
reproduccion y produccion del ganado y una opcion para disminuir esto es
crear sistemas eficientes de riego y conservacion del agua, adaptables a las
posibilidades econdmicas y técnicas de los agricultores. Por ende, es
necesario que los agricultores utilicen de modo eficiente y efectiva el agua de
riego para lidiar con el cambio climatico y poder cubrir el 85% de la necesidad
de agua para sus cultivos, en conjunto, la produccion de forraje artificiales se

ha vuelto comercialmente viable (Reckmann et al.,2022).

Liotta et al.(2015) mencionan que el riego por goteo optimiza el uso del
agua al distribuir pequefias cantidades de manera uniforme, mejorando la
eficiencia hidrica en los cultivos. Al usar el agua directamente en el espacio
radicular de las plantas, esta tecnologia minimiza el desperdicio y maximiza
el uso eficiente del recurso, promoviendo un ahorro significativo de agua, es
una técnica eficaz en optimizar el uso del agua en la agricultura, permitiendo
una distribucion precisa y uniforme bajo presion, como también, estos riegos
son llamados puntuales ya que, solo humedecen el suelo necesario para el
crecimiento del cultivo. Permite regar diariamente o de forma periddica segun
las necesidades del cultivo y el suelo, la frecuencia del riego disminuye el
riesgo de estrés hidrico y favorece la evolucion de las plantas al mantener la

humedad del suelo en niveles 6ptimos (Liotta et al., 2015).

En la ciudad de Huanuco, Alvarado (2019) sefiala que, la disponibilidad
de agua dulce es adecuada a nivel global, pero su distribucién es desigual y

hay cada vez mas escasez preocupante.

Una posibilidad es de trabajar en la evolucién e implementacion de
sistemas de riego modernos y otras soluciones, con incentivos adecuados,
para reducir el consumo de agua en la agricultura, donde el riego por goteo
es un sistema tecnificado introducido en el Peru debido a su alta eficiencia
optimiza el uso de recursos al aplicar agua y fertilizante directamente a las

raices, mejorando asi el crecimiento de los cultivos. Mantiene una alta

13



frecuencia cuando es absolutamente necesario y en el momento adecuado
(Alvarado, 2019).

Espinoza (2019) dice que la huella hidrica agricola nacional es el 90%,
destacando la necesidad de una gestién sostenible del agua en el sector
agrario. Su investigacion se enfoca en la eficiencia del agua, impacto

ambiental y oportunidades de mejora.

El obstaculo no es la escasez sino, la disponibilidad, ya que la mayor
parte del agua se encuentra en una forma o ubicacidn que no permite que se
trate, ya que el agua superficial de rios, lagos y otras formas solo representa
el 1,2 % del total de agua en la tierra 'y el 70% de la agricultura a nivel global
utiliza esta agua (Espinoza, 2019).

La produccion alimentaria requiere entre 2000 y 5000 litros de agua por

persona al dia, dado que solo el 40% del agua dulce es consumida.

A todo esto; se puede observar la escasez de agua en el distrito de
Yarumayo, en los meses de verano de mayo a setiembre ya que, en época de
invierno usan el agua irracionalmente en el sector agricola (desperdician). No
cuentan con pozos cubiertos de geomembranas, red de tuberias,
implementacion de canales de riego. La poblacion hace uso del agua de

manera convencional o de acuerdo con su criterio.

El desconocimiento y manejo de una técnica de riego sostenible no
cuentan con asesorias con respecto a riegos para la optimizacion de agua.
Utilizan por cuenta propia su red de tuberias (mangueras) para su riego y se
presencia que no se abastece suficiente. El acceso adecuado al agua es
crucial para la agricultura, especialmente en areas que dependen de la
temporada de invierno para el riego de cultivos. Estos acontecimientos; son
causados por el manejo inadecuado e irracional del agua. Falta de alternativas
de solucion al respecto: por ejemplo, falta de construccion de geomembranas
en los canales de riego. Falta de interés, asesoramiento, capacitaciones a la
poblacién como se debe de enfrentar la escasez del agua La falta de estudios
de la implementacion y asesorias de riego por goteo en el superficial y
subterraneo. Esperan la temporada de lluvia para que puedan sembrar, por
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ello tienen un minimo ingreso econdmico por temporada o en cada cosecha.
Falta de capacitaciones sobre la huella hidrica a nivel nacional, region y
distrito. Falta de programas que contribuyen para optimizar la huella hidrica.
Falta de conciencia y habitos sostenibles en el uso racional del agua (huella
hidrica). Con todo lo anterior; si no se hace nada por la poblacion vivira asi
por temporadas, afios y épocas, haciendo el uso inadecuado del agua. Nunca
se crecera en el tema de implementar soluciones muy éptimas con respecto
a la construccion de pozos cubiertos con geomembranas y entre otros, se
vivira la misma historia a falta del apoyo en asesoramientos y capacitaciones,
viviran sin conocer que el tipo de riego es mejor y aprovechable para optimizar
el agua, por ende la poblacién seguira utilizando alternativas como ellos creen
que es mejor sin darse cuenta de que si existen riegos factibles y muy éptimos
gue solo tendran ingreso en temporadas de lluvias, No conoceran el término
de huella hidrica azul y su gran importancia que tiene ella. La poblacion vivira
en su misma realidad y eso truncara a seguir adelante y optar por términos,
soluciones y proyectos que le ayudaran a crecer. Manejo inadecuado del
agua. Por todo lo mencionado; se realizo la investigacion para la comparacion
de las dos técnicas, tanto superficial como subterraneo, optimizando el uso
del agua, aumentando la eficiencia en cultivos y promoviendo la sostenibilidad
agricola, Yarumayo, Huanuco - 2023.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General

¢,De qué manera las dos técnicas de riego por goteo (superficial y
subterrdneo) optimizan la huella hidrica azul en un suelo agricola de

Yarumayo, Huanuco - 20237

1.2.2. Problemas Especificos

PE1. ¢;Cudl es la demanda de agua en el suelo con cada una de
las técnicas del riego por goteo (superficial y subterraneo) en Yarumayo,
Huanuco - 20237

PE2. ¢ Cual es la humedad en el suelo con el uso de cada una de
las técnicas del riego por goteo (superficial y subterraneo) en Yarumayo,

Huénuco - 20237
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PE3. ¢ Cual es la temperatura del suelo con el uso de cada una de
las técnicas por el riego por goteo (superficial y subterraneo) en

Yarumayo, Huanuco - 20237

1.3. OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar las dos técnicas de riego por goteo (superficial y
subterraneo) para optimizar la huella hidrica azul en un suelo agricola,

en Yarumayo, Huanuco - 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL1. Medir la demanda de agua en el suelo con cada una de las
técnicas del riego por goteo (superficial y subterraneo), Yarumayo,
Huanuco — 2023.

OE2. Medir la humedad en el suelo con el uso de cada una de las
técnicas del riego por goteo (superficial y subterraneo), Yarumayo,
Huanuco — 2023.

OE3. Medir la temperatura en el suelo con el uso de cada una de
las técnicas del riego por goteo (superficial y subterraneo), Yarumayo,
Huanuco — 2023.

1.4. Trascendencia de la investigacion

La investigacion destacd por su relevante contribucién al manejo
sostenible de los recursos hidricos en la agricultura, un tema prioritario en el
contexto global. Al comparar las técnicas de riego por goteo, se busc6 mejorar
de manera mas efectiva la Huella Hidrica azul en el suelo agricola de

Yarumayo, Huanuco - 2023.

Personal. Solucién a la problematica expuesta del recurso hidrico en la
agricultura, mediante ello dar un manejo adecuado y sostenible a los recursos

hidricos con la técnica de riegos superficiales y subterraneas.
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Social. Los beneficiarios fueron sin duda la poblacion del distrito de
Yarumayo, que utilizan por cuenta propia su red de tuberias (mangueras) para

Su riego y se presencia que no se abastece el agua de forma adecuada.

Cientifico. El estudio ofrecid una sdlida base teorica al integrar de
manera efectiva articulos cientificos indexados en diferentes idiomas sobre la
huella hidrica azul. Esto demostré6 un enfoque riguroso y actualizado,
relevante para la evolucion del programa de riego por goteo, tanto superficial

como subterraneo.

Practica. No es exagerado decir que en época de invierno usan el agua
irracionalmente en el sector agricola (desperdician), falta de programas y
capacitaciones que contribuyen para optimizar la huella hidrica a nivel

nacional.
Metodoldgica

La trascendencia metodoldgica de este enfoque es fundamental, ya que
proporciona herramientas claves para la reincorporaciéon de una ficha de
registro adecuada asegurando la precision y eficiencia en la recoleccion de

informacion en el campo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En su investigacion de Franco (2018) titulada “Evaluacién de la
Eficiencia del Método de Riego por Goteo” plantea como objetivo de
evaluar la eficiencia del método en 3 marcas de cintas de goteo en dos
espaciamientos de laterales. La metodologia de costos de materiales por
tratamiento en una hectarea de riego por goteo, considerando solo las
variaciones de costos de materiales. Los resultados la variante A1B2 con
el uso del gotero de la cinta Hydrodrip es el tratamiento mas efectivo para
suelos franco-arenosos debido a su éarea de filtrado amplia. La
optimizacién del disefio del laberinto en la entrada de agua es
fundamental para asegurar un flujo turbulento eficiente, lo que garantiza
una operacién continua y sin interrupciones. En conclusién, segun la
evaluacion estadistica junto con la prueba de Tukey al 5% revel6 que el
factor Al (Cinta Hydrodrip) presentd el mayor promedio de area bajo

riego, alcanzando una cobertura de 0,0242 m2 (Franco, 2018).

A si mismo en la investigacion de Azud (2019) titulada: “Manual de
Manejo y Mantenimiento Instalaciones de Riego por Goteo” plantea
como objetivo el manejo del riego en ser muy buenos productores de
raices. La metodologia la tecnologia de riego por goteo brinda mayor
precision en la aplicacion de nutrientes y elementos para ajustar el suelo,
en comparacion con otros métodos. Los resultados indican que agua
tratada se evacua por sectores de riego cercanos a la inyeccion cuando
llega al punto mas alejado del centro de control. Se calcula el volumen
total de agua en las tuberias utilizando el plano del sistema de
instalacion. En conclusion, el mantenimiento y manejo aumenta el
rendimiento de la inversion. Se requiere un programa de mantenimiento
y manejo organizado para alcanzar los mismos buenos resultados
(Azud, 2019).
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Mancero (2020) en su investigacion titulada “Estimacion de la
huella hidrica e identificacion de estrategias para la conservacion del
recurso hidrico, para la cooperativa de ahorro y crédito luz del valle Ltda.
ubicada en el Valle de los Chillos” plantea como objetivo estimar la huella
hidrica de la Cooperativa para establecer medidas de conservacion del
recurso hidrico y la eleccion de la metodologia basada en The Water
Footprint Assessment Manual de Hoekstra (2011) que proporciona un
marco soélido y estandar global para estructurar efectivamente la
investigacion. La aplicacion de sus cuatro fases permitira un analisis
sistematico y riguroso del impacto hidrico, contribuyendo asi a la validez
de los resultados obtenidos. Los resultados indican, las actividades para
promover el uso sustentable del agua en la institucion mediante
propuestas para conservar el recurso hidrico. En conclusion, la
estimacion de la Huella Hidrica de la Cooperativa Luz del Valle para 2019
alcanzo los 32,031 m3/afio, el 14% se atribuy6 a la HH directa, mientras
los 86 % correspondié a la indirecta, lo que resalta la importancia de

gestionar eficazmente los recursos hidricos indirectos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Reckmann et al. (2022) en su investigacion titulada: “Disefio de
riego subterraneo”; plantea como objetivo de lograr la factibilidad de
mayor control, calidad, rendimiento, menos dependencia de mano de

obra, reduccion costo de energia, ahorro de agua y rentabilidad.

La metodologia para determinar el método de riego adecuado, es
necesario hacer un analisis a fondo de varios aspectos como los
recursos disponibles, el agua, el suelo, la energia, los cultivos, los costos
de inversion, la operacion, la rentabilidad, entre otros factores. Segun los
resultados en la actualidad, la limitada adopcion de esta tecnologia se
atribuye principalmente a la falta de conocimiento sobre sus beneficios
productivos y econdmicos, asi como a la alta inversion inicial necesaria.
En conclusion, la adaptacién de las técnicas de riego a las condiciones
locales, como los fuertes vientos y la escasez de agua, es esencial para

su eficacia y sustentabilidad. Ademas, no se conocen los criterios para
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un eficiente uso del agua como las caracteristicas del suelo (Reckmann
et al.,2022).

Quispe (2021) en su investigacion titulada: “Ecoeficiencia del sector
agricola y huella hidrica para la sostenibilidad econémica, Provincia de
Chupaca — 2020” plantea como objetivo de cuantificar en la huella hidrica
de los 15 cultivos y la ecoeficiencia. La metodologia para determinar el
sistema de riego adecuado es necesario hacer un completo analisis
cuantitativo y cualitativo de aspectos como recursos como el agua, el
suelo, la energia, el cultivo, la inversién, la operacién y la rentabilidad.
Segun los resultados de la huella hidrica es inferior a 1 m3/ton, lo cual
es preocupante dado que nuestros resultados superaron
significativamente ese valor. En conclusion, la huella hidrica total de los
cultivos de Chupaca es de 1718237.01 m3/ton y su ecoeficiencia
agricola es de 0.89, manteniendo un valor agregado del 89% de sus
presiones ambientales. La huella hidrica azul de los cultivos agricolas de
Chupaca es de 968572.21 m3/ton (Quispe, 2021).

Segun Cerpa (2018) en su investigacion titulada: “Determinacion
de la huella hidrica del cultivo de cebolla, de la comisién de usuarios de
Pucchun del Distrito de Mariscal Caceres, Arequipa del 2018” plantea
como objetivo determinar la huella hidrica del cultivo de cebolla de la
comision de usuarios de Pucchun. La metodologia con el manual de
evaluacion de la huella hidrica de Arjen Y. Hoekstra proporciona un
marco esencial para mejorar el funcionamiento sostenible del agua en
todo el mundo, ofreciendo herramientas avanzadas para facilitar la
integracion del programa CROPWAT 8.0, basada en datos del terreno,
clima y cultivos, para conseguir la eficiencia en el uso del agua y
agricultura sostenible. Segun los resultados, aunque la fuente de
abastecimiento era sostenible, el calentamiento global ha provocado
cambios en esta cuenca desde 2005 hasta 2018, lo que implica un alto
nivel de presion en la huella hidrica del cultivo de cebolla y puede
generar un desequilibrio ambiental en el suministro de agua. En
conclusidn, el diagndstico hidrico revela que el sector Hawai utiliza una

técnica de riego por goteo con un consumo de 4752 m3/ha, mientras que
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las zonas de Pucchun Tradicional, Santa Elizabeth y Santa Mo&nica
emplean riego por gravedad, requiriendo 12960 m3/ha. Esto refleja
diferencias significativas en el uso eficaz del agua. La demanda de agua
para el cultivo de cebolla durante su periodo vegetativo es de 17712

m3/Ha, desde el 15 de marzo hasta el 02 de julio.

