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RESUMEN

El documento describe la operacion de un sistema de riego por goteo optimizado para
satisfacer de manera eficiente las necesidades hidricas y nutricionales del palto. El disefio
agronémico considera factores como la evapotranspiracion, las caracteristicas de la planta y
la textura del suelo para calcular la cantidad de agua requerida. A través de un sistema de
fertirrigacion, se realiza la dosificacion controlada de nutrientes junto con el riego,
asegurando un aporte equilibrado. Asimismo, se lleva a cabo un monitoreo constante de la
humedad y la conductividad eléctrica del suelo mediante tensiometros y sensores, lo que
permite mantener la salinidad dentro de pardmetros 6ptimos y ajustar la frecuencia del riego
segun las condiciones del suelo. Paralelamente, se prepara una solucién nutritiva equilibrada
en cationes y aniones para garantizar la disponibilidad adecuada de nutrientes, evitando
deficiencias o toxicidades que puedan afectar el desarrollo del cultivo. Estas estrategias
integradas optimizan el uso del agua y los fertilizantes, maximizando la productividad del

palto mientras se promueve la sostenibilidad del sistema agricola.

Palabras clave: Operacion de riego, conductividad eléctrica, humedad, evapotranspiracion,

solucién nutritiva.



ABSTRACT

The document describes the operation of an optimized drip irrigation system designed to
efficiently meet the water and nutritional needs of avocado trees. The agronomic design
considers factors such as evapotranspiration, plant characteristics, and soil texture to
calculate the required water amount. Through a fertigation system, controlled nutrient dosing
is carried out alongside irrigation, ensuring a balanced supply. Additionally, constant
monitoring of soil moisture and electrical conductivity is conducted using tensiometers and
sensors, which helps maintain salinity within optimal parameters and adjust irrigation
frequency according to soil conditions. Simultaneously, a nutrient solution balanced in
cations and anions is prepared to ensure the adequate availability of nutrients, avoiding
deficiencies or toxicities that could affect crop development. These integrated strategies
optimize the use of water and fertilizers, maximizing avocado productivity while promoting

the sustainability of the agricultural system.

Keywords: Irrigation operation, electrical conductivity, moisture, evapotranspiration,

nutrient solution.



INTRODUCCION

El desarrollo agricola sostenible en un contexto de recursos hidricos limitados requiere la
implementacién de estrategias integrales que optimicen el uso del agua y los insumos. Este
estudio presenta un enfoque sistematico para disefiar y operar un sistema de riego
tecnificado, teniendo como base la evaluacion de la ubicacion geogréfica y el balance

hidrico, factores clave para garantizar la eficiencia en la distribucion del agua.

Se consideran elementos esenciales como el disefio agronémico del cultivo, ajustado a las
condiciones del entorno, y la operacion adecuada del sistema de riego, enfocada en
maximizar su rendimiento. Asimismo, el monitoreo continuo de la humedad del suelo y la
conductividad eléctrica permite ajustar el manejo del agua y los nutrientes en tiempo real.
Complementando estas acciones, se implementa un programa de fertirrigacion, que incluye
la preparacion de soluciones nutritivas especificas y un seguimiento nutricional detallado,

asegurando un desarrollo 6ptimo del cultivo.

Con esta metodologia, el estudio busca establecer una base sélida para la gestion agricola
eficiente, promoviendo el uso racional del agua y mejorando la productividad en condiciones

de escasez, con un enfoque que puede ser replicado en contextos similares
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TRAYECTORIA DEL AUTOR

La organizacion

La organizacion se localiza en el distrito de Supe, provincia de Barranca, departamento de
Lima, region conocida por su actividad agricola y su clima favorable para el cultivo de
frutales. Actualmente, la empresa cuenta con 60 hectareas dedicadas al cultivo de palto de
la variedad Hass, con sistema de riego presurizado por goteo, disefiado para optimizar el uso
del agua y garantizar una distribuciéon eficiente y uniforme.

Actualmente, la organizacion se encuentra en fase de expansién, con planes de incrementar
su area cultivada. Este proceso implica la ampliacion de la infraestructura de riego para 120
ha. La expansion refleja el compromiso de la organizacidn con el crecimiento sostenible y

la mejora continua de sus practicas agricolas.

Organigrama de la organizacion

Figura 1

Organigrama de la organizacion

GERENTE EJECUTIVO

GERENTE GENERAL
|
| |
JEFE DE FUNDO JEFE DE RECURSOS
* CONTABILIDAD
JEFE DE JEFE DE
JEFE DERIEGO Y
SANIDAD FERTIRRIEGO PRODUCCION
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Funciones inherentes al cargo que ocupa

Jefe del Area de riego y fertirriego, cumple con la implementacion y gestion de sistemas que

permiten la aplicacion eficiente y racional del agua y nutrientes a los cultivos agricolas,

buscando garantizar la sostenibilidad del uso de los recursos.

Funciones

Ejecutar y supervisar los proyectos inherentes a la ampliacion de la frontera agricola.

Establecer calendarios de riego basados en las necesidades hidricas de los cultivos,
teniendo en cuenta factores como fenologia del cultivo, condiciones climaticas y

propiedades del suelo.

Monitorear el uso del agua para su aplicacion eficiente, minimizando las pérdidas por

evaporacion o escorrentia y evitando el riego excesivo o insuficiente.

Disefiar planes de fertirriego y monitorear la ejecucion de estas que aseguren una

aplicacion adecuada de nutrientes.

Disefiar e implementar programas de mantenimiento preventivo que aseguren el

funcionamiento optimo del sistema de riego y fertirriego.

Coordinar, programar y ejecutar el cuidado del sistema para mantener en Optimas

condiciones.

Evaluar la eficiencia de aplicacion de agua mediante mediciones del coeficiente de

uniformidad de riego, tasas de infiltracidn y niveles de escorrentia.

Analizar los datos obtenidos de las herramientas de monitoreo para tomar decisiones

informadas sobre la programacion del riego y la fertilizacion.
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. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El problema radica en que, a pesar de contar con un sistema de riego de Ultima tecnologia,
la operacidn deficiente, el personal poco capacitado y el mal manejo del riego puede generar
serias ineficiencias en el cultivo de palto. No tomar en cuenta las variables climaticas ni las
necesidades especificas de agua de la planta, conduce a un suministro inexacto y
descontrolado. Ademas, no evaluar adecuadamente la humedad retenida en el suelo ni la
conductividad eléctrica, parametros criticos para el desarrollo éptimo del palto. A esto se
suma la falta de conocimiento en la preparacion de soluciones nutritivas, lo que provoca
desequilibrios nutricionales que afectan negativamente el desarrollo del palto y ponen en
riesgo la sostenibilidad del sistema de riego.

1.1.1 Problema principal

El problema principal es la ineficiencia en el manejo del sistema de riego debido a una
operacion inadecuada, la falta de consideracion de variables clave como el clima, las
necesidades hidricas del cultivo, la humedad del suelo y la conductividad eléctrica, lo que
genera desequilibrios nutricionales, desperdicio de recursos y afecta la productividad del

cultivo

1.1.2 Problema secundario

o La falta de precisién en la programacion y aplicacion del riego ocasiona riegos
insuficientes o excesivos, lo que afecta tanto la disponibilidad de agua para las plantas
como la eficiencia en el uso del recurso.

o La falta de monitoreo del contenido de agua y la conductividad eléctrica en la zona
radicular lleva a decisiones erréneas en la frecuencia y duracion del riego, reduciendo

la eficacia del sistema.

o El desequilibrio en la proporcion de nutrientes por falta de conocimientos técnicos



13

genera deficiencias o toxicidades, impactando negativamente el crecimiento y la
productividad del cultivo.
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1.2.  Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Optimizar el manejo del sistema de riego mediante una operacion eficiente, la integracion
de variables clave como el clima, las necesidades hidricas del cultivo, la humedad del suelo
y la conductividad eléctrica, con el fin de reducir los desequilibrios nutricionales, maximizar

el uso eficiente de los recursos y mejorar la productividad del cultivo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Disefar y establecer un programa de riego tecnificado que permita una aplicacion
precisa y uniforme del agua, optimizando su uso y asegurando una distribucion

adecuada en la zona radicular del cultivo.

o Implementar un sistema de monitoreo continuo del contenido de humedad del suelo y
la conductividad eléctrica en la zona radicular, para ajustar la frecuencia y duracion

del riego de manera oportuna y eficiente.

o Desarrollar un plan de fertirrigacion basado en el balance de nutrientes del cultivo, que
contemple la preparacion adecuada de soluciones nutritivas y el seguimiento
nutricional para evitar deficiencias o toxicidades, promoviendo el desarrollo 6ptimo

del cultivo.



15

1.3.  Justificacion

Instalar un sistema de riego por goteo contribuye en el cumplimiento del Programa de las
Naciones Unidas, Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como el ODS 2 (Hambre Cero)
al mejorar la produccién agricola y la seguridad alimentaria, y el ODS 6 (Agua Limpia y
Saneamiento) al optimizar el uso del agua y reducir el desperdicio. También apoya el ODS
12 (Produccion y Consumo Responsables) mediante practicas agricolas mas sostenibles y el
ODS 13 (Accion por el Clima) al mitigar los efectos del cambio climatico. Ademas,
contribuye al ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres) al conservar ecosistemas al
disminuir la erosion y el uso excesivo de agua. En conjunto, estas acciones promueven un
desarrollo més sostenible y responsable (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQO], 2022).

La instalacidn de un sistema de riego por goteo en el presente trabajo se justifica en funcion
de los lineamientos establecidos por la Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338) del Perd,
que promueve un uso eficiente y sostenible del recurso hidrico. Este sistema de riego
optimiza el manejo del agua, reduciendo pérdidas y maximizando su aplicacion directa al
cultivo, cumpliendo con el principio de eficiencia mencionado en la ley. Ademas, se
garantiza que el disefio y la operacion del sistema no afecten la calidad ni la cantidad del
agua disponible, respetando las normativas ambientales vigentes (Autoridad Nacional del
Agua [ANA], 2019).

1.4.  Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

Los alcances del proyecto incluyen la optimizacién de la programacion de riego, la
integracion de variables climaticas para ajustar las necesidades hidricas del cultivo, el
monitoreo constante de la humedad del suelo, y la gestion adecuada de la conductividad
eléctrica para evitar la acumulacion de sales. También se busca mejorar la preparacion de
soluciones nutritivas y capacitar al personal para garantizar un manejo eficiente y técnico

del sistema de riego, maximizando la productividad y el uso eficiente de los recursos.
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1.4.2 Limitaciones

Las principales limitaciones incluyen la disponibilidad de recursos para implementar
tecnologias avanzadas de monitoreo y control, la capacitacion continua del personal debido
a la falta de conocimiento técnico, y las condiciones climéticas variables que pueden
dificultar la precision en la programacion del riego. Ademas, la infraestructura existente
puede no ser suficiente para integrar todas las variables necesarias de manera eficiente, lo

que podria limitar la efectividad de los ajustes y la optimizacion del sistema de riego
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2.1. Antecedentes

El cambio climético esta generando escasez de agua tanto en cantidad como en calidad en
las cuencas hidrogréficas, afectando los ciclos productivos de cultivos, especialmente en la
costa peruana, una region desertica con baja disponibilidad hidrica. Esta zona es una de las
principales productoras y exportadoras de palta, un cultivo que requiere cantidades
especificas de agua que varian segun la etapa de crecimiento. La alteracion del ciclo
hidrolégico debido al cambio climatico afecta la cantidad de agua disponible, perjudicando
tanto al cultivo como al arbol, lo que impacta negativamente las temporadas agricolas y la
economia del pais. Por ello, es fundamental determinar los requerimientos hidricos del palto
en diferentes escenarios para implementar medidas que minimicen las pérdidas econdémicas
(Juarez, 2019).

Ayala y Gonzales (2014), disefiaron e instalaron un Sistema de Riego por Goteo para 38.92
hectareas en el Grupo de Gestion Empresarial EI Progreso- Patapo, Chiclayo. Dicho
proyecto se abastecio del pozo IRHS N° 08, que cuenta con un caudal disponible de 42.83
I/s, suficiente para cubrir la demanda de 40.67 I/s necesaria para el cultivo de Aji Paprika en
38.92 ha. La topografia del terreno y la textura del suelo, Franco Arenosa, son adecuadas
para este sistema de riego, que operard con un intervalo diario de 2.10 horas y empleara
cintas de polietileno de 16 mm con emisores de 3.40 I/h. El disefio hidraulico establece un
caudal maximo de 35.44 I/s y se utilizaran tuberias de PVC con diametros de 63 mm a 200
mm, garantizando una tolerancia de presiones aceptable. Se instalara una bomba de turbina
de 28 HP para asegurar un requerimiento de ADT de 43.50 m.c.a. El sistema incluye varios
componentes, como hidrociclones, filtros, valvulas y manémetros, todos necesarios para un
funcionamiento optimo. El presupuesto total asciende a S/. 402,126.49, lo que equivale a S/.
10,332.13/ha. El proyecto es rentable, con un VAN de 732,257, una TIR del 28.91 % y un

B/C de 1.86, lo que destaca su viabilidad econdmica.
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Pinto (2017) disefiaron un sistema de riego por goteo para un area de 32.04 ha, dividida en
34 subunidades, con una I&mina a reponer de 4.44 mm/dia y un caudal por hectarea de 4.04
Iph, operando con un intervalo diario de riego de 3 horas en 4 turnos. La captacion se
dimensiond para un caudal de 300 I/s, utilizando un reservorio con capacidad de 22,000 m3,
con dimensiones de 88 m de largo, 73.5 m de ancho y 4 m de profundidad. La tuberia matriz
es de PVC UF, con didmetros variables entre 63 mm y 200 mm y velocidades menores a 1.5
m/s. Las tuberias porta laterales y laterales estdn fabricadas en PVC y HDPE,
respectivamente. El caudal de los turnos de riego varia entre 32.32 I/s y 33.78 I/s, con
presiones entre 11.25 m.c.a. y 45.77 m.c.a. Se instalaron dos electrobombas en serie, cada
una con una capacidad de 33.78 /s y 25.19 hp, ademas de 9 filtros (4 de grava de 36” y 5 de
anillas de 3”), y un manifold colector de diametro 90 mm, asegurando un eficiente

funcionamiento del sistema de riego.
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2.2. Bases tedricas

Fertilizantes

Se entiende por fertilizante a todo material, organico o inorganico, cuya funcion principal es
proporcionar sustancias nutritivas necesarias a las plantas, capaces de mejorar su crecimiento
en un momento dado, que tiene como mision un aumento de produccién y una mejora de su
calidad (Navarro, 2023).

Compatibilidad de fertilizantes

Las interacciones mas comunes de incompatibilidad de los fertilizantes que no se deben
mezclar en el mismo tanque, ya que sus iones al disolverse interactdan y forman productos
insolubles. Estas interacciones son: fertilizantes calcicos con fertilizantes sulfatados. Es el
tipico caso de incompatibilidad, ya que al disolverlos en el mismo tanque se tiende a liberar
calcio y sulfatos de cada fuente, posteriormente estas se combinan formando precipitados de
sulfato de calcio. La mezcla entre el nitrato de calcio con fosfatos provoca la formacion de
precipitados de fosfato de calcio. Fertilizantes fosfatados con fertilizantes magnésicos. El
magnesio al combinarse con el fosfato di y mono amonico, principalmente, favorece la

formacion de precipitados de fosfato de magnesio (Intagri, 2016).