El objetivo del estudio de Liotta, M. (et al., 2015), "Manual de
capacitacion: riego por goteo”, es conducir agua a través de una red de
tuberias y aplicarla a los cultivos a través de emisores que
periddicamente proporcionan pequefios volimenes de agua. Cada
sistema de riego requiere la metodologia de disefio agronébmico, que
tiene en cuenta el suelo, los cultivos, el espaciamiento de las plantas,
etc. A partir de los resultados, este manual fue creado en colaboracion
con el INTA, el Departamento de Hidraulica, y el Ministerio de Produccion
y Desarrollo Econémico en los proyectos de riego en San Juan. En
conclusion, el riego frecuente reduce el estrés hidrolégico y mejora el
desarrollo de las plantas al mantener el contenido ideal de humedad del

suelo durante toda la temporada de crecimiento (Liotta, M.et al., 2015)

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Alvarado (2019) en su estudio denominado “Rendimiento de
hibridos de maiz amarillo duro bajo riego tecnificado en el CIFO —
UNHEVAL 2018” plantea como objetivo en evaluar el rendimiento de
hibridos de maiz (Zea mays L.) amarillo duro bajo riego tecnificado. La
implementacion del disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
con 3 bloques y 8 tratamientos es una tactica metodoldgica efectiva para
tratar la escasez de informacion acerca del desempefio de hibridos de
maiz amarillo duro bajo riego tecnificado. Los resultados el estudio
muestra que cada tratamiento tiene un impacto especifico en las
caracteristicas de las mazorcas de maiz. El tratamiento T1 H2Q1 se
destaca por el mayor rendimiento por planta y por hectarea, mientras que
T6 H3Q2y T7 H4Q2 optimizan la longitud y el diAmetro de las mazorcas,
respectivamente. Por otro lado, T3 H4Q1 mejora el peso de los granos,

evidenciando la importancia de seleccionar tratamientos adecuados
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segun el objetivo deseado. En conclusion, el hibrido ATL 200 demostro
un sobresaliente rendimiento eficiente del maiz amarillo duro bajo riego
tecnificado, alcanzando 483.96 mm/ciclo, lo que representa un 120% de
efectividad. Los hibridos demostraron un mejor rendimiento que el

testigo al comparar los resultados.

Segun Espinoza (2019) en su estudio denominado “Influencia de
los cultivos agricolas y su relacion con la huella hidrica del distrito de
Chavinillo-Huanuco-julio-setiembre 2019”; plantea como objetivo
determinar la relacion entre la huella hidrica de Chavinillo y los cultivos
agricolas. La metodologia es una disciplina cuantitativa que utiliza datos
numericos y analisis estadistico para comprobar hipétesis y establecer
patrones de comportamiento. Segun los resultados del analisis de
varianza junto con la prueba de LSD Fischer ha revelado variaciones
notables en el consumo de agua entre los distintos cultivos agricolas
analizados, indicando un uso variable de recursos hidricos entre ellos. El
haba grano seco muestra un consumo elevado de 376.08 L/kg, siendo
el més intensivo entre los cultivos analizados, seguido por el trigo y el
maiz amilaceo. En contraste, la cebada destaca por su eficiencia, con un
consumo considerablemente menor de 119.58 L/kg. Estos hallazgos
subrayan la importancia critica de seleccionar cultivos mas eficaces en
el uso del agua para una gestion sostenible de los recursos hidricos,
especialmente en zonas agricolas como el distrito de Chavinillo, donde
el consumo promedio alcanza los 1886.57 L/kg. En conclusion, el distrito
de Chauvinillo la baja variabilidad en la evapotranspiracion, evidenciada
por coeficientes de 17.65 % y 17.62 % para ETo mensual y diario,
respectivamente, sugiere un comportamiento climatico relativamente

estable.

22



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TECNICAS DE RIEGO POR GOTEO

Menciona Arroyo (2020) que la adopcion del riego por goteo en la
agricultura peruana optimizaria el uso del agua, mejorando la eficiencia
hidrica y elevando la calidad de la produccion. Se lograron resultados
positivos al probar la técnica en una parcela pequefia, reduciendo
significativamente el consumo de agua. La técnica de riego por goteo de
1975 abastecia de agua a 160.000 hectareas, mejorando la calidad de
los cultivos y la eficiencia del agua gracias a los avances tecnologicos

en irrigacién implementados en Israel y otros paises.

PepsiCo ha mejorado la eficiencia del agua en sus cultivos
utilizando la técnica, lo cual ha incrementado la productividad y reducido

el uso de recursos para el riego.

GMB brinda soluciones integrales de riego en varios paises de
Latinoamérica, desde 2004, se han implementado proyectos
innovadores de riego por goteo en Cuba, beneficiando el cultivo de
platanos y cafia de azucar, asi como el sistema de goteo en Uruguay
desde 2012, con un rendimiento de recursos del 92% (Arroyo, 2020).

La escasez y el mal uso del agua en el sector agricola afecta el
desarrollo de algunas regiones en el Per(. Nuestro pais ha perdido 300
mil hectareas de tierra de cultivo en los ultimos 20 afios debido al mal
uso de los recursos hidricos, segun el exministro Milton Martin en el
2012.

37 es la posicion que se encuentra el Peru a nivel global en cuanto
al mal uso del agua, segun Ronal Fernandez, director Administrativo de
agua Caplina Ocofia. Segun Abelardo de la Torre, la agricultura
demanda el 80% del agua distribuida en el pais, mientras que mas del
10% se destina a viviendas. En agricultura, se desperdicia mucha agua
y solo se utiliza de manera eficiente el 30% del recurso disponible debido

a una cultura primitiva y una infraestructura rastica.
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Riego por goteo

Es una técnica eficiente que optimiza el uso del agua al focalizar la
hidratacion directamente en las raices, mejorando asi el crecimiento de
las plantas y conservando recursos hidricos (Mora, 2018). El agua se
distribuye en pequefias cantidades y baja presion a través de emisores
0 goteros en una tuberia lateral, siendo absorbida por las raices de la

planta y aprovechada al maximo.

Segun Mora (2018) El riego por goteo mejora la productividad.
Genera un cambio profundo en los sistemas de riego que afectara
también a las préacticas culturales, siendo una nueva técnica de

produccién agricola.

Este tipo de riego cuida el control preciso del agua. Ademas,
optimiza el uso de agua y nutrientes, permitiendo liberar los nutrientes
de manera eficiente y maximizar la productividad del cultivo mediante un

manejo intensivo.
Ventajas del riego por goteo

¢ Minimiza notablemente la evaporacién del agua en el suelo.

e Faculta la automatizacién total del sistema de riego, generando
ahorros en la mano de obra, la dosis es méas sencilla y exhaustiva.

e El uso de emisores que mantienen altas humedades en el bulbo
radicular posibilita la utilizacibn de aguas salinas para el riego,
presentando una ventaja significativa frente a los métodos de
irrigacion por superficie y aspersion.

e El tipo de terreno requiere versatilidad y habilidades de adaptacion
para garantizar seguridad y eficiencia en el desplazamiento.

e Considerar métodos naturales para limitar el aumento de malas
hierbas en areas no regadas puede mejorar la biodiversidad y reducir
la dependencia de productos quimicos.

e Eselsistemaideal para afiadir nutrientes al agua de riego sin pérdidas
y con flexibilidad para modificarlos durante todo el cultivo. (Mora,
2018).
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2.2.1.1. Riego superficial

Segun Franco (2018) el riego por goteo humecta el suelo con agua
proveniente de puntos de riego distribuidos en una parcela, de bajo
caudal, de 1 a 10 I/h, hay tres elementos fundamentales para identificar
una técnica de riego por goteo: Aplicar agua directamente en la zona de
raices, regar puntualmente, medir el consumo de agua, sostener la
humedad del suelo cerca de las plantas y usar boquillas o goteros, como
también se explica que es un conjunto de técnicas que mantienen la

humedad ideal en las raices de una planta desde afuera.
Desarrollo del método de riego por goteo

El avance acelerado del riego por goteo se debe principalmente al
uso eficiente del agua y a su capacidad para mejorar la productividad de

los cultivos:

e Tecnologia mejorando los goteros con flujo mejorado, menos
taponamientos y descarga mas uniforme.

e Estudios tedricos y practicos ampliaron el conocimiento del uso del
sistema en condiciones de campo para optimizar practicas agricolas
y gestionar recursos hidricos de manera sostenible, tanto en forma de
gotas en la superficie como en el subsuelo, al aplicar correctamente
los nuevos avances tecnoldgicos requiere de este conocimiento
esencial (Franco, 2018).

Ventajas de la técnica de riego por goteo:

e La implementacion de un mayor nimero de emisores por hectarea
mejora significativamente la distribucion uniforme del agua,
optimizando asi la eficiencia del riego.

¢ Mantenimiento de un alto potencial hidrico en la zona radicular.

e Humedecimiento parcial del suelo.

e Control de malezas.

e Transito de equipos y maquinaria.

¢ Reduccién de dafios a la estructura del suelo y preservar su salud a

largo plazo.
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Ahorro de agua.

Respuestas del cultivo.

Implementar estrategias para para ahorrar la mano de obra.

Limitar en pesticidas optimiza recursos econémicos y reduce el
impacto ambiental.

Uso optimo y ahorro en el fertilizante (Franco, 2018).

Limitaciones en el riego por goteo

El principal problema en el riego por goteo son los goteros obstruidos,
obstruccion en los goteros incluyen raices, arena, 6xido, microbios,
impurezas en el agua o depdésitos quimicos debido a sus salidas
estrechas.

Proteccion contra la erosion del viento.

Acopio de sales en el suelo debido al riego por goteo, se acumulan
las sales en el frente del humedecimiento.

Mecénico; en ocasiones, dafos al sistema de riego por humanos o
animales.

Control visual.

Cintas de Riego

Tubos de polietileno con orificios espaciados se utilizan en las

hileras de cultivos. Tienen dos camaras, una con diametro mayor y otra

con didmetro menor, conectadas para garantizar un flujo uniforme
(Franco, 2018).

Cinta Hydrodrip; Soluciébn econémica para hileras anuales, cultivos
extensivos e invernaderos. La ruta de flujo turbulento eficiente del
canal en la cinta Hydrodrip Tape reduce significativamente la
obstruccion, mejorando asi el rendimiento del riego. Como linea de
goteo plana de una sola pieza, Hydrodrip es ideal para la instalacion
manual o mecanica y la reutilizacion.

La cinta Streamline 16080 de TurboNet™ ofrece canales de amplio
caudal y wuna seccidn transversal optimizada, mejorando

significativamente su resistencia a la obstruccion. La nueva area de
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filtro ofrece una resistencia significativamente mejorada contra la
obstruccion, optimizando asi su rendimiento y durabilidad.

e Cinta Lin 16; este es un tubo lateral de riego por goteo no auto
compensante de una pieza con una punta de goteo plana integrada
en la manguera con la tecnologia de insercion ultramoderna de

Metzerplas (Franco, 2018).

Componentes del riego por goteo

Segun Liotta et al.(2015) Un disefio agronomico considerando las
caracteristicas del suelo, cultivos y distancia entre plantas es necesario
para cualquier sistema de riego. Volumen de la planta, duracion del

riego, etc.

Los nodos de riego se determinan en el disefio hidraulico
considerando las tolerancias de presion y flujo, las pérdidas de presion
y los didmetros de las tuberias, realizando un prototipo del dispositivo de
riego y de las tuberias primaria y secundaria, incluyendo su colocacion y
diametro de los materiales (2015).

Fuentes de Abastecimiento de Agua

El turno se guarda en reservorios situados en areas de derechos
de riego, y las medidas de estos reservorios varian en funcién de la
superficie a regar. Su objetivo es suministrar agua de forma constante al
sistema. Los tipos mas comunes de reservorios son aquellos recubiertos
con una membrana impermeable. No impermeable = Reservorio
econdémico. Se compacta el suelo afiadiendo bentonita en el fondo y las

paredes para reducir la infiltracion, nos recalca Liotta et al. (2015)
Cabezal de riego

Liotta et al. (2015) explica que un conjunto de elementos controla
la planta, provee presion y caudal, filtra agua, inyecta fertilizante, mide

volumen y presion, y controla el funcionamiento de la planta.
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e Conjunto de bombas; tamafio y la capacidad del equipo de acuerdo a
la superficie a regar. La presion de las bombas debe ser suficiente
para superar las dificultades del sistema. La fuente de alimentacion
tiene mayor uso del tipo centrifugo.

e Elfiltro es esencial y la obstruccién del gotero es un problema comdn
en los sistemas de riego debido a particulas minerales, materia
organica y precipitados.

Es fundamental implementar medidas de control desde el punto de
entrada del agua al reservorio para prevenir la introducciéon de elementos

indeseables al sistema:

¢ Rejillas o decantadores: Las rejillas actian como filtros iniciales al
inicio del agua al reservorio, impidiendo el paso de residuos grandes
como ramas y hojas, y protegiendo asi el sistema de tratamiento.

e Pre-filtrado en la succién: Asegurar la zona de succién mediante una
valvula de retencion antes del ingreso al cabezal para prevenir dafios
(Liotta et al. 2015).

En esta seccion se detallan las categorias de filtros mas comunes

y su aplicacion frecuente:

¢ Los hidrociclones son dispositivos eficaces para la separacion de
gravas y arenas. La arena se deposita y asienta en el recipiente
inferior, requiriendo limpieza frecuente. Son usados en agua de pozo.
Es posible eliminar hasta el 98 % de particulas de mas de 100
micrones.

e Filtros de grava. Son recipientes que contienen arena tamizada o
grava de cierto tamafio, hechos de metal o plastico. El agua atraviesa
una capa de arena/grava para filtrarse. Maximizan la retencion de
materia organica y particulas al usar en su totalidad del grosor de la
arena.

e Los filtros de malla y de anillo son esenciales en la industria para
separar particulas no deseadas; la variabilidad de diametros en los
filltros de malla permite su ajuste a diversas aplicaciones vy

necesidades especificas de filtracion. La red puede ser de metal o
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plastico. La cuadricula determina el tamafio de los agujeros. Malla
140-150 (110-106 micras) es la recomendada para riego por goteo
segun (Liotta et al., 2015).

Unidad de fertilizacion

Liotta et. al. (2015) mencionan que este sistema permite la eficiente
inyeccion de fertilizantes y acidos esenciales como el clorhidrico y

fosférico, optimizando el proceso en dos etapas clave:

e Tanques de almacenamiento: fabricados con polietileno, fibra de
vidrio o fiborocemento ofrecen excelente resistencia a la corrosion. El
tamafio varia segun las necesidades del sistema. Usualmente, varian
entre 200 y 1000 litros.

¢ Inyeccion o fertilizaciéon: Se lleva a cabo mediante dispositivos que

inyectan las soluciones al sistema.

Tuberias de conduccion

Las tuberias de PVC y polietileno son ampliamente utilizadas
debido a su durabilidad, resistencia quimica y versatilidad en diversas

aplicaciones:

El PVC es una opcion eficaz y duradera para sistemas de
distribucion de agua en tuberias de gran didmetro, asegurando
resistencia y facilidad de instalacibn en aplicaciones de primera,
segunda y tercera, los diametros usuales incluyen: 50, 63, 75, 90, 110y

160 mm a mas para instalaciones grandes (Liotta et al., 2015).
Laterales de riego

Liotta et al.(2015) afirma que los tubos se encuentran dentro del
cultivo, a lo largo de las plantas. La medida varia entre 16 y 20 mm,
segun el flujo y la duracién del riego. El material es conocido como tubos

emisores, hechos de polietileno de baja densidad (pag. 18).
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Cabezales de campo

Son las valvulas para el abastecimiento de agua a las unidades de

riego en el campo.