Manejo de los fertilizantes en fertirrigacion

Para la preparacion de la solucion nutritiva para fertirrigacion, llenar el tanque de mezclado
primero con 50 - 75 % de la cantidad total de agua requerida en la mezcla. Al finalizar la
mezcla se debe agregar agua hasta completar el volumen total, se recomienda tener en cuenta
estos aspectos en la preparacion de soluciones: Aplicar los acidos antes que los fertilizantes
y siempre colocar el acido en el agua, agregar los fertilizantes partiendo de los menos
solubles, nunca mezclar amoniaco con cualquier acido, pues la reaccion resultante es
violenta e inmediata, no mezclar soluciones madres directamente con otras soluciones
madres, respecto a las interacciones entre fertilizantes, en soluciones concentradas nunca
mezclar fuentes de calcio con fertilizantes fosfatados, mucho menos con fertilizantes
sulfatados, revisar y exigir al proveedor de los fertilizantes la informacién sobre la

solubilidad y compatibilidad de estos y aguas extremadamente duras (altos contenidos de
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calcio y magnesio), se combinardn con el fésforo o sulfatos formando compuestos

insolubles.

Soluciones nutritivas

Una solucion nutritiva es una disolucion acuosa que contiene parte o la totalidad de todos
los nutrientes completamente disociados en forma disponible para la planta como: nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cloro, silicio y azufre hierro, manganeso, cobre,

cinc, boro, molibdeno, cobalto y vanadio (Santos y Rios, 2006).

Interacciones iénicas

Algunos nutrientes minerales (iones) pueden condicionar la absorcion de otros nutrientes
por la rizosfera o ser antagdnicas, por medio de mecanismos de naturaleza fisicoquimica,
quimica o bioldgica. Estas interacciones, que pueden ocurrir en la superficie de la raiz o
dentro de la planta, se conocen respectivamente como antagonismos y sinergismos (Navarro,
2023).

Antagonismo

El antagonismo entre dos iones ocurre cuando, al mantener constante la concentracion de un
ion "A", el aumento de la concentracion del ion "B" en el medio inhibe la absorcion del
primero, alcanzando su maximo efecto cuando "B" supera a "A". Este fendmeno depende
del tamafio del ion hidratado y de su carga. Los principales tipos incluyen: cationes que
forman precipitados insolubles, como Ca**/HPQO4~, Ca"*/SO4~, Mg™/S0Q4~, Zn**/HPO4",
Ca*™*/BOs™; cationes que compiten por ingresar a la planta, como K*/Ca™, Na"/Mg*™,
NH4*/K*, NH4*/Ca™, K'/Mg**, Ca*™*/Mg*™; y aniones que también compiten entre si, como
CI'/H3POy4, CI'/NO3s, CI-/SO4~, SO47/NOgz". Estas interacciones afectan la disponibilidad de

nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal (Favela et al., 2006).

Sinergismo

El sinergismo se puede definir como la accidn excitante que produce un elemento “A” sobre

la absorcion de otro “B”, contribuyendo ambos a favorecer o aumentar el desarrollo de la
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planta, Los principales son: NOs con Mg, Ky S; P con Mg, N, S, Mg y Mo; el azufre (como
consecuencia de la acidificacion del suelo) con Fe, Mn, Cu, Zny B; el Ca con K (en suelos
acidos), P (por contribuir a formar el complejo arcillo-himico) y S (por facilitar la oxidacion
a la forma SO.=) (Navarro, 2023).

2.3.  Definicién de términos bésicos

Evapotranspiracion potencial (ETp): Es una medida que representa la cantidad maxima
de agua que podria ser transpirada por las plantas y evaporada del suelo en condiciones
ideales, es decir, cuando el suministro de agua es suficiente y no hay restricciones. Este valor
se basa en factores como la temperatura, la radiacion solar, la velocidad del viento y la
humedad relativa (FAO, 1998).

Coeficiente de cultivo (Kc): Representa la cantidad de agua que un cultivo necesita durante
un periodo especifico. El coeficiente de cultivo varia segun el tipo de cultivo, su estado de

crecimiento y las condiciones locales de climay suelo (FAO, 1998).

Evapotranspiracion del cultivo (ETc): Es una medida que representa la cantidad total de
agua que un cultivo utiliza, es esencial para gestionar el riego de manera eficiente, ya que
indica cuanta agua necesita un cultivo para mantener su crecimiento 6ptimo en un periodo
dado (FAO, 1998).

El riego por goteo: El riego por goteo es un sistema que aplica agua directamente en la zona
radicular de la planta, de manera eficiente y controlada, mediante goteros o emisores

conectados a conductos cerrados (Mora et al., 2022).
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111. PROPUESTA DE SOLUCION

3.1.  Metodologia de la solucion

La propuesta de solucion para el manejo del riego por goteo en palto: se propone
implementar un calendario de riego basado en la ETc del cultivo, ajustado semanalmente
segun datos climaticos locales, apoyado por tensiémetros para definir frecuencia y duracion,
garantizando que el agua alcance la zona radicular sin percolar. Se sugiere instalar sensores
de humedad en profundidades de 20, 40 y 60 cm para monitorear en tiempo real y evitar
estrés hidrico. Ademas, realizar analisis regulares de agua y suelo para controlar la
conductividad eléctrica (CE), complementando con fertirriego balanceado y lavados
estratégicos cuando la CE supere los limites criticos. Finalmente, considerar sistemas
automatizados que integren sensores y programadores para optimizar el uso del agua y

nutrientes, asegurando una mayor productividad y reduccion del impacto de sales en el suelo.

3.2. Desarrollo de la solucion

3.2.1 Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Supe, provincia de Barranca,
departamento de Lima, Perd. Geograficamente, se localiza en la zona UTM 18L, con
coordenadas aproximadas de 10°49'14" de latitud sur y 77°39'21" de longitud oeste, a una

altitud de 111 metros sobre el nivel del mar.

3.2.2 Balance hidrico

Se realizo con objetivo principal de optimizar el uso del agua en los cultivos, asegurando
que las plantas reciban la cantidad adecuada para su desarrollo sin incurrir en excesos ni
deficiencias. Esto implica evaluar la disponibilidad de agua en el suelo, definir la cantidad y
frecuencia de riegos, y prevenir el estrés hidrico en las plantas, lo cual favorece la eficiencia
en el riego y la sostenibilidad en el uso del agua. Ademas, permite tomar decisiones
agrondmicas de la disponibilidad hidrica y mitigar el impacto de las variaciones climaticas
(Tabla 2). Para ello es importante conocer las variables climatologias.
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Es una herramienta que evalua la relacion entre la cantidad de agua que entra en un sistema
y la que sale de este. Tiene en cuenta factores como la precipitacion, la evapotranspiracion,
la infiltracion y se utiliza para entender la disponibilidad de agua y gestionar recursos

hidricos eficientemente. (Aparicio et al., 2006).

La eficiencia del riego debe evaluarse mediante la aplicacién de un balance hidrico y el
propdsito de un sistema de riego es aplicar la cantidad deseada de agua, a la tasa de aplicacion
correcta y de manera uniforme a todo el campo, en el momento adecuado, con la menor

cantidad de pérdidas y de la manera mas econdémica posible. (Reinders 2022).
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Tabla 1

Evapotranspiracion potencial mensual

Humedad Humedad Velocidad ) » L
Temperatura Temperatura Humedad ) ) L ) Direccion de Radiacion
Temperatura ) ) ) Relativa Relativa Precipitacion ETO de Viento
MES Minima Maxima Relativa . o ~ Viento Solar
(°C) Minima Maxima (mm) (mm)  Promedio ]
(°C) (°C) (%) Predominante (W/m?)
(%) (%) (Km/h)
Enero 23.78 20.64 28.22 72.12 58.74 80.45 0.00 4.36 4.84 WSW 224.32
Febrero 25.04 21.83 29.52 69.99 54.98 80.10 0.05 4.62 4.39 w 233.44
Marzo 24.59 21.50 28.96 73.76 56.44 86.40 0.07 4.46 4.15 w 231.87
Abril 24.78 21.72 29.42 70.69 54.06 80.97 0.00 4.22 4.85 w 199.87
Mayo 22.30 19.91 25.88 72.47 61.45 79.62 0.00 291 4.46 SW 126.80
Junio 21.34 18.87 24.68 71.04 60.94 77.51 0.00 2.73 4.10 SSW 118.35
Julio 20.73 18.81 23.80 71.40 61.80 77.35 0.01 2.49 4.15 SSW 101.80
Agosto 20.13 18.27 22.91 73.90 64.88 79.79 0.05 2.34 4.10 SSW 97.72
Septiembre  19.24 16.99 22.57 76.16 66.04 83.22 0.00 2.56 4.52 SSW 120.79
Octubre 19.27 17.20 23.16 77.22 66.28 83.77 0.01 2.94 4.73 SW 150.74
Noviembre 19.51 17.30 23.11 76.23 65.53 83.31 4.46 3.13 5.13 SW 166.13
Diciembre 21.56 18.99 25.53 74.52 62.66 80.96 0.00 3.89 5.02 SW 207.02