Operacion del riego por goteo
Segun Azud (2019) es fundamental iniciar los trabajos de

mantenimiento de equipos de riego por goteo asegurando que todos los
elementos previos estén en condiciones Optimas para un funcionamiento

eficiente.
Limpiezas y lavados de la instalaciéon

El desbloqueo de los componentes es un paso esencial en el
procedimiento de limpiezas y lavados eficaces de la instalacion:

La desconexién de elementos es un paso esencial en el
procedimiento de limpiezas y lavados de la instalacion, asegurando la
remocién de desechos, este acto acelera el flujo del agua en el tubo,
limpiando el cuentagotas y las paredes del tubo de impurezas. La
limpieza de los equipos debe ser constante y frecuente, segun el agua y
el mantenimiento programado.

Tiempos de avance en laterales de riego

Considerar el momento del riego antes de inyectar el producto para
una distribucién 6ptima del mismo en todos los emisores. Se proporciona

agua para limpiar la planta después de la inyeccion.

La medida de acido aplicado se determina por el cubo de la
cantidad de agua en las tuberias principales y laterales de riego. (Azud,
2019).

Andlisis del producto: Evaluacién de suelo y agua

Es esencial evaluar el agua de riego para detectar y evaluar riesgos
de toxicidad, taponamiento, salinidad y fugas. Las muestras deben ser

representativas y proceder del lugar de inyeccion. (Azud, 2019).

El andlisis del suelo es tan importante como el analisis del agua:
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El riego por goteo mejora la precision en el uso de nutrientes y
elementos para el acondicionamiento del suelo respecto a otros
métodos. El control del pH del suelo es crucial para mejorar el nUmero
de nutrientes, minimizar la presencia de iones toxicos y promover la

actividad microbiana, garantizando la salud del ecosistema agricola.
Inyecciones de productos al sistema de riego:

Es fundamental conocer el caudal inicial del sistema; disponiendo
de un caudalimetro, esta tarea es sencilla, de lo contrario, se debe
calcular el caudal multiplicando por el numero total de goteros operativos

en cada sector simultdneamente (Azud, 2019).

Es esencial realizar una limpieza exhaustiva del sistema antes y
después de introducir productos, garantizando asi la eliminacion de
residuos y protegiendo la integridad de los materiales y componentes

frente a productos quimicos potencialmente dafiinos.

No obstante; los sistemas de riego por goteo garantizan una
distribucion eficiente de nutrientes y agua, promoviendo el aumento

optimo y la salud de las plantas, como, por ejemplo:

La fertirrigacion moderna combina el uso eficiente de abonos y
acidos con fungicidas, herbicidas, y desinfectantes, como el cloro y el
peréxido de hidrogeno. La agricultura ecolégica fomenta préacticas
sostenibles mediante el uso de abonos organicos y acidos naturales

como el acético y el citrico, promoviendo un equilibrio (Azud, 2019)
Inyeccion de abonos y acidos.

La categoria de fertilizantes incluye todos los productos que
contienen fitonutrientes, aunque por sus propiedades también se utilizan

para la limpieza de interiores:

e Abonos con fésforo. Acido fosférico, fosfato mono-potasico, fosfato

monoamoénico., urea fosfato.
e Abonos con potasio. Nitrato potasico, cloruro potasico, sulfato

potasico, fosfato mono potésico.
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e Abonos con nitrégeno. Urea, nitrato amonico, acido nitrico, sulfato
amonico, fosfato monoamanico, nitrato célcico, nitrato potasico, urea
fosfato.

e Abonos con microelementos. Quelatos, EDTA, DTPA, EDDHA,
ADDHMA, EDDCHA, EDDHSA, éacido bérico (Azud, 2019).

Asi; seguir cuidadosamente cada paso del proceso al aplicar un

tratamiento de acido para garantizar resultados seguros y efectivos:

e Labomba de inyeccion debe asegurarse con la resistencia adecuada
a ambientes con pH &cidos para garantizar su durabilidad vy
funcionamiento éptimo.

e Hacer limpieza exhaustiva del sistema antes de proceder.

e Asegurese de utilizar el depésito designado para la mezcla antes de
iniciar el proceso de inyeccidén, garantizando asi la seguridad y
eficacia.

e Laduracioén del 4cido en la instalacion varia segun si el tratamiento es
de mantenimiento preventivo o de choque.

e Es fundamental mantener la bomba en funcionamiento con agua
después de la inyeccion, asegurando asi la limpieza adecuada de
toda la instalacion (Azud, 2019).

2.2.1.2. Riego subterraneo

Los sistemas de riego subterraneos surgieron para solucionar los
drenajes y la evaporacion del agua de riego (Vega et al., 2018) menciona
gue es la manera de lograr un ahorro significativo de agua para riego. El
sistema a 0.20 m mejora al suelo con el contenido de humedad para

equilibrar agua y oxigeno en las raices.

Sistemas de riego subterraneo
La técnica de riego inicial consistié en una zanja de 1 m de longitud

con una pendiente del 0.5%. Se utiliz6 un microtubo de PVC con
dimensiones interiores de 3 mm y exteriores de 5 mm para la aplicacién

eficiente de agua en la parte superior de la zanja (Vega et al., 2018).
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Riego subterraneo por difusores (RSD)
Es un método de irrigacibn que emplea tubos con difusores

ubicados en el terreno para repartir agua a las raices de las plantas. El
RSD se distingue por: reducir la evaporacién del agua, Distribuir el agua
de manera exacta, Disminuir la utilizacion de pesticidas y fertilizantes,

Convertirse en una alternativa ecoldgica y sustentable.

Determinacion de la humedad en el suelo
Para estimar el contenido de agua, se consideré el porcentual de

humedad y la densidad aparente del suelo, utilizando la forma del bulbo
hamedo (Vega et al., 2018).

Se digitalizaron las imagenes con las mediciones de campo usando
AutoCAD 2005. Se genero el gréafico de contorno del bulbo humedo
dividido en é&reas de igual porcentual de humedad usando estas
imagenes (Vega et al., 2018)

Disefio del riego subterraneo
Crear sistemas de riego y conservacion de agua econdmicos y

adaptables a diferentes escalas, como tranques o acequias, que se
ajusten a las caracteristicas tecnolégicas y econOmicas de los

agricultores.

Reckmann et al. (2022) indica, entre la diversidad de métodos
existentes El riego por goteo subterraneo ahorra el agua en la agricultura

y soluciona la baja eficiencia del riego por tendido y surcos.

Es necesario validar el riego por goteo subterraneo, que aplica
agua localizada alrededor de las raices de los cultivos bajo el suelo. Su
uniformidad es del 95% al 90% y ayuda a reducir las pérdidas de agua

por escorrentia, evaporacion y percolacion.

La planificacion del sistema de riego subterraneo demanda la
comprension del comportamiento del bulbo humedo en el terreno
préximo al emisor de agua. El agua en el suelo define la geometria del
bulbo humedo mediante la capilaridad y la gravedad, lo cual afecta la

distribucion de las raices (Reckmann et al, 2022)
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Sistema del riego subterraneo
Un sistema de riego por goteo subterraneo adecuadamente

disefiado proporciona la cantidad exacta de agua diaria necesaria para
la planta, con una alta frecuencia y un bajo costo de funcionamiento, lo
gue se traduce en que practicamente no moja la superficie del suelo,
permitiendo regar adecuadamente antes de segar la pradera para evitar
el estrés hidrico en verano y aumentar la produccion y frecuencia de
cortes posteriores (Reckmann et al., 2022).
Requisicion minima de equipamiento para un sistema de riego
subterraneo por goteo.

Para un buen funcionamiento del sistema, es necesario contar con
un equipamiento minimo de componentes. Es crucial familiarizarse con
las especificaciones técnicas y criterios de seleccion de los

componentes.

2.2.2 HUELLA HIDRICA AZUL

Sustenta Cerpa (2018) sefiala que el interés por la huella hidrica
surge de la relacion entre el impacto de las actividades humanas en los
recursos hidricos y su consumo, reflejado en problemas como la escasez
y la contaminacion del agua. Comprender y gestionar estos impactos de

manera efectiva requiere analizar toda la cadena de produccién.

Las dificultades relacionadas con el agua suelen estar
estrechamente vinculadas a la estructura de la economia global. A nivel
mundial, la agricultura representa aproximadamente el 70% del consumo
total de agua. En este sentido, la huella hidrica en la produccién agricola
puede servir como un indicador clave para desarrollar politicas y
estrategias que permitan optimizar el uso de este recurso en el sector

gue mas lo demanda.

Asimismo, el autor sostiene que la huella hidrica es un indicador
del consumo de agua dulce que no solo considera el uso directo por
parte de consumidores y productores, sino también el consumo indirecto.

De este modo, la huella hidrica se presenta como una medida integral

34



de la apropiacion de los recursos hidricos, complementando las métricas

tradicionales basadas unicamente (Cerpa, 2018).

Célculo de la huella hidrica azul

Cerpa (2018)) detalla que, para calcular la huella hidrica azul, se
aplicé la ecuacion 4 corresponde al cociente entre el agua utilizada por

el cultivo de riego (CWUriego) y el rendimiento del cultivo (Y).

CWUriego

HHProc,azul = B (Ecuacitn 4)

Donde: HH proc, azul = Huella Azul Hidrica (m3 /ton) CWU riego=
necesidades de riego para los cultivos (m3 /Ha) Y= Rendimiento del
cultivo (Ton/Ha). (Cerpa, 2018)

indice del grado de presion ejercida por el consumo de la
huella hidrica azul

YIGPyys = [m:}"h"") ........................... (Ecuacidn 10)

Donde:

% GPHHA: Nivel de presion provocado por la utilizacion de la huella

de agua azul en el cultivo de cebolla de la comisién de usuarios Pucchun.

DhHHA: demanda hidrica del cultivo de cebolla proveniente de
riego (m3 /Ha)

Oh: oferta hidrica superficial disponible otorgado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) (m3 /ha) (Cerpa, 2018).

indice del grado de presion ejercida por el consumo de la

huella hidrica gris

%IGPyy = ([”:]Lh‘“:) wesssesssaneennnss (ECUACION 11)
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Donde:

% GPHHG: Nivel de presion ejercida por el consumo de la huella

hidrica gris en el cultivo de cebolla de la comision de usuarios Pucchun.

DhHHG: Demanda hidrica del cultivo de cebolla para soportar la
carga de contaminantes, conforme a las regulaciones de calidad

ambiental (m3 /Ha).

Oh: oferta hidrica superficial disponible otorgado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) (m3 /Ha) (Cerpa, 2018).

Tabla 1

Rangos y categorias del indice del uso de agua (IUA)

Rango (Dh/Oh) * CATEGORIA SIGNIFICATIVO
100 IUA IUA
>50 Muy alto La presion de la demanda es demasiada
alta con respecto a la oferta disponible.
20.01-50 Alto La presion de la demanda es alta con
respecto a la oferta disponible.
10.01 - 20 Moderado La presion de la demanda es moderada con
respecto a la oferta disponible.
1-10 Bajo La presiobn de la demanda es baja con
respecto a la oferta disponible.
<1 Muy bajo La presion de la demanda no es
significativa con respecto a la oferta
disponible.

Nota. Datos elaborados de la huella hidrica del cultivo de cebolla, de la comision de
usuarios Pucchun del distrito de Mariscal Caceres — 2018.

Manejo del recurso Hidrico
Segun Callirgos et al. (2018) el objetivo del MINAGRI es incentivar

la evolucion de las familias campesinas a través de planes y programas
industriales que buscan incrementar la competitividad agricola, tecnificar
los cultivos y aumentar la disponibilidad en el mercado, de esta manera,

se mejora la calidad de vida de las familias rurales (Callirgos et al., 2018).
Programa Subsectorial de Irrigaciones - PSI

Callirgos et al. (2018) menciona que sus actividades se enfocan en
promover la tecnologia agricola y el crecimiento econémico a nivel
nacional mediante la modernizacién para los campesinos en el uso

eficiente del agua, siendo sus actividades fundamentales como:
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e Mejora de las condiciones de funcionamiento del sistema de riego
mediante la realizacion de obras de mejora y rehabilitacion.

e Fortalecimiento del comité de usuarios de agua de riego para la
adecuada gestion del recurso hidrico.

e Ayudar a las autoridades regionales y locales a implementar las leyes
técnicas de riego.

¢ La ejecucion de proyectos técnicos de riego para promover Yy facilitar
Su uso a gran escala (Callirgos et al., 2018).

La finalidad del programa subsectorial de irrigaciones - PSI, es
contribuir menciona Callirgos et al (2018).

Incrementar la productividad y el rendimiento en la agricultura de
riego a través de las actividades para desarrollar la capacidad y liderazgo
de los comités de usuarios, la mejoria en el uso de los recursos hidricos

y hacer un uso mas eficiente de las tierras cultivables.

Callirgos et al. (2018) mencionan que labores del PSI se
encuentran contenidas en su Manual de Operaciones — MAO, las cuales

se describen como:

e Coordinar, programar, supervisar y evaluar los estudios, obras,
supervisiones, consultorias y actividades complementarias incluidas

en el Plan Operativo.

e Formular, dirigir, ejecutar estrategias y politicas para el desarrollo y

cumplimiento de sus objetivos.

e Diseflar y formular el plan de desarrollo, los planes operativos,

programas y presupuestos.

e Participar en la elaboracion, formulacion y ejecucion de modalidades
que permitan fortalecer institucional y operativamente el Subsector

Riego.
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Volumen del agua utilizada

Gamarra et al. (2017) el afianzamiento hidrico es un concepto
amplio que incluye la estabilizacién de cuencas hidrograficas a través de

zanjas, construccion de represas, reforestacion.

Los recursos hidricos potenciales de una zona son los que pueden
abastecerla segun las restricciones ecolégicas y de mantenimiento de

caudales minimos al mar en zonas superiores. (Gamarra et al., 2017).
Diagndstico Integral

Gamarra et al. (2017) el diagndstico se define como una auditoria
ejecutiva porque es un examen completo, sistematico e independiente
de las actividades realizadas en una empresa en particular y cada
auditoria administrativa se realiza siguiendo tres pasos: (a) planificacion,
(b) pruebas o mediciones y (c) comparacion de lo que se hizo con lo que
supuestamente se necesitaba. El objetivo es el deber determinar como
afecta esta realidad externa a la organizacion. Los diagndsticos externos
analizan el ambito politico, social, econémico, tecnolégico y ambiental.
(Gamarra et al., 2017).

Planificacién Estratégica

Gamarra et al. (2017) indica que el proceso es estratégico para
seleccionar las alternativas que mejor respondan a la dinamica

ambiental y las condiciones adversas:

Para que un departamento, organizacion o sistema se proyecte
hacia el futuro y logre una determinada vision, el proceso de estrategia
estd formado por una serie de actividades secuenciales. El proceso

estratégico consta de tres etapas:

e Formulacion, que es el proceso de planificacion real en el cual se
encuentran las estrategias que guian a la unidad desde su situacion
actual hasta la situacién futura deseada.

¢ Implementacion, una fase compleja en la que se llevaran a cabo las

estrategias creadas en el primer apartado.
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e Evaluacion y control (Gamarra et al., 2017).
Desarrollo Agricola

Muestra que el riego costero amplia las fronteras agricolas y crea
oportunidades para un mayor incremento en la produccién de

exportacion y el empleo.

Sin embargo, este hecho no exime de consideraciones ambientales
y de sustentabilidad de la actividad agropecuaria, por ejemplo, el
agotamiento del territorio del acuifero de Ica, que, segun las cuestiones
planteadas, podria amenazar el abastecimiento de agua para la

agricultura, en el estudio actual (Gamarra et al., 2017).
indice de Desarrollo Humano

Gamarra et al. (2017) indica que el programa de la ONU para el
Desarrollo (PNUD) puso de manifiesto la necesidad de un indicador extra
de bienestar que, en combinacion con otros factores, pueda medir el
nivel de desarrollo de una nacién. Cabe sefalar que el IDH es la suma
de mudltiples variables, algunas no cuantificables, y una variable como
guia y aproximacion, pero no como sustituto del desarrollo en si mismo
(Gamarra et al., 2017).