Nota. Estacion meteoroldgica, Fundo Loma Verde
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NO

o = T o2

Tabla 2
Determinacion de demanda hidrica
o ) Meses Total
Descripcion Calculo Unidad i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Eto Dato mm/dia 4.36 4.62 4.46 4.22 291 273 249 234 256 294 313 3.89 40.7
Kc Ponderado Dato 0.85 0.85 0.85 0.85 085 08 08 08 08 085 0.85 0.85 10.2
Evaporacion Real (axh) mm/dia 3.7 3.9 3.8 3.6 25 2.3 2.1 2.0 2.2 2.5 2.7 3.3 34.6
Precipitacion Efectiva  Dato mm/dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Necesidades Netas del i

] (c-d) mm/dia 3.7 3.9 3.8 3.6 2.5 2.3 2.1 2.0 2.2 2.5 2.7 33 34.6
Cultivo
Eficiencia de Riego Dato % 0% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 0% 90O% 90% 90% 0%
Necesidades Totales del (e /f) mm/dia 4.1 4.4 4.2 4.0 2.7 2.6 2.4 2.2 2.4 2.8 3.0 3.7 38.4
Cultivo (e/f)x10 m3-ha/dia 41.2 43.6 42.1 39.9 275 258 235 221 242 278 296 36.7 383.9
N°de Dias del Mes Dato 31.0 28.0 31.0 30.0 310 300 310 310 300 310 300 31.0 365.0
Demanda Total Unitaria ]

M | (hxi) m3/ha/mes 1,276.5 1,221.7 1,305.8 1,195.7 852.0 7735 729.0 6851 7253 860.8 886.8 1,138.9 11651.1
- Mensua
Area de Riego Dato ha 60.0 60.0 60.0 60.0 600 600 600 600 600 60.0 60.0 60.0 60.00
Demanda  Total -
M | ( xK) m3/mes 76,591 73,304 78,347 71,740 51,119 46,410 43,741 41,106 43,520 51,646 53,210 68,334 699,068
ensua

Demanda Total - Diaria (1/1) m3/dia 2,471 2,618 2,527 2,391 1,649 1547 1411 1326 1451 1666 1,774 2,204 23,035
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3.2.3 Informacion agrondmica del lugar de estudio

Datos de interés para los calculos

Superficie : 60 ha

Evapotranspiracion de referencia : 6 mm/d (5.5 mm + 7.5 %)
Textura del suelo : Arenoso

Marco de plantacion :6mx3m

Densidad de plantacion : 555 plantas /ha
Capacidad de campo (CC) :15%

Punto de marchitez permanente (PMP) :5%

Densidad aparente (Da) : 1.40 gr/cm3

Fraccion de agotamiento (Fa) :0.50 %

Profundidad de raiz (Pr) :90cm

Nota: El sistema de riego fue disefiado para una demanda maximo de 6 mm de agua por dia
con tres laterales de riego con caudal de 2 I/h, sin embargo, los dos primeros afos operara
con dos mangueras de goteo para una descarga maxima de 3 mm.

Traslape entre emisores

Traslape entre emisores debe ser como minimo un 40 % y como méximo hasta el 100 %.

Figura 2

Esquema de traslape de emisores a 40 % de traslape

Nota. Elaboracion propia, traslape de area de mojado de emisores
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En la figura 2 se esquematiza el traslape resultante al 50 %.

Donde: Se= Separacion entre emisores; r = radio humedecimiento de emisor (m); a =

Traslape ( %).

S 0.30 (2 50 )
= 0. * _—
¢ 100

S.=0.45m
Porcentaje de suelo mojable (PSM): El cual nos servira para obtener el Kc

Se+Dm
PSM =——x100
Ds

Donde: Se= Separacion entre emisores; Dm= Diametro de mojado;

Ds= Distanciamiento de surco.

0.48m+0.60m
PSM = * 100
6m

PSM =18 %

3.2.4 Operacion del sistema de riego

Demanda Hidrica Diaria.

Para calcular la demanda hidrica se consider6 la acumulacion semanal de
Evapotranspiracion (Eto) registrado por la estacion meteorologica, este valor se multiplica
por 10 para llevarlo a volumen de agua en metros cubicos a reponer semanalmente; este
volumen se fracciona en el nimero de dias a regar dependiendo la humedad retenida, en este

caso el indicador de referencia fueron los tensidmetros.
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Programacion de riego

Paso 1: Visualizacion de la Eto acumulada semanal

Este pardmetro se obtiene a partir de la sumatoria de la Eto diaria de una semana. Paara este
caso el andlisis se realiz6 con datos del periodo del 06 al 12 de octubre, donde la Eto fue de

20.85 mm.

Nota: Una vez visualizado la Evapotranspiracion (Eto) se multiplica por 10 para determinar

los m® de agua por hectarea.

Paso 2: Determinar el Kc

La metodologia que se usé para estimar el Kc del cultivo es a través de determinar el area
mojada.

Area mojada : 1.8 % (Kc =0.18).

Paso 3: Determinar VVolumen de aplicacion semanal

Los calculos se muestran con datos tomados por la estacion meteorologia de la semana 41
del afio 2024.

Evapotranspiracion semanal acumulada : 20.85 mm

Volumen de evapotranspiracion semanal ~ : 20.85 mm/ha

Kc del del palto (etapa de instalacion) :0.18

Volumen neto para aplicar por semana :20.85 mm x 0.18 =3.75 mm

Nota: EI nimero de riegos por semana se debe establecer segtin el monitoreo de humedad
del suelo y de conductividad eléctrica para el presente calculo se establecié un riego por
semana segun monitoreo de humedad.

Paso 4: Programacion Horaria

Una vez definido el volumen de agua a regar, se organiza el programa de riego de manera
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que el inicio no se repita, sino que varie. Asi, si hoy el riego comenz6 con el turno uno, el
siguiente ciclo comenzara con el turno dos, y asi sucesivamente hasta completar el ciclo

completo.

Paso 5: Ejecucion del riego programado

Se inicia la ejecucion del riego, para lo cual es necesario monitorear los parametros de riego
hasta que se estabilicen, tales como el caudal, la presion, y la aperturay cierre de las valvulas
hidraulicas. Es habitual que estos parametros presenten irregularidades al inicio del riego y
durante los cambios de turno. Sin embargo, se cuenta con un tiempo razonable para que el
sistema se normalice. Después de este periodo, se debe verificar y analizar cualquier

desviacién que ocurra.

3.2.5 Monitoreo de Humedad y Conductividad Eléctrica

Monitoreo de Humedad-Tensiometros

Desde la instalacion de las estaciones de tensiémetro, se toman cinco lecturas de humedad
del suelo por dia a diferentes profundidades (20, 40, 60 cm) en las horas 7:00, 9:00, 11:00,
13:00 y 15:00 para analizar el movimiento hidrico. Este analisis muestra como los patrones
de humedad de zonas radiculares (20- 40 cm de profundidad) tienden a disminuir
rapidamente que, a profundidades mayores, lo que sugiere una mayor evaporacion en la
superficie. A partir de estos datos, se pueden elaborar conclusiones sobre el manejo del riego
y la conservacion del agua, considerando factores como el tipo de suelo y las condiciones

climaticas que afectan el movimiento hidrico en el sistema.