Optimizacion de la huella hidrica azul

Guerrero & Gutarra (2021) explican que la cosecha de agua es
fundamental para evitar la pérdida de agua y sus consecuencias,
Ademas, el MINAGRI presenta una variedad de métodos de recoleccion
de agua que tienen como objetivo reducir la tasa de flujo de agua de
lluvia sobre el suelo, preservando asi la maxima cantidad de agua que
luego se infiltra en el suelo y repone las aguas subterraneas (Guerrero
& Gutarra, 2021).

Ciclo del agua

El flujo del agua es esencial para la existencia, este recurso de
agua presente en lagos y rios se evapora y genera nubes a través de él:

Al enfriarse, se deposita en el suelo en forma de nieve, granizo o lluvia,
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gue posteriormente infiltra y genera manantiales, rios, arroyos y lagos.

Este suceso se conoce como el ciclo hidrolégico.

Segun Guerrero y Gutarra (2021) este ciclo refleja las diferencias
cualitativas y cuantitativas en sus diversos componentes y fases segun
la zona o region a la que el hombre tiene que adaptarse y para convivir
con estas caracteristicas naturales, por lo que debe identificar los

cambios que se producen en el uso y manejo del territorio.

Cuenca hidrogréafica: Estas aguas son de las montafias, de las
montafias nevadas que se derriten o de la lluvia. El area entre la linea
superior se llama cuenca, y recolecta las aguas subterrdneas y
superficiales como un rio, asi que en las cuencas hidrogréficas todo esta

conectado.

Comportamiento del agua en la cuenca: El agua de lluvia se distribuye
de varias formas: una parte es consumida por seres vivos y el resto
penetra en el suelo, formando agua subterranea. El agua fluye al mojar
el suelo y crea acequias, rios y arroyos (Guerrero & Gutarra, 2021).

Escasez de agua afecta el desarrollo de las regiones, lo que puede
afectar negativamente el bienestar econémico y social, sus causantes

son:

e Cambio Climatico: explican Guerrero y Gutarra (2021) que es un
hecho real, ademas ya no es una amenaza. Cada vez mas fenébmenos
meteoroldgicos (tormentas de hielo, huracanes, sequias, olas de
calor) parecen estar directamente afectados por el cambio climéatico.

e La sequia: aparicion o intensificacion de la sequia por emergencia
climatica. ElI fendbmeno se produce en el tiempo, causando dafio
progresivo al area afectada, y en ocasiones puede perdurar y tener
consecuencias graves para la agricultura y los cuerpos de agua. El
fendmeno afecta a personas, plantas y animales.

e Descontrol del uso del agua: La sobreexplotacion de los recursos

hidricos genera preocupacion en la agricultura debido a las
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2.3

condiciones insostenibles que produce. La sal, los pesticidas y los
herbicidas contaminan siempre el agua de riego.

e La contaminacion: Se refiere a la contaminacion del agua dulce, el
aire o la tierra que puede llevar a que el agua contaminada afecte el
aire. Ocurre por almacenamiento de sustancias toxicas y fugas de

liqguidos a cuerpos de agua (Guerrero & Gutarra, 2021).

DEFINICIONES CONCEPTUALES

Huella Hidrica

Indicador para determinar la cantidad de agua necesaria, ya sea de
forma directa o indirecta, en la cadena de suministro para fabricar un

producto (Espinoza, 2019).

Medida que calcula el uso de agua dulce en actividades humanas

y su impacto en los recursos hidricos (Espinoza, 2019).

Caudal de riego

El caudal es la cantidad de agua que un aspersor puede expulsar
bajo una presion determinada. Se puede medir en litros por minuto o en

metros cubicos por hora de trabajo (Bricefio et al., 2020).

Evaluacidon de la huella hidrica

La medicion de la huella de agua conlleva el célculo y localizaciéon
de la huella de agua de un proceso, producto, productor o consumidor,
o el calculo en términos de espacio y tiempo (Cerpa, 2018). La huella del
agua en una zona geografica determinada. Examinar la viabilidad
ambiental, social y econdmica de esta huella de agua, y disefiar una
estrategia de reaccion.

Huella Hidrica azul

Volumen de agua dulce extraido de una fuente superficial o
subterranea, consumido para produccidon de bienes y servicios
(Mancero, 2020).
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Optimizacion
La optimizacién, en general, requiere optimizar el rendimiento
mediante una eficiente gestion de los recursos. Optimizar implica

seleccionar el 6ptimo de un conjunto dado. En resumen, consiste en

encontrar la opcidon mas adecuada (Guerrero & Gutarra, 2021).

Produccién agricola

La produccion agricola se refiere a los productos y beneficios

generados por la actividad agricola en economia (Espinoza, 2019).

Rendimiento

Es la cantidad de plantas que, tras ser cosechadas, adquieren peso
y este volumen se determina en kilogramos por hectarea (Espinoza,
2019).

Riego Subterraneo

El riego subterraneo aumenta la eficiencia del agua en agricultura
al minimizar la evaporacion y aumentar el suministro en la zona de raices
(Salomo, 2019).

Riego por Goteo

El riego por goteo implica mojar el terreno con cubos con una baja
emisidn de agua, que oscila entre 1 y 10 I/h (Alvarado, 2019). Asi, solo
se humedece una pequefia porcién de la superficie total del terreno vy,
incluso por debajo de dicha superficie, la reparticion del agua en el
volumen de suelo que ha sido humedecido no es homogénea.

Riego tecnificado

Se introdujo en Pera el riego por goteo, de alta eficiencia, que
permite aplicar fertilizantes y agua directamente en el area de raices del
cultivo, mediante gotas de forma localizada (Alvarado, 2019). Mantiene
una elevada frecuencia en cantidades estrictamente necesarias y en el

momento oportuno.
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2.4

2.5

Sistema de riego

El sistema de riego, son las instalaciones técnicas para mejorar la

calidad de la tierra usando riego (Cerpa, 2018).

HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Hi: Existe diferencia en las dos técnicas de riego por goteo
(superficial y subterraneo) en la optimizacion de la huella hidrica azul en

un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco - 2023.

Ho: No existe diferencia en las dos técnicas de riego por goteo
(superficial y subterraneo) en la optimizacién de la huella hidrica azul en

un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco - 2023.

VARIABLES

2.5.1VARIABLE INDEPENDIENTE
Técnicas de riego por goteo (superficial y subterraneo).
2.5.2VARIABLE DEPENDIENTE

Huella hidrica azul.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
“COMPARACION DE DOS TECNICAS DE RIEGO POR GOTEO (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO) PARA OPTIMIZAR LA HUELLA HIDRICA AZUL EN UN
SUELO AGRICOLA, YARUMAYO, HUANUCO - 2023”

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
Demanda de Caudal Numérica
agua Demanda de Continua
Riego Superficial El riego por goteo es un método eficiente que optimiza el uso agua Lt
de agua y fertilizantes al dirigir estos recursos directamente a la zona radicular a T° del suelo T° Numérica
Variable través de un sistema de tuberias y emisores, promoviendo un uso sostenible y Continua
Independiente  racional en la agricultura (Nidio, 2019). Humedad del H°=g/m3 Numérica
suelo Continua
. Técnicas de Huella hidrica (m3 /ton) Numérica
riego por goteo azul (m3 /Ha) Continua
(Ton/Ha)
Demanda de Caudal Numérica
Riego Subterraneo Este sistema innovador de riego subterrdneo permite una agua Demanda de Continua
aplicacion precisa del agua en la zona radicular, logrando una uniformidad del 90- agua Lt
95%. Al minimizar la evaporacion, escorrentia y percolacién, optimiza el uso del T° del suelo T® Numérica
agua y mantiene la superficie del suelo seca, lo que ayuda a controlar malezas y Continua
reduce la lixiviacién de nitratos en comparacién con el riego superficial (Reckmann Humedad del H°=g/m3 Numérica
et al, 2022). suelo Continua
Huella hidrica (m3 /ton) Numeérica
azul (m3 /Ha) Continua
(Ton/Ha)
La huella hidrica azul representa el consumo de recursos hidricos superficiales y Volumen de (m3 /ton) Numeérica
Variable subterraneos en la produccién de bienes, destacando la importancia de gestionar  agua utilizado (m3 /Ha) Continua
Dependiente eficazmente el uso de agua dulce para asegurar la sostenibilidad de los (Ton/Ha)

Huella hidrica
azul

ecosistemas acuaticos (Chavarria et al, 2020).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1ENFOQUE

El actual estudio cientifico se fundamentd en el paradigma
cuantitativo, empleando un enfoque y disefio experimentales. Esta
eleccion metodoldgica se justifica por la necesidad de probar y validar el
caso en cuestion dentro de un entorno controlado (Hernandez et al.,
2018).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La actividad cientifica actual en cuestion se centr6 en la
clasificacion y categorizacion dentro del nivel explicativo causal, un
enfoque que busca esclarecer las razones detrds de ciertos eventos,
situaciones o fendmenos. Este tipo de investigacion es crucial porque no
solo ofrece una descripcion detallada de las variables involucradas, sino
que también aborda el andlisis de las relaciones entre ellas (Hernandez
et al., 2018).

Este tipo de estudio utiliza el paradigma experimental para
establecer relaciones causales claras y robustas. Primero, garantiza que
la variable independiente preceda a la variable dependiente, asegurando
asi que cualquier cambio observado pueda ser atribuido directamente a
la manipulacion del investigador. Segundo, las variables deben mostrar
covarianza, lo que implica que cualquier variacibn en la variable

independiente debe corresponder en la otra (Supo, 2020).

3.1.3. DISENO

Para Sampieri (2018) Es fundamental monitorear los resultados de
ambos grupos experimentales en este disefio comparativo — longitudinal
para evaluar la eficacia relativa de las técnicas administradas y optimizar

futuros enfoques. Este disefio se conoce como estudio longitudinal, en
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3.2

el cual se recopilan datos de la misma muestra en distintos momentos
para analizar cambios a lo largo del tiempo, realizando pruebas previas

y posteriores simultdneamente.
GE; > X,: 01 0, .. Oy
GE; > X;: 01 0, .. Oy

Donde:

GE:: Técnica 1 (riego superficial).

Xi: Implementacion del sistema.

GE_:: Técnica 2 (riego subterraneo).

Xz: Implementacion del sistema.

01, O2 .. O10: mediciones en los cultivos de alfalfa para evaluar con
precision la huella hidrica azul, optimizando asi el uso del agua en la

produccion agricola y promoviendo practicas sostenibles.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En el distrito de Yarumayo, ubicado en el Departamento de
Huénuco, se ha estimado que la superficie total dedicada al cultivo de
alfalfa abarca aproximadamente 1 hectarea. Este calculo refleja un
enfoque exhaustivo al considerar a todas las situaciones que cumplan
con especificaciones determinadas para la poblaciéon de estudio
(Hernandez et al., 2018).

3.2.2. MUESTRA

La eleccion de las parcelas de cultivo de alfalfa en el distrito de
Yarumayo como muestra para esta investigacion es un paso crucial para
asegurar la validez y relevancia de las conclusiones. Al delimitar parcelas
de 30 m2 para cada grupo experimental, se asegura un control adecuado
sobre las variables relacionadas con comportamiento y el aumento del

cultivo en condiciones especificas. Esta muestra de parcelas de 30 m2
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3.3

para cada grupo, al ser un subconjunto representativo de la poblacion,
permite realizar inferencias significativas sobre todo el cultivo de alfalfa

en la region (Hernandez et al., 2018).

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

La observacion directa a través de la guia de campo se utiliz6 para
recoger datos, y el instrumento de la hoja de observacién, que se utilizara

para determinar la huella hidrica.

Tabla 2

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS ITEMS
1.1 Fichas de
resumen Para el desarrollo de los
1. Andlisis 1.2. Fichas de objetivos y la adquisicién
Documental andlisis de informacion vy el
1.3. Andlisis de respectivo analisis.
informes, etc.
2. 2.1 Tablasy Para el desarrollo del
Estadistica graficas analisis de datos

Nota. La tabla muestra las técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos.

3.3.1. PROTOCOLO DE TRABAJO

Instalarse en el area de trabajo respectiva para la ejecucién de la

investigacion.

¢ Definir claramente las areas para la instalacion del riego por goteo
superficial y subterraneo, optimizando asi el uso eficiente del agua y
asegurando un desarrollo agricola sostenible.

e Es vital asignar 30 m2 a cada técnica de riego para evaluar
adecuadamente su eficacia y optimizar los recursos hidricos.

e Implementar las conexiones tuberias de riego, accesorios, goteros,
filtros, respectivas para cada técnica de riego por goteo.

e Controlar la cantidad de agua que ingresa por una hora y media en
cada area delimitada por cada riego.

¢ Realizar las mediciones de la humedad, temperatura del suelo con el

equipo (Instrumento 4 en 1 AMT-300), dichas mediciones se

realizaran 2 veces por semana.
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e Toma de datos obtenidos en campo.

e Hacer el seguimiento por un tiempo de 2 meses en época de verano.

e Se realizaran los calculos de la huella hidrica azul respectivamente
midiéndose de acuerdo al uso de agua del cultivo, produccion del

cultivo de la alfalfa.

Figura 1
Evaluacion de la huella hidrica

Establecerun objetivo
y alcance

Evaluar
cuantitativamentela
Huella Hidrica

Sostenibilidaden la

gestion de agua

Control sobre Gestion
de Huella Hidrica

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

Las técnicas empleadas para la presente investigacion han sido
seleccionadas cuidadosamente para asegurar la confiabilidad y la validez de
los resultados obtenidos.

Técnica: La observacion y entrevista.

El analisis de las areas de siembra de alfalfa para determinar la
huella hidrica azul representa un paso fundamental hacia la gestion
sostenible de los recursos hidricos. Mediante la aplicacion del manual de
evaluacion de la huella hidrica, y siguiendo el estandar mundial
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establecido por (Hoekstra et al., 2011), se logro cuantificar y localizar de
manera precisa esta huella en diversas dimensiones, ya sea por
proceso, productor, consumidor o producto, e incluso en términos de

tiempo y espacio dentro de una region geografica especifica.
Técnica: Analisis documental.

En relacion con la programacion de los informes reportados del
laboratorio, fue fundamental garantizar que los procedimientos
establecidos para el uso del instrumento de mediciébn de humedad se

sigan de manera rigurosa.

La determinacion precisa del porcentaje de humedad fue crucial,
ya que esta variable puede influir significativamente en la estabilidad y la
calidad de los productos analizados. La correcta manipulacion y
calibracion del equipo fueron esenciales para obtener resultados

confiables y reproducibles.

Ademas, fue necesario que los reportes reflejen estos resultados
con claridad y precisién, facilitando su interpretacion y asegurando que

cumplan con los estandares requeridos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

En principio; este estudio proporciona un analisis detallado de las
dimensiones clave relacionadas con el uso y la conservacion del agua. Por
ende; la recopilacion de datos sobre la huella hidrica azul, la demanda de
agua, y los criterios de humedad y temperatura del suelo permite no solo
entender mejor las caracteristicas fisicoquimicas del &rea, sino también
identificar potenciales desafios y oportunidades para una gestion del agua

mas sostenible.

Como se puede ver a continuacion, se distribuyeron los puntos de
medicion, tanto para el tipo superficial y subterraneo, de acuerdo con el
tamafo, pendiente, dimensiones, etc. ya que, al ser un estudio comparativo,

se necesitaba replicar el experimento con objetividad.

Figura 2

Distribucién de puntos de medicion — Riego por goteo superficial (tipo 1)

RIEGO POR GOTEO
SUPERFICIAL
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Figura 3

Distribucién de puntos de medicion — Riego por goteo subterraneo (tipo 2)

RIEGO POR GOTEO
SUBTERRANEO

En ambos casos; se utilizo la estructura en zigzag, maximizando el area

de aplicacién del riego por goteo, con un margen de error en los bordes entre

6.25% y 12.50%, aceptable estadisticamente.

4.1.10PTIMIZACION DE LA HUELLA HIDRICA AZUL (RIEGO POR
GOTEO)
Ahora bien; se procedi6 a recolectar la informacion (Anexo 3) de la
demanda de agua, humedad y temperatura del suelo para el calculo de
la Huella Hidrica tanto para el tratamiento con riego por goteo superficial

(tipo 1) y con riego por goteo subterraneo (tipo 2).

Tabla 3

Determinacion de la huella hidrica azul — Riego por goteo (tipo 1 y 2)

Desviacién 95% de intervalo de confianza

N Media estandar Limite inferior Limite superior
R. Superficial 26 118,30065 10,627840 114,00798 122,59333
R. Subterraneo 26 197,68292 12,803411 192,51151 202,85433
Total 52 157,99179 41,737283 146,37205 169,61152

Nota. La tabla muestra datos de la determinacion de la huella hidrica azul-Riego por
goteo (tipo 1y 2).
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Figura 4
Determinacién de la huella hidrica azul — Riego por goteo (tipo 1y 2)

200,000

180,000

160,000

140,000

Media de Huella Hidrica Azul (LtKg)

120,000

100,000

R Superficial R Subterraneo
Tipo de Riego

Descripciodn e Interpretacion

La informacién de la tabla 3 y figura 4; brinda las diferencias entre
el riego por goteo superficial(ihhl =118.30 + 10.63 ;—;) y riego por
goteo subterraneo (Ehhz =197.68 + 12.80 ;—;) Por ende; es evidente
que, Xpn1 < Xpp2, 10 que confirma visualmente que el riego por goteo

superficial es mejor en (-) 40.16%, en la distribucion de agua.

412 CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA (RIEGO POR
GOTEO)

Por otro lado; se procedio a recolectar la informacion (Anexo 3) de
la demanda de agua del suelo para el tratamiento con riego por goteo
superficial (tipo 1) y con riego por goteo subterraneo (tipo 2).

Tabla 4
Determinacion de la demanda de agua — Riego por goteo (tipo 1 y 2)

Desviacion 95% de intervalo de confianza

N Media estandar Limite inferior Limite superior
R. Superficial 26 98,50050 5,722940 96,18895 100,81205
R. Subterraneo 26 99,85219 5,888662 97,47371 102,23067
Total 52 99,17635 5,789547 97,56453 100,78817

Nota. La tabla muestra datos de la determinacion de la demanda de agua-Riego por
goteo (tipo 1y 2).
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Figura s

Determinacién de la demanda de agua — Riego por goteo (tipo 1y 2)
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R. Superficial R. Subterraneo
Tipo de Riego

Descripciodn e Interpretacion

La informacién presentada en la tabla 4 y figura 5; proporciona una
vision clara y concisa de las diferencias técnicas y/o ambientales del

riego por goteo superficial(idul =98.50+5.72 ﬁ) y riego por goteo
subterréneo(fdaz =99.85 1+ 5.89 %) Por ende; es evidente de forma

empirica que X441 = X442, 10 que confirma visualmente que los tipos de

riego por goteo son similares en (+)1.35% en promedio.

413 CALCULO DE LA HUMEDAD DEL SUELO (RIEGO POR
GOTEO)

Asi también; se procedi6 a recolectar la informacion (Anexo 3) de
la humedad del suelo para el tratamiento con riego por goteo superficial

(tipo 1) y con riego por goteo subterraneo (tipo 2).

Tabla 5

Determinacion de la humedad del suelo — Riego por goteo (tipo 1y 2)

Desviacién 95% de intervalo de confianza
N Media estandar Limite inferior Limite superior
R. Superficial 26 0,137069 0,0046615 0,135186 0,138952
R. Subterraneo 26 0,160235 0,0024032 0,159264 0,161205
Total 52 0,148652 0,0122585 0,145239 0,152065

Nota. La tabla muestra datos de la determinacién de la humedad del suelo-Riego por
goteo (tipo 1y 2).
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Figura 6

Determinacién de la humedad del suelo — Riego por goteo (tipo 1y 2)
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Descripcion e Interpretacion

Los datos de la tabla 5 y figura 6; brinda las diferencias entre el
riego por goteo superficial (xpgq = 13.70 £ 0.47%) y riego por goteo
subterraneo (x5, = 16.02 + 0.24%). Por ende; es evidente que xp; <
Xns2, 10 que confirma visualmente que el riego por goteo subterraneo es

mejor en (+) 16.85%, en la conservacion de humedad.

4.1.4 CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL SUELO (RIEGO POR
GOTEO)

Por ultimo; se procedi6 a recolectar la informacion (Anexo 3) de la
temperatura del suelo para el tratamiento con riego por goteo superficial

(tipo 1) y con riego por goteo subterraneo (tipo 2).

Tabla 6

Determinacion de la temperatura del suelo — Riego por goteo (tipo 1y 2)

Desviacion 95% de intervalo de confianza
N Media estandar Limite inferior Limite superior
R. Superficial 26 19,7854 0,20102 19,7042 19,8666
R. Subterraneo 26 24,1962 0,24012 24,0992 24,2931
Total 52 21,9908 2,23767 21,3678 22,6137

Nota. La tabla muestra datos de la determinacion de la temperatura del suelo-Riego
por goteo (tipo 1y 2).
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Figura 7

Determinacién de la temperatura del suelo — Riego por goteo (tipo 1y 2)
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Descripciodn e Interpretacion

Los datos de la tabla 6 y figura 7; brinda las diferencias entre el
riego por goteo superficial (x;51 = 19.79 + 0.20°C) y riego por goteo
subterrdneo (x5 = 24.20 £ 0.24°C). Por ende; es evidente que x;5; <
X:s2, 10 que confirma visualmente que el riego por goteo superficial es

mejor en (-) 18.22%, en la conservacion de temperatura.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

El andlisis de datos se llevo a cabo utilizando el software estadistico
SPSS version 27.0, el cual fue fundamental para la comparacion y prueba de
hipétesis. Dada la naturaleza cuantitativa de las variables analizadas, se
establecieron tanto la hipotesis nula como la alternativa. Considerando que el
tamafio de la muestra era relativamente pequefio (n < 50), se aplicé la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para verificar la distribucion de los

datos.

DZ
W =———
n xSz

Donde :

55



» D = suma de las defenecias corregidas.
*n = ndmero total de casos en la muestra.

» §$2 = varianza muestral.

Asi; el criterio de decision para Prueba de Shapiro-Wilk fue:

» Si: p — valor < 0,05; se rechaza la Ho= Datos No Paramétricos

»Si: p — valor > 0,05; se acepta la Ho = Datos Paramétricos

Por ello; la Prueba de Wilcoxon es esencial para analizar Datos No
Paramétricos tras confirmar la falta de normalidad, asegurando una

evaluacion robusta y precisa. Cuyo estadistico de prueba fue:

T = min(T,;T.)

Donde:

» T, = suma de rangos positivos (+)

» T_ = suma de rangos negativos (-)

Ademas; el criterio de decision para Prueba de Wilcoxon es:

= Si: P — valor < 0,05; rechaza la Ho = Existe Diferencia Significativa

= Si: P — valor > 0,05; acepta la Ho = No Existe Diferencia Significativa

Por otro lado; si los datos fueron confirmados como Paramétricos
tras el analisis de normalidad, se hace uso adecuado de la prueba

ANOVA, con el estadistico de prueba siguiente:

o SC entre grupos/(k — 1)
~ SC dentro de grupos/(N — k)

Donde:

» F = prueba estadistica segun la tabla F de Fisher.
» SCE = suma de cuadrados entre los grupos.

» SCD = suma de cuadrados dentro de los grupos.
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» k = ndmero total de grupos.

= N = nUmero total de observaciones.

Por lo que, el criterio de decision para Prueba ANOVA fue:

= Si: P — valor < 0,05; Rechaza la Ho = Existe Diferencia Significativa

= Si: P — valor > 0,05; Acepta la Ho = No Existe Diferencia Significativa

4.2.1 Prueba de Hipotesis — Huella Hidrica Azul (riego por goteo)

Por consiguiente, la Hipotesis General de la investigacion cientifica

se establece claramente a continuacion:

Hi: Existe diferencia en las dos técnicas de riego por goteo
(superficial y subterraneo) en la optimizacién de la huella hidrica azul en

un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco - 2023.

Por tal motivo; se uso la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para evaluar la normalidad de los datos del riego por goteo, adecuada
para el tamafo muestral del estudio, garantizando resultados

estadisticamente validos.

Tabla 7
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) — Riego por goteo (tipo 1y 2)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Huella Hidrica Azul
(LtKg) (Tipo 1) SUP. 0,230 26 0,657 0,742 26 0,483
Huella Hidrica Azul
(LtKg) (Tipo 2) SUB. 0,250 26 0,729 0,720 26 0,398

Nota. La tabla muestra datos de la prueba de normalidad-Riego por goteo (tipo 1y 2).

Interpretacion. Los p-valores en la tabla 7 sefialan que tanto para Huella
Hidrica Azul (Lt/Kg) (Tipo 1) SUP. como para Huella Hidrica Azul (Lt/Kg)
(Tipo 2) SUB., los resultados son significativos, al ser mayores que 0,05,
muestran que los son Datos Paramétricos. Por lo que; esto sugiere que
no hay evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula de

normalidad en ambos casos.
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El analisis de los datos de la Huella Hidrica Azul (Lt/Kg) para los
tipos 1 SUP. y 2 SUB., por lo que, se llevo a cabo mediante la aplicacion
de la Prueba ANOVA, dado que ambos conjuntos de datos son

Paramétricos, mediante la siguiente hipdtesis estadistica:

» H, = No existe diferencia significativa entre las medias (Huella Hidrica Azul) (Lt/Kg)
Tipo 1 (Superficial) y Tipo 2 (Subterranea).
= H, = Existe diferencia significativa entre alguna de las medias (Huella Hidrica Azul)

(Lt/Kg) Tipo 1 (Superficial) y Tipo 2 (Subterranea).
Por ello; se procedié con la ejecucion de la Prueba ANOVA
asegurando la precision y confiabilidad del andlisis previo realizado.

Tabla 8
Prueba de Hipdtesis (ANOVA) — Riego por goteo (tipo 1y 2)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 81920,081 1 81920,081 591,741 <0,001
Dentro de grupos 6921,958 50 138,439
Total 88842,039 51

Nota. La tabla muestra datos de la prueba de hip6tesis (ANOVA)-Riego por goteo (tipo
ly?2).

Interpretacion. El andlisis detallado de la tabla 8 revela que el p-valor
obtenido es inferior a <0,001, significativamente menor que el umbral
teorico de 0,05. Este resultado estadistico contundente lleva a rechazar
la hipotesis nula, indicando que hay una diferencia significativa entre las
medias de la (Huella Hidrica Azul) (Lt/Kg) Tipo 1 (Superficial) y Tipo 2
(Subterranea). Por lo que; este hallazgo se sustenta a través del estudio
comparativo que considera factores como la demanda de agua, la
humedad y la temperatura del suelo. Asi mismo; como indica Supo et al.
(2024) la hipétesis alterna del investigador propone la existencia de
diferencias significativas en una comparaciéon; por tanto, recae en el
investigador la responsabilidad de demostrar su veracidad (p. 143). Por
ello; la carga de la prueba recae necesariamente sobre el investigador,
demandando un enfoque critico y objetivo en la recoleccion e

interpretacion de los datos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El actual estudio cientifico se centré6 en: Comparar las dos técnicas de
riego por goteo (superficial y subterraneo) para optimizar la huella hidrica azul

en un suelo agricola, Yarumayo, Huanuco - 2023.

e Los hallazgos identificados del estudio son concluyentes y respaldan el
objetivo de investigacion planteado, debido a que; la informacién de la tabla

3 y figura 4; brinda las diferencias entre el riego por goteo superficial

(Ehhl =118.30 + 10.63 %) y riego por goteo subterraneo (Ehhz = 197.68 +

12.80;—;). Por ende; es evidente que xpn; < xpn, 10 que confirma

visualmente que el riego por goteo superficial es mejor en (-) 40.16%, en la
distribucion de agua.

¢ No obstante; es simil con Mancero (2020) ya que concluyé en, la valoracion
de la Huella Hidrica de la Cooperativa Luz del Valle para 2019 alcanzé los
32,031 m3/afio, el 14% se atribuyd a la HH directa, mientras que el 86%
correspondio a la HH indirecta, lo que resalta la importancia de gestionar
eficazmente los recursos hidricos indirectos, con Quispe (2021) ya que
concluy6 en, la huella hidrica total de los cultivos de Chupaca es de
1718237.01 m3/ton y su ecoeficiencia agricola es de 0.89, manteniendo un
valor agregado del 89% de sus presiones ambientales. La huella hidrica
azul de los cultivos agricolas de Chupaca es de 968572.21 m3/ton, con

Por otro lado; el estudio cientifico se centré en: Medir la demanda de
agua del suelo con cada una de las técnicas del riego por goteo (superficial y

subterraneo), Yarumayo, Huanuco — 2023.

e Los hallazgos identificados del estudio son concluyentes y respaldan la
finalidad especifica 1 de investigacion planteado, debido a que; la
informacion presentada en la tabla 4 y figura 5; proporciona una vision clara

y concisa de las diferencias técnicas y/o ambientales del riego por goteo

superficial (Eda1=98.50i5.72%) y riego por goteo subterraneo

59



(Edaz =99.85 + 5.89 i) Por ende; es evidente de forma empirica que
min

X4a1 = X442, 10 que confirma visualmente que los tipos de riego por goteo
son similares en (+)1.35% en promedio.

¢ Sin embargo; es simil con Franco (2018) ya que concluy6 en, la evaluacién
estadistica junto con la prueba de Tukey al 5% revel6 que el factor Al (Cinta
Hydrodrip) presentd el mayor promedio de area bajo riego, alcanzando una
cobertura de 0,0242 m?, con Reckmann et al. (2022) ya que concluyoé en,
la adaptacion de las técnicas de riego a las condiciones locales, como los
fuertes vientos y la escasez de agua, es esencial para su eficacia y

sustentabilidad, con

Ademas; el estudio cientifico se centré en: Medir la humedad del suelo
con el uso de cada una de las técnicas del riego por goteo (superficial y
subterrdneo), Yarumayo, Huanuco — 2023.

e Los hallazgos identificados del estudio son concluyentes y respaldan el
objetivo especifico 2 de investigacion planteado, debido a que; la
informacion de la tabla 5 y figura 6; brinda las diferencias entre el riego por
goteo superficial (x5, = 13.70 £ 0.47%) y riego por goteo subterraneo
(X, = 16.02 + 0.24%). Por ende; es evidente que x4 < Xps2, IO que
confirma visualmente que el riego por goteo subterraneo es mejor en (+)
16.85%, en la conservacion de humedad.