Teniendo en cuanta los datos se establecieron en riego cuando el tensidometro instalado a

registrado lecturas de 15 cb a 20 cm de profundidad tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Monitoreo de lectura de tensidmetros
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Nota. Elaboracion propia

El gréfico refleja el impacto del riego realizado el 9 de octubre de 2024 a la 1:00 p.m. A 20
cm de profundidad (linea azul), se observa un pico en la tension del suelo justo antes del
riego, alcanzando un valor de 15, lo que indica una baja disponibilidad de agua. Posterior al
riego, los valores descienden rapidamente, evidenciando que el suelo en esta profundidad
recibi6é agua y aumento6 su humedad. Este efecto es mas marcado a partir de las 3:00 p.m.

del mismo dia, cuando la tensién disminuye gradualmente.

En comparacion, a 40 cm (linea roja), la respuesta al riego es menos evidente. Aunque
también se aprecia una leve disminucién en la tension después del evento, los valores
permanecen mas altos y estables, indicando que el agua no alcanzé a infiltrar
significativamente esta capa. Por su parte, a 60 cm (linea verde), los valores se mantienen

constantes, lo que sugiere que el riego no afectd la humedad en esta profundidad.

En general, el grafico confirma que el riego tuvo un impacto inmediato en las capas mas

superficiales (20 cm), donde la disponibilidad de agua aumentd, mientras que las capas mas
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profundas permanecieron relativamente estables. Esto podria indicar un riego de corto
alcance, mas efectivo para las raices superficiales que para las profundas.

Monitoreo de CE

Monitorear la conductividad eléctrica (CE) del suelo es crucial para evaluar su salinidad y
la concentracion de sales disueltas, un exceso de sales en el suelo puede interferir en la
absorcion de agua por las plantas, causando estrés hidrico incluso en condiciones de
humedad adecuada, lo que puede reducir el rendimiento y calidad de los cultivos. Ademas,
la CE ayuda a ajustar précticas de riego y fertirrigacion, evitando la acumulacién excesiva
de sales y permitiendo una mejor gestion del agua, especialmente en areas con escasez
hidrica. Monitorear este parametro también permite detectar problemas a tiempo, facilitando
la recuperacién de suelos salinos y manteniendo condiciones dptimas para el desarrollo de

los cultivos.
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Figura 4

Corte transversal de surco y ubicacioén de puntos de muestreo

20 cm 30 cm 30 cm 20 cm

Pendiente

Nota. Elaboracion propia. Puntos de Muestreo

En la figura 4, se presenta el esquema de un corte transversal del surco donde se ubican los
puntos de muestreo del suelo para medir la CE, con el objetivo de monitorear el movimiento
de sales en la zona radicular. Los puntos de muestreo A y E generalmente representan zonas
de mayor acumulacién de sales, por lo tanto, muestran conductividades eléctricas elevadas.
En cambio, si se detectan niveles por encima del umbral (0.7 dS/m 1:1) representado con
linea punteados en la Figura 5. La CE en los puntos B, C, y D, que corresponden a areas mas
cercanas a la zona radicular activa de las plantas, se toma la decision de aplicar un riego de
lavado como lo establecido como lo ocurrido en la semana 41 de la figura 5 que una vez
superado el umbral se realiz6 un riego lavado y en la siguiente medicion de CE los valores
cayeron. Este enfoque asegura un mejor manejo de la salinidad en el suelo y protege el

desarrollo del cultivo.
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Figura 5

Curva de movimiento de Comportamiento de la CE segtn riegos lavado
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Nota. Elaboracion propia

3.2.6 Fertirrigacion

Fertilizantes

Se seleccionaron los siguientes fertilizantes como fuente de macroelementos primarios y

secundarios.

Composicion de los fertilizantes usados

En la tabla 3 se presenta el porcentaje de composicion de los principales fertilizantes usados

en el proyecto, prefiriéndose fertilizantes nitratados y evitando los fertilizantes sulfatados.
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Tabla 3

Composicion de los fertilizantes usados

Ley de Fertilizantes (%)
N P205 K20 S CaO MgO

Fertilizantes

Nitrato de Amonio 33.00

Acido Fosforico 61.50

Fosfato monoamonico  12.00 61.00

Nitrato de Potasio 13.50 41.00

Sulfato de Potasio 50.00 18

Nitrato de Calcio 15.00 26.00

Nitrato de Magnesio 11.00 15.00

Nota. Elaboracion propia

Propiedades fisicoquimicas de los fertilizantes

Las caracteristicas importantes que debe tener en cuenta para ser considerados en los
programas de fertirriego son: alta solubilidad (> 100 g/l), alta pureza (> 95 %), y baja
salinidad (Intagri, 2016).

Solubilidad: Para un programa de fertirriego la solubilidad es un factor esencial a tener en
cuenta. En la etiqueta del producto especifica si es cristalino soluble (Santos y Rios, 2006),
en latabla 4 se presenta su solubilidad a un rango de temperatura, estos es necesario conocer

al momento de preparar el volumen de la solucion nutritiva.

Tabla 4
Solubilidad de los fertilizantes usados
N Solubilidad (g) C.E pH
Fertilizante Formula
0°C 20°C 40°C dS/m
Nitrato de Amonio NHsNO3 1185 1877 2830 1.6 55
Acido Fosforico H3PO4

Nitrato de Potasio KNO3 133 316 639 1.3 7




Nitrato de Calcio Ca (NO3z)2-4H,O 1010 1294 1960
Nitrato de Magnesio Mg (NO3)2- 6H.O 639 701 818

1.2
0.5

6.5
6

Nota. Elaboracion propia a partir de ficha técnica de productos

Preparacion de soluciones nutritivas: Se presenta una Tabla 5 de compatibilidades para
mezclar abonos en soluciones madre. Siempre es conveniente utilizar el menor numero de
abonos posibles. Y en la tabla 6 se presenta los maximo y minimos que debe tener una

solucidén nutritiva para que no exista precipitacion ni incompatibilidades.

Tabla 5

Compatibilidad de los fertilizantes usados en el fertirriego

FERTILIZANTES

Acido Fosforico
Monoamonico
Nitrato de Potasio

Fosfato

Sulfato de Potasio

Nitrato de Calcio

Nitrato de Magnesio

Nitrato de Amonio
Acido Fosférico
Fosfato Monoamanico
Nitrato de Potasio
Sulfato de Potasio

Nitrato de Calcio

0 000000 Nitrato de Amonio

Nitrato de Magnesio

C: Compatible, I: Incompatible
Nota. (Intagri, 2016)

Tabla 6

Parametros de solucion nutritiva maximos y minimos en %

Rango % Cationes % Aniones

aceptable K* Ca™ Mg"™ Na* NOs HPOs

SO4~

Cr

Minimo 10 22.5 0.5 0 20 1.3
Maximo 62.5 62.5 40 15 80 10

10
70

0
20

Nota. (Favela et al., 2006)
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Relacion de nutrientes a tener en cuenta (Santos y Rios, 2006)

La importancia en una solucion nutritiva es obtener un equilibrio en el balance de nutrientes
(potasio, calcio y magnesio) y lo opuesto podria llevar a deficiencias o toxicidades.
Adicionalmente, un equilibrio optimo de estos cationes, contrarrestan los efectos de la
salinidad y mantiene el pH de la solucion estable, optimizando la disponibilidad de

nutrientes. Tabla 7, se registra el rango ideal.

Tabla 7

Relaciones cationicas

RELACION RANGO IDEAL
Relacion Calcio/Magnesio Ca*™ 1.6-1.4
Mg++
Relacion Sulfato/Nitrato N ~03
NO3
Relacion Potasio/(Calcio + Magnesio) K* 0.5-1
Ca*t+Mg*t
Relacion Potasio/Calcio K* 1.5-2
Ca++

3.2.7 Preparacion de solucién nutritiva



Tabla 8

Preparacion de soluciones nutritivas y balanceo de iones
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ION AGUA APORTE SUMATORIA % CALIFICACION MIN MAX
(a) (b) (©) (d) (e) () % (9) % (h)
Ca++ 2.26 0.00 2.26 26.0 Ideal 22.5 62.5
K+ 0.10 2.70 2.80 32.2 Ideal 10.0 65.0
g Mg++ 0.72 0.68 1.40 16.1 Ideal 0.5 40.0
'§ NH4+ 0.00 0.00 0.00 0.0 Ideal 0.0 15.0
Na+ 2.24 0.00 2.24 25.7 Exceso 0.0 15.0
5.32 3.38 8.7
NO3- 1.10 2.90 4.00 43.0 Ideal 20.0 80.0
SO4= 2.34 0.00 2.34 25.2 Ideal 10.0 70.0
g H2POA4- 0.00 0.75 0.75 8.1 Ideal 1.3 10.0
§ HCOs 1.71 0.00 1.71 18.4 Ideal 0.0 10.0
Cl- 0.50 0.00 0.50 5.4 Ideal 0.0 20.0
5.65 3.65 9.30
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De la tabla 8, la preparacion de una solucion nutritiva base, requiere en primer lugar, la
identificacion de los iones esenciales (columna a) y el andlisis de su concentracion en el agua
de riego (columna b). Posteriormente, se debe determinar la cantidad adicional de cada ion
que se debe suministrar a través de fertilizantes (columna c¢) y calcular la sumatoria total de
los aportes de agua y fertilizantes (columna d). Para asegurar la estabilidad ionica de la
solucidn, la diferencia entre la sumatoria de cationes y aniones no debe exceder el 10 %.
Finalmente, los valores obtenidos para cada ion, expresados en porcentaje, deben estar
dentro de los rangos minimos y maximos establecidos, de modo que se eviten situaciones de

toxicidad o deficiencia nutricional en los cultivos.

Relacion de nutrientes a tener en cuenta

En la tabla 9 se muestra las relaciones idnicas que presenta la solucion nutritiva preparada

en la Tabla 8, columna “d”.

Tabla 9
Calificacion de la relacion de ionicas en la disolucion a preparar
RELACION RANGO CALIFICACION
Ca*t 2.26 16 1.6-1.4 Ideal
Mg++ 1.4 7
N n 2.34 ~
+ —0.59 0.3 Alto
NO; 4
+ 2.8 -
K —0.77 0.5-1 Ideal
Ca*t+Mg*t 2.26+1.4
+ 2.8 -
K —1.24 1.5-2 Ideal
Ca*t 2.26

Nota. Elaboracion propia
Calculo de cantidad de fertilizante
Para los célculos destinados a determinar la cantidad de fertilizantes a aplicar, se utilizo la

cantidad de iones especificada en la Tabla 8, columna C. Estos valores proporcionan la

concentracion exacta de cada ion.
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Célculo de nitrato de magnesio

Para determinar la cantidad de nitrato de magnesio necesaria para 37.5 m? de agua, primero
se convierte la concentracion de magnesio de mEg/L a mg/L utilizando el factor
1 mEq=12.15 mgl, resultando en 8.262 mg/. Luego, se calcula el magnesio total necesario
multiplicando esta concentraciéon por el volumen total del agua (37,500 L37,500),
obteniendo 309.83 g de Mg309.83 g de Mg. Posteriormente, se convierte esta cantidad a su
forma oxidada (MgO) usando la relacion de masas molares (1 g de Mg=1.66 g de MgO1), lo
que da 514.31 g de MgO. Sabiendo que el nitrato de magnesio comercial contiene un 15 %
de MgO, se calcula que se necesitan 3.43 kg de nitrato de magnesio. Ademas, este
fertilizante aporta un 11 % de nitrégeno, lo que equivale a 0.377 kg de N derivados de los

3.43 kg de nitrato de magnesio.

Calculo de nitrato de potasio

Para calcular la cantidad de nitrato de potasio necesaria para 37.5 m3 de agua, primero se
convierte la concentracion de potasio de 2.22mEq/L a 86.78 mg/L usando el factor
1 mEg=39.09 mg. Luego, se determina la cantidad total de potasio (K+) multiplicando esta
concentracion por el volumen total de agua (37,500L), lo que da 3254.25¢g de K.
Posteriormente, se convierte esta cantidad a su forma oxidada (K20) utilizando la relacion
de masas molares (1g de K = 1.2d e K20), obteniendo 3905g de K20. Sabiendo que el
nitrato de potasio comercial contiene un 45 % de K2O, se calcula que se necesitan
8.68 kg de nitrato de potasio. Ademas, este fertilizante aporta un 13 % de nitrogeno, lo que

equivale a 1.13 kg de N derivados de los 8.68 kg de nitrato de potasio.
Célculo de sulfato potasio
Nota: se aplicd 2.22 mEq/l de K+ se aportara en forma de nitrato de potasio y 0.48 mEq/l

aportaremos en forma de sulfato de potasio.

Para determinar la cantidad de sulfato de potasio necesaria para 37.5 m3 de agua, primero se
convierte la concentracion de 0.48 mEq/L de potasio (K+) a 18.76 mg/L utilizando el factor

1 mEg=39.09 mg. Luego, se calcula el potasio total requerido multiplicando esta
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concentracion por el volumen de agua (37,500L), resultando en 703.50 g de K.
Posteriormente, se convierte esta cantidad a su forma oxidada (K20) utilizando la relacién
de masas molares (1 g de K = 1.2 g de K20), obteniendo 844.2 g de K20. Sabiendo que el
sulfato de potasio comercial contiene un 50 % de K20, se calcula que se necesitan
1.69 kg de sulfato de potasio. Finalmente, dado que este fertilizante aporta un 18 % de azufre

(S), se determina que los 1.69 kg de sulfato de potasio proporcionan 0.22 kg de S.

Neutralizacion de Bicarbonatos

Se recomienda que una solucidon nutritiva debe tener 0.5 mEg/I de bicarbonato y el resto se

debe neutralizar con una acido, en este caso con acido fosfarico.

Para neutralizar los bicarbonatos presentes en 37.5 m3 de agua de riego con una
concentracion de 1.2 mEq/L, se requiere 1.023 L o 1.73 kg de 4cido fosforico, calculado en
base a su peso equivalente (32.66 g/mol), densidad (1.69 kg/L) y pureza (85 %). Este &cido
no solo cumple la funcién de neutralizacion, sino que también como fuente de fésforo (P),

dependiendo del objetivo especifico de su aplicacion

Célculo de acido fosfoérico

Para neutralizar 1.2 mEqg/L de bicarbonatos en 37.5 m? de agua, se utilizaron 1.73 kg de
acido fosfarico, el cual aporta 1063.95 g de P205 (61.5 % del acido). Convertido a fésforo
elemental (P) usando la constante 0.4364, se obtiene un aporte de 464.31 g de P. Para
determinar la cantidad de H2PO4— derivada, se multiplica por la constante 3.131 (relacion
molar entre P y H2PO4-), resultando en 1453.75 g de H2PO4—. Esto equivale a una
concentracion de 38.77 g/m3 o 0.3998 mEq/L en el agua tratada.

Célculo de cantidad de fosfato monoamoénico

Para cubrir el requerimiento total de 0.75 mEq/L de H2PO4— , se aportaron 0.3998 mEq/L
con éacido fosférico y los 0.3502 mEg/L restantes se suplementaran con fosfato
monoamonico. Esto equivale a 33.96 mg/L de H2PO4—, lo que para 37.5 m3 de agua suma

1273.46 g. Convertido a fosforo elemental (P) mediante la constante 0.3161, se obtienen
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402.54 g de P, que al transformarse a P205 usando la constante 2.291, resultan en 922.35 g
de P205. Finalmente, para suplir esta cantidad de P205, se requerirdn 1.51 kg de fosfato

monoamaonico, considerando su pureza del 61 %.