¢ Ahora bien; es simil con Azud (2019) ya que concluyé en, el mantenimiento
y manejo aumenta el rendimiento de la inversion, se requiere un programa
de mantenimiento y manejo organizado para alcanzar los mismos buenos
resultados, con Liotta et al. (2015) ya que concluyé en, regar con frecuencia
reduce el estrés hidrico y mejora el desarrollo de las plantas al sostener la
humedad del suelo 6ptima durante todo el cultivo, con

De forma similar; el estudio cientifico se centré en: Medir la temperatura
del suelo con el uso de cada una de las técnicas del riego por goteo (superficial

y subterraneo), Yarumayo, Huanuco — 2023.
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e Los hallazgos identificados del estudio son concluyentes y respaldan la
finalidad especifica 3 de investigacion planteado, debido a que; la
informacion de la tabla 6 y figura 7; brinda las diferencias entre el riego por
goteo superficial (x;5; = 19.79 £ 0.20°C) y riego por goteo subterraneo
(Xtsp = 24.20 £ 0.24°C). Por ende; es evidente que x4 < X2, 10 que
confirma visualmente que el riego por goteo superficial es mejor en (-)
18.22%, en la conservacion de temperatura.

¢ Por tal motivo; es simil con Cerpa (2018) ya que concluyo en, el diagnostico
hidrico revela que el sector Hawai utiliza un sistema de riego por goteo con
un consumo de 4752 ms3/Ha, mientras que llas zonas de Pucchun
Tradicional, Santa Mdnica y Santa Elizabeth emplean riego por gravedad,
requiriendo 12960 ms3/Ha, esto refleja diferencias significativas en la
eficiencia del uso del agua, con Alvarado (2019) ya que concluyé en, el
hibrido ATL 200 demostré una sobresaliente eficiencia en el mejoramiento
del maiz amarillo duro bajo riego tecnificado, alcanzando 483.96 mm/ciclo,
lo que representa un 120% de efectividad, por ello, los hibridos
demostraron un mejor rendimiento que el testigo al comparar los

resultados.
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CONCLUSIONES

e El estudio comparativo actual, orientado por su finalidad, evidencia un
compromiso continuo con el avance del conocimiento de las técnicas de
riego por goteo superficial (tipo 1) y subterraneo (tipo 2) sobre la Huella
Hidrica Azul para el cultivo de Alfalfa, ya que, revela que el p-valor obtenido
es inferior a <0,001, significativamente menor que el umbral teérico de 0,05.
Este resultado estadistico contundente lleva a rechazar la hipétesis nula,
indicando que hay una diferencia significativa entre las medias de la (Huella
Hidrica Azul) (Lt/Kg) Tipo 1 (Superficial) y Tipo 2 (Subterranea) (Tabla 8).

Por ello; brinda diferencias significativas entre el riego por goteo superficial

(Funs = 11830 £ 10.63 ;—;) y subterraneo (%, = 197.68 + 12.80;—;), es evidente

que xpp1 K Xppe (Tabla 3), lo que confirma que el riego por goteo superficial

es mejor en (-) 40.16%, en la distribucion de agua.

¢ Respecto al estudio comparativo, orientado por su propésito especifico 1,
evidencia un compromiso continuo con el avance del conocimiento de las
técnicas de riego por goteo superficial (tipo 1) y subterraneo (tipo 2) sobre
la demanda de agua para el cultivo de Alfalfa, ya que, proporciona una

vision clara y concisa de las diferencias técnicas y/o ambientales del riego

por goteo superficial (Edal =98.50¢5.72%) y subterraneo (Edaz =

99.85 + 5.89 %) es evidente que x4, = X442 (Tabla 4), lo que confirma

que los tipos de riego por goteo son similares en (+)1.35% en promedio.

e Respecto al estudio comparativo, orientado por su propésito especifico 2,
evidencia un compromiso continuo con el avance del conocimiento de las
técnicas de riego por goteo superficial (tipo 1) y subterraneo (tipo 2) sobre
la Humedad del Suelo para el cultivo de Alfalfa, ya que, brinda las
diferencias significativas entre el riego por goteo superficial (x,; = 13.70 +
0.47%) y subterraneo (x5, = 16.02 + 0.24%), es evidente que X, < Xps2
(Tabla 5), lo que confirma que el riego por goteo subterrdneo es mejor en

(+) 16.85%, en la conservacion de humedad.
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e Para finalizar, respecto al estudio comparativo, orientado por su proposito
especifico 3, evidencia un compromiso continuo con el avance del
conocimiento de las técnicas de riego por goteo superficial (tipo 1) y
subterraneo (tipo 2) sobre la Temperatura del Suelo para el cultivo de
Alfalfa, ya que, brinda las diferencias significativas entre el riego por goteo
superficial (x;5; = 19.79 + 0.20°C) y subterraneo (x;,, = 24.20 + 0.24°C), es
evidente que x;; < X5, (Tabla 6), lo que confirma que el riego por goteo

superficial es mejor en (-) 18.22%, en la conservacion de temperatura.
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RECOMENDACIONES

e De acuerdo con la finalidad principal del estudio comparativo realizado, se
recomienda a la comunidad agricola de Yarumayo — Huanuco que, deberia
asegurar de que la técnica de riego por goteo superficial esté disefiada para
lograr una distribucion uniforme y eficiente del agua. La seleccion del tipo
de red de distribucién ya sea vertical, horizontal o en panal, debe basarse
en un andlisis exhaustivo de las caracteristicas especificas del terreno,

como la pendiente, el tamafio y las propiedades del suelo.

e De acuerdo con propésito especifico 1 del estudio comparativo realizado,
se recomienda a la comunidad agricola de Yarumayo — Huanuco que,
deberia realizar un analisis exhaustivo de la demanda de agua para el
cultivo de alfalfa, optimizando el uso de recursos hidricos y la eficiencia en
la produccion agricola. Asi; considerar las distintas etapas de crecimiento

de la alfalfa, ya que cada fase requiere diferentes cantidades de agua.

e De acuerdo con proposito especifico 2 del estudio comparativo realizado,
se recomienda a la comunidad agricola de Yarumayo — Huanuco que,
deberia incorporar compost o estiércol bien descompuesto al suelo con
practica esencial para mejorar la estructura y la capacidad del suelo de
retener agua y humedad. Esto enriquece el suelo, aportando nutrientes

esenciales que fomentan el crecimiento saludable de las plantas.

¢ Al final; de acuerdo con propésito especifico 3 del estudio comparativo
realizado, se recomienda a la comunidad agricola de Yarumayo — Huanuco
que, deberia plantar cultivos de cobertura en las temporadas de descanso
como estrategia altamente beneficiosa para proteger el suelo de las
variaciones extremas de temperatura. No solo actian como aislantes
naturales que estabilizan la temperatura del suelo, sino que también

contribuyen una mayor retencién de nutrientes y agua.
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ANEXO 1

Matriz de Consistencia

“COMPARACION DE DOS TECNICAS DE RIEGO POR GOTEO (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO) PARA OPTIMIZAR LA
HUELLA HIDRICA AZUL EN UN SUELO AGRICOLA, YARUMAYO, HUANUCO - 2023”

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Variable Tipo de Investigacion
General General Independiente
* Cuantitativo.

¢De qué manera las Comparar las dos * Experimental.
dos técnicas de riego técnicas de riego por
por goteo (superficial goteo (superficial y Demanda de Caudal Nivel
y subterraneo) subterraneo) para agua Demanda de agua

- e N L
optlmlzan la huella optlmlzar la huella Técnicas de Lt Explicativo causal.
hidrica azul en un hidrica azul en un rieqo por
suelo agricola, suelo agricola, o'?eop
Yarumayo, Huanuco Yarumayo, Huénuco 9 T° del suelo Disefio de Investigacion
- 20237 - 2023. T®

Especificos Especificos * Comparativo — longitudinal.
¢,Cuél es la demanda Medir la demanda de Riego N Humedad del
de agua del suelocon agua del suelo con Superficial o

suelo H°=g/m3

cada una de las cada una de las Iy
P : P . Poblacién
técnicas del riego por técnicas del riego por
go:ﬁgrréﬁggerflual y goﬁgrrérs]:gerflual y Riedo (m3 /ton) Se estima a toda el &rea de sembrio de alfalfa
Yl;r mavo )l’_| ANUco Yljar Mavo )I,-| ANuco Sub%erréneo Huella hidrica (m3 /Ha) en el Distrito de Yarumayo, Departamento de

umayo, Huanu umayo, Huanu azul (Ton/Ha) Huénuco, la cual presenta un aproximado de 1

— 20237

—-2023

hectarea. Dicha poblacién es un conjunto
global de los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2018).




¢,Cual es la humedad
del suelo con el uso
de cada una de las
técnicas del riego por
goteo (superficial y
subterraneo),
Yarumayo, Huanuco
—2023?

¢Cual es la
temperatura del suelo
con el uso de cada
una de las técnicas
del riego por goteo
(superficial y
subterraneo),
Yarumayo, Huénuco
—2023?

Medir la humedad del
suelo con el uso de
cada una de las
técnicas del riego por
goteo (superficial y
subterraneo),
Yarumayo, Huanuco
—2023

Medir la temperatura
del suelo con el uso
de cada una de las
técnicas del riego por
goteo (superficial y
subterraneo),
Yarumayo, Huénuco
—2023

V.
Dependiente

Huella hidrica
azul

(m3 /ton)
(m3 /Ha)
(Ton/Ha)

Volumen de
agua utilizado

Muestra

La muestra a utilizar para desarrollar la
presente investigacion son las parcelas de
cultivo de alfalfa delimitadas de dimensiones
de 30 m2 por cada grupo (grupo experimental
1 y grupo experimental 2) en el distrito de
Yarumayo que se transportara al sistema de
escala experimental. La muestra es un
subconjunto de elementos que conforman a la
poblacién, que se define por sus caracteristicas
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2018).

Criterio de Inclusién
* Cultivo de alfalfa

Procesamiento de Datos
* Estadistica y SPSS.
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CON MENCION EN GESTION AMBIENTAL Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

ANEXO 2
Formatos para Humedad y Temperatura

CONTENIDO DE HUMEDAD

MEDICION: FECHA:

HORA: MUESTRA N°:
UBICACION: PROFUNDIDAD (m):
MUESTRA

10.

11.

12.

13.

Nota. Capraroy Tosetti (2020).
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CON MENCION EN GESTION AMBIENTAL Y DESARROLLO

SOSTENIBLE
FORMATO
TEMPERATURA
MEDICION: FECHA:
HORA: MUESTRA N°:
UBICACION: PROFUNDIDAD (m):
MUESTRA

10.

11.

12.

13.
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ANEXO 3
Base de Datos (Huella Hidrica Azul)

¢ Huella Hidrica Azul de la Alfalfa (Riego por goteo SUPERFICIAL)

Horas/dia
FECHA
4/10/2023
7/10/2023
11/10/2023
14/10/2023
18/10/2023
21/10/2023
25/10/2023
28/10/2023
1/11/2023
4/11/2023
8/11/2023
11/11/2023
15/11/2023
18/11/2023
22/11/2023
25/11/2023
29/11/2023
2/12/2023
6/12/2023
9/12/2023
13/12/2023
16/12/2023
20/12/2023
23/12/2023
27/12/2023
30/12/2023

15
Medicién
M1
M2
M3
M4
M5
Mé
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
Mm18
M19
M20
M21
M22
Mm23
M24
M25
M26

P1
114.530
115.149
112.913
112.496
113.907
123.307
116.005
120621
108.379
115.252
125.084
118.720
114.970
111.328
124.322
115.728
116.801
118.322
117.307
125534
126.214
121.188
133.016
185.007
144.089
140.746

Puntos (Distribucién Muestral) - HUELLA HIiDRICA AZUL (HHa) (Lt/Kg) - Riego por Goteo SUPERFICIAL

P2
111.227
117.847
120.707
115.105
116.574
113.915
118.740
119.022
111.815
111.934
112.222
117.125
111.663
114.880
120.824
118.446
128.707
114.222
116.574
126.643
118.229
125.849
128.696
148.261
157.641
134.199

P3
112.399
119.826
113.316
117.079
118.541
116.806
120.721
114.096
113.820
104.670
116.855
118.257
112.845
116.904
121.975
120431
123.480
117.029
113.460
116.087
127.481
125.136
127.928
176.936
139.444
136.219

P4
108.426
121.887
110.167
119.058
120.568
120.584
122.801
121.360
109.018
109.117
120621
103.967
108.852
112.002
117.757
122.509
127.484
119.020
116.292
128.132
125.194
121.050
123.784
154.072
144.093
148.593

P5
113.509
116.701
118.707
113.991
115.437
120.584
117.576
121.360
117.469
114.232
120.621
115.996
113.955
120.684
123.277
117.296
122.059
113.955
119.713
131.742
132.451
121.050
128.369
153.031
146.108
132.848

P6
114.392
121.073
115.340
118.264
119.763
117.150
121.981
121.410
114.125
115.133
117.199
116.033
114.854
117.260
124.246
121.691
126.630
118.213
120.618
126.378
127.058
125.584
119.246
146.861
141.133
136.847

P7
111.993
112.554
113.763
109.945
111.337
120.772
113.408
129.430
117.644
112.706
120.822
113.597
112.432
120.872
121.639
113.139
117.737
109.898
115.619
117.503
118.135
116.766
130.420
146.034
141.334
128.162

P8
109.273
122.752
110.167
119.902
121.423
111.041
123.672
111.756
108.173
109.970
111.076
122.011
109.703
111.133
118.677
123.378
127.484
114.799
119.713
128.132
128.822
127.327
126.535
186.344
143.085
120.055

P9
109.482
119.530
110.388
116.760
118.238
129514
120.437
130.359
106.687
110.191
129.567
118.810
109.912
109.612
118.933
120.151
122314
118.402
111.384
122.071
125.454
124.001
124.958
159.663
140.387
136.111

e Huella Hidrica Azul de la Alfalfa (Riego por goteo SUBTERRANEO)

Horas/dia
FECHA
4/10/2023
7/10/2023
11/10/2023
14/10/2023
18/10/2023
21/10/2023
25/10/2023
28/10/2023
1/11/2023
4/11/2023
8/11/2023
11/11/2023
15/11/2023
18/11/2023
22/11/2023
25/11/2023
29/11/2023
2/12/2023
6/12/2023
9/12/2023
13/12/2023
16/12/2023
20/12/2023
23/12/2023
27/12/2023
30/12/2023

1.5
Medicién
M1
M2
M3
M4
M5
Mé
M7
M8
M9
M10
Mi11
M12
m13
Mi14
M15
M16
M17
Mm18
M19
M20
m21
Mm22
m23
M24
M25
M26

P10
117.083
117.749
118.040
115.019
116.476
119.903
118.642
130.305
108.334
117.829
113.868
117.039
117.543
111.306
127.168
118.361
126.794
114.970
121.614
126.542
119.952
122.155
129.501
159.594
147.391
135.063

Puntos (Distribucion Muestral) - HUELLA HIDRICA AZUL (HHa) (Lt/Kg) - Riego por Goteo SUBTERRANEO

P1
143.776
135.399
136.341
143.322
140.832
147.269
147.874
139.413
134.891
144698
134.175
145.848
139.195
138.631
157.211
138.730
153.574
134.735
145.152
145.958
148.585
152.289
155.751
166.573
171.370
162.324

P2
135.218
133.652
144.108
134.791
136.512
138.503
139.072
142.942
138.306
136.085
142.944
145.848
135.758
142.140
157.211
138.730
144.433
138.998
136.512
143.222
140.330
143.224
146.480
170.790
171.370
153.361

P3
138.641
145.008
138.930
138.204
131.328
140.256
146.113
135.001
137.452
139.531
147.329
140.639
139.195
134.244
157.211
142.242
148.089
131.324
139.968
144.134
146.750
146.850
150.189
170.790
172.390
162.324