Calculo de Nitrato de amonio

El requerimiento total de NO3— es de 2.9 mEqg/L, que se cubre completamente con los
aportes de nitrato de magnesio (0.68 mEg/L) y nitrato de potasio (2.22 mEqg/L). Al sumar

estos fertilizantes, no hay diferencia ni necesidad de suplementar con nitrato de amonio.

Tabla 10

Resumen de cantidad de fertilizantes usados para la semana 43 en 37.5 m3

Fertilizante Cantidad
(kg)
Nitrato de Magnesio 3.43
Nitrato de potasio 8.68
Sulfato de potasio 1.69
Acido fosférico 1.73
Fosfato monoamonico 1.51

Nota. Elaboracién propia

El andlisis de suelos registra una considerable cantidad de Calcio disponible, por este motivo

no se considerd incorporar fertilizantes a base de calcio,

3.2.8 Seguimiento Nutricional

Para el seguimiento nutricional se enviaron muestras al laboratorio como:

Muestras de agua

Muestras de hoja para analisis foliar

Muestras de solucion fertirriego (SFR)

Muestras de solucion suelo a 20 cm de profundidad
Muestras de solucion suelo a 40 cm de profundidad

Muestras de solucion suelo a 60 cm de profundidad
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Esta actividad debe realizar en forma periddica para el analisis, interpretacion y/o correccion

de nutrientes.
Interpretacion de Analisis foliar
Para la interpretacion de datos se recomienda usar estos, parametros y dependiendo a esto

corregir los aportes (Tabla 11). Dependiendo de los resultados se incrementa o disminuir

iones en la solucién nutritiva.



Tabla 11

Rangos de interpretacion de andlisis foliar de palto
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ELEMENTO DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESO UNID. MED.
Nitrégeno 1.4 1.41-2.19 22-24 2.41-2.69 2.7 %
Fosforo 0.05 0.06 — 0.07 0.08- 0.15 0.16 —0.24 0.25 %
Potasio 0.35 0.036 0.75 -1.25 1.26 -2.24 2.25 %
Calcio 0.5 0.51-0.99 1.00 - 2.00 2.01-2.99 3.00 %
Magnesio 0.25 0.26 - 0.39 0.40 — 0.80 0.81-0.99 1.00 %
Sodio - - 0.06 0.06 —0.24 0.25 %
Azufre 0.05 0.06 - 0.19 0.20 - 0.60 0.61 —0.99 1.00 %
Cloro - - 0.07 - 0.23 - 0.25 ppm
Cobre 3 4 5-15 16 - 24 25 ppm
Hierro 40 41-49 50 - 150 151 -249 250 ppm
Manganeso 19 20 -49 50 — 250 251 -749 750 ppm
Molibdeno 0.01 0.02 -0.04 0.05 -1.00 - - ppm
Zinc 20 21-24 25-100 101 - 299 300 ppm
Boro 14 15-49 50- 80 81 - 149 150 ppm

Nota. (Gardiazabal, 2004)
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Solucioén a suelo a profundidades 20, 40, 60 cm profundidad

Las soluciones suelo se extraen con lisimetros o "chupatubos™ que son herramientas para
monitorear la dinamica de iones en el perfil del suelo. Permiten obtener muestras de solucion
del suelo a distintas profundidades, para evaluar hasta qué punto estan llegando los iones y
en qué profundidad se estan acumulando, siendo de suma importancia. Esto es
particularmente util para ajustar la gestion del riego y la fertilizacion, asi como para

monitorear la eficiencia en la lixiviacion de sales.

Tabla 12
Anadlisis foliar de palto

Macroelementos Microelementos
Muestra (g/100 g) (ppm)
N P K Na Ca Mg S Cl B Fe Cu Zn Mn Mo
Mod2 3.05 023 0.7 0.02 1.8 0.53 0.28 005 60 223 19 60 80 0.7

Nota. Elaboracion propia a partir de analisis foliar

Interpretacion

A partir del analisis foliar (Tabla 12) realizado como parte del seguimiento nutricional del
cultivo de palto, se concluye que los niveles elevados de nitrégeno (N) requieren un ajuste
en el programa de fertilizacion. Asimismo, los niveles de fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), Magnesio (Mg) y microelementos, como hierro (Fe) y zinc (Zn), se encuentran en
rangos aceptables, lo que indica que el manejo actual es adecuado para estos nutrientes. Con
base en estos resultados, se procedera a ajustar las dosis de fertilizacion, priorizando un
balance adecuado que mantenga la productividad del cultivo y minimice riesgos de

desequilibrios nutricionales.

A partir de la interpretacion del andlisis foliar, se ha determinado que es necesario ajustar la
dotacion de nutrientes en el cultivo de palto, especialmente en relacion con los niveles de
nitrégeno (N), para optimizar el desarrollo y la produccion del cultivo. Durante los siguientes
ciclos de fertilizacion, se realizard un ajuste en las dosis de nutrientes, siguiendo las

recomendaciones del anélisis, hasta la obtencion de nuevos resultados con el envio de nuevas
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muestras, lo que permitird monitorear la evolucion nutricional y asegurar un balance

adecuado.



V. ANALISIS CRITICO

4.1. Cuadro de inversion

Tabla 13

Inversion de en equipos para el cumplimiento de la propuesta
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N° Rubro Unid. Cantidad Costo Costo Costo
Unitario total /Ha
01 Estacion Unidad 1 7600.00 7600.00  126.67
Meteorologica
02 Tensiometro de 20 cm  Unidad 5 441.18 22059 36.76
03 Tensiometro de 40 cm  Unidad 5 457.29  2286.45  38.11
04 Tensiémetro de 60 cm Unidad 5 473.40 2367.00  39.45
05 Combo pHmetro Unidad 823.00 823.00 13.72
06 Nitrato de magnesio kg 343 4.80 16.46 0.27
07 Nitrato de potasio kg 8.68 5.32 46.18 0.77
08 Sulfato de potasio kg 1.69 8.51 14.38 0.24
09 Acido fosférico kg 1,73 18.38 31.80 0.53
10 Seguimiento Unidad 1 11400 11400 190.00
nutricional
11 Monitoreo de CE Jornal 7 65 455 7.58

Nota. Elaboracion propia

4.2.  Andlisis de costos — beneficio

Identificacién de los Beneficios Potenciales de los Insumos y Materiales

Estacion Meteoroldgica: Permite monitorear condiciones climaticas y anticipar el

comportamiento climatico, lo cual puede optimizar el riego y la aplicacién de insumos. Es

decir, puede reducir costos en agua y energia y mejorar la productividad.

Tensiometros: Miden la humedad del suelo, permitiendo aplicar riego de manera precisa y

eficiente, lo cual ahorra agua y evita problemas por exceso de riego, protegiendo la salud de
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las plantas y maximizando los rendimientos.

Combo pHmetro: Ayuda a monitorear el pH y conductividad del suelo y/o agua, que es
esencial para asegurar una nutricion adecuada de las plantas y evitar problemas de toxicidad

o deficiencia de nutrientes.

Fertilizantes (Nitrato de Magnesio, Nitrato de Potasio, Sulfato de Potasio, Acido Fosfdrico):
Los nutrientes contribuyen a la salud de las plantas, al optimizar su uso juntamente con la
informacion del anélisis de suelos, se pueden reducir desperdicios y maximizar la cosecha.

Seguimiento Nutricional y Monitoreo de Conductividad Eléctrica (CE): Evaluar y ajustar
los niveles de nutrientes y salinidad permite evitar deficiencias o excesos que afecten la

produccién.

Costos de los Insumos y Materiales

Aunque los costos realizados en la adquisicion de tensiémetro, estacion meteorologica,
seguimiento nutricional son costos fijos estos son usados en las 60 has que representa el

proyecto.

En el caso de los fertilizantes, en el informe se detall6 los célculos realizados para una
semana donde la evapotranspiracion (Eto) es baja como se sefiala en le tabla 1, y por tanto
el consumo de recurso hidrico y nutrientes es menor, estos iran incrementando conforme

incremente la Eto y la fenologia del cultivo, y por ente el requerimiento se ird incrementando.

4.3. Anadlisis de Beneficio

Ahorro de Recursos: Cuantifica el ahorro potencial en agua, fertilizantes y otros insumos
que se lograria con el uso de la estacion meteorolégica y los tensiometros. Estos dispositivos
pueden reducir el consumo en un rango de 10 - 30 %, dependiendo de las condiciones de tu

campo.

Aumento en Productividad: Analiza el incremento potencial en la produccién debido a una

mejor gestion de riego y nutrientes. Se podria esperar un aumento en el rendimiento de un
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5-20 % dependiendo del cultivo y el clima.

Prevencion de Problemas: Al monitorear y ajustar condiciones de riego, pH y CE, puedes
evitar perdidas significativas por condiciones desfavorables o desequilibrios nutricionales.
La reduccion en pérdidas podria equivaler a un ahorro de 5-15 % en costos de reposicion y
produccion.

Figura 6

Consumo hidrico mensual del afio 2024 (mm)

2024
60
48
50 45
42
38
40 37
T
E3O 28
22
€ 20
20
10
10 6
m B o o
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Nota. Elaboracion propia

En la figura 7 se muestra los milimetros de agua consumidos en el afio 2024 hasta el mes de

octubre, con el kc estimado de 0,18 determinado por el area de mojado.
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V. APORTES MAS SIGNIFICATIVOS A LA EMPRESA

5.1.  Aportes significativos que se realizo

Se optimizo la dotacion de agua de forma racional y en los momentos que el palto requiere,
este enfoque es fundamental en la gestion sostenible del recurso hidrico, especialmente en
contextos de escasez hidrica y donde el costo de la energia para el bombeo o impulsion es
significativo. Bajo este concepto el uso de tensiémetros fue fundamental, como una referente
en la toma de decisiones, para suministrar la cantidad necesaria y satisfacer las demandas

hidricas del palto.

El suministro de nutrientes basada en un analisis integral de los aportes del recurso agua y
suelo, permiten optimizar su uso, minimizando la aplicacion excesiva de fertilizantes y
reduciendo pérdidas por lixiviacion. Este enfoque se centra en cubrir las necesidades
nutricionales de la planta de manera eficiente, ajustando las dosis de nutrientes de acuerdo
con las condiciones especificas del suelo y la composicidén quimica del agua de riego. Asi,
se evita la acumulacion de elementos no deseables en el suelo, promoviendo un manejo
sustentable que previene la contaminacion de aguas subterraneas y promueve la

conservacion de los recursos naturales.

El monitoreo nutricional es un proceso clave que asegura la provision adecuada de nutrientes
en cada etapa fenoldgica del cultivo, ajustandose a sus demandas especificas de desarrollo.
Mediante un seguimiento continuo, es posible identificar y corregir a tiempo posibles
deficiencias o excesos nutricionales, lo que permite maximizar el crecimiento y la
productividad del palto. Este enfoque dinamico no solo optimiza el uso de insumos, sino que

tambien previene la contaminacion edafica y ambiental.
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V1. CONCLUSIONES

La implementacién exitosa de una programacioén precisa del riego, junto con la integracion
de variables climéticas clave como la evapotranspiracion (Eto) y el coeficiente del cultivo
(Kc), ha optimizado el sistema de riego. Esto ha permitido un suministro adecuado de agua
ajustado a las necesidades reales del cultivo, mejorando la eficiencia en el uso del recurso y

asegurando que no haya riegos insuficientes ni excesivos de riego.

Se implemento la fertirrigacion como un método integral y controlado, complementando al
aporte de nutrientes del suelo y agua, dando como resultado la optimizacion en el uso de
fertilizantes y un menor riesgo por excesos y perdidas por lixiviacion. Este enfoque,
vinculado con un seguimiento nutricional continuo, garantiza que las necesidades de la
planta se satisfacen en cada etapa fenoldgica, corrigiendo a tiempo posibles carencias o

€XCesos.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con las metodologias implementadas para palto instalado en similares
condiciones edafoclimaticas.

Para una dotacion de agua eficiente, se recomienda considerar el estado fenoldgico del palto,
pardmetros climaticos como evapotranspiracion, asi como la capacidad de retencion de agua
del suelo, Estos factores determinan la cantidad y frecuencia de riego que sean necesarias.
Ademas, contar con equipos medidores de humedad del suelo, tanto directos como
indirectos, que permitan ajustar el riego de forma precisa a las necesidades del palto,
evitando el exceso o déficit de agua y promoviendo un uso mas sustentable del recurso

hidrico.

Se recomienda que los célculos de dotacion de nutrientes sean flexibles y ajustables en
funcion de la cantidad de agua aplicada, evitando una programacion rigida que no responda
a las condiciones cambiantes del desarrollo del palto. Este enfoque debe complementarse
con un seguimiento nutricional continuo y periddico, lo cual permite detectar y corregir
oportunamente optimizando el uso de nutrientes y adaptandose mejor a las necesidades del
palto en cada fase fenoldgica de crecimiento.

Se recomienda un monitoreo frecuente de la conductividad eléctrica del suelo y del agua, lo
cual permite identificar acumulaciones salinas que puedan afectar el desarrollo de los
cultivos. Este seguimiento es un indicador para aplicar la técnica de remediacion (lavados
de suelo) de manera oportuna, evitando la acumulacion excesiva de sales. Ademas, en caso
de detectar niveles altos, es importante implementar medidas de mitigacion que protejan al
palto de posibles dafios, ajustando el manejo de riego y fertilizacion para preservar la salud

del palto.
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ANEXOS
Anexo 1
Conversién de unidades
1 mm/hora =10 m3/hora/ha
1 m3/hora/ha/ 3.6 = 0.278 litros/seg/ha
1m3 = 1000 litros
1 hora =60 min. = 3600 segundos
Anexo 2

Esquema de turnados del fundo

ESQUEMA DE TURNOS - EQUIPO 01
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Anexo 3

Informe de analisis de agua de canal de riego
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PARAMETRO RESULTADO UNIDAD
Conductividad Eléctrica (CE) 0.569 dS/m
pH 8.08
Calcio Cat+ 2.26 mEq/1
Magnesio Mg++ 0.72 mEq/1
g Potasio K+ 0.1 mEq/1
5 Sodio Na+ 2.24 mEq/l
Alcalinidad HCO3 1.72 mEq/1
Cloruros Cl 0.50 mEq/1
§ Nitratos NO3 1.10 mEq/1
)
g Sulfatos SO4 2.34 mEq/1
Hierro Fe <0.05 mg/l
Boro Bo 0.24 mg/1
Cobre Cu <0.05 mg/1
8 Manganeso Mn <0.05 mg/1
§ Zinc Zn <0.05 mg/1
Anexo 4
Analisis de suelo pasta saturada
Parametros Resultado. Unidad.
CE 2 dS/ma 20 °C
pH 7.42
Fosfatos <1.2 mg/l
Bicarbonatos 42.0 mg/l CO3H-
Sulfatos 955 mg/1
Nitratos 30.2 mg/l
Cloruros 49.4 mg/l
Amonio <S5. mg/l
Calcio 357 mg/1
Magnesio 26.7 mg/l
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Potasio 22.7 mg/l

Sodio 105 mg/l

Boro 0.27 mg/l

Hierro 0.264 mg/l

Cobre <0.05 mg/l

Zinc <0.05 mg/1
Anexo 5

Peso equivalente de iones de uso comun

ION MASA CARGA PESO EQUIVALENTE EN
ATOMICA VALENCIA GRAMOS
Cat++ 40.078 2 20.039
Mg++ 24.305 2 12.153
K+ 39.098 1 39.098
NO3- 61.988 1 61.988
NH4+ 18.038 1 18.038
H2PO4- 96.987 1 96.987
SO4= 96.063 2 48.032
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