P4
131.201
133.927
133.153
130.774
133.319
137.909
139.356
141.466
139.438
132.041
138.844
131.361
131.724
141.538
157.560
134.616
140.151
139.277
132.454
139.862
140.633
138.981
142.148
161.701
167.674
153.721

P5
137.419
140.270
137.691
139.541
138.744
141.654
143.117
141.696
137.088
138.312
140.832
139.406
137.966
146.173
157.834
141.005
150.478
141.209
137.877
146.520
127.977
147.404
151.702
172.607
172.096
162.998
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P6
135.111
137.923
136.241
134.673
136.411
146.352
133.671
139.322
134.786
135.987
134.946
137.075
145.152
148.236
158.169
138.644
144.366
132.058
136.411
144.069
144.861
143.151
146.443
166.663
172.504
152.354

P7
135.972
138.801
137.109
135.531
137.280
139.299
153.147
140.209
135.645
136.853
139.356
137.948
136.512
139.413
158.169
139.527
145.286
135.488
137.280
144987
145.783
144.063
147376
167.725
172.504
158.368

P8
138.962
141.863
140.128
138.525
140.303
142.359
135.001
143.292
138.641
145.046
142.417
140.989
139.516
140.717
157.621
139.072
148.454
140.176
132.509
148.162
148.964
147.214
150.582
171.300
169.808
156.786

P9
137.829
140.698
136.398
137.394
139.162
132.421
140.890
135.056
137.510
136.142
134.230
145.040
131.504
134.299
157.287
138.787
147.233
141.616
139.162
146.929
144.055
146.001
146.551
169.823
155.118
157.415

A |
10.29 Kg

TOTAL
109.114
115.215
111.174
112.546
113.970
116.042
116.082
118.584
108.448
108.989
115.494
112.929
109.543
111.415
118.496
115.804
120.506
112.664
113.973
121.408
121.430
119.594
123.711
157.092
140.457
131.137

“
7.29 Kg

P10
139.497
133.652
140.656
140.763
143.424
151.652
138.191
141.178
139.160
139.531
142,944
136.298
140.054
148.282
151.629
138.730
149.003
138.998
140.832
148.695
144916
147.756
150.189
171.844
171.370
162.324

TOTAL
188.537
189.575
189.516
188.522
189.043
194.583
194.412
192.099
188.440
189.992
191.885
192.219
188.942
194.034
215.477
190.796
201.911
188.572
189.159
199.368
196.666
199.971
204.155
231.936
232.812
217.134




e Demanda de Agua para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUPERFICIAL)

Puntos (Distribucién Muestral) - CAUDAL (Q) (Lt/min) - Riego por Goteo SUPERFICIAL

FECHA Medicién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 TOTAL
4/10/2023 M1 9.357 9.434 9.320 9.412 9.412 9.415 9.427 9.412 9.430 9.427 94.046
7/10/2023 M2 9.548 9.628 9.510 9.605 9.605 9.609 9.620 9.605 9.624 9.620 95.974
11/10/2023 M3 9.433 9.512 9.396 9.489 9.489 9.493 9.504 9.489 9.508 9.504 94.817
14/10/2023 M4 9.328 9.404 9.292 9.382 9.382 9.386 9.397 9.382 9.401 9.397 93.751
18/10/2023 M5 9.445 9.524 9.408 9.501 9.501 9.505 9.516 9.501 9.520 9.516 94.937
21/10/2023 M6 9.581 9.662 9.543 9.639 9.639 9.642 9.654 9.639 9.658 9.654 96.311
25/10/2023 m7 9.619 9.701 9.581 9.677 9.677 9.681 9.693 9.677 9.697 9.693 96.696
28/10/2023 M8 9.642 9.724 9.604 9.701 9.701 9.705 9.717 9.701 9.721 9.717 96.933
1/11/2023 M9 9.335 9.412 9.299 9.390 9.390 9.393 9.404 9.390 9.408 9.404 93.825

4/11/2023 M10 9.416 9.494 9.379 9.472 9.472 9.476 9.487 9.472 9.491 9.487 94.646
8/11/2023 M11 9.585 9.666 9.547 9.642 9.642 9.646 9.658 9.642 9.662 9.658 96.348
11/11/2023 M12 9.490 9.569 9.453 9.547 9.547 9.550 9.562 9.547 9.566 9.562 95.393
15/11/2023 m13 9.393 9.471 9.357 9.449 9.449 9.453 9.464 9.449 9.467 9.464 94.416
18/11/2023 m14 9.589 9.670 9.551 9.647 9.647 9.651 9.662 9.647 9.666 9.662 96.392
22/11/2023 M15 10.157 10.248 10.114 10.222 10.222 10.226 10.239 10.222 10.244 10.239 102.133
25/11/2023 M16 9.596 9.677 9.558 9.654 9.654 9.658 9.670 9.654 9.674 9.670 96.465
29/11/2023 m17 9.983 10.071 9.942 10.046 10.046 10.050 10.063 10.046 10.067 10.063 100.377
2/12/2023 m18 9.324 9.401 9.288 9.379 9.379 9.382 9.393 9.379 9.397 9.393 93.715
6/12/2023 M19 9.445 9.524 9.408 9.501 9.501 9.505 9.516 9.501 9.520 9.516 94.937
9/12/2023 M20 9.963 10.051 9.922 10.026 10.026 10.030 10.043 10.026 10.047 10.043 100.177
13/12/2023 M21 10.017 10.105 9.975 10.080 10.080 10.084 10.097 10.080 10.101 10.097 100.716
16/12/2023 M22 9.901 9.988 9.861 9.963 9.963 9.967 9.980 9.963 9.984 9.980 99.550
20/12/2023 M23 10.123 10.214 10.081 10.188 10.188 10.192 10.205 10.188 10.209 10.205 101.793
23/12/2023 Mm24 11.484 11.601 11.430 11.567 11.567 11.573 11.590 11.567 11.595 11.590 115.564
27/12/2023 M25 11.118 11.228 11.067 11.196 11.196 11.201 11.217 11.196 11.222 11.217 111.858
30/12/2023 M26 10.860 10.964 10.811 10.934 10.934 10.939 10.954 10.934 10.959 10.954 109.243

e Demanda de Agua para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUBTERRANEO)

Puntos (Distribucién Muestral) - CAUDAL (Q) (Lt/min) - Riego por Goteo SUBTERRANEO

FECHA Medicién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 TOTAL
4/10/2023 M1 9.509 9.509 9.509 9.528 9.543 9.562 9.562 9.531 9.512 9.509 95.274
7/10/2023 M2 9.706 9.706 9.706 9.726 9.741 9.761 9.761 9.730 9.710 9.706 97.253
11/10/2023 M3 9.588 9.588 9.588 9.607 9.622 9.642 9.642 9.611 9.592 9.588 96.068

14/10/2023 M4 9.479 9.479 9.479 9.497 9.512 9.531 9.531 9.501 9.482 9.479 94.970
18/10/2023 M5 9.600 9.600 9.600 9.619 9.635 9.654 9.654 9.623 9.604 9.600 96.189
21/10/2023 M6 9.740 9.740 9.740 9.760 9.776 9.796 9.796 9.764 9.744 9.740 97.596
25/10/2023 M7 9.780 9.780 9.780 9.800 9.816 9.836 9.836 9.804 9.784 9.780 97.996
28/10/2023 M8 9.804 9.804 9.804 9.824 9.840 9.860 9.860 9.828 9.808 9.804 98.236

1/11/2023 M9 9.486 9.486 9.486 9.505 9.520 9.539 9.539 9.509 9.490 9.486 95.046
4/11/2023 M10 9.570 9.570 9.570 9.589 9.605 9.624 9.624 9.593 9.574 9.570 95.889
8/11/2023 M11 9.744 9.744 9.744 9.764 9.780 9.800 9.800 9.768 9.748 9.744 97.636
11/11/2023 M12 9.646 9.646 9.646 9.666 9.681 9.701 9.701 9.670 9.650 9.646 96.653
15/11/2023 M13 9.547 9.547 9.547 9.566 9.581 9.600 9.600 9.569 9.550 9.547 95.654
18/11/2023 M14 9.749 9.749 9.749 9.768 9.784 9.804 9.804 9.772 9.753 9.749 97.681
22/11/2023 M15 10.336 10.336 10.336 10.359 10377 10.399 10.399 10.363 10.341 10.336 103.582
25/11/2023 M16 9.756 9.756 9.756 9.776 9.792 9.812 9.812 9.780 9.760 9.756 97.756
29/11/2023 M17 10.157 10.157 10.157 10.178 10.195 10.217 10.217 10.182 10.161 10.157 101.778
2/12/2023 m18 9.475 9.475 9.475 9.494 9.509 9.528 9.528 9.497 9.479 9.475 94.935
6/12/2023 M19 9.600 9.600 9.600 9.619 9.635 9.654 9.654 9.623 9.604 9.600 96.189
9/12/2023 M20 10.136 10.136 10.136 10.157 10.175 10.196 10.196 10.162 10.140 10.136 101.570
13/12/2023 M21 10.191 10.191 10.191 10.213 10.230 10.252 10.252 10.217 10.195 10.191 102.123
16/12/2023 M22 10.072 10.072 10.072 10.093 10.110 10.131 10.131 10.097 10.076 10.072 100.926
20/12/2023 M23 10.301 10.301 10.301 10323 10341 10.364 10.364 10.328 10.306 10.301 103.230
23/12/2023 M24 11.714 11714 11714 11.743 11.766 11.795 11.795 11.749 11.720 11714 | 117.424
27/12/2023 M25 11334 11334 11334 11360 11382 11.409 11.409 11.366 11339 11334 | 113.601
30/12/2023 M26 11.065 11.065 11.065 11.091 11.111 11.137 11.137 11.096 11.070 11.065 110.902
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e Humedad del Suelo para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUPERFICIAL)

FECHA
4/10/2023
7/10/2023
11/10/2023
14/10/2023
18/10/2023
21/10/2023
25/10/2023
28/10/2023
1/11/2023
4/11/2023
8/11/2023
11/11/2023
15/11/2023
18/11/2023
22/11/2023
25/11/2023
29/11/2023
2/12/2023
6/12/2023
9/12/2023
13/12/2023
16/12/2023
20/12/2023
23/12/2023
27/12/2023
30/12/2023

Medicién
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
Mm12
M13
Mm14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26

P1
13.6%
13.4%
13.3%
13.4%
13.4%
14.3%
13.4%
13.9%
12.9%
13.6%
14.5%
13.9%
13.6%
12.9%
13.6%
13.4%
13.0%
14.1%
13.8%
14.0%
14.0%
13.6%
14.6%
17.9%
14.4%
14.4%

Puntos (Distribucion Muestral) - HUMEDAD (Hr) (%) - Riego por Goteo SUPERFICIAL

P2
13.1%
13.6%
14.1%
13.6%
13.6%
13.1%
13.6%
13.6%
13.2%
13.1%
12.9%
13.6%
13.1%
13.2%
13.1%
13.6%
14.2%
13.5%
13.6%
14.0%
13.0%
14.0%
14.0%
14.2%
15.6%
13.6%

P3
13.4%
14.0%
13.4%
14.0%
14.0%
13.6%
14.0%
13.2%
13.6%
12.4%
13.6%
13.9%
13.4%
13.6%
13.4%
14.0%
13.8%
14.0%
13.4%
13.0%
14.2%
14.1%
14.1%
17.2%
14.0%
14.0%

P4
12.8%
14.1%
12.9%
14.1%
14.1%
13.9%
14.1%
13.9%
12.9%
12.8%
13.9%
12.1%
12.8%
12.9%
12.8%
14.1%
14.1%
14.1%
13.6%
14.2%
13.8%
13.5%
13.5%
14.8%
14.3%
15.1%

P5
13.4%
13.5%
13.9%
13.5%
13.5%
13.9%
13.5%
13.9%
13.9%
13.4%
13.9%
13.5%
13.4%
13.9%
13.4%
13.5%
13.5%
13.5%
14.0%
14.6%
14.6%
13.5%
14.0%
14.7%
14.5%
13.5%

P6
13.5%
14.0%
13.5%
14.0%
14.0%
13.5%
14.0%
13.9%
13.5%
13.5%
13.5%
13.5%
13.5%
13.5%
13.5%
14.0%
14.0%
14.0%
14.1%
14.0%
14.0%
14.0%
13.0%
14.1%
14.0%
13.9%

P7
13.2%
13.0%
13.3%
13.0%
13.0%
13.9%
13.0%
14.8%
13.9%
13.2%
13.9%
13.2%
13.2%
13.9%
13.2%
13.0%
13.0%
13.0%
13.5%
13.0%
13.0%
13.0%
14.2%
14.0%
14.0%
13.0%

P8
12.9%
14.2%
12.9%
14.2%
14.2%
12.8%
14.2%
12.8%
12.8%
12.9%
12.8%
14.2%
12.9%
12.8%
12.9%
14.2%
14.1%
13.6%
14.0%
14.2%
14.2%
14.2%
13.8%
17.9%
14.2%
12.2%

P9
12.9%
13.8%
12.9%
13.8%
13.8%
14.9%
13.8%
14.9%
12.6%
12.9%
14.9%
13.8%
12.9%
12.6%
12.9%
13.8%
13.5%
14.0%
13.0%
13.5%
13.8%
13.8%
13.6%
15.3%
13.9%
13.8%

P10
13.8%
13.6%
13.8%
13.6%
13.6%
13.8%
13.6%
14.9%
12.8%
13.8%
13.1%
13.6%
13.8%
12.8%
13.8%
13.6%
14.0%
13.6%
14.2%
14.0%
13.2%
13.6%
14.1%
15.3%
14.6%
13.7%

PROMEDIO|
13.26%
13.72%
13.40%
13.72%
13.72%
13.77%
13.72%
13.98%
13.21%
13.16%
13.70%
13.53%
13.26%
13.21%
13.26%
13.72%
13.72%
13.74%
13.72%
13.85%
13.78%
13.73%
13.89%
15.54%
14.35%
13.72%

e Humedad del Suelo para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUBTERRANEO)

FECHA
4/10/2023
7/10/2023
11/10/2023
14/10/2023
18/10/2023
21/10/2023
25/10/2023
28/10/2023
1/11/2023
4/11/2023
8/11/2023
11/11/2023
15/11/2023
18/11/2023
22/11/2023
25/11/2023
29/11/2023
2/12/2023
6/12/2023
9/12/2023
13/12/2023
16/12/2023
20/12/2023
23/12/2023
27/12/2023
30/12/2023

Medicién
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12
Mm13
M14
M15
M16
M17
Mm18
M19
M20
M21
M22
Mm23
M24
M25
M26

P1
16.8%
15.5%
15.8%
16.8%
16.3%
16.8%
16.8%
15.8%
15.8%
16.8%
15.3%
16.8%
16.2%
15.8%
16.9%
15.8%
16.8%
15.8%
16.8%
16.0%
16.2%
16.8%
16.8%
15.8%
16.8%
16.3%

Puntos (Distribucién Muestral) - HUMEDAD (H) (%) - Riego por Goteo SUBTERRANEO

P2
15.8%
15.3%
16.7%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
16.2%
16.2%
15.8%
16.3%
16.8%
15.8%
16.2%
16.9%
15.8%
15.8%
16.3%
15.8%
15.7%
15.3%
15.8%
15.8%
16.2%
16.8%
15.4%

P3
16.2%
16.6%
16.1%
16.2%
15.2%
16.0%
16.6%
15.3%
16.1%
16.2%
16.8%
16.2%
16.2%
15.3%
16.9%
16.2%
16.2%
15.4%
16.2%
15.8%
16.0%
16.2%
16.2%
16.2%
16.9%
16.3%

P4
15.3%
15.3%
15.4%
15.3%
15.4%
15.7%
15.8%
16.0%
16.3%
15.3%
15.8%
15.1%
15.3%
16.1%
16.9%
15.3%
15.3%
16.3%
15.3%
15.3%
15.3%
15.3%
15.3%
15.3%
16.4%
15.4%

P5
16.0%
16.0%
15.9%
16.3%
16.0%
16.1%
16.2%
16.0%
16.0%
16.0%
16.0%
16.0%
16.0%
16.6%
16.9%
16.0%
16.4%
16.5%
15.9%
16.0%
13.9%
16.2%
16.3%
16.3%
16.8%
16.3%
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P6
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%
16.6%
15.1%
15.7%
15.7%
15.7%
15.3%
15.7%
16.8%
16.8%
16.9%
15.7%
15.7%
15.4%
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%
16.8%
15.2%

P7
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
17.3%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
16.9%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
15.8%
16.8%
15.8%

P8
16.2%
16.2%
16.2%
16.2%
16.2%
16.2%
15.3%
16.2%
16.2%
16.8%
16.2%
16.2%
16.2%
16.0%
16.9%
15.8%
16.2%
16.4%
15.3%
16.2%
16.2%
16.2%
16.2%
16.2%
16.6%
15.7%

P9
16.1%
16.1%
15.8%
16.1%
16.1%
15.1%
16.0%
15.3%
16.1%
15.8%
15.3%
16.7%
15.3%
15.3%
16.9%
15.8%
16.1%
16.6%
16.1%
16.1%
15.7%
16.1%
15.8%
16.1%
15.2%
15.8%

P10
16.3%
15.3%
16.3%
16.5%
16.6%
17.3%
15.7%
16.0%
16.3%
16.2%
16.3%
15.7%
16.3%
16.9%
16.3%
15.8%
16.3%
16.3%
16.3%
16.3%
15.8%
16.3%
16.2%
16.3%
16.8%
16.3%

PROMEDIO|
16.02%
15.78%
15.97%
16.07%
15.91%
16.14%
16.06%
15.83%
16.05%
16.04%
15.91%
16.10%
15.99%
16.08%
16.84%
15.80%
16.06%
16.08%
15.92%
15.89%
15.59%
16.04%
16.01%
15.99%
16.59%
15.85%




e Temperatura del Suelo para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUPERFICIAL)

Puntos (Distribucién Muestral) - TEMPERATURA (T) (2C) - Riego por Goteo SUPERFICIAL

FECHA Medicién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 |PROMEDIO
4/10/2023 M1 204 19.1 20.6 19.7 20.6 194 20.1 205 19.8 19.9 20.01
7/10/2023 M2 193 179 204 20.5 204 20.5 20.5 19.9 183 184 19.61
11/10/2023 M3 194 20.1 196 19.7 20.6 194 19.1 205 19.8 19.9 19.81
14/10/2023 ma 19.3 179 204 205 204 205 205 19.9 18.3 18.4 19.61
18/10/2023 M5 193 209 20.6 20.5 20.7 19.5 20.5 19.8 18.3 184 19.85
21/10/2023 M6 19.4 198 196 19.7 196 205 19.1 20.1 19.5 19.8 19.71
25/10/2023 M7 193 20.9 20.6 20.5 20.7 19.5 20.5 19.8 18.3 184 19.85
28/10/2023 M8 189 196 196 19.7 19.1 20.5 18.9 20.7 19.5 19.6 19.61
1/11/2023 M9 204 188 19.6 18.9 19.6 208 19.1 20.1 195 19.8 19.66
4/11/2023 M10 19.4 19.1 20.6 19.7 20.6 194 20.1 205 19.8 19.9 19.91
8/11/2023 M11 19.6 19.8 196 19.1 196 205 19.1 20.1 19.5 19.8 19.67
11/11/2023 M12 195 196 19.1 20.5 204 20.5 20.6 19.9 18.3 18.4 19.68
15/11/2023 m13 19.4 19.1 20.6 19.7 20.6 194 20.1 205 19.8 19.9 19.91
18/11/2023 m14 195 188 196 18.9 19.6 208 19.1 20.1 195 19.8 19.57
22/11/2023 M15 19.4 19.1 20.6 20.6 20.6 194 20.1 205 19.8 19.9 20.00
25/11/2023 M16 19.3 20.9 20.6 205 20.7 19.5 205 19.8 18.3 184 19.85
29/11/2023 m17 20.5 19.8 183 20.5 20.7 19.5 20.5 20.5 20.7 19.5 20.05
2/12/2023 M18 20.5 20.7 195 20.5 20.7 19.5 205 209 20.6 18.4 20.18
6/12/2023 M19 183 184 193 20.9 20.6 20.5 20.7 19.5 20.5 19.8 19.85
9/12/2023 M20 19.5 19.5 20.5 19.8 184 19.5 205 19.1 20.7 19.5 19.70
13/12/2023 M21 195 20.5 198 183 18.4 19.5 20.5 19.1 183 19.2 1931
16/12/2023 M22 20.9 206 20.5 20.7 20.7 19.5 205 19.8 18.3 18.4 19.99
20/12/2023 M23 20.6 20.6 20.5 20.7 19.5 205 19.8 18.3 18.4 205 19.94
23/12/2023 M24 204 19.4 19.7 19.8 203 19.5 19.3 203 19.3 203 19.83
27/12/2023 M25 19.4 20.9 20.6 20.5 20.7 19.5 205 19.8 18.3 18.4 19.86
30/12/2023 M26 183 20.9 20.6 17.5 20.7 19.5 19.5 19.8 18.3 18.9 19.40

e Temperatura del Suelo para cultivo de Alfalfa (Riego por goteo SUBTERRANEQ)

Puntos (Distribucion Muestral) - TEMPERATURA (T) (2C) - Riego por Goteo SUBTERRANEO

FECHA Medicién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  |PROMEDIO
4/10/2023 M1 24.4 234 244 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2425
7/10/2023 M2 239 234 244 239 243 247 249 247 242 246 2430
11/10/2023 M3 247 243 242 23.8 23.8 247 249 244 245 239 2432
14/10/2023 ma 243 239 241 23.8 23.8 247 245 248 242 246 2427
18/10/2023 M5 235 234 243 238 23.8 237 249 248 242 244 24,08
21/10/2023 M6 244 234 23.8 237 242 244 249 248 245 244 2425
25/10/2023 m7 234 234 244 249 24.8 245 244 238 238 247 2421
28/10/2023 M8 244 234 244 23.8 23.8 24.7 249 248 242 249 2433
1/11/2023 M9 248 24.8 242 24.1 23.8 24.7 249 248 242 241 2444
4/11/2023 M10 244 234 244 23.8 26.3 247 249 248 242 241 2450
8/11/2023 M11 244 234 244 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2425
11/11/2023 M12 238 23.8 247 249 23.8 247 249 248 246 243 2443
15/11/2023 m13 247 23.1 23.6 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2417
18/11/2023 M14 238 26.3 23.8 242 244 244 234 23.8 234 244 24.19
22/11/2023 M15 244 234 23.6 235 234 235 246 229 20.6 241 23.40
25/11/2023 M16 238 234 23.6 23.8 233 247 249 249 249 241 2414
29/11/2023 m17 244 234 244 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2425
2/12/2023 M18 244 254 244 23.8 23.8 24.7 25.9 248 242 241 2455
6/12/2023 M19 244 234 244 23.8 23.8 24.7 244 238 238 231 23.96
9/12/2023 M20 244 234 244 244 234 244 249 248 26.2 241 2444
13/12/2023 m21 238 238 23.8 23.8 23.8 23.8 248 24.1 242 24.1 24.00
16/12/2023 M22 244 234 244 23.8 23.8 232 236 23.8 23.8 23.6 23.78
20/12/2023 M23 244 234 244 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2425
23/12/2023 M24 238 238 244 23.8 23.8 247 249 248 242 241 2423
27/12/2023 M25 244 234 244 232 23.8 247 245 249 243 241 2417
30/12/2023 M26 239 234 244 238 239 234 249 239 234 244 23.94
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ANEXO 4
Plan de Accién (Riego por Goteo)

PLAN DE ACCION “COMPARACION DE DOS TECNICAS DE RIEGO POR

GOTEO (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO) PARA OPTIMIZAR LA HUELLA
HIDRICA AZUL EN UN SUELO AGRICOLA, YARUMAYO, HUANUCO - 2023”

Control de variables de las dos técnicas de riego por goteo (superficial y subterraneo) y la
huella hidrica azul.

FASE DE PLANIFICACION

1)

2)

Identificar las variables que se quieren investigar
a) Dos técnicas de riego por goteo (superficial y subterraneo)

La comparacion de las dos técnicas de riego por goteo (superficial y subterraneo) aportara
a la reduccién de la huella hidrica azul en el uso en un suelo agricola en el distrito de
Yarumayo mediante indicadores de la huella hidrica azul.

b) Huella hidrica azul

Los riesgos potenciales que se pudieron identificar son un escenario de déficit hidrico en
épocas de verano, desperdicio del recurso hidrico en épocas de invierno, falta de
sensibilizacion a la poblaciéon sobre el manejo adecuado del agua, no cuentan con
programas, capacitaciones sobre el manejo del recurso hidrico.

Segun los indicadores de la huella hidrica identificados en el andlisis previo, se mostraron
puntos criticos del recurso hidrico en la agricultura que el presente disefio experimental
pretende reducir.

¢) ldentificar las variables para controlar y decidir qué acciones habra que realizar
HUELLA AZUL

Mediciones en el grupo experimental mediante medicion del porcentaje de humedad y T°
con el equipo, PH-328 (Medidor de pH, humedad y temperatura de suelo) y el calculo
de la huella hidrica azul, se calcula como el componente azul del uso de agua del cultivo
(UACazul, m3/ha) dividido entre el rendimiento del cultivo (R, t/ha), asi mismo la
determinacion del caudal que ingresa en el uso del sistema de riego por goteo (superficial
y subterraneo).

Escoger una variable independiente y una dependiente

Variable Independiente:
e Técnicas de riego por goteo

Variable Dependiente:
e Huella Hidrica azul
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Planificacion del Plan de acciéon

a. Cultivo con que se va atrabajar: ALFALFA

Nombre cientifico: Medicago sativa

Caracteristicas: una planta herbacea
perenne con pequefias flores pulrpura que
crecen en racimo. Su uso tradicional ha
sido tanto medicinal como alimentario.
Con fines medicinales se utiliza todas las
partes de esta planta: raices, tallo, hojas,
flores y semillas.

Es una de las plantas comestibles mas
nutritva y en la cocina podemos
consumirla en brotes de alfalfa o
germinados de alfalfa, las semillas y
también sus hojas.

Se requiere un suelo labrado que
proporcione una cama de siembra estable
y con buena disposicion de humedad.

Las condiciones del suelo son
indispensables para el buen desarrollo de
la alfalfa, susceptible al encharcamiento
del terreno.

Area: cultivo de alfalfa delimitadas de
dimensiones de 30 m2 por cada grupo
(grupo  experimental 1 'y  grupo

experimental 2). Que se transportard al f
sistema de escala experimental.

b. Sistema de dos técnicas de riego por goteo

Es uno de los sistemas de riego mas
usados debido a sus mdltiples ventajas.
Los beneficios del riego a goteo se deben,
entre otras cosas, al ahorro de agua y a
qgue la distribucién gota a gota es muy
recomendable.

RIEGO SUPERFICIAL

El riego por goteo es un sistema
presurizado donde el agua se conduce y
distribuye por conductos cerrados que
requieren presidon. Se denominan riegos
localizados porque humedecen un sector
de volumen de suelo, suficiente para un
buen desarrollo del cultivo.

Caracteristicas: presenta una valvula
principal, suba valvulas de control para
cada surco, chupones que pueden ser
regulados para determinar la cantidad de
agua que debe ingresar a cada planta y
para culminar terminales para cada surco.
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RIEGO SUBTERRANEO

Descripcién

Profundidad de 10 cm o de acuerdo a la
profundidad de la raiz.

Disefio

Materiales

Tuberias: son los conductos por donde
circula agua desde la fuente hasta las
plantas. Deben ser mangueras de Hdpe
resistentes y duraderas.

Goteros: son dispositivos que se instalan
en las tuberias y permiten que el agua se
distribuya de manera uniforme vy
controlada a cada planta. Hay diferentes
tipos de goteros segun el caudal y la
presién requeridos.

Codos y conectores: se utilizan para unir
las tuberias y adaptar las direcciones del
riego. Son importantes para disefiar y
construir de forma eficiente el sistema de
riego por goteo.

Filtro de agua: es necesario para evitar
gue particulas y sedimentos obstruyan los
goteros. Se recomienda utilizar filtros de
malla fina o filtros auto limpiantes.

Valvulas de control: se utilizan para
regular el flujo de agua en el sistema de
riego. Pueden ser manuales o
automaticas, y son importantes para
programar y ajustar el riego segun las
necesidades de las plantas.

b) Recopilacién de Datos
A través de las manipulaciones, observaciones y/o medidas:

Formato para el calculo de Huella hidrica Azul: El componente azul (HHproc, azul,

ma3/t) se calcula de forma similar.

UAC
HHyproc,azu1 = %ul [volumen/masa]

c) Representar los datos
Proceso Estadistico: El proceso estadistico esta basado en mediciones en distintos
momentos en un tiempo determinado. El proceso estadistico no refiere a una técnica, a

un algoritmo o a un procedimiento particular, se usa una coleccion de las herramientas
(estadisticas) para datos y analisis del proceso, como diagramas de barras y/o lineas.
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d) Analizar los datos

Estadistica Inferencial: La estadistica inferencial consiste en métodos, procedimientos
y férmulas que permiten recolectar informacion para luego analizarla y extraer de ella
conclusiones relevantes.

e) Instrumento por utilizar

PH-328 (Medidor de pH, humedad y temperatura de suelo)

‘e

Caracteristicas

e Medicion del pH del suelo

¢ Medicion de la temperatura del suelo

e Medicion de la humedad del suelo

e Cambia entre tres modos de pH, temperatura y humedad del suelo

e Control de retroiluminacion

e Apagado automatico

e Si hay grasa u otro tipo de contaminacién en la superficie de la sonda,
limpie la superficie con alcohol puro al 99 %.

Especificaciones

* Rango de medicién de PH: 2.0 PH~8.5 PH

* Precision: £0.2 PH

* Resolucion: 0.01 PH

* Rango de medicion de temperatura del suelo: -10 °C a 60 °C
* Precision de temperatura: £1.5 °C

* Resolucion: 0.1 °C

* Rango de medicién de humedad del suelo: 1 %~84 %

* Precision de humedad: +4 %

* Resolucién: 0,1 %

* Temperatura de funcionamiento: -10 ~ 60 °C

* Fuente de alimentacion: 2 pilas AAA de 1,5 V (no incluidas)
+ Tamafo: $65x263 mm

* Longitud de la sonda: 210 mm

* Peso del producto: 107 g
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ANEXO 5
Panel Fotografico del Estudio

: e

Delimitacién del area (Sistema de rego por goteo superficial y subterraneo).
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Delimitacién del area (Sistema de rieg por goteo superficial y subterraneo).
. T, -

Area delimitada (riego por goteo).

Instalacion de sistema de rieo (superficial y subterraneo).
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ExcavaC|on para el S|stema de rlego por goteo subterraneo
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Med|C|ones (rlego por goteo superf|C|aI y subterraneo)
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Mediciones (riego pr goto superficil subteréneo).
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Vsita del ingniero Simeo6n Edmundo Calixto Vargas.
